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Maré Vermelha

“Minha vida é no mar
Minha vida é nadar

Nadar hoje e sempre

Sem saber o que encontrar

Hoje o que sei é que irei até onde a maré me
levar
Aguas claras, Netuno é o rei das ondas do mar

Costumo nadar em cardumes, juntos aguas
limpidas procurar

Mas de certo por muitas vezes em uma rede ndés
vamos parar

Quem sabe com uma cerveja, o prazer nos
petiscar

Talvez com um pouco de sorte, conheceremos
um sushi bar

Vim de longe e hoje cheguei
Maré Vermelha encontrei
Estou meio zonzo, o que sera?

Maré Vermelha, esgoto, polui¢cao
N&o sai com sabao

Mas quem sera?

Que honestamente podera me ajudar?

Viver naturalmente, continue a nadar, continue a
nadar

Mas quem pode ajudar s6 faz piorar

E eu que pensei que o cabega de bagre era eu

Vim de longe e hoje cheguei
Maré Vermelha encontrei
Estou meio zonzo, o que sera?

Maré Vermelha, esgoto, polui¢cao
N&o sai com sabio”
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O lamento de um rio

A meia lua no céu

E esse cheiro de rio

Me deixam cheio de paz
Nesse meu leito que vai

A mata em seu lugar

As margens firmes provém
Consigo ser quem sou

Eu sou o seu maior bem

E doi pensar que amanha eu nem sei

Se o verde vai estar aqui

Sem mata, sem margem, sem peixes, sem aves
Eu ndo sou ninguém

E se seus filhos perguntarem por mim
E eu ndo passar mais aqui
Um leito rochoso sem vida
Indica onde um dia eu corri

A lua nao vejo mais

Nao tenho o que refletir
Mas mesmo assim vou feliz
Nesse meu leito que vai

N&o vejo a lua porque
A mata cresce ao redor
Em suas folhas eu sei
Para mim futuro melhor

E déi pensar que amanha eu nem sei

Se o verde vai estar aqui

Sem mata, sem margem, sem peixes, sem aves
Eu ndo sou ninguém

E se seus filhos perguntarem por mim
E eu ndo passar mais aqui
Um leito rochoso sem vida
Indica onde um dia eu corri

E se seus filhos perguntarem por mim
€ eu nao passar mais aqui

Um leito rochoso sem vida indica onde um dia eu
corri
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RESUMO

Bacias hidrograficas com diferentes caracteristicas acarretam em taxas diferenciadas dos
elementos biogeoquimicos que aportam na zona costeira. Este estudo investigou a distribuigdo
dos elementos nutrientes, assim como as respostas dos foraminiferos benténicos nos seis
principais sistemas estuarinos que desaguam nas Baias Norte e Sul de Santa Catarina, SC,
Brasil. Aportam no lado continental dessas Baias os estuarios dos rios: Cubatdo do Sul, Biguagu,
Maciambu, e do lado insular os estuarios dos rios Ratones, Tavares e Itacorubi. Entre os trés
estuarios do lado continental, o menos impactado pela urbanizagdo e com menor bacia
hidrografica (71 km?), é o estuario do Rio Maciambu, localizado dentro de uma Unidade de
Conservagao. Os estuarios do Rio Cubatdo do Sul (743 km?) e Biguagu (383 km?) estao sujeitos
a maiores aportes antropicos provenientes de atividades agropecuarias e de esgotos
domeésticos. No lado insular aportam estuarios com menores bacias hidrograficas: Ratones com
91km?, Tavares com 50 km? e Itacorubi com 28 km?, sendo este Ultimo o mais impactado pela
urbanizagéo, ja que o Ratones fica dentro da Estag&o Ecoldgica de Carijés e o Tavares dentro da
Reserva extrativista de Pirajubaé. Os descritores analisados para avaliagdo da variabilidade
espacial da qualidade da agua foram: salinidade, pH, oxigénio dissolvido, temperatura, turbidez,
nutrientes inorgéanicos dissolvidos (nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal total, (orto)fosfato e silicio
reativo), nitrogénio e fésforo total, clorofila-a, coliformes total e fecal. Em 2007 e 2008, foram
realizadas 4 campanhas de coleta em cada area de estudo, buscando-se obter dados sob
diferentes condicbes de vazao fluvial e de maré. A partir dos dados de salinidade e dos
nutrientes inorganicos dissolvidos (nitrogénio e fosforo) foram elaborados balangos
biogeoquimicos utilizando as diretrizes metodologicas do projeto Land-Ocean Interactions in the
Coastal Zone (LOICZ). No compartimento bentdnico foram analisados a distribuigao, abundancia
e composigao dos foraminiferos, junto com a caracterizagao do sedimento quanto a suas fragdes
areia e lama. Os resultados hidroquimicos obtidos revelam que os estuarios dos rios com maior
urbanizagdo no seu entorno, com énfase para o Itacorubi, tiveram concentragdes similares e as
vezes até mais elevadas do que aquelas descritas para sistemas estuarinos poluidos. Os
estuarios dos rios Tavares e Ratones, apesar de estarem em unidades de conservagéo, também
apresentaram alguns valores acima dos limites de referéncia estabelecidos pelo CONAMA
357/05, ressaltando os valores em excesso de coliformes fecais e fosfato, sugerindo o aporte de
esgotos domésticos. As melhores condigdes hidroquimicas foram encontradas no estuario do
Rio Maciambu. Quanto ao balanco de massa, todos os estuarios tiveram fluxos estimados
caracteristicos de consumo de fésforo inorganico dissolvido (PID), exceto o estuario do Rio
Ratones, que apresentou variagbes positivas, indicando exportagdo pela agua de fundo do
estuario para a Baia Norte. Em relagdao ao nitrogénio inorganico dissolvido (NID), todos os
estuarios tiveram fluxos estimados caracteristicos de remogéo interna no estuario, antes da
saida da agua para as baias. As maiores concentragdes médias de NID e PID nas baias foram
encontradas em frente ao estuario do Itacorubi. Os resultados obtidos em relagdo ao
compartimento bentdnico sugerem que os estuarios dos rios Cubatdo do Sul e Biguagu sao os
mais desfavoraveis a colonizagdo bentbnica. A baixa densidade de foraminiferos bentdnicos
reflete possivelmente os impactos antropicos relacionados ao aumento da quantidade de
material particulado em suspensao e da remobilizagdo de fundo, decorrentes do desmatamento
das margens e das constantes dragagens do leito. O estuario do Rio Maciambu destacou-se
pela maior densidade de foraminiferos vivos, sugerindo sua maior produtividade bentbnica. O
estuario do Rio Itacorubi destacou-se dos demais tanto pelas altas concentragdes de nutrientes
na coluna d’agua, elevados valores de turbidez e maiores porcentagens de lama, como também
por apresentar em seu compartimento bentbnico indicadores de estresse organico (alta
dominancia de Ammonia tepida e testas com didmetro médio abaixo dos valores medidos nas
demais areas). Em termos comparativos, os estudrios do lado continental foram caracterizados
pelos maiores fluxos residuais, fluxos fluviais de NID e PID, pelas maiores concentragdes de
silicio reativo e oxigénio dissolvido e pelas maiores densidades de tecamebas (protozoarios
indicadores de maior contribuigdo fluvial). Os estuarios do lado insular, por sua vez,
caracterizaram-se pelo maior numero de coliformes fecais e maior concentracédo de clorofila-a,
sobretudo os estuarios dos rio Itacorubi e Tavares. O estuario do Rio Ratones e do Rio
Maciambu apresentaram maiores salinidade e, consequientemente, maiores fluxos de sal da
agua de superficie saindo do estuario e entrando pelo fundo.
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ABSTRACT

Watersheds with different characteristics lead to different rates of biogeochemical elements that
contribute in estuarine systems. Thus, this study investigated the contribution of drainage on the
nutrients as well as the responses of benthic foraminifera, with focus on estuarine region of six major
systems that discharge in the North and South bays of Santa Catarina, SC, Brazil. The estuaries of
rivers: Cubatdo do Sul, Biguagu, Maciambu were mainly fluvial inputs on the West side (continental
side) to the bays and the estuaries of rivers Ratones, Tavares and ltacorubi on the East side (insular
side). Among the three estuaries on the continental side that contribute the least impacted by the
urbanization and with lower basin (71 km2) is the estuary of the Rio Maciambu, located at a
Conservation Unit Area. The estuary of the Rio Cubatio do Sul (743 km?) and Rio Biguagu (383 km?)
have consistently higher anthropogenic contributions from agricultural activities and domestic sewage.
On the island bring estuaries with lower basins: Ratones with 91km?, Tavares with 50 km® and
ltacorubi with 28 km?, the latter being the most impacted by urbanization. Ratones is located at the
Ecological Station of Carijés and Tavares at the Extractive Reserve of Pirajubaé. The descriptors
analyzed to assess the spatial variability of water quality were: salinity, pH, dissolved oxygen,
temperature, turbidity, dissolved inorganic nutrients (nitrite, nitrate, ammonium, orthophosphate and
silicon reactive), nitrogen and total phosphorus, chlorophyll-a, total and fecal coliforms. At 2007 and
2008 were performed 4 samplings in each study the area in order to obtain data under different
conditions of river flow and tide.From the data of salinity and dissolved inorganic nutrients (nitrogen
and phosphorus), biogeochemical balances have been prepared using the methodological guidelines
of Land-Ocean Interactions in Coastal Zone (LOICZ) approach. The sediments were analyzed in
relation to their distribution, abundance and composition of benthic foraminifera and grain size (sand
and mud fraction). The Hydrochemistry results showed that the estuaries of rivers with greater
urbanization in the surrounding area, with emphasis on ltacorubi would be similar and sometimes even
higher than those found in polluted estuarine systems. The estuaries of rivers Ratones and Tavares,
despite being in conservation units, also had some values above the reference limits established by
CONAMA 357/05 law, emphasizing the values in excess of fecal coliform and phosphate, suggesting
the contribution of domestic sewage. Hydrochemistry best conditions were found in the estuary of the
River Maciambu. The estuaries showed pattern of nutrients consumption on the dissolved inorganic
phosphorus (DIP) mass balance, except the estuary of the Rio Ratones which showed positive
variations indicating exportation of water from the bottom of the estuary to the North Bay. For the
dissolved inorganic nitrogen (DIN), all estuaries were estimated such internal removal in the estuary,
before leaving the water for the Bays. The results obtained in the benthic compartment suggests that
the estuaries of rivers Cubatdo do Sul e Biguagu are most unfavorable to benthic colonization. The low
density of benthic foraminifera probably reflects the anthropogenic impacts related to the increased
amount of particulate material in suspension and remobilization of sediments from bottom despite the
deforestation of the margins and the constant dredging of the bed. The estuary of the Rio Maciambu
highlighted by the higher density of living foraminifera, suggesting its higher benthic productivity. The
estuary of the Rio Itacorubi showed high concentrations of nutrients and turbidity, besides the higher
percentages of mud and also organic indicators of stress in benthic compartment (high dominance of
Ammonia tepida with reduced diameter). Comparatively, the estuaries on the continental side were
characterized by higher residual flows, river flows of DIN and DIP, higher concentrations of reactive
silicon and dissolved oxygen and the highest densities of tecamebas (protozoa indicators of river
contribution). The estuaries on the island side were characterized by the greatest number of fecal
coliforms and higher concentrations of chlorophyll-a, especially in Itacorubi and Tavares estuaries.
The estuary of the River Ratones and Maciambu showed higher salinity and, consequently, greater
flows of salt water leaving the surface and entering from bottom waters.



1. INTRODUGCAO
11 RELEVANCIA DO TEMA

7

A zona costeira geralmente € uma area densamente povoada e recebe
diretamente o aporte das atividades humanas originadas nas bacias hidrograficas. O
impacto ambiental deste aporte depende da composicdo e concentracdo das
substancias langadas, as quais estao relacionadas ao tipo de atividade da bacia de
drenagem. Por exemplo, regides com alta densidade populacional podem langar
esgoto doméstico que além de grande quantidade de agua, carrega uma série de
substancias poluentes, onde se destacam a matéria organica, os nutrientes,
organismos patogénicos e material em suspensado (BISHOP, 1983). Ja regides
industriais podem adicionalmente langcar metais pesados e hidrocarbonetos. E a
atividade agricola pode aportar diversos compostos para os corpos aquaticos, como
fertilizantes (ricos em nutrientes), pesticidas e herbicidas. Essas entradas de origem
antropogénica podem provocar interferéncias danosas no meio, como por exemplo a
eutrofizacao relacionada ao excesso de nutrientes, particularmente em ambientes de

circulagao restrita.

Além do aporte das bacias hidrograficas, os estuarios sédo sistemas
extremamente dindmicos e susceptiveis a impactos diretamente em suas margens,
sendo também muito importantes na qualidade ambiental dos corpos hidricos
receptores (ex.: baias e mar). Os ambientes estuarinos sdo areas que abrigam
ecossistemas complexos de importancia biolégica e sécio-econdmica, que servem
como fonte de recursos naturais para pesca e extrativismo, além de servirem como
areas de navegacao e de atividades portuarias. Sdo ambientes de transicdo entre o
ambiente continental e o marinho conhecidos por atuarem como filtradores ou ainda
concentradores do material originado de sua bacia de drenagem de diversos tipos

de substancias neles introduzidas, entre estas os aportes organicos.

No caso das Baias Norte e Sul, os impactos gerados, principalmente, pelos
residuos urbanos em suas margens ou provenientes das bacias hidrograficas e seus
estuarios, prejudicam diretamente atividades econémicas como a pesca, a produgéo
e a coleta de moluscos. Estas atividades necessitam que o ecossistema aquatico
esteja com suas propriedades adequadas aos requisitos bioldgicos dos organismos

considerados recursos. A atividade recreativa e o turismo também ficam



prejudicados pelo aumento excessivo de nutrientes, que propicia o crescimento de
espécies indesejaveis (por exemplo algas), prejudicando tanto no aspecto visual

como no relacionado a saude humana.

A distribuicdo espacial e temporal das concentragcdes de nutrientes muda
constantemente nestes ambientes estuarinos, devido ao fluxo de entrada e saida
continuo das aguas marinhas e fluviais, provindas dos regimes de maré e do aporte
continental, respectivamente. Assim, cada estuario € unico, sendo sujeito a
diferentes determinantes fisicos, quimicos, geoldgicos e bioldgicos, além dos
impactos humanos, acarretando diferentes taxas de transferéncia de massa dos

continentes para os oceanos.

Estudos que subsidiem o gerenciamento do crescimento urbano aliado a
sustentabilidade do ambiente, evitando a degradacéo desses ecossistemas devido a
fendmenos indesejaveis relacionados ao aporte excessivo de matéria organica séo
essenciais para as politicas publicas no que tange ao levantamento de dados sobre
a qualidade dos recursos hidricos. Nao se pode deixar de salientar a importancia
para a comunidade cientifica e a sociedade em geral dos estudos relacionados a
qualidade do ambiente aquatico, considerando que a agua integra as preocupacgdes
do desenvolvimento sustentavel, baseado nos principios da fungao ecoldgica da
propriedade, da prevengao, da precaugcao, bem como no reconhecimento de valor
intrinseco a natureza e principalmente que a saude e o bem-estar humano, bem
como o equilibrio ecoldégico aquatico, ndo devem ser afetados pela deterioracéo da
qualidade das aguas (CONAMA, 357/05).

Os sedimentos de fundo refletem as condi¢gdes hidrodinamicas dominantes no
meio e constituem uma fonte de nutrientes para a coluna d’agua acima, através das
trocas e fluxos na interface agua-sedimento, influenciando também na produtividade
primaria (JORGENSEN, 1996). Dessa maneira, a comunidade bentdnica
desempenha um importante papel na dinamica dos processos biogeoquimicos do
sedimento e na sua interface agua-sedimento (GRALL & CHAUVAUD, 2002). Dentre
os foraminiferos bentdnicos existem espécies e associagdes de espécies que
refletem eficientemente as caracteristicas fisico-quimicas da coluna d'agua e dos
sedimentos e permitem inferir sobre intervalos bem definidos de salinidade,

temperatura, porcentagens de oxigénio dissolvido na agua e concentragbes de



matéria organica no sedimento. Dessa maneira, essas espeécies bioindicadoras
desempenham importante papel no desenvolvimento de pesquisas ecologicas
(BONETTI, 2000). A utilizagdo da associacao total de foraminiferos oferece também
um quadro médio das condi¢des ecoldgicas, filtrando a variabilidade sazonal
(DEBENAY & GUILLOU, 2002), assim propiciando uma analise do estado médio do
ambiente perante a dindmica da agua. Aliado aos foraminiferos bentdnicos
(protozoarios caracteristicos de agua salgada e salobra), serdo utilizadas as
tecamebas, também protozoarios, porém indicadores de aporte fluvial.

Neste sentido, a associagao entre estratégias quimico-analiticas e indicadores
bioldgicos, visando a melhor compreensao das interagdes espaciais e temporais que
se estabelecem dentro de um ecossistema, tem sido considerada como uma
promissora tendéncia cientifica nos estudos de avaliagdo ambiental (DEBENAY et
al., 2000; SCOTT et al., 2001).

Dessa maneira, este trabalho justifica-se pela incipiente base de dados
hidroquimicos e biossedimentologicos disponivel para os estuarios de Santa
Catarina, assim como pela caréncia de pesquisas com propostas metodoldgicas

integradoras.



1.2 OBJETIVOS

Este trabalho objetivou avaliar a variabilidade hidroquimica e a

compartimentagdo bentbnica dos principais estuarios que desaguam nas Baias

Norte e Sul de Santa Catarina. Neste sentido, o trabalho € uma proposta de estudo

integrado entre descritores hidricos relacionados a qualidade da agua, com énfase

nos nutrientes, e descritores biossedimentoldgicos, com énfase na distribuicdo das

associacgoes de foraminiferos bentbénicos.

Os objetivos especificos foram:

o

o

Investigar descritores de qualidade de agua dos rios: Ratones,
Tavares, Maciambu, Cubatdao do Sul, Itacorubi e Biguacu,
com enfoque na distribuicdo espacial dos nutrientes ao longo da

regido estuarina dos rios até desaguarem nas Baias;

Calcular o balango de massa do nitrogénio inorganico dissolvido
e do fosforo inorganico dissolvido nos estuarios, utilizando as
diretrizes do projeto LOICZ (“Land-Ocean Interactions in the

Coastal Zone”), comparando os sistemas entre si;

Caracterizar a distribuicao, densidade, riqueza e composi¢ao de
foraminiferos bentbnicos e tecamebas nestes sistemas
estuarinos, visando a delimitacdo de zonas estuarinas e

indicativos de locais sob estresse organico;

Associar os descritores abidticos (qualidade da agua) e bioticos
(foraminiferos) visando sintetizar as caracteristicas gerais dos
estuarios estudados e identificar as areas mais susceptiveis aos

impactos antropicos.



1.3 ENFOQUE DA TESE

A figura 1 sintetiza os principais aspectos que serdo abordados na tese:

[Aspectos teéricos]

Questao norteadora
Como ocorre a contribuigdo da drenagem fluvial, mais especificamente da
regiao estuarina, para o aporte de nutrientes nas Baias Norte e Sul de
Santa Catarina e como respondem os foraminiferos benténicos e
tecamebas nestes estuarios, tendo em vista as determinantes das
condicionantes ambientais e antropicas?

[ Enfoque Analitico Espacial ]

|
[ Qualidade da agua ]

(Salinidade, temperatura, pH, \

oxigénio dissolvido e turbidez

- Nutrientes Inorgénicos
Dissolvidos: uM de N-NH,*, uM
de N-NO;, uM de N-NO;’, uM
de P-PO,* e pM de Si.

- Nitrogénio e Fésforo Total

- Clorofila-a

(Balango de Massa de [ Compartimento

agua, sal e nutriente bentdnico

J

Modelo LOICZ
—
—[ Maré de Sizigia ] Foraminiferos e
tecamebas
. Bioindicadores das zonas
Preamar Baixamar

KColiformes totais e fecais /

estuarinas e locais sob

2 campanhas -
estresse organico

por estuario

2 campanhas
por estuario

Analise Integrada dos Resultados
- Analise de Componentes Principais
- Agrupamentos

Sintese comparativa entre os estuarios quanto
a qualidade da agua e ao compartimento

bentoénico

FIGURA 1- Sintese do enfoque da tese



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
21 ESTUARIOS E NUTRIENTES

O estuario € “um corpo de agua semi-fechado, com uma livre abertura para o
oceano ou mar adjacente, no interior do qual a agua do mar € mensuravelmente
diluida pela agua dos rios provenientes da drenagem das aguas continentais”
(CAMERON & PRITCHARD, 1963 apud MIRANDA et al., 2002). Fairbridge (1980),
considera a definicho de Dionne (1963), a mais abrangente em termos
morfodinamicos, sendo um estuario definido como: um brago de mar que adentra em
um vale de rio tdo para o interior quanto o limite da elevagdo da mare, usualmente
sendo divisivel em trés setores: (a) o baixo estuario (ou estuario marinho), com
conexéo livre com o mar aberto; (b) o médio estuario, sujeito a intensa mistura de
agua doce e salgada: e (c) o alto estuario (ou estuario fluvial), caracterizado por
apresentar somente agua doce, porém sujeito a acdo das marés. Os limites entre os
setores sao variaveis, e sujeitos a constante mudangas decorrentes das variagdes

da descarga fluvial.

Fairbridge (1980) coloca os estuarios como feicdes efémeras na paisagem,
ocorrendo em uma escala de tempo de 10% a 10° anos, e tendem a ser preenchidos
por sedimentos, tal como lagoas. Em relagdo a hidrodinamica, um estuario € melhor
visto em termos de estado estacionario, independente do tempo em que a evolugao

geomorfoldgica altera a hidrodinamica.

Uma caracteristica importante dos estuarios € a grande variagdo da
salinidade no seu interior. Esta, por sua vez, pode ocorrer de diferentes modos como
resultado da interagdo entre a descarga fluvial, o regime de marés e a morfologia do
estuario. A distribuicdo da salinidade € um reflexo direto dos condicionantes
hidrodinAmicos, e a medida que estes mudam ao longo do tempo, 0 mesmo se da

nos modos de mistura.

Os estuarios representam a principal via de entrada nos oceanos de
nutrientes provenientes de grandes areas continentais, que correspondem a sua
bacia de drenagem. S&o sistemas considerados biologicamente os mais produtivos

do mundo, mais do que os rios e o oceano adjacente, por apresentarem altas



concentragbes de nutrientes, que estimulam altas taxas de produgdo primaria
(BRAGA et al., 2000).

Estes nutrientes sao transformados no proprio estuario ou sédo transportados
para a zona costeira, o que torna estes ambientes particularmente importantes na
transformacdo da matéria organica e, portanto nos ciclos globais do Carbono,
Nitrogénio e Fosforo. Os altos niveis de produgcado primaria, freqientemente
observados nesses sistemas, sdo associados diretamente ao grande suprimento de
nutrientes inorganicos dissolvidos, provenientes de fontes terrestres tanto de origem
natural quanto antropica (ZHANG & LIU, 1994; ABREU et al. 1995, SOUZA et al.,
2003).

A introducdo de nutrientes em um sistema estuarino pode ser feita por
processos de descarga fluvial, agua subterrédnea, cérregos, marismas, atividades
humanas e decomposi¢cdo da matéria organica da agua e do sedimento, todos estes
processos liberam nutrientes para o meio. Em locais de intensa urbanizacédo pode se
verificar um aumento da entrada de nutrientes nos estuarios devido ao aporte de
efluentes domésticos e industriais e do escoamento urbano, erosdo dos solos, além

de efluentes agricolas (fertilizantes) e aquicultura.

Os manguezais produzem detritos organicos e também sao considerados
importantes fontes ou sorvedouros de nutrientes. Como fonte, por exemplo a matéria
vegetal com baixo valor nutricional pode ser transformada em detrito rico em
proteinas através de processos de decomposicdo e de mineralizacao realizados por
microorganismos que utilizam diretamente a matéria organica particulada e
dissolvida (MACHIWA & HALLBERG, 2002). Ja Wdosten et al. (2003), através de
modelagem biogeoquimica, constataram que o0s manguezais que margeiam um

estuario podem agir como sorvedores de nutrientes.

Basicamente, a matéria organica presente no ambiente € composta pela
biomassa morta dos organismos e pelo material detritico provindo de suas
excrecgdes, quando vivos. Gordon et al., (1996) representam a estequiometria para a

matéria organica utilizando a razdo de Redfield:

(C1H201)106(NH3)16(H3PO4) = C106 H2630110N16P+



E uma representacdo quimica da decomposicdo da matéria organica
(respiracao / mineralizagao), disponibilizando nutriente inorganico dissolvido pode

Ser expressa como:
C106H2630110N¢gP1+ 10702, + 14H—106 CO2 + 16NH4+ + HPO42_ + 108H,0

Os processos quimicos que ocorrem dentro de um sistema estuarino devem
ser considerados num contexto de processos fisicos de circulagdo de agua, que
influenciam a distribuicdo de substancias dissolvidas e particuladas controladas pela
mistura das aguas. As maiores influéncias na hidrologia de estuarios s&o a descarga
do rio e os movimentos de maré, que trazem consideraveis variagdes nos padroes
de circulagdo, mistura e estratificacdo entre os diferentes estuarios. A medida que o
rio flui em direcao ao mar, ele desloca a agua do estuario e a substitui por uma agua
nova. A velocidade com que a agua é trocada depende da velocidade com que o rio
flui. O volume de agua dentro de um estuario com uma conexao aberta com o mar
ira oscilar de acordo com a oscilagdo do nivel do mar (maré). Assim, a influéncia
marinha sobre o estuario se da basicamente em fungcdo das massas de agua
costeira préximas a regido, e em fungéo de oscilagées do nivel do mar provenientes

de efeitos astronémicos ou meteoroldgicos.

A quantidade e qualidade dos materiais transportados por correntes, as fontes
de sais e o tempo de residéncia da agua no estuario juntamente com as
condicionantes meteorolégicos, como ventos e chuvas também sao fatores que
influenciam na biogeoquimica estuarina. Por exemplo, em periodos de maior tempo
de residéncia da agua marinha e baixa drenagem continental predominam
processos de decomposi¢cdo da matéria organica adsorvida no sedimento, nos quais
0 oxigénio e outros terminais de elétrons sdo consumidos e os nutrientes inorganicos
sdo novamente disponibilizados aos produtores primarios na coluna d’agua
(mineralizacédo) (MADRON et al., 2003). Enquanto em periodos de alta descarga
fluvial todo estuario pode ser dominado por agua de origem continental, sendo nesse
caso os processos de mineralizagdao da matéria organica no sedimento de menor
importancia (PEREIRA FILHO, 2001).

Neste sentido, a circulacido estuarina tipica de cada estuario aliada as

alteracbes no aporte de nutrientes podem ter consequéncias que vao desde o



aumento da produtividade primaria (NIXON, 1992) até a eutrofizagdo do meio, com
grandes floracbes de espécies fitoplancténicas (PARKER & O'REILLY, 1991;
PENNOCK et al, 1994).

2.1.1 Nitrogénio em estuarios

O nitrogénio existe na agua nas formas dissolvidas ou particuladas (por
definigho maior do que 0,45 ym) e como espécies organicas ou inorganicas. O
nitrogénio dissolvido total consiste de formas de nitrogénio inorganico dissolvido
(NID) e nitrogénio organico dissolvido (DON) que sado formas disponiveis para o
fitoplancton, algas e vegetacdo aquatica. O NID compreende as formas oxidadas
(nitrato: NO3™ e nitrito: NOy) e as espécies reduzidas (nitrogénio amoniacal: NH;"),
enquanto o DON é encontrado em aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos, ATP,
uréia e acidos humicos. O nitrogénio particulado consiste de residuos de plantas,
animais e se encontra adsorvido em particulas minerais que podem ser encontrados
em suspensdo ou nos sedimentos. O nitrogénio total € medido considerando-se
todas as formas de nitrogénio dissolvido e particulado presentes na agua
(http://www.ozestuaries.org/indicators/). O nitrogénio orgéanico particulado nos
esgotos, por exemplo, pode ser quebrado em compostos organicos nitrogenados,

como proteinas e uréia e inorganicos como o0 amonio.

O nitrato € gerado por via bacteriana a partir do nitrogénio organico (processo
denominado de nitrificagdo) e é a forma oxidada mais estavel do nitrogénio em
solugcado aquosa. A producgado de nitrato por bactérias aerdbias resulta da oxidagao
bacteriana do aménio, tendo o nitrito como produto intermediario (SPERLING, 1996).
No processo fotossintético, o aménio é a forma diretamente assimilavel pelos
organismos, enquanto que o nitrato deve passar, obrigatoriamente, a forma de
amoénio dentro da célula (CARMOUZE, 1994).

No ciclo do nitrogénio, os ions nitritos representam o estado de oxidagao
intermediario entre o aménio e o nitrato. Valores altos de nitrito nas aguas significam
uma alta atividade bacteriana e caréncia de oxigénio. Valores altos podem ser
encontrados para as aguas de saidas de esgotos domésticos, sendo que ai o nitrito

pode ser utilizado como indicador de poluigdo organica (SPERLING, 1996). Em
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meios anaerobios, ocorre a denitrificacdo, ou seja, a redugao do nitrato ou nitrito a
formas gasosas (N2 e NyO). Este processo se da geralmente em ambiente
eutrofizado, onde ocorre a elevada taxa de decomposicdo da matéria organica
(CORREDOR et al., 1999), sendo que o N2O é um dos gases que contribui para o

efeito estufa e também para a destruicdo da camada de 0z6nio (NEVISON, 2000).

O nitrogénio amoniacal (NHs + NH4') esta presente sob duas formas
dissolvidas: o gas amoniaco ou aménia (NH3) e o ion aménio (NH4'), cujas
proporcdbes dependem do pH, da temperatura e da salinidade ocorrentes no
ambiente amostrado. Em pH marinho (acima de 7) aproximadamente 95% do
nitrogénio amoniacal se encontra em forma catidbnica como ion amdnio (NH4").
Entretanto, se o pH ultrapassa 9,5, parte do nitrogénio fica disponivel em forma de
gas toxico (amodnia nao ionizada, NH3) (BAUMGARTEN et al., 1996) que em niveis
elevados pode ser tdxica aos peixes. Este elemento surge da decomposi¢cado de
proteinas, clorofilas e varios outros compostos biolégicos nitrogenados, como

matéria organica proveniente do langamento de efluentes domésticos.

A Tabela 1 e a figura 2 apresentam as condi¢cdes de oxigenagdo do ambiente
relacionadas aos processos de oxidagdo da matéria orgénica, acarretando em
diferentes processos dentro do ciclo do nitrogénio, j@ que a sequéncia de
transformacao da matéria organica é fungao dos receptores de elétrons e do estado
de oxi-redugcdo (ECKENFELDER & GRAU, 1992). Assim, a denitrificacdo ocorre sob
condicbes andxicas/hipoxicas, principalmente nos sedimentos por bactérias
heterétroficas e cianobactérias que utilizam o nitrato como receptor de eletrons em
substituicdo ao oxigénio e reduzem formas oxidadas NO3;  ou NO2  a N2 ou N,O para

atmosfera.

TABELA 1 — Receptores de elétron tipicos das reagoes de oxidacdao da matéria
organica

Condigoes Receptor de elétron Forma do receptor Processo
apos a reagao
Aerdbias Oxigénio (O,) H.O Metabolismo aerdbio
Anoxicas/hipoxica Nitrato (NO3’) Nitrogénio gasoso Reducéao de nitratos
(N2 e N,O) (denitrificacéo)
Anaerdbias Sulfato (SO4°) Sulfeto (H,S) Reducéao de sulfatos
Dioxido de carbono (CO,) Metano (CH,) Metanogénese

Fonte: Adaptado de Eckenfelder & Grau, 1992
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FIGURA 2 - Seqiiéncia de transformacao da matéria organica em funcgao do receptor
de elétrons e do potencial redox, adaptado de Eckenfelder & Grau, 1992.

2.1.2 Fosforo em estuarios

O fésforo € um elemento quimico essencial a vida aquatica e ao crescimento
de microrganismos, € um elemento quimico que participa estruturalmente de
moléculas fundamentais do metabolismo celular (fosfolipidios, coenzimas e acidos
nucléicos). Segundo Esteves (1988), o fosfato presente em ecossistemas aquaticos
tem origem de fontes naturais (rochas da bacia de drenagem, guano de aves e
decomposicdo da matéria organica) e artificiais (fertilizantes agricolas, esgotos

domésticos e industriais).

Como o nitrogénio, o fosforo é encontrado nos estuarios em forma dissolvida
e particulada e em espécies organicas e inorganicas, sendo o fésforo total a soma

das formas dissolvidas e particuladas.

A forma dissolvida é a forma biodisponivel e consiste do ortofosfato (H,PO4,
HPO*, POs*) e fésforo organico. O fésforo particulado, que pode estar em

suspensao na agua ou no sedimento, encontra-se incorporado a estrutura de plantas
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e animais aquaticos, fosforo mineral (apatita) e fosfato adsorvido em minerais como

o6xidos e hidroxidos de ferro.

Os esgotos domésticos sdo conhecidos como uma das principais fontes de
fésforo, particulado ou dissolvido, para ambientes costeiros. Sua introdugao
excessiva no meio aquatico pode estimular o crescimento de organismos
fotossintetizantes, chegando a desencadear floracbes indesejaveis e oportunistas
que podem diminuir a disponibilidade de oxigénio (ficando restrito a camada
superficial) e a biodiversidade do ambiente aquatico (BAUMGARTEN & POZZA,
2001).

Dentre os nutrientes, o fosforo apresenta uma caracteristica diferenciada nos
processos de introdugdo e remogéo na coluna d’agua. A adsorgao e desorcao do
fosfato da superficie dos sedimentos finos é um mecanismo de regulagdo das
concentragbes de fésforo dissolvido nos rios e estuarios (FROELICH, 1988 apud
PASTUSZAK, 2005). O dominio de um ou outro processo depende de fatores fisicos
e quimicos, tais como o fluxo de entrada do nutriente, a turbidez, a camada de oxi-
reducdo, o tempo de residéncia e a ocorréncia de estratificacdo na coluna d"agua
(GRELOWSKI et al., 2000).

O modelo Kd (coeficiente de distribuicdo) sugerido por Pratska et al. (1998)
utiliza a particdo entre as formas dissolvida e particulada do elemento fosforo como
forma de avaliacdo do sistema estuarino em termos de fonte ou sorvedouro do
nutriente. Uma previsao importante do modelo € que o aumento de fésforo em rios
pode causar o aumento da remocéao de fésforo pelo material particulado nas regides
de baixa salinidade dos estuarios, e a extensdo dessa remocao depende da
concentracdo de material em suspensio no sistema em questdo. Em outros termos,
isto quer dizer que a deposicdo do P é uma caracteristica de sistemas estuarinos
poluidos, enquanto a liberagdo ou fornecimento de P para o mar adjacente ocorre

em ambientes naturais nao poluidos.
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2.1.3 Consequéncias do aumento de nutrientes na zona costeira

Diversos estudos tém evidenciado que as principais causas de contaminacao
na zona costeira do Brasil estdo relacionadas ao processo de adensamento
populacional (BRAGA et al., 2000), ja que é estimado que metade da populagao
resida a ndo mais que 200 km do mar (IBGE, 1999). As Baias e estuarios sao os
grandes sorvedouros da poluicdo aquatica, terrestre e atmosférica nas regides

costeiras por serem area de transicdo entre o continente e o oceano.

Alguns dos problemas mais comuns em grandes cidades costeiras e que
refletem diretamente nos recursos hidricos sao aporte de efluentes domésticos e
industriais e do escoamento urbano, além de efluentes agricolas que refletem
diretamente no aumento do aporte de nutrientes. O langcamento de efluentes pode
alterar a razdo dos nutrientes, caracteristicos da agua natural, ocasionando um
desequilibrio nas associagodes fitoplanctonicas (CHEVARRIA & KUROSHIMA, 1997).
As alteragdes na carga de nutrientes podem ter consequéncias que vao desde o

aumento da produtividade primaria até a eutrofizagcdo excessiva do meio.

Matejicek et al. (2003) encontraram concentragdes de elementos crescentes
em direcdo a montante dos rios e observaram também que a diferenca entre a
cobertura terrestre (floresta, areas de agricultura, zonas industriais) causaram
descargas desiguais de nitrato. Enquanto as areas urbanas e agricolas agiram como
fornecedoras de nitrato, as florestas operaram como sorvedores. Os aumentos das
concentragdes de nutrientes inorganicos e da matéria organica dissolvida acima dos
niveis naturais sdo formas graves e comuns de perturbagdo ambiental afetando os
sistemas marinhos costeiros. Esses problemas podem resultar na diminuigdo de
recursos pesqueiros como fonte alimentar, morte de organismos utilizados na
maricultura, deterioracdo do ambiente marinho como area de lazer e turismo,

desenvolvimento de algas nocivas, entre outros.

Os compostos nitrogenados e fosfatados inorgénicos dissolvidos sao
importantes para a caracterizacdo e a deteccdo de problemas relacionados com a
eutrofizacdo ja que esses sdo resultados da mineralizagdo da matéria organica
(FARIAS, 2003). As floragdes algais ocorrem geralmente quando ha um pulso de
entrada de nutrientes, acarretando exportacdo maxima do carbono em decorréncia

do crescimento populacional dos seus consumidores, 0 mesozooplancton herbivoro,
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nao acompanha essa floragdo, fazendo com que grande parte dessas células
sedimentem e por isso a exportagdo de carbono da coluna d’agua nesses casos €
considerada maxima (KIORBOE, 1993).

Niencheski & Window (1994), a partir de um balangco de massa no estuario da
Lagoa dos Patos, uma regido ocupada por uma refinaria de petréleo e industrias de
fertilizantes, entre outras, demonstraram que o aporte antropogénico originado
nestas instalagdes foi o principal responsavel pelas altas concentracbes de

nitrogénio e foésforo inorgéanico dissolvido na regiao.

Pagliosa (2004, 2005) constatou diferencas entre as caracteristicas da agua,
dos sedimentos e da fauna béntica entre areas urbanizadas e nao-urbanizadas nas
Baias Norte e Sul de Santa Catarina. Na agua (nutrientes dissolvidos, material
particulado em suspensao e biomassa fitoplancténica) e nos sedimentos (chumbo,
zinco, cobre, fésforo e polifosfato) as concentracbes foram mais elevadas e
apresentaram maiores variagdes nos rios urbanizados do que nos rios nao-

urbanizados.

O processo de eutrofizacdo em estuarios representa uma resposta
biogeoquimica ao excesso de nutrientes (NIXON, 1995; CLOERN, 2001) e é
controlado por uma complexa interacdao de fatores biolégicos (composicao das
espécies, taxas de crescimento e pastagem de fito e zoopléncton), quimicos
(concentragdo de nutrientes) e fisicos (mistura e advecgdo) e as combinagdes
destes fatores sao peculiares a cada sistema (O'HIGGINS & WILSON, 2005).

O processo de eutrofizacdo pode ter origem natural ou antrépica (ESTEVES,
1988), sendo que ambientes rasos, com sedimentos finos, com circulagéo restrita e
com despejos de efluentes domésticos e industriais apresentam-se mais vulneraveis
ao processo de eutrofizacdo. O sistema estuarino da Baixada Santista, no litoral sul
de Sao Paulo, € um exemplo de como os efluentes domésticos e industriais
provocam aumentos nas concentragbes dos nutrientes no meio, provocando sua
eutrofizacdo (BRAGA et al. 2000).

Conseqliéncias do excesso de nutrientes podem alterar a composigao e
quantidade de espécies fitoplantdnicas (COLIJN & CADEE, 2003), além da

proliferagdo de macroalgas bénticas, da perda da biodiversidade e do aumento na
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incidéncia de algas toxicas, causando alteragcdo da coloragdo das aguas costeiras
(BRANDO, 2004). Segundo Codd (1995) as cianobactérias podem apresentar
toxinas hepatotoxicas, neurotdxicas e causar reagdes alérgicas ao ser humano, além
de causarem desequilibrios nos ecossistemas estuarinos. Portanto, apesar dos
nutrientes serem constituintes indispensaveis para a produtividade de um corpo
hidrico, quando em excesso podem desencadear desequilibrios ambientais afetando

diretamente os seres humanos.

2.1.4 Nutrientes nas massas d’agua na margem continental de Santa Catarina

Schmitt (2003) destacou a presenca de duas massas de agua na margem
continental do Estado de Santa Catarina, uma ao sul de Floriandpolis denominada
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) e outra ao norte denominada Agua Tropical
(AT). De modo geral, as Baias apresentam altos valores de salinidade, pois sofrem
influéncia da Agua Tropical, uma vez que a Corrente do Brasil desloca-se
relativamente proxima a costa (SALLES, 1991). Durante o verdo, a ACAS penetra na
camada profunda em dire¢do a costa, atingindo muitas vezes a parte mais interna da
plataforma continental. Durante o inverno, por outro lado, essa massa de agua

afasta-se em direcao a quebra de plataforma (CASTRO et al., 1987).

A corrente do Brasil, que transporta a AT, é caracterizada por ser oligotréfica,
com reduzidas concentragdes medias de nutrientes dissolvidos (fosfato 0,31 uM,
nitrito 0,09 pM, nitrato 1,43 uM, amoénio 0,78 uM, silicato 4,83 uM) e as baixas
concentragdes médias de material em suspensao (4,45-5,96mg.I") (NIENCHESKI &
FILLMANN, 1998).

A Agua Central do Atlantico Sul é rica em fosfato dissolvido (média de 0,73
uM, maximo de 1,84 uM) e é a maior fonte de nitrato dissolvido, com concentragao
média de 9,29 uM, variando entre 0,22 a 26,28 uM, enquanto que as concentracdes
médias de nitrito (0,08 uM) e de aménio (0,74 uM) sdo baixas (NIENCHESKI &
FILLMANN, 1998).

A Agua Costeira (AC), resultante da mistura da descarga continental de agua

doce com as aguas da plataforma continental, apresenta temperatura variavel em
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funcdo da época do ano, e salinidade normalmente inferior a 34, e em alguns casos,
inferior a 30. A parte mais interna da plataforma continental é ocupada
principalmente pela AC. A AC é caracterizada por alto teor de silicato e teores
significativos de nitrato e fosfato, seqgundo a maior ou menor influéncia continental
(BRAGA & NIENCHESKI, 2006). A mistura da AT com a AC apresenta
caracteristicamente aguas com maiores turbidez que as demais e enriquecida de
nutrientes inorganicos dissolvidos e clorofila-a (SCHETTINI et al, 1998),

apresentando teores variaveis.

2.1.5 Valores de referéncia de qualidade de agua

Em termos de qualidade de aguas a legislagdo ambiental nacional (CONAMA
n° 357, 2005) baseia-se nas concentragdes de compostos quimicos presentes na
coluna d’agua. Alguns dos parametros fisico-quimicos, biolégicos e nutrientes
citados na legislacdo que serao utilizados nesse trabalho foram inseridos na tabela
2, separados por classes de agua e por sua salinidade, sendo que o artigo 2° da
Resolugdo CONAMA 357 (2005) define:

| - aguas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5;
Il - aguas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5 e inferior a 30 ;

[Il - aguas salinas: aguas com salinidade igual ou superior a 30.



TABELA 2 - Valores referéncia para aguas doces, salobras e salinas.
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PARAMETROS DOCES SALOBRAS SALINAS
Classe 1 Classe 1 Classe 1
pH 6a9* 6,5a8,5* 6,5 a 8,5
Oxigénio >6* >5* >6*
Dissolvido (mg/L)
Clorofila-a (ug/L) 10*
Turbidez (NTU) <40*

Nitrogénio 264,3 (3,7mg/L, pH 7,5)*
amoniacal 28,5 (0,4mg/L)* 28,5 (0,4mg/L)*
(uM de N)
142,8 (2,0 n;géLO,)E)H entre 7,5 5 (0,07 mg/L)
71,4 (1,0 mg/L, pH entre 8,0
e 8,5)*
35,7 (0,5 mg/L, pH > 8,5)*
Nitrato 714,3 (10mg/L)* . 28,5 (0,4mg/L)*
(uM de N) 28,5 (0,4 mg/L)
10a 15 ***
(0,14 a 0,21 mg/L)
Nitrito 71,4 (1mg/L)* " 5
(uM de N) 5(0,07 mg/L) (0,07 mg/L)*

<1*** (0,014mg/L)

Fosfato (uM de P)

1*** (0,031 mg/L)

Fosforo total
(uM de P)

3,2 (0,1mg/L)* (ambiente
I6tico e tributarios de
ambientes intermediarios)

4 (0,124 mg/L)*

2
(0,062 mg/L)*

Silicato
(uM de Si)

<150*** (4,2 mg/L)

Obs.: 1- Foram apresentadas as concentragdes em UM que sdo utilizadas no presente trabalho e
como apresentado pelo CONAMA 357 (mg/L). 2- Citagbes utilizadas: *CONAMA 357 (2005), **Day et
al. (1987) e ***Aminot & Chaussepied (1983).

2.1.6 Metodologias utilizadas em pesquisas

nutrientes em regides costeiras

relacionadas a fluxos de

Varios tém sido os métodos utilizados para as determinacdes dos fluxos de

nutrientes,

incluindo modelos dindmicos de nutrientes e analises espaciais

(MATEJICEK et al., 2003), a analise de curvas de salinidade/nutrientes (BILLEN et
al., 1985), o calculo de fluxos médios (LEBO & SHARP, 1993; SANDERS et al.,
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1997) e a elaboragao de balangos quimicos de massa (LEBO & SHARP, 1993;
NIENCHESKI & WINDOM, 1994; FONSECA, 2004; PEREIRA FILHO, 2006).

Alguns projetos tém abordado balangos biogeoquimicos de nutrientes
(MANLAY et al., 2004; DALE & PREGO, 2003; MADRON et al., 2003). A avaliagao
dos balangos de nutrientes a partir da determinagdo dos seus fluxos tem sido
realizada por diversos autores, entre eles: Sanders et al. (1997); Simpson et al.
(1997) e Window et al. (1999). Numa tentativa de padronizar estes balangos, o
projeto Land-Ocean Interaction in the Coastal Zone (LOICZ) vem desenvolvendo
uma metodologia para a determinagcédo dos balangos de massa em sistemas
estuarinos, que visa a compreensao do papel da zona costeira nos ciclos do
carbono, nitrogénio e fésforo (C, N e P). Embora esta metodologia seja bastante
simplificada, ela representa uma tentativa de se comparar diferentes ambientes.
Alguns exemplos em Santa Catarina utilizando essa metodologia sado: Spillere (2002)
no estuario do Rio Itajai-Acu, Pereira Filho & Schettini (2000) no estuario do Rio
Camboriu, Fonseca (2004) na Lagoa da Conceigédo e Pereira Filho (2006) no Rio
Itajai-acu. No mundo, essa metodologia foi aplicada em aproximadamente 400 locais
(CROSSLAND, 2006).

2.1.6.1 Balango de Massa (LOICZ)

O projeto Land-Ocean Interactions in the Coastal Zone (LOICZ) é um dos oito
projetos que constituem o International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP),
que foca no estudo da zona de interface terra-oceano-atmosfera e ocupa-se das
interagcdes entre estes componentes. A sua estrutura reflete a necessidade de
melhor compreender em escala regional e global, a dindmica dos processos que
ocorrem nessa interface e de prever efeitos de alteragdes climaticas, de variagcdes
do nivel do mar e de fatores de natureza antropogénica no funcionamento dos

ecossistemas costeiros e seus respectivos recursos.

Os estuarios, como zonas de transicao entre o ambiente continental e o
marinho s&o importantes locais de produgdo e consumo de matéria organica e,
portanto de Carbono, Nitrogénio e Fésforo. A compreensao destas transformacgdes e
seus fluxos, além de suas interferéncias pela atividade antrépica em escala regional
e global sdo alguns dos propésitos do projeto LOICZ (TURNER et al, 1998). O

enfoque dos estudos é identificar o papel de ambientes aquaticos costeiros na
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transformacao da matéria organica e quantificar os fluxos de material, resultantes
destas transformacgdes. A partir dos resultados obtidos em ambientes individuais,

obtém-se balangos regionais, a partir dos quais podem ser estimados fluxos globais.

O projeto LOICZ (http://www.nioz.nl/loicz/info.htm) tem como base a
determinagcdo matematica do balanco de massa de uma determinada substancia
(dgua, sal e nutrientes) numa determinada area geografica num tempo especifico
(dia, més, ano, etc). O modelo deve incluir as principais fontes e sumidouros,
internos e externos, da substadncia a ser avaliada, assim como, 0S processos
internos de transformacao desta variavel. Ao assumir que a variavel apresenta
caracteristica ndo conservativa, pode-se esperar que a diferenca entre a entrada e a
saida do sistema pode ser explicado pelo processo interno (ciclagem pelos
organismos, adsor¢do e outros) e nao apenas por processos de transporte e
diluicdo. Os principais aportes sdo as entradas a partir de ecossistemas adjacentes
(rio, oceano, manguezal, etc.) e antropogénicas (efluentes domésticos e industriais,

lixiviagao de solos agricolas, etc.) e os processos metabdlicos internos ao sistema.

Na figura 3 é apresentado um diagrama simplificado caracterizando os fluxos
de matéria de maneira simplificada. Salienta-se que a descricdo tedrica e as
representacdes graficas do modelo apresentada abaixo foram baseadas em Gordon

et al. (1996). Abaixo serdo detalhados os parametros utilizados no modelo.

< .
Z (saidas) Estuario Y (entradas)

¥ (processos internos)

Fluxos de matéria de maneira simplificada

FIGURA 3 - Diagrama caracterizando os fluxos de matéria
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Balangos de agua e sal

Num ecossistema aquatico, o balango hidrico caracteriza a sua inter-relagéao
com os sistemas adjacentes. A agua é conservativa, ou seja, o volume de agua de
um sistema € a diferencga entre o fluxo de agua que entra e o que sai deste sistema.
A conservagao do volume de agua no sistema implica que o somatério do que entra
menos 0 somatorio do que sai €, teoricamente, igual a zero. As fontes de agua doce
em um estuario sdo a chuva, os rios, a agua subterrénea, os efluentes industriais e
domésticos, como esgotos e a agua do mar adjacente. A evaporacao e o fluxo para
o mar adjacente podem ser considerados as vias de saida (figura 4). Podem ocorrer
outras fontes, porém néo significativas para este balanco e que podem ser ignoradas
para os calculos (GORDON et al., 1996). Sendo assim, o estoque de agua no

sistema por um tempo (dV4. dt” ) pode ser representado pela equagéo:

V]
?;=VQ+VP+VG+VD+};M_VE_P:JM
em que:

Vo = vazao fluvial

Vp = fluxo de precipitacao

Vi = fluxo de agua subterranea

Vo = outros fluxos, ex.: fluxo antropico (esgotos)
Vin = fluxo de entrada (advecc¢ao)

VE = evaporagao

Vout = fluxo de saida (advecgao)

Considerando-se a dificuldade em quantificar V;, e V,,: pode-se rearranjar a

equacgao da seguinte forma:

Vin -I/out :% -VQ-VP VG-VO+VE

A diferencga entre V;, e V,,t € chamada de fluxo residual (Vg):

O fluxo residual (figura 4) € negativo para o sistema em que a perda de agua
pela evaporacdo € menor do que a entrada por rios e precipitagdo, ou seja, este

sistema exporta agua para o sistema adjacente.
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Precipitagéol

< —
Fluxo Rios, agua
subterranea e

FIGURA 4- Balango de agua de um estuario. As flechas representam os fluxos de
entradas e saidas de agua do sistema.

De uma forma resumida, o balango de agua e sal do estuario podem ser
escritos como (figura 5):
Y A

dt , e expandindo-se:

as _dv )
FE + SE n ZE?@SM ZP;HIS:JM

Assim, de maneira similar, a variagao da armazenagem de sal no sistema ao
longo do tempo pode ser representada pela soma de seus aportes e saidas (figura
5):

45,
ot

= VS +F0; —V

aut

)

Excluindo-se os termos com pouca ou nenhuma contribuicdo, considerando

gue a salinidade de algumas fontes e sumidouros de agua é igual a zero, temos:

d{H&)

=V S, -V
A in'2 rJEISl

Onde: S4 é a salinidade do sistema a ser analisado (ex.: estuario Rio Tavares)
e S; a do sistema vizinho (ex.: Baia Sul). O balango de agua positivo significa que a

entrada de agua doce supera a perda pela evaporagéo.

E importante redefinir V;, como o fluxo de troca de 4gua com o oceano (Vx),

assumindo que o sistema encontra-se em estado constante em relagdo ao volume:
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Vy = —1 Vlﬂ +
(Sz - 31:' dif

Considerando o volume (V1) e a salinidade (dS:.dt”") do sistema constantes
pode-se dizer que o sistema se encontra em condi¢c&do de equilibrio. Sendo assim, o
termo [V1(dS1.dt'1)] pode ser assumido como nulo na equacao acima, do fluxo de

transporte salino entre dois sistemas, Vx, € simplificado pela equacgao:

1

V,=—"-"7""—.(V;.S
* (Sl 'Sz) ( : R)
S2 r = =
Ex.: Baias Norte e Sul Precipitagao 4 Evaporagao
S=0 S=0
< - R——
Fluxo Residual Salino Rios, agua
(S, +8.) subterranea e
VeSr;Sg="" 5 4 outros
D>
S=0
Fluxo de Transporte
salino
V(S,-S,);V,

FIGURA 5- Balang¢o de Sal entre um sistema em estudo (S1) e o sistema adjacente
(S2), assumindo a salinidade das aguas provenientes do continente e da atmosfera
zero.

Para sistemas costeiros com estratificagao vertical as equagdes do fluxo de
agua e sal descritas acima s&o modificadas para representarem mais
adequadamente os processos de circulacdo estuarina, considerando o fluxo de
mistura vertical, onde as setas verdes indicam os termos que sao conhecidos do

sistema e as setas vermelhas indicam os termos que séo calculados no balango de

massa (figura 6).
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FIGURA 6- Balango de agua e sal em sistemas costeiros estratificados.

A estrutura analitica corresponde ao fluxo superficial de exportagdo da agua
menos salina e do fluxo de importagdo da agua de fundo mais salina, com mistura
vertical em cada compartimento. Esse modelo representa as analises de Knudsen
(1900) para o balango de agua e sal para o Baltico e o conceito geral de circulagao
estuarina em duas camadas (PRITCHARD, 1969). Nessa expansao, se considera
apenas o caso onde volume e salinidade de cada caixa permanecem constantes
com o tempo, isto &, dV/dt = dS/dt = 0 (WULFF et al., 1994).

Cada compartimento é dividido em caixas de superficie e fundo. Em estado
estacionario, o fluxo de entrada vertical da agua do fundo para a superficie é igual a
diferenga entre a agua fluindo horizontalmente e a proveniente do fundo. Para a
superficie, o fluxo de saida horizontal menos o fluxo de entrada é igual o influxo de
agua doce mais o fluxo de entrada vertical.

As mesmas siglas e convengdes sdao mantidas considerando fluxos positivos
entrando no sistema. O balango de sal € mantido pela entrada de agua de fundo
(Vrun) trazendo agua de salinidade oceénica (Socs). O calculo de Vi, somente é
possivel se existir diferenca de salinidade entre a agua oceanica (Vo.f) € a agua de
superficie do sistema (Vsss). Essa circulagdo € uma versdo simplificada da
circulagao estuarina, onde a agua de fundo do sistema flui para superficie. O fluxo
de saida pela superficie (Vsyp) inclui o fluxo residual e o fluxo de agua de fundo do

sistema (Vsup= -ViuntVR). Para o balango de sal, considera-se também o termo fluxo
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de mistura (Vz), que s6 pode ser calculado se existir diferenga vertical de salinidade

entra a camada de agua de superficie e fundo.

Dessa forma, assume-se que:

o O fluxo de saida associado com as entradas de agua doce (i.e.VR)
ocorrem na agua de superficie.

o O fluxo de agua oceénica (Vn) entra pela agua de fundo, fluindo para
a agua de superficie. O fluxo de saida da agua de superficie para o
oceano (Vsyp) € igual a Vr-Viun (Viun tem sinal positivo e Vg € Vg, tem
sinais negativos).

o Nao existe o termo fluxo de mistura (Vx) entre o sistema e o oceano,
como no modelo que considera todo o sistema como uma caixa.

o O balango de sal é mantido pela mistura vertical (Vz) entre as camadas

de agua de superficie e fundo.

O balango de agua de superficie € dado por:
VsuptVp+VE+Vo+Vo+Ve+Vin=0

Obs.: Vg € VE possuem sinais negativos.

O balango de agua de fundo é dado por:
-Vr + VSup + Viun =0

O fluxo oceanico é balanceado pelo fluxo vertical para a camada de
superficie, Vz ndo entra no calculo, pois sua magnitude é a mesma nas duas
direcdes verticais.

Assumindo que o fluxo de agua doce nao carrega sal, o balango de sal na
agua de superficie é:

Vsupssis-s+ VfunSsis-f+VZ(Ssis-f'ssis-s)=0

O fluxo de entrada de sal pela agua oceanica é balanceado pelo fluxo
advectivo vertical e fluxo de mistura:
Vsup=VRr-Viun, Vr= -(Vp+Ve+V0o+Vi)
Onde,
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Balangos de substancias nao-conservativas

Uma vez identificados e quantificados todos os fluxos de advecgéo e mistura
obtidos nos balangos de sal e agua podem ser elaborados balangos para as
substancias né&o-conservativas (figura 7). Os sais nutrientes apresentam um
comportamento nao-conservativo devido a reciclagem biolégica e reagbes quimicas
que ocorrem independentemente dos processos fisicos de adveccao e mistura.
Sendo assim, os materiais que ndo sio conservativos apresentam os mecanismos
de entrada e de saida do sistema governados pelos mesmos fatores atuantes no
balango de agua e de sal, sofrendo, além destes, influéncia dos processos
biogeoquimicos, isto &, produgao primaria e mineralizagao da matéria organica. Os
fluxos de nutrientes calculados a partir de balango de massa permitem inferir se um

sistema é exportador ou importador de nutrientes (GORDON et al., 1996).

A equacéo do balango de agua e sal € modificada para incluir o somatério dos
processos que adicionam e removem elementos nao-conservativos (Y) do sistema
(AY):

P S SV K+ A
el dt , e rearranjando-se
3 dF
M= ——+F — =% F -SF F
s s Z it im Z cutt out

As unidades de AY sao massa por tempo, geralmente apresentadas como
moles ou Kmoles por dia. E também util expressar os resultados por unidade de
area, dividindo-se o valor estimado pela area do estuario (mol ou mmol.m?.d™),

permitindo a comparagao com outros sistemas.
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Esta equacéao dos fluxos de variagao dos elementos nao-conservativos pode
ser simplificada quando o aporte total por esgotos & conhecido, desconhecendo-se
os fluxos destes excluindo-se o termo Vi,. Da mesma forma, podem-se inserir
quaisquer outras fontes de agua, sal e elementos n&o-conservativos adicionais,

presentes no sistema estudado.

Y2
Baias Norte e Precipitagag vaporagao
Sul S=0 S=0
— —
Fluxo Residual Rios, agua
deY Y 4 ¥ subterranea e
_+_
VRYR;YR :( 1 , 2) outros
Y>0
>
Fluxo de mistura v
deY AY Fluxos de entrada ou de saidade Y
VX(Y2-Y1);VX

FIGURA 7- Balango do material nao-conservativo entre um sistema em estudo (Y{) e 0
sistema adjacente (Y>).

2.1.7 Foraminiferos e tecamebas bentonicos como indicadores das zonas

estuarinas e enriquecimento em nutrientes

Os foraminiferos e as tecamebas, como organismos integrantes do meio-
microbentos, sdo um dos constituintes biolégicos mais abundantes dos sedimentos,
exercendo importante papel na cadeia tréfica que se estabelece neste nivel
energético. Os foraminiferos sdo relacionados as aguas marinhas e salobras e as
tecamebas estdo relacionadas, sobretudo as propriedades fisico-quimicas e de
hidrodindmica da agua fluvial.

Os sedimentos de fundo constituem uma fonte de nutrientes para a coluna
d’agua acima, através das trocas e fluxos na interface agua-sedimento,
influenciando na produtividade primaria (JORGENSEN, 1996). Como os nutrientes
sdo mineralizados a partir da matéria organica, areas mais enriquecidas
organicamente podem ser relacionadas a sedimentos com maiores fontes de

nutrientes para os produtores primarios. Dessa maneira, a comunidade bentdnica
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desempenha um importante papel na dinamica dos processos biogeoquimicos do
sedimento e na sua interface (GRALL & CHAUVAUD, 2002). Alteragdes na
comunidade benténica podem ocasionar ruptura nos ciclos biogeoquimicos e
degradagdo do habitat, tanto no sedimento como na coluna d’agua (RABALAIS,
2002).

O aumento do fluxo de matéria organica no sedimento, inicialmente, aumenta
as associagdes de organismos bentbnicos, mas logo que esse aporte supera a
capacidade assimilativa do meio, inicia-se o processo de eutrofizagao bentbnica,
com consequente desaparecimento das espécies menos resistentes. Com isso, ha
um aumento na densidade e dominancia de espécies oportunistas e diminuigcdo na
riqueza de espécies do ambiente (GRALL & CHAUVAUD, 2002).

Tecamebas ou amebas testaceas € um termo informal usado para
caracterizar um grupo de protozoarios bentdnicos pertencentes ao Subfilo
Granureticulosa. A caracteristica comum a todas tecamebas é a presenca de uma
testa, em geral com uma unica cdmara, em forma de saco ou boina, normalmente

com uma abertura para extrusdo dos pseudopodes (OLIVEIRA, 1999).

Foraminiferos sédo protozoarios (ordem Foraminiferida EICHWALD, 1830;
LOEBLICH & TAPPAN, 1998) de aguas marinhas e salobras, dotados de uma testa.
As testas podem ser uni ou pluriloculares e sua construcdo pode se dar a partir da
cimentagao organica (quitina ou carbonato) de particulas minerais (como exemplo as
micas) ou de fragmentos biolégicos (por exemplo, espiculas de esponjas e frustulas
de diatomaceas) disponiveis no meio (aglutinantes, ex.: subordem Textulariina).
Existem também as testas formadas pela secre¢ao de carbonato a partir do proprio
protoplasma ou precipitado da agua do mar. De acordo com o arranjo interno dos
cristais de calcita, as testas calcarias podem ser subdividas em porcelanaceas
(subordem Miliolina) e hialinas (subordem Rotaliina) (BARBOSA & SEOANE, 2004).

Esses organismos unicelulares e eucariotas podem ser planctdnicos ou
bentdnicos e tém tamanhos variando de 50 a 800 ym para a grande maioria das
espécies. As espécies planctdonicas, mais modernas somente a partir do Jurassico,
sao caracteristicas de ambientes oceanicos e quando encontradas em ambientes
rasos sao decorrentes de transporte. Ja as espécies bentdnicas, registro geologico
desde o Cambriano, ocorrem desde estuarios até as planicies abissais (CULVER,

1993). A maioria é representada por organismos heterotréficos, aerdbios estritos,
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essencialmente marinhos, existindo poucas espécies de agua doce pertencentes a

Subordem Allogromiina.

A reproducéo dos foraminiferos pode ser sexuada ou assexuada, com ciclo
de vida curto, de poucas semanas até 5 anos. Em geral se alimentam de
diatomaceas, bactérias e detritos nos substratos ou do material em suspensao
(NICHOLS, 1974). As diatomaceas e as bactérias sao, respectivamente, os
principais organismos na sintese e degradagcdo da matéria organica. Isto faz com
que os protozoarios constituam importante degrau na piramide alimentar,
transferindo o carbono organico aos niveis tréficos mais altos. Assim, esses
organismos sao bons descritores do enriquecimento organico ja que seu aumento e

composi¢cao podem estar relacionados a produtividade primaria do meio.

Apo6s a morte passam a formar parte constituinte dos sedimentos e fornecem
informagcdes a respeito das condigbes ecolégicas dominantes no meio. Sua
classificagdo €& feita por diferencas de aspectos mineraldgicos na testa. Os
foraminiferos bentbnicos tém demonstrado ser bons bioindicadores para a
compreensao das condigdes ambientais dos ecossistemas, podendo-se avaliar a
relacdo das associag¢des de foraminiferos com parametros geoquimicos. Sua ampla
utilizacao também se deve ao fato de serem abundantes e facilmente coletados,
aléem de responderem as alteragdes naturais, como respostas aos processos
hidroquimicos e hidrodinamicos (BONETTI, 1995; DEBENAY et al., 2002, DEBENAY
et al., 2006) e/ou induzidas pelo homem (ALVE, 1991; YANKO et al., 1994, ALVE,
1995; BONETTI, 2000, CHATELET et al., 2004, BURONE et al., 2006) em diferentes

escalas temporais.

Conforme Debenay et al. (1996), os foraminiferos sdo organismos marinhos
que se distribuem de acordo com as condicbes ambientais do meio, tendo na
salinidade, na temperatura, no oxigénio dissolvido, na turbidez da agua, entre outras
variaveis, fatores condicionantes para seu desenvolvimento. As associacbes de
foraminiferos freqientemente se distribuem no ambiente em funcdo da composicao
e caracteristicas mineralogicas da testa. As espécies com testas aglutinantes
ocorrem normalmente em aguas salobras e proximas a desembocadura de rios ou
estuarios parcialmente confinados. S&do as que apresentam maior tolerancia ao

enriquecimento organico. Espécies com testas calcarias geralmente habitam areas



29

marinhas e possuem diferentes niveis de tolerancia ao enriquecimento organico e
grau de oxigenagdo do ambiente. A temperatura, salinidade e pH, aliados a
disponibilidade de alimento do ambiente, sdo fatores muito importantes na sua
distribuicdo acarretando em um gradiente horizontal bem demarcado das regides
estuarinas, permitindo que sejam utilizados como ferramenta para classificagao das

diferentes zonas quanto ao seu estado salino médio.

Podem ser citados exemplos de espécies costeiras caracteristicas de areas
com forte influéncia marinhas como: Ammonia tepida, Cribroelphidium excavatum e
Bulimina spp. Como espécies caracteristicas de maior influéncia continental podem
ser citadas: Ammobaculites exiguus, Gaudryina exilis, Miliammina spp.,
Trochammina spp. e Ammotium salsum, que € uma das espécies mais adaptaveis
(DEBENAY et al., 2000). Exemplos de espécies indicadoras de sedimentos ricos em
matéria organica e com tendéncias de hipoxia sdo: Eggerella adven (ALVE, 1995),
Buliminella elegantissima (BONETTI, 2000; BURONE et al., 2006), Ammonia tepida
(BURONE et al., 2006), Ammotium cassis, que também indica areas de alta turbidez
(SCOTT et al., 1995), dentre outras. O grupo formado por buliminideos e
bolivinideos também tém sido utilizado para o mapeamento de areas marinhas
restritivas, pois estas espécies sao oportunistas e tolerantes a areas organicamente
enriquecidas, principalmente em ambientes lamosos e com tendéncias a hipoxia
(SEN GUPTA & MACHAIN-CASTILLO 1993; BONETTI, 2000).

A riqueza, composi¢cdo, tamanho e abundancia das associagdes refletem
caracteristicas do ambiente tais como a produtividade, salinidade, nivel de
oxigenagao, profundidade, tipo de sedimentos, fontes de poluentes organicos e
metais pesados. Em relagdo aos nutrientes, mudangas nas associagdes de
foraminiferos podem ser observadas em ambientes com tendéncia a eutrofizagao
(BATES & SPENCER, 1979; TSUJIMOTO et al, 2006). Por exemplo, Yanko et al.
(1994) e Alve (1995) constataram que amostras coletadas proximas a areas de
despejo de esgoto doméstico apresentaram altas densidades de testas, dominadas
essencialmente por aglutinantes, se comparadas as areas sem poluicdo. Mudangas
na concentragao de oxigénio no sedimento e na agua e fatores relacionados, como
conteudo de matéria organica, tém um importante papel na composicdo e nas
caracteristicas morfoldgicas da testa (GOODAY & TURLEY, 1990)
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A biometria das testas também pode ser utilizada como indicador de areas
sob efeitos de condigdes adversas como aumento no aporte de matéria organica.
Em tais condigbes, algumas espécies oportunistas podem mudar sua estratégia
reprodutiva sexuada para assexuada, gerando organismos menores, de ciclo de vida
curto, numa taxa reprodutiva mais elevada (MURRAY, 1991). Além disso, em
ambientes de baixas concentracbes de oxigénio, os organismos normalmente
possuem testas menores, como estratégia de sobrevivéncia, aumentando a
capacidade de assimilacdo do oxigénio (SEN GUPTA & MACHAIN-CASTILLO,
1993).

Alguns individuos podem apresentar deformidades e piritizagcdo das testas
relacionadas as altas concentragbes de metais e anoxia do ambiente (YANKO et al.,
1994; ALVE, 1995; GESLIN et al., 2002; CHATELET et al., 2004, BURONE et al.,
2006). Geslin et al. (2002) atentam para o fato de que muitas deformidades podem
ser provocadas por estresse natural, como grandes variagdes na salinidade,
acidificagdo do meio e forte hidrodindmica, ndo se relacionando necessariamente a
impactos antrépicos, e enfatizam a necessidade de se observar mais profundamente
as caracteristicas da area de estudo para que os efeitos naturais e antropicos

possam ser melhor diferenciados.

Em sintese, a ampla utilizagdo dos foraminiferos e tecamebas como
indicadores biolégicos de processos costeiros deve-se, entre outros, a sua
sensibilidade as mudancas ambientais, a preservacao da testa mesmo apés a morte
do individuo e ao seu tamanho reduzido, que facilita a coleta e o armazenamento,
além de permitir que se trabalhe com associagbes estatisticamente significantes. A
figura 8 resume o enfoque que sera dado para utilizagdo dos foraminiferos como
indicadores para identificagdo das zonas fluviais (caracterizada por maior
abundancia de tecamebas em comparagdo com foraminiferos vivos), estuarinas
(transicdo de espécies fluviais e marinhas) e mais marinhas (presenca de
exemplares caracteristicos do aporte marinho) e de aumento no aporte de nutrientes
nos sedimentos (ocorréncia de espécies oportunistas, menores riquezas, menores

tamanho das testas e abundancia).
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FIGURA 8 — Foraminiferos como bioindicadores benténicos

31



32

3. AREA DE ESTUDO
3.1 ASPECTOS CLIMATICOS

Os sistemas frontais sdo responsaveis por grande parte dos totais
pluviométricos registrados para a regido sul do Brasil, principalmente quando estao
associados a voértices ciclonicos e aglomerados convectivos durante as estacdes de
primavera e verao (QUADROS et al., 1996). Como a area de estudo esta situada
nas medias latitudes, apresenta caracteristicas climaticas controladas pela atuacao
das massas Polar maritima e Tropical maritima do Atlantico. O encontro da massa
Tropical e Polar da origem a frente fria polar, que no seu deslocamento ocasiona
grandes mudancas nas condi¢cbes atmosféricas em qualquer estagdo do ano. No
inverno, a passagem da frente fria é sucedida por ondas de frio das massas polares,
que baixam consideravelmente as temperaturas. A frente polar controla também o
ritmo de precipitacdo, visto que as chuvas sdo em geral pré-frontais, frontais e pds-
frontais. O clima regional pode ser classificado como subtropical Umido sem
caracteristica seca definida, sendo que o indice pluviométrico mensal varia em
meédia entre 74,1 e 172,4 mm, com um periodo maior de chuvas na primavera e
verao (CRUZ, 1998).

Segundo Truccolo (1998), de maneira geral, durante o inverno e primavera
ocorre um aumento de importancia dos ventos provenientes do quadrante sul,
principalmente em fungdo do aumento da intensidade de passagens de sistemas de
frentes frias sobre Santa Catarina. Com a diminuicado da intensidade da influéncia da
Massa Polar, associada as frentes frias, no verao e outono, ocorre o predominio da
Massa Tropical sobre o continente, aumentando o predominio dos ventos do

quadrante Norte.

Os ventos dominantes sdo os norte-nordeste, e promovem o transporte das
aguas costeiras para o oceano aberto. Ja os ventos do quadrante Sul, embora
menos frequentes, s&o mais intensos, e ocorrem normalmente associado a
passagem de frentes frias - fenbmeno que no sul do Brasil é caracteristico o ano
todo (MELO et al., 1997). Esses ventos ocasionam o efeito contrario ao dos ventos
nordeste, promovendo o empilhamento da agua junto a costa pelo transporte de

Ekman.
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3.2 BACIAS HIDROGRAFICAS QUE APORTAM NAS BAIAS NORTE E SUL DE
SANTA CATARINA

No litoral central do Estado de Santa Catarina (figura 9), separando a llha de
Santa Catarina do continente adjacente, encontra-se um sistema costeiro formado
por dois corpos d’agua semi-confinados, denominados localmente como Baia Norte
e Baia Sul. Estes se encontram conectados na porgao central do embaiamento por
uma constricdo de aproximadamente 500 m de largura. Sua comunicagao com o
Oceano se da através de extremidades localizadas ao norte e a sul, apresentando
caracteristicas estuarinas quanto a circulagdo. Este ambiente possui cerca de 430
km? de area e 50 km de comprimento (CECCA/FNMA 1997). De maneira geral, as
profundidades médias sio inferiores a 5 m, sendo que as maiores profundidades
encontram-se associadas aos pontos de estrangulamento, localizados nas
extremidades norte e sul, nos quais se alcanca, respectivamente, 9 e 29 m. No
trecho central, onde ocorre a constricdo anteriormente assinalada, as profundidades

atingem mais de 21 m.

Em Santa Catarina, a rede hidrografica é constituida por dois sistemas de
drenagem, o sistema da vertente do interior, comandado pela bacia Parana-Uruguai
e o sistema da vertente Atlantica, formado por um conjunto de bacias menores e
isolado, onde estdo inseridas as Baias Norte e Sul de Santa Catarina (SANTA
CATARINA, 1997).

A hidrodindmica da Baia Sul € controlada, basicamente, por correntes
geradas pelos regimes de marés e pela diregdo e intensidade dos ventos (SILVA,
2002). O regime de marés nas Baias Norte e Sul de Santa Catarina é do tipo
micromares, com 0,83 m de amplitude média para as marés de sizigia e 0,15 m para
as marés de quadratura. As marés apresentam caracteristicas semi-diurnas, com
periodo de aproximadamente 12 horas para completar o ciclo de preamar e baixa-
mar (CRUZ, 1998). Durante a subida da maré, as aguas que entram pela
extremidade sul e pela extremidade norte da Baia se encontram proximo a Reserva
Extrativista Marinha de Pirajubaé (MARTINS et al., 1997; PRUDENCIO, 2003).
Estudos baseados em modelos numéricos (MELO et al., 1997; PRUDENCIO, 2003)

mostram a existéncia de uma onda estacionaria no centro da Baia Sul, na altura da
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desembocadura do Rio Cubatédo do Sul (MELO et al., 1997; PRUDENCIO, 2003),

conhecida pelos pescadores locais como “tombo da maré”.

As correntes de maré apresentam-se ligeiramente mais intensas nos
momentos de enchente de maré do que nas vazantes, inclusive na area do
estreitamento central onde a direcao prioritaria do escoamento se da de sul para
norte na vazante (PRUDENCIO, 2003). Segundo Truccolo (1998), efeitos
meteoroldgicos podem causar expressivas sobre-elevagdes no nivel do mar em
relacdo as marés astrondmicas na regiao costeira catarinense, podendo estas serem

superiores a 1 m em condi¢cdes extremas.

As Baias Norte e Sul de Santa Catarina, além de sua beleza paisagistica,
possuem grande importancia econémica e social para as cidades de entorno, ja que
estas sao utilizadas para a pratica de uma série de atividades como o turismo, a
maricultura e a pesca artesanal. Todavia, atividades transformadoras da paisagem e
da condig¢ao de qualidade de agua sdo cada vez mais comuns, como os aterros para
expanséo viaria e despejo de efluentes da estagdo de tratamento de esgotos. Além
das atividades dos municipios diretamente no entorno das Baias, a presenca das
Bacias Hidrograficas dos Rios Biguacu e Cubatdo do Sul, nas Baias Norte e Sul,
respectivamente, representam riscos potenciais na mudanca das caracteristicas
naturais destes sistemas, pois uma significativa parcela de dejetos, provindos das
cidades com expressiva densidade populacional e atividade agricola, localizadas
nestas bacias, acabam aportando no interior das Baias. Os principais agentes
impactantes da urbanizag¢ao, segundo o poder publico local, sdo o esgoto doméstico
que é despejado in natura, inclusive por um emissario submarino, os residuos
hospitalares, os agrotoxicos e adubos, os efluentes industriais e a eroséo dos solos
(SANTA CATARINA, 1996 e 1997).

O trabalho agricola na regido é predominantemente familiar, exercido em
propriedades com tamanho inferior a 50 ha e esta baseado na cultura de
hortifrutigranjeiros, principalmente tomate (SANTA CATARINA, 2001). Estima-se o
uso de 188 kg/ano de agrotoxicos por propriedade rural, em sua maioria
pertencentes aos grupos quimicos dos carbamatos e organofosforados (OLIVEIRA,

1997; LEAO, 1998). Uma vez dispostos no ambiente, os carbamatos e
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organofosforados sdo rapidamente hidrolisados resultando em compostos
nitrogenados e fosfatados (LAWS, 1993).

A populacdo que habita o entorno da Baia Norte e Sul de Santa Catarina
abrange 9 municipios conurbados, cujo crescimento populacional passou de
387.119 habitantes em 1980 (IBGE, 1983), para 815.564 em 2007 (tabela 3; IBGE,
2007). No entorno das Baias Norte e Sul localizam-se os municipios de Governador
Celso Ramos, Biguagu, S&o José, Floriandpolis (capital do Estado) e Palhoga. Ja
nas bacias hidrograficas que serdo estudadas no trabalho (figura 9, tabela 3)
encontram-se os municipios: Biguagu e Antonio Carlos na bacia hidrografica do Rio
Biguacu; Palhoca, Santo Amaro da Imperatriz, Aguas Mornas e parte de Sdo Pedro
de Alcantara na bacia hidrografica do Rio Cubatdo do Sul; novamente Palhoga na
bacia hidrografica do Rio Maciambu; e Floriandpolis nas bacias hidrograficas do Rio

Ratones, Itacorubi e Tavares.
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FIGURA 9 - Localizagao das Baias norte e sul de Santa Catarina e bacias
hidrograficas estudadas (Fonte: Mapa de Unidades Hidrograficas de Santa Catarina —
Epagri/SDS, 2005 e Mapoteca Topografica Digital de Santa Catarina- Epagri/IBGE,
2004).



TABELA 3 — Populagao e area dos municipios nas Bacias Hidrograficas estudadas no
trabalho e no entorno das Baias Norte e Sul.

Municipio Localizagao Habitantes Habitantes Populagdo Area
Urbanos Rurais Total (km?)

Aguas Mornas  Bacia hidrografica do Rio 1.924 2.486 4.410 327,7
Cubatao do Sul

Anténio Carlos | Bacia hidrografica do Rio 2.072 5.015 7.087 2451
Biguacu

Biguacu Bacia hidrografica do Rio 48.039 5.405 53.444 301,6
Biguacu

Florianépolis Bacias hidrogréficas dos - - 396.723* 4341
rios Ratones, Itacorubi e
Tavares

Governados Entorno da Baia Norte 11.587 588 12.175 102,2

Celso Ramos

Palhoca Bacia hidrografica do Rio 116.987 5.484 122.471 3227
Cubatdo do Sul e do Rio
Maciambu

Santo Amaro | Bacia hidrografica do Rio 13.974 3.628 17.602 353,4

da Imperatriz Cubatao do Sul

Sao José Entorno das Baias Norte e - - 196.887* 115,7
Sul

Sao0 Pedro de | Bacia hidrografica do Rio 3.631 1.134 4.765 1411

Alcantara Cubatao do Sul

Total 198.214 23.740 815.564 2.344

Fonte: Areas - Mapoteca Topogréfica Digital de Santa Catarina Epagri/IBGE (2004) e Contagem da
Populacéo - IBGE (2007)

Nota: (*) Populacdo estimada — Alguns municipios com mais de 170 mil habitantes nao foram
abrangidos pela contagem da populagéo de 2007.

Mais especificamente em relacdo ao numero de habitantes rurais em cada
bacia, podem ser apresentadas as estimativas preliminares do Levantamento
Agropecuario de Santa Catarina (LAC) (SECRETARIA DE ESTADO DA
AGRICULTURA E POLITICA RURAL, 2005) e alguns de seus resultados encontram-

se na tabela 4.
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TABELA 4 — Area da Bacia Hidrografica e sua populagido nos estabelecimentos rurais

Numero de habitantes nos
Bacia hidrografica Area (km?) estabelecimentos rurais
Cubatao 743 3835
Biguacu 383 3558
Ratones 91 -
Maciambu 71 36
Tavares 50 40
Itacorubi 28 172

Fonte: Areas das Bacias Hidrograficas - EPAGRI/SDS (2005) e habitantes rurais - Secretaria de
Estado da Agricultura e Politica Rural (2005).

A principal bacia hidrografica que desagua na Baia Norte de Santa Catarina é
do Rio Biguagu, localizado na porgao continental, seguida das bacias dos Rios
Ratones e Itacorubi, ambos com nascentes na llha de Santa Catarina. Além desses

aportes, pode-se destacar também o Rio Pau do Barco, do lado insular.

Na Baia Sul, as principais bacias hidrograficas s&o provenientes do Rio
Cubatdo do Sul e Maciambu, ambos do lado oeste da Baia (porgédo continental). Na
porcao insular a principal bacia hidrografica € a do Rio Tavares. Existem outras
pequenas bacias contribuintes de agua doce para a porgédo oeste da Baia Sul, como
a dos rios Maruim, Grande, Aririu e Pacheco. Na porcao leste ocorrem o0s rios
Ribeirao e dos Defuntos, além do despejo dos efluentes da Estagdo de Tratamento

de Esgotos (ETE) de Floriandpolis.

Geomorfologicamente a area costeira de Santa Catarina caracteriza-se por
vales erodidos voltados para o mar e maci¢cos, morros e colinas envolvidas total ou
parcialmente por sedimentagdo quaternaria marinha (CRUZ, 1998). A pesquisa
pioneira de carater geoldgico regional na llha de Santa Catarina foi realizada por
Scheibe & Teixeira (1970) apud Horn Filho et al. (1997). As bacias hidrograficas que
desembocam nas Baias sao caracterizadas pelo complexo cristalino pré-cambriano,
representado por granitos grosseiros e rochas extrusivas - principalmente riolitos. De
maneira geral, apresentam rochas igneas e metamorficas, além dos depdésitos
sedimentares decorrentes de eventos ocorridos no Quaternario que, através dos
processos de erosdo e deposi¢cdo, marcaram a area tanto nos aspectos geoldgicos

como geomorfolégicos.

A cobertura vegetal das bacias hidrograficas esta inserida nos dominios do

bioma Mata Atlantica, dividindo-se em duas grandes regides fitogeograficas: a
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Vegetagao Litoranea e a Floresta Pluvial de Encosta Atlantica, também denominada
Floresta Ombroéfila densa. A Vegetacdo LitorAnea desenvolve-se na planicie
costeira, sobre solos jovens formados no Quaternario. Nestes solos se desenvolvem
as vegetacdes de manguezal, de dunas e de restinga. A foz dos rios é colonizada
por vegetagdo de marisma, como a graminea Spartina alterniflora, e vegetagao tipica
de manguezal, composta predominantemente pelas espécies Avicennia schaueriana
(mangue-preto ou siriuba), Laguncularia racemosa (mangue-branco) e a Rizhophora
mangle (mangue-vermelho) (SOUZA SOBRINHO et al. 1969; PANITZ, 1986;
SORIANO-SIERRA et al. 1986). As duas maiores areas de manguezal e marisma na
regiao de estudo encontram-se nas unidades de conservacao Estacdo Ecologica de
Carijos, cujos principais aportes sdo os rios Ratones e Verissimo, e a Reserva
Extrativista Marinha de Pirajubaé, que é formada pelo rio Tavares. Bosques de
manguezal e marismas aparecem também nas desembocaduras dos rios Itacorubi,
Saco Grande (que também faz parte da Estagao Ecoldgica de Carijos) e da Tapera.
No caso do manguezal do Rio Tavares, Espinoza & Rosa (2009) constataram,
através de técnicas Sensoriamento Remoto, que a espécie dominante foi a
Avicennia schaueriana, com coberturas medianas de Laguncularia racemosa e

menores quantidades da espécie Rhizophora mangle.

Estima-se que nos ultimos anos (por volta de sessenta anos), 51% das areas
ocupadas por manguezais na llha de Santa Catarina foram eliminadas devido a
expansao urbana de forma desordenada (CARUSO, 1983; SIERRA DE LEDO et al.,
1997). Panitz (1992), Sierra de Ledo & Soriano-Sierra (1997) estudaram os
principais estressores nos manguezais de ltacorubi e Ratones na llha de Santa
Catarina e de Palhoga e Biguagu no continente vizinho. Os resultados mostraram
que a vegetacado dos manguezais responderam diretamente as diferentes agdes dos

estressores, especialmente, quanto a matéria organica e entrada dos nutrientes.

Ha também formagdes vegetais introduzidas pelo homem, como as pastagens
para o gado, plantagdes diversas e reflorestamento com a espécie exoética Pinus sp.,
que se dispersam facilmente. No lado continental, na regido sob influéncia das
marés restam pequenas faixas de marisma e plantulas de arvores de mangue. Os
bosques de manguezal mais expressivos estao localizados junto ao limite do Parque

Estadual Serra do Tabuleiro, na foz dos rios Maciambu, Cubatdo do Sul e Aririt.
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3.3 APORTES ESTUARINOS

A seqguir serdao caracterizados brevemente os aportes estuarinos estudados
na pesquisa. Estes aportes estdo ordenados da maior para menor bacia hidrografica
(tabela 4), iniciando pelos estuarios do lado continental: Cubatdo do Sul, Biguacu,

Maciambu; e posteriormente do lado insular: Ratones, Tavares e ltacorubi.

3.3.1 Rio Cubatiao do Sul

No Litoral Centro Catarinense, pode-se afirmar que todos os rios apresentam
alguma intensidade de poluicédo, principalmente por esgoto domiciliar e hospitalar,
residuos solidos, agrotoxicos, efluentes industriais e sedimentos. A bacia do rio
Cubatdo Sul é a mais preocupante tendo em vista sua importadncia para o
abastecimento da Grande Florianopolis. (ANA, 2005).

O principal aporte fluvial do lado continental na Baia Sul é proveniente da
bacia hidrografica do Rio Cubatdo do Sul. Possui a maior densidade de drenagem
(1,38 Km/Km?) comparativamente aos outros rios que desdguam nas Baias Norte e
Sul de Santa Catarina. Possui 65 km de extensao e € formado a partir da juncéo dos
rios do Cedro e Bugres, no municipio de Sdo Bonifacio. Quanto a zona estuarina,
Santos (2003) observou estratificagcao vertical da coluna d’agua em 24 de fevereiro
de 2002 sob maré de sizigia, até 6 km a partir da desembocadura. O limite da zona

estuarina localiza-se no municipio de Palhoca.

Martins et al. (1997) estudaram a dispersdo de poluentes a partir do Rio
Cubatao do Sul, que apresenta expressivo cultivo de hortalicas e criagdo de gado
bovino, e concluiram que os ventos de Nordeste, embora mais fracos que os de sul,
propiciam melhores condicdes de transporte dos poluentes para o exterior da Baia,
através da Ponta dos Naufragados. Ja sob vento sul, estes poluentes migram em

diregao ao norte e ficariam aprisionadas por longo periodo no interior da Baia Sul.

A retirada da mata ciliar, o despejo de esgoto doméstico, a extragdo de areia
e a agricultura vém gradativamente degradando tanto as margens como a qualidade

e quantidade de suas aguas.
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3.3.2 Rio Biguagu

O principal aporte fluvial do lado continental na Baia Norte € proveniente da
bacia hidrografica do Rio Biguagu. Este rio possui aproximadamente 40 km de
extensdo e sua zona estuarina foi estudada por Campos (2003) que constatou
estratificacdo vertical da coluna d’agua em 25 de fevereiro de 2002 sob maré de
sizigia, até 5 km a partir da desembocadura. Nessa zona localiza-se o municipio de

Biguacu.

O Rio Biguagu é um rio cuja desembocadura é dragada com relativa
freqiéncia. Segundo Sr. Alvori Cantu (CIDASC, com. pessoal em 2006) , em 1994,
foram retirados por sucgdo 2.700 m® mensalmente até um volume de sedimento de
350.000 m® e em 1996 foi retirado um volume de 170.000 m® a 1.200 m da foz. Em
2006, de janeiro a julho foram dragados 35.847 m°. Segundo Fortes (1996), na
proximidade da foz do Rio Caveiras, que é um dos afluentes do Biguagu, seu
deposito paludial (caracterizado por camadas turfaceas formadas por depressdes
intercristas e/ou influéncia estuarina) também foi totalmente destruido por aterros e
loteamentos. As barras de desembocadura e o canal do Rio Biguacu, junto a foz,
sao compostos por sedimentos silticos e argilosos, podendo ocorrer areia grossa em
alguns trechos. A barra de desembocadura caracteriza-se por um depdsito
sedimentar em forma de coroa, cuja formagédo esta associada, principalmente, as
obras de retificacdo com extensao de 10,7 km, entre 1966 e 1970, nos principais

canais fluviais da Bacia.

Fortes (1996) ressalta que de maneira geral, interferéncias humanas bastante
evidentes no Rio Biguagu sdo a ocupagdo humana de forma nado planejada,
alteracao de canais de drenagem por obras de retificagcdo, extragdo de areia dos
leitos dos rios, aterros inadequados sobre mangues, edificagdo em encostas com
alta declividade em terrenos de mangue (zonas sujeitas a constante inundag&o por
agua marinha), cultivo de hortaligas, criacdo de gado bovino e exploragdo mineral de
rochas. A industria é formada, na maioria, por pequenas empresas de insumos
urbanos (industrias de produtos alimentares, produtos de matéria plastica, mobiliario,
entre outras). O acelerado crescimento do banco submerso na desembocadura do

Rio Biguagu, nas ultimas décadas, esta associado as alteragdes na rede de
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drenagem da respectiva bacia hidrografica, formando uma feigcdo deltaica
intermitente. As obras de retificacdo de canais que tinham a intengdo de acabar com
as enchentes, resultaram num aumento da velocidade de fluxo e da capacidade de
transporte da corrente fluvial, gerando acelerado processo de assoreamento da foz
do rio. Em 1994 foi feita dragagem para desobstru¢ao da foz e o material retirado foi
depositado na margem esquerda do Rio Biguagu a aproximandamente 200 m da foz
e proximo ao perimetro urbano, soterrando area de manguezal e de paleocanais
fluviais. Campos (2003) observou no dia de sua coleta (25/02/2002) extracdo de
areia por uma draga a aproximadamente 7 km da desembocadura, o que causou
elevados valores de turbidez (183 NTU) até uma distancia de aproximadamente 1

km.

3.3.3 Rio Maciambu

O estuario do Rio Maciambu aporta do lado continental na Baia Sul e é o
segundo maior aporte hidrografico para esta Baia, ap6s o Rio Cubatdo do Sul. O
estuario esta inserido no municipio de Palhoca, dentro dos limites do Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro, que € a maior unidade de conservacao de protecao

integral no Estado de Santa Catarina (criado através do Decreto n° 1.260/75).

Quanto a sua zona estuarina, através da analise integrada das variaveis
hidroquimicas, Martins et al. (2005) fizeram uma primeira proposta de setorizagédo do
estuario do Rio Maciambu em: Subambiente estuarino-marinho até 2,5 km da
desembocadura; Subambiente estuarino-fluvial até 4 km da desembocadura e
Subambiente fluvio-estuarino até 5 km da desembocadura. Em condicado de maré
enchente de sizigia, esses autores constataram que a zona estuarina estudada
estendeu-se por aproximadamente 5 Km a partir de sua desembocadura na Baia
Sul.

Milan et al. (2006) concluiram que a distribuicdo das diferentes espécies de
foraminiferos bentbnicos neste estuario encontra-se relacionada ao balango
existente entre o fluxo de agua doce e a influéncia marinha, onde as oscilagdes de
temperatura e principalmente de salinidade resultam em diferentes ambientes. Na

porcao mais a montante, onde esses organismos apresentaram menor densidade,
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dominam espécies aglutinantes, principalmente Miliammina spp. A jusante, onde a
salinidade e a temperatura foram mais altas, dominam espécies calcarias,
destacando-se os géneros Ammonia e Elphidium. A transi¢do de espécies calcarias
para aglutinantes ocorreu de forma gradativa ao longo do estuario, excegao feita a
uma amostra localizada no estuario inferior com  caracteristicas
biossedimentoldgicas tipicas de setores mais a montante. Esta ruptura no gradiente
esta relacionada provavelmente a uma contribuicdo fluvial localizada neste ponto,
ocorrendo o dominio de espécies aglutinantes e sedimentos finos com alto teor

organico.

A planicie do Maciambu apresenta basicamente dois pacotes arenosos
superpostos, o inferior composto por areias praiais com tubos fésseis de Callichirus
major e o superior, formado por areias edlicas pedogenizadas (CARUSO, 1993). Os
arcos praiais e os terracos mais elevados contrastam com as zonas umidas do
manguezal e baixios nas desembocaduras do estuario do Maciambu, ao norte, e
com as areias do pontal da Guarda do Embau no rio da Madre, ao sul. A formagao
da planicie estd muito mais ligada aos materiais e aos processos marinhos do que
aos continentais, sendo que as duas bacias fluviais que a ladeiam aparentemente
tiveram pouca influéncia na sua formagao (CRUZ, 1998).

A ocupacgao na planicie do Maciambu ocorre de forma esparsa, havendo
pequenos povoados compostos principalmente por familias de pescadores. Ha
também um numero reduzido de agricultores com pequenas propriedades,
atendendo provavelmente o mercado da Grande Florian6polis. Uma atividade que
deve ser ressaltada € a rizicultura, estando presente em um expressivo trecho da

planicie do Maciambu, principalmente as margens da BR — 101.

3.3.4 Rio Ratones

O estuario do Rio Ratones aporta do lado insular na Baia Norte e fica dentro
da Estagao Ecoldgica (ESEC) de Carijos. Nessa Unidade de Conservagao Federal
nao podem ocorrer usos diretos de recursos naturais. Segundo Bussolo Junior
(2002), na sua desembocadura encontram-se sedimentos arenosos. O manguezal

do Rio Ratones totaliza 6,25 km?, abrangendo os estuarios dos rios Papaquara,
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Ratones e Verissimo. Salienta-se que o unico curso nao retificado foi do Rio

Verissimo.

Segundo Pimenta (2003), a ONG Amigos de Carijos no Plano de Manejo da
Estacdo Ecologica de Carijos e IBAMA, 2002 apud Pimenta, 2003, realizaram
durante o més de outubro de 2003, na bacia hidrografica do Rio Ratones em um
intervalo de dez dias, duas séries de coletas de amostras de agua em sete pontos
estratégicos localizados nos principais rios e canais da bacia. Foram realizadas
analises bacteriolégicas dessas amostras pelo Laboratério da Estagcdo de
Tratamento de Agua de Jureré Internacional. Os resultados determinaram que todos
os pontos analisados apresentaram valores superiores ao padrdao de 800
NMP/100mL, considerado como limite para balneabilidade propria pela Fundacao
Estadual de Meio Ambiente (FATMA). Na quase totalidade dos pontos o valor de
coliformes fecais foi superior a 16.000 NMP/100mL. Esses resultados indicam
contaminacgao por esgotos domésticos nessa bacia hidrografica e que provavelmente
estdo associados ao tratamento de esgoto através de fossas sépticas e sumidouros

onde nao sao feitas adequadas manutencdes periddicas.

Antes da criagdo da ESEC de Carijés (12/07/1987), a bacia hidrografica do
Rio Ratones sofreu intervengcbes em seus cursos naturais com a mudanga da
drenagem natural através da abertura de novos canais, retificagdo de meandros,
canalizacdo, aterros, construcbes de casas e rodovias, que alteraram
significativamente a dindmica de erosao e sedimentagao fluvial. De acordo com
Fidélis (1998), as principais alteragdes promovidas por essas obras na década de 40
foram a construcdo das comportas construidas para barrar as subidas das marés
fazendo que estas modificagdes reduzissem em 47% as areas de manguezal na

Bacia de Ratones.

Apesar do estuario do Rio Ratones estar em uma Unidade de Conservacéo,
essa Unidade encontra-se inserida em regides com adensamento humano, sendo
portanto susceptiveis as interferéncias do seu entorno. Além disso, a area da ESEC
de Carijés legalmente protegida ndo abrange toda a bacia hidrografica, néo
incluindo, por exemplo, a porcdo das nascentes, sendo sua suscetibilidade a

interferéncias ainda maior.
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3.3.5 Rio Tavares

A bacia do Rio Tavares encontra-se na por¢ao centro-oeste da Ilha de Santa
Catarina, ao sul do centro urbano de Floriandpolis. Os rios que integram sua bacia
sao de pequeno porte. Ao norte, o Rio Tavares inicia seu curso nos morros do
Sertdao e do Badejo, e ao sul, o principal afluente, Ribeirdo da Fazenda, nasce no
Morro dos Padres. Os médio e baixo cursos desses rios percorrem areas de
planicie, desaguando na Baia Sul apds atravessar uma grande extensdo de
manguezal, a maior da llha de Santa Catarina (aproximadamente 8 km?). A area de
mangue fica localizada dentro da Reserva Extrativista Marinha de Pirajubaé (Decreto
Presidencial n® 533, de 20/05/1992), com uma area de 14,4 km?. Nessa Unidade de
Conservacgao federal podem ocorrer usos diretos de recursos naturais, como ocorre

a extragao de berbigéo.

Quanto a extenséo da zona estuarina, Araujo (1993) no periodo de janeiro a
junho de 1992, constatou, com base nos valores médios de salinidade, que a zona
atingida pelas oscilagbes de maré estende-se, por aproximadamente, 7 km a partir

da foz do Rio Tavares.

Araujo (1993) fez 12 coletas (janeiro a junho de 1992) desde a nascente do
Rio Tavares até sua foz e em seu principal afluente o Ribeirdo da Fazenda, de
parametros fisico-quimicos (coletados a meia agua na maré de enchente) e
microbiolégicos (coletados na maré de enchente e vazante), além de associar a
aspectos da dindmica da vegetagdo em 34 anos (fotografias aéreas de 1956 e 1978
e imagem de satélite SPOT de 1990). Algumas de suas conclusées foram em
relacdo a influéncia antrépica com riscos a saude publica e ambiental, além do
comprometimento aos fins da Reserva Marinha de Pirajubaé. Mais especificamente,
em relacdo a vegetagcdo de mangue, a autora constatou que houve um decréscimo
de 12,67% em 34 anos. De maneira geral, com relagdo ao resultado das analises
fisico-quimicas, os valores médios mais altos de salinidade, DBO, nitrogénio total e
fésforo total foram encontrados na foz, decrescendo em direcdo a montante do rio.
Esses valores foram considerados permissiveis pela legislacdo vigente na época-
classe 7, artigo 10, resolugcéo n° 20 CONAMA de 1986, porém vale salientar que de

acordo com Resolugdo do CONAMA n° 357 de 2005, alguns valores médios ja né&o
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se enquadraram como permissiveis, como o fésforo total e oxigénio dissolvido. Em
relagdo aos parametros microbioldégicos, em maré de enchente, valores acima do
permitido pela legislagao (artigo 10, resolugdo n°® 20 CONAMA de 1986 e CONAMA
274 de 2000) foram localizados até o médio curso do Rio Tavares e os maiores
valores foram encontrados na foz (110.000 NMP/100ml), evidenciando a
contaminagao por langamentos organicos provenientes da jusante trazidos pela
oscilagdo da maré. Na estacdo mais a montante (no morro do Sertdo) nao foi
constatado nenhum parametro acima da legislacdo (artigo 1, resolugdo n° 20
CONAMA de 1986 e CONAMA 357 de 2005). Os valores de salinidade foram O,
nitrogénio total 0, coliformes fecais 0, os menores valores de DBO e o fésforo total
também foram 0, sugerindo que a principal fonte de fosfato do Rio Tavares € o
langamento doméstico, ja que as rochas da cabeceira do rio sdo de origem granitica,

nao tendo fésforo em sua composigao.

3.3.6 Rio Itacorubi

A bacia hidrografica do Rio Itacorubi desagua na Baia Norte e € drenada
pelos rios Sertdo e Itacorubi na llha de Santa Catarina, rios de pequeno porte e de
percurso sinuoso, com respectivamente 4 km e 59 km de extensdo, com
profundidades entre 0,5 e 3 m e largura média de 14 m. Existem também, canais
naturais e artificiais, construidos para drenagem, ocupando hoje cerca de 1,42 km?,
79% menor que sua area original (SORIANO-SIERRA, 1993; MASUTTI, 1999).

Laut et al. (2006) setorizaram o estuario em trés zonas, com base na
distribuicdo de foraminiferos bentbnicos, ocorréncia de bactérias aerdbicas e
anaerobicas e fatores abidticos, tais como os teores de matéria orgénica no
sedimento. Os setores foram associados ao provavel gradiente de confinamento que
se estabelece na area: grupo A — aumento na participagdo de representantes de
condigdes marinhas; grupo B — abundancia de espécies sem dominancia no estuario
externo e grupo C com espécies estuarinas tipicas de areas mais confinadas. Os
grupos sugeriram condigdes tréficas aceitaveis no estuario externo e tendéncias a

eutrofizacdo no estuario interno.
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As margens do Rio Itacorubi funcionava o antigo aterro sanitario da cidade,
que esteve ativo durante 33 anos, acumulando cerca de 75 milhdes de toneladas de
lixo em area de 12 ha sob o manguezal (PANITZ, 2003). Mesmo apds sua
desativacéo, a infiltracdo e a percolagdo de agua no terreno trazem para dentro do
canal do Rio Itacorubi o chorume (DALOTTO, 2003).

Segundo Sr. Alvori Cantu (CIDASC, com. pessoal em 2006), o Rio ltacorubi
foi dragado ha cerca de 10 anos atras. Masutti (1999) estudou o manguezal do
Itacorubi em relagdo aos metais pesados nos compartimentos bidticos (Spartina
alterniflora, Mytella guyanensis e Chasmagnatus granulata) e abioticos (sedimento e
agua intersticial). A autora concluiu que este encontra-se moderadamente
contaminado, principalmente por Cadmio e Cobre, e sua funcdo como barreira
biogeoquimica foi verificada. Com exce¢do do chumbo, o manguezal apresentou
maiores concentragdes de metais em relagdo aos estudos anteriores verificados pela
autora. O aterro de lixo pareceu ser a principal fonte de metais, que, entretanto,
pode estar também sujeito ao aporte através da Baia adjacente. Apesar de ser
considerado Area de Preservacdo Permanente (APP) pela legislacdo ambiental, o
manguezal do Itacorubi vem sofrendo varios impactos antrépicos e possui hoje cerca
de 150 ha (1,5 km?), menos de 60% da sua area original (PANITZ, 1997). De acordo
com o Plano Diretor da Grande Floriandpolis, o manguezal do Itacorubi é cercado
por “zonas de urbanizacido prioritarias” e “zonas de urbanizacdo autorizada”
(SORIANO-SIERRA et al., 1998). Sua area foi sucessivamente reduzida para a
construgcao da rodovia SC-403, a construcédo do aterro sanitario com cerca de 12 ha
(0,12 kmz), para o loteamento Santa Ménica e mais recentemente para construgao
do Shopping Iguatemi. Alguns dos impactos antrdpicos, sofridos no manguezal e
consequentemente no estuario, sdo o aporte de efluentes de esgotos nao tratados
de toda bacia hidrografica, que drena grandes bairros como Trindade, Pantanal,
Codrrego Grande, Itacorubi e Santa Moénica e efluentes de laboratérios da
Universidade Federal de Santa Catarina e do Hospital Universitario (PANITZ, 1997).
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4. MATERIAL E METODOS
41 AQUISICAO DOS DADOS DE CAMPO

Entre 2007 e 2008 foram obtidos, em duas datas de coletas, dados de
qualidade da agua em cada um dos seis estuarios que aportam nas Baias Norte e
Sul de Santa Catarina (figura 10). Foram amostradas em duas datas de coleta
buscando analisar diferentes condi¢cdes precipitagdes pluviométricas. Estas
campanhas foram sempre em maré de sizigia, sob duas condi¢des de preamar e
baixamar. A estratégia de coletar em maré de sizigia e sob duas condigbes de maré
foi escolhida por propiciar observacdo de condi¢gdes extremas em relagdo as
variagbes de maré no estuario. Estes estuarios amostrados apresentam diferentes
estagios de urbanizacdo, sendo Cubatdo do Sul (na Baia Sul), Biguacu (na Baia
Norte) e Itacorubi (na Baia Norte) mais urbanizados se comparados aos outros trés
que estdo localizados em Unidades de Conservagao: Ratones (na Baia Norte),

Maciambu (na Baia Sul) e Tavares (na Baia Sul).

Parametros fisico-quimicos (salinidade, temperatura, pH e oxigénio
dissolvido) foram determinados em campo, com uma sonda multiparametro YSI -
556MPS, com limite de deteccdo de 0,01, calibrada para utilizagdo em campo
sempre no dia anterior a coleta. Esses parametros foram medidos na agua de
superficie e fundo desde a regido fluvial até as Baias, apdés a desembocadura dos

estuarios (figura 10).

Amostras de agua foram obtidas, com auxilio de uma garrafa tipo Van Dorn,
com capacidade de 1,5 litros, em dois niveis (superficie e 10 cm do fundo) para
analise em laboratério da concentragdo dos nutrientes totais e inorganicos
dissolvidos, clorofila-a, turbidez e coliformes fecais. Essas amostras foram
acondicionadas no campo, sob refrigeragdao, em frascos numerados e previamente

limpos com acido cloridrico diluido.

O sedimento foi coletado através do amostrador Van Veen e colocado em
frascos plasticos de aproximadamente 150 mL contendo solugcdo de Rosa de
Bengala, diluida em alcool 40%, para corar o protoplasma dos foraminiferos vivos no
momento da coleta ou recém mortos com o corante Rosa de Bengala, além da

fixagdo da amostra pelo alcool.
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Foram coletados no maximo os 3 primeiros centimetros superficiais do
sedimento, uma vez que a fauna recente se concentra principalmente nesse nivel
(ALVE e MURRAY, 2001).
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FIGURA 10 — Pontos de coleta dos dados de qualidade da agua em cada estuario
(fonte: Epagri/IBGE 2004).

Na tabela 5 séo apresentadas as datas das coletas dos dados de agua e
sedimento em cada estuario, ordenadas cronologicamente pela data da primeira
coleta. O posicionamento e a hora da coleta (hora ndo corrigida para o horario de
verdo) das estagbes foram determinados com o auxilio de um GPS de navegagéao
Garmin Modelo GPSMAP 76S. Todos os mapas do trabalho estdo em Projecéo
Universal Transversa de Mercator, Datum Horizontal SAD 69, Zona 22S. A

profundidade foi determinada através de um cabo graduado.
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TABELA 5 — Data das campanhas de coletas dos dados de agua e sedimento em cada

estuario
Estuarios (SC) Data da 12 coleta Data da 22 coleta
(agua: baixamar e preamar) (agua: baixamar e preamar
e sedimento)

Rio Ratones 19/03/2007 25/11/2007

Rio Biguacu 20/03/2007 10/03/2008

Rio Tavares 04/04/2007 11/12/2007

Rio Cubatao do Sul 20/04/2007 07/04/2008

Rio Maciambu 04/06/2007 25/10/2007

Rio Itacorubi 13/08/2007 25/02/2008

A malha amostral das estagdes de coleta de agua consistiu em cinco

estacbes de coleta, sendo trés estagdes no eixo principal de penetragdo da agua

marinha na regido estuarina, uma na Baia e a ultima no primeiro desnivel topografico

atingindo a porcao fluvial (figura 10, tabela 6). Exceto as estagcdes de coleta

localizadas na porgao fluvial, todas as estagbes foram amostradas em condigdo de

preamar e baixamar.

TABELA 6 — Numero de amostras coletadas em cada estuario

N° de Total de amostras Total de
~ Coletas/ .
Local estacoes . de agua nas duas amostras de
. estuario . .
(dgua) campanhas sedimento
Rio Cubatdo do Sul 5 2 34 12
Rio Biguagu 5 2 36 1
Rio Maciambu 5 2 33 13
Rio Ratones 5 2 31 12
Rio Tavares 5 2 34 14
Rio Itacorubi 5 2 26 8
Numero Total 30 12 194 70

Nota: *Quando a profundidade foi inferior a 0,5 m, n&o foi coletada agua de fundo, na porc¢éo fluvial foi
feita apenas uma coleta e também em algumas situagdes as amostras da Baia ndo foram coletadas
em preamar por falta de condigdo amostral (mau tempo).

A nomenclatura das estagdes de coleta de agua seguiu o padrdo abaixo

(tabela 7):

TABELA 7 — Nomenclatura das estagoes de coleta de agua

Local Estacgoes de coleta Compartimento Condicdo de maré
C—Rio Cubatdo do Sul 1-Baia S— Superficie B- Baixamar
B-Biguacu 2-Desembocadura do estuario | F- Fundo P- Preamar
M—Maciambu 3 e 4 —interior do estuario

R-Ratones 5 — porgéo fluvial

T-Tavares

I-Itacorubi
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A malha amostral para coleta dos sedimentos coincidiu com os pontos de
agua e foram adicionados pontos entre estas estagbes de agua a fim de sua
equidistancia nao ultrapassar 2 km. A nomenclatura das estagdes de coleta de
sedimento seguiu 0 mesmo padrdo das letras iniciais do nome de cada rio, que
foram omitidas nas figuras abaixo (11 a 16) para melhorar a apresentagao visual,
seguida de letras em ordem alfabética para as diferentes estag¢des iniciando da Baia

em diregdo a montante.

As figuras 11 a 16 ilustram as estagbes de coleta de agua e sedimento em
cada estuario, sendo em amarelo as estagcbes de agua e sedimento e em branco
apenas as de sedimento. No Anexo 1 s&o apresentadas as coordenadas geograficas

de cada ponto amostral.
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FIGURA 11 — Pontos de coleta no estuario do Rio Cubatado do Sul (imagem: Google
Earth, 2007).



Pontols de coleta no estualrio do Rio Biguagu
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FIGURA 12 - Pontos de coleta no estuario do Rio Biguagu (imagem: Google Earth,
2007).

Pontos de coleta no estuario do Rio Maciambu
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FIGURA 13 — Pontos de coleta no estuario do Rio Maciambu (imagem: Google Earth,
2007).
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Pontos de coleta no estuario do Rio Ratones
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FIGURA 14 - Pontos de coleta no estuario do Rio Ratones (imagem: Google Earth,
2007).

Pontos de coleta no estuario do Rio Tavares
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FIGURA 15 — Pontos de coleta no estuario do Rio Tavares (imagem: google earth,
2007).
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FIGURA 16 — Pontos de coleta no estuario do Rio Itacorubi (imagem: google earth,
2007).
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4.2 ANALISE LABORATORIAL

Apds a coleta em campo, as amostras foram levadas ao laboratério
onde foram devidamente acondicionadas de acordo com a analise a ser realizada. A
tabela 8 discrimina os parédmetros analisados em laboratorio que sédo detalhados nos
subitens 4.2.1 € 4.2.2.

TABELA 8 — Parametros analisados em laboratoério

Parametro Método

Nutrientes Filtragem (0,45 um de porosidade) posterior a coleta / congelamento das
inorganicos aliquotas / Anadlises espectrofotométricas: nitrato, nitrito, fosfato e silicio
dissolvidos (AMINOT & CHASSEPIED, 1983), descrito em Baumgarten et al. (1996) e

Niencheski et. al. (2006) e para o nitrogénio amoniacal Método de Koroleff
(1969) descrito em Grasshoff ef al. (1983) e Niencheski et. al. (2006).

Nitrogénio total e | Método de digestdo alcalina por persulfato de potassio (KOROLEFF, 1977,

fésforo total 1983 apud PARANHOS, 1996) com leitura posterior em espectrofotdmetro do
nitrato e fosfato.
Clorofila-a Material filtrado e congelado para posterior extragcdo em acetona 90% seguida

por centrifugacédo e leitura em método espectrofotométrico (AMINOT, 1983J;
PARSONS et al., 1984 adaptado por PARANHOS, 1996).

Coliformes Totais | Método de substrato definido (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION,
e fecais 1992) e para a quantificagdo do Numero Mais Provavel (NMP) foram utilizadas
combinagdes de pogos positivos em séries de 5 pogos com diluicbes da
amostra em 0,1; 0,01 e 0,001 mL (BACTERIOLOGICAL ANALYTICAL
MANUAL, 1984).

Turbidez Turbidimetro Orbecco 966 (curva calibrada para 0-200 NTU)

Foraminiferos e  Separagdo a umido da fracdo arenosa, flotagdo em ftricloroetileno, triagem

tecamebas (BOLTVOSKOY & WRIGHT, 1976) e identificagao segundo Loeblich & Tappan
(1988).

4.2.1 Descritores da qualidade da agua

Apds chegada em laboratério as amostras de agua para o nitrogénio e fosforo
total foram separadas em aliquotas e congeladas (sem filtragem). Dois dias apds a
coleta, foi feita sua determinag&do utilizando o método de digestdo alcalina por
persulfato de potassio (KOROLEFF, 1977, 1983 apud PARANHOS, 1996). Apos a
digestao, foram analisados o ortofosfato segundo métodos espectrofotométricos UV-
Vis, descritos em Baumgarten et al. (1996) e Niencheski et. al. (2006) e o nitrato
analisado pelo método colorimétrico da Brucina descrito por Fries (1971) também

com leitura em espectrofotdmetro.

Outras aliquotas de agua, também sem filtrar, foram utilizadas para analise

dos coliformes e para obter os valores de turbidez.
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O grupo de bactérias coliformes é considerado como o principal indicador de
contaminagao bacterioldgica de origem fecal e define a adequabilidade do uso da
agua. A Escherichia coli (E. coli, 99% dos coliformes fecais) é uma bactéria
pertencente a familia Enterobacteriaceae e é a unica espécie do grupo dos
coliformes termotolerantes cujo habitat exclusivo é o intestino humano e de animais
homeotérmicos, onde ocorre em densidades elevadas, sendo assim importante
indicadora de impacto antropico por lancamento de efluentes domésticos e de
pecuaria. Os coliformes totais e fecais foram determinados pela equipe do
Laboratério de Microbiologia Aplicada a Aquicultura, do Laboratério de Camardes
Marinhos, na Universidade Federal de Santa Catarina. A metodologia utilizada por
este laboratorio foi a de substrato definido (American Public Health Association,
1992) para simultaneamente detectar coliformes totais e fecais das amostras de
agua. Foram utilizados dois indicadores, ortho-nitrophenyl-b-D-galactopyranoside
(ONPG) e 4-methylumbelliferyl-b-D-glucoronide (MUG), como fonte de carbono e
que podem ser metabolizados, respectivamente, pelas enzimas: b-D-galactosidase
(produzida por coliformes totais) e b-glucoronidase (produzida por E. coli). As
amostras positivas para o grupo de coliformes totais crescem na amostra com o
substrato, utilizando b-galactosidase para metabolizar o ONPG e mudar a coloragao
de incolor para amarela. As amostras positivas para E. coli usam a enzima b-
glucoronidase para metabolizar o MUG e gerar fluorescéncia sob a luz ultravioleta
(UV) com o comprimento de onda de 366 nm (APHA, 1992). Para a quantificacdo do
Numero Mais Provavel (NMP) foram utilizadas combinagdes de pogos positivos em
séries de 5 pocos com diluigdes da amostra em 0,1; 0,01 e 0,001 mL (Bacteriological
Analytical Manual, 1984).

A turbidez foi determinada na amostra, em temperatura ambiente, através de
um turbidimetro de bancada marca Orbecco 966, com limite de deteccédo de 0,1

NTU, sendo seu sensor previamente calibrado com solugao padrao de formazina.

Para as demais analises, o restante das amostras foi armazenado em
geladeira com temperatura de 4°C para filtragem 12 horas apds a chegada em

laboratorio.

Para os nutrientes inorganicos dissolvidos: nitrogénio amoniacal (ion amoénio

NH;" e aménia NH3), nitrito dissolvido (NOy"), nitrato dissolvido (NO3"), Silicio reativo
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dissolvido (formas mono e dimeras do H4SiO,) e ortofosfato dissolvido (ions PO4,
HPO,> e H.PO,’), 250 mL da amostra foi filtrada, com auxilio de bomba de presséao
a vacuo nao ultrapassando a pressdo 200 mmHg, em membranas de celulose
Whatman de porosidade 0,45 um para a eliminagdo do material particulado e
retencdo das células para analise de clorofila-a. A agua filtrada de cada amostra foi
separada em diferentes aliquotas para analise imediata. O procedimento
metodolégico analitico baseou-se em métodos espectrofotométricos UV-Vis,
descritos em Baumgarten et al. (1996) e Niencheski et. al. (2006). As amostras
foram lidas utilizando cubetas de quartzo de 1 cm de passo Optico em um
espectrofotometro HACH na faixa do visivel, onde os comprimentos de onda para
cada nutriente foram de: 630 nm para N-NH,*, 543 nm para N-NO; e N-NO3z", 810
nm para Si e 885nm para P-PO,>. Para o calculo da concentragdo das amostras
relacionadas as suas absorbancias foram feitas curvas de calibragdo anteriores ao
inicio das coletas com os Coeficientes de Correlacdo Linear de Pearson (R?) aceitos
com minimo de 0,99, os quais foram 0,9979 para N-NH;" (10 pontos), 0,9992 para N-
NOz (15 pontos) e 0,9940 para N-NOs3 (13 pontos), 0,9967 para para Si (17 pontos)
e 0,9990 para P-PO,* (10 pontos).

A analise do nitrato foi realizada através de sua redu¢cao em coluna de cadmio
e analise posterior do nitrito. O nitrato a que se refere a curva de calibragdo foi
utilizado para analise do nitrogénio total que ap6s oxidagao foi analisado utilizando o
método da Brucina (exposto acima) com leitura em espectrofotdbmetro do nitrato.
Optou-se por ndo passar a amostra tratada para a analise do nitrogénio total pela
coluna de redugédo de cadmio para evitar a contaminagcdo da mesma, ja que as

concentracdes apos a oxidacao foram bastante elevadas.

Para certificagdo do preparo das solucbdes padrédo utilizadas nas diluigdes
para a curva dos nutrientes foram analisadas também diluicoes a partir de solugdes

padrées compradas em outro laboratério (ALFAKIT LTDA).

Simultaneamente a todas as analises dos nutrientes inorganicos dissolvidos
foram feitos tréplicas com padrdées de concentracdes para testar a precisao e
exatiddo das retas de calibracido. A precisdo e exatiddo dos dados obtidos no

espectrofotobmetro foram testadas de acordo com a porcentagem de recuperagao,
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modificada segundo normas descritas pela EPA/8015A. A porcentagem de

recuperacao (r) foi determinada pela equagao abaixo:

rleOxé
E

onde,
A: é a concentragao padrao analisada,
E € a concentragdo média obtida entre as analises.

As membranas utilizados na filtragem das amostras foram acondicionados
separadamente envoltas em papel aluminio e congeladas para analise de clorofila-a,
seguindo a metodologia descrita por Aminot (1983J) e Parsons et al. (1984)
adaptado por Paranhos (1996). A analise consistiu de extragao dos pigmentos em 5
mL de acetona 90% num periodo de 24 horas, no escuro. Apos este periodo, os
tubos de ensaio com seus respectivos filtros foram centrifugados por 10 minutos a
4.000 rpm, para a decantagcdo dos residuos em suspensao. Ao final da
centrifugacéo, foram retiradas aliquotas de 3 mL de cada amostra, para a medida
espectrofotométrica da absorbancia nos comprimentos de onda de 750 e 665 nm.
Por fim, os valores da absorbéancia, obtida para os diferentes comprimentos de onda
acima foram inseridos nas formulas estabelecidas por Brandini (2006) para obter as

concentracdes de Clorofila-a:

(A* K(665—665a*v))
Vf *p

Clor _a(ug/L)=

Onde:
A = Coeficiente de absorc¢ao da clorofila-a = 11,0

K = Constante de redugao da absorbancia para a concentragdo inicial de

clorofila-a = 2,43
665 = Absorbancia antes da acidificacao

665a = Absorbancia apdés a acidificacéo
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v = Volume de acetona usado para extragdo (mL)
V¢ = Volume de agua filtrado (em litros)

p = passo otico da cubeta (cm)

Quando as absorbancias em 750 e 750a foram positivas, estas foram

descontadas dos valores de absorbancia de 665 e 665a.

4.2.2 Descritores biolégicos no sedimento

No maximo uma semana apos a coleta, aliquotas de 50 cm® dos sedimentos
preservados em campo com solugdo de alcool e Rosa de Bengala, foram
peneiradas, a umido, com malha de 0,062 mm, para separagao da fracao arenosa
da lamosa. Ambas as fracbes foram armazenadas e secas em estufa com
temperatura de 50°C.

A fracdo retida na peneira foi submetida ao processo de flotagdo em
tricloroetileno (BOLTVOSKOY & WRIGHT, 1976). Obteve-se, assim, uma primeira
separagcao dos foraminiferos, tecamebas e demais organismos com densidade
inferior aos demais constituintes do sedimento decantado. O material que ficou no
sobrenadante (carapacas, valvas, fragmentos carbonaticos e vegetais, micas, entre
outros) foi recolhido em filtros de papel e deixado secar em temperatura ambiente
para posterior analise.

ApOs esta etapa, o material flotado foi pesado e colocado em placas de petri
com fundo quadriculado para serem recolhidas as testas dos foraminiferos (triagem)
e identificadas. As testas foram triadas a seco com auxilio de pincel de pélo de marta
n° 000 sob lupa Carl Zeiss, com magnificagdo de até 160X, e acondicionadas em

laminas micropaleontoldgicas.

Todos os foraminiferos e tecamebas da amostra foram contados, quando
tiveram densidades inferiores a 1000 individuos e foram recolhidos e armazenados
devidamente colados para identificacdo até 300 organismos quando a amostra era
proveniente da Baia e 100 organismos quando a amostra era estuarina. Segundo
Patterson & Fishbein (1989), este numero garante que espécies que participam na

amostra total com no minimo 10% em abundancia estejam significativamente bem
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representadas, podendo ser utilizadas com segurangca para fins de calculos
estatisticos. Nas amostras com densidade acima de 1000 individuos, foi feita uma
estimativa de densidade total usando o peso parcial da fracdo analisada. Foram
diferenciados e quantificados na amostra também a populagdo viva no momento da
coleta, o percentual de deformacdes e piritizagdo. Nesse trabalho optou-se por
trabalhar com a associacao total (vivos + mortos) ja que o enfoque foi voltado para
avaliagcdo da condicao média da distribuicdo espacial nos estuarios e ndo apenas

para os organismos vivos no momento da coleta (DEBENAY et al., 2000).

Os géneros e quando possivel as espécies de foraminiferos e tecamebas
foram identificadas com base em pranchas taxonémicas publicadas em diferentes
trabalhos cientificos sobre foraminiferos de ambientes costeiros, conforme detalhado
no Anexo Taxondmico apresentado por Bonetti (2000). A classificacdo adotada

baseou-se no tratado taxonémico de Loeblich & Tappan (1988).

4.3 TRATAMENTO DOS DADOS
4.3.1 Balango de massa dos fluxos de nutrientes

Foram calculados os fluxos de nutrientes para a zona estuarina utilizando os
valores dos pontos coletados em baixamar e preamar, na maré de sizigia, nas duas
campanhas, totalizando 4 balangcos de massa por estuario. Estes fluxos foram
estimados utilizando a metodologia sugerida no projeto Land-Ocean Interactions in
the Coastal Zone (LOICZ), descrita em GORDON et al. (1996).

Nessa metodologia existe a op¢ao de considerar o estuario como uma unica
caixa (coluna d’agua homogénea) ou considerar estratificagcdo da coluna d’agua.
Optou-se por utilizar as aproximagdes para sistemas estuarinos estratificados,

buscando representar mais adequadamente a circulagao estuarina.

A partir desta proposta metodolégica foram estimados o balango de agua e
sal, fluxo de mistura vertical estuarino e por fim, os balangos de massa do nitrogénio
e fosforo inorganico dissolvido (NID e PID).

Foram utilizadas as seguintes equagdes (o significado de cada variavel esta

descrito no subitem 2.1.6.1), descritas em detalhe por Gordon et al. , (1996):
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Balancgo de agua:
Ve = -(VQ+ VptVet+Ve+Vo)

Balango de sal:

Vap =Ve =V 4 » ONde:
VRSsis—s
I
Sis—s§ oc—f

Fluxo de mistura vertical estuarino:

(Soc— _Ssis— )
VZ = Vﬁm S L S L

Sis—s

sis—f -

Balango de massa do fésforo inorgéanico dissolvido:
ADIP. = ADIP, _ + ADIP

sis sup Sfun

ADIP, = —~(V,DIP, +V, DIP,  +V, DIP, . +V,(DIP, , —DIP, )

sup sup Sis—s Sfun Sis—

ADIP

sis

= ~(V,DIP, +V,,DIP,  +V, DIP, )

sup Sis—s fun

Balan¢o de massa do nitrogénio inorganico dissolvido:
ADIN ; = ADIN,, + ADIN ,,

AD[]Vsup = _(VQDINQ + VvsupD[Nsis—s + VfunDINSis—f + VZ (DINSix—f - DINsix—s ))
ADIN , =-(V,DIN, +V ,DIN ,  +V, DIN, /)

O Anexo 4 apresenta detalhadamente os calculos utilizando as equacodes

acima com o Rio Cubatédo do Sul, como exemplo.

4.3.1.1 Delimitagao das areas e calculo do volume da zona estuarina

As areas das bacias hidrograficas foram obtidas através de soma dos
poligonos do Mapa de Unidades Hidrograficas de Santa Catarina (EPAGRI/SDS,
2005) utilizando o programa ArcView 3.2.
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Para calculo dos fluxos por area estuarina no balango de massa foram
digitalizadas as areas com limites definidos a partir dos dados abioticos (salinidade e

pH) e bioticos (foraminiferos) e com suporte de bibliografia, quando existente.

O volume estuarino foi obtido multiplicando a area estuarina pela

profundidade média no canal estuarino, conforme constatada em saida de campo.

4.3.1.2 Estimativa da descarga fluvial

A descarga fluvial foi estimada de acordo com a equagdo classica
estabelecida por Schreiber (1904) apud Miranda et al., (2002). Foram utilizadas
temperaturas e precipitagdo mensal, area da bacia hidrografica e a
evapotranspiragao estimadas segundo Holland (1978) apud Miranda et al. (2002),

onde foram utilizadas as seguintes equacgdes:

3

y =8 py 10

Q p 31
onde,

Vq (m*.d™) - descarga fluvial,

Af/P - razdo do escoamento superficial,

P (mm.mes™') — média da precipitagdo mensal

A (km?)- area da bacia hidrografica (subitem 4.3.1.1)

10%/31 - o fator de convers&o das unidades utilizadas para m®.d™".

A razado do escoamento superficial Af/P é calculada pela equacéo:

Af —Ev
——=eX
P p( P

)

onde, E, e P indicam as taxas médias mensais de evaporagao e precipitagao,
respectivamente.
—-4620

E, =1%10° exp(—————
g P ((273,15+T))
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onde,
Ev (mm) — evapotranspiragao mensal calculada
P (mm) - precipitagdo média mensal

T (°C) — temperatura atmosférica mensal

4.3.1.3 Parametros meteorologicos e regime de maré

Para estimativa da vazao dos estuarios que aportam nas Baias provenientes
do lado continental, Rio Cubatdo do Sul, Rio Biguagu e Rio Maciambu, foram
utilizados os dados da estagdo meteoroldgica de Sdo José (latitude: 27°36°07" S,
longitude: 48°37 11" O, altitude: 1,84 metros). Ja para os estuarios provenientes do
lado insular foram utilizados dados da estagao de Floriandpolis-ltacorubi para o Rio
Ratones e Rio Itacorubi (latitude: 27°38'50" S Longitude: 48°30' O, altitude: 2 metros)
e Estacédo Eta Casan do Peri (latitude: 27°43'00" S, longitude: 48°30'00" O', altitude:
1,75 metros) para o Rio Tavares. No caso dos dados de temperatura média mensal
foram utilizados os da estacdo de Sao José, pois ndo tinham nas demais estagoes.
Esses dados mensais, referentes ao periodo do trabalho, foram concedidos pela
Empresa Brasileira de Agropecuaria (EPAGRI). Para o calculo da precipitacéo e
evaporagao nos balancos de massas foi utilizada o valor médio do més de coleta
(mm/més), transformada em diaria (m/dia) e multiplicada pela area (m?) do sistema,
dando o resultado em m*/dia.

A definicdo da situagdo da maré (preamar ou baixamar) e fase da maré
(sizigia e quadratura) foi feita através de consulta a pagina dos dados da Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN), nos periodos das coletas em campo

(http://www.mar.mil.br/dhn/chm/meteo/prev/cartas/carta.htm).

4.3.2 Descritores Ecolégicos

Apos a identificagdo das espécies de foraminiferos, seguiu-se a confecgao da
tabela de abundéncia total de foraminiferos, realizando a somatéria dos organismos
vivos e mortos. A partir dos valores de frequéncia absoluta, calcularam-se os dados

de frequéncia relativa das espécies encontradas.
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Foram calculadas também a densidade total estimada (niUmero de individuos
em 50 mL de sedimento), razao vivos/total, niUmero de espécies, e os valores
percentuais de testas calcarias porcelanaceas, calcarias hialinas e aglutinantes e,

por fim, estudos biométricos relacionados ao diametro das testas.

A biometria foi obtida a partir de medidas realizadas ao longo do eixo de
maior tamanho medidos em 30 exemplares selecionados aleatoriamente entre as
testas da Ammonia tepida triadas em cada estacdo. O processamento destes dados
foi feito com o auxilio de fotomicrografias das laminas trabalhadas no programa

AxionVision da Zeiss.

4.3.3 Analises estatisticas

Para auxiliar a interpretagcédo dos resultados de qualidade da agua foram feitas
analises estatisticas descritivas como média, desvio-padrao, valor maximo e minimo
dos nutrientes para as diferentes zonas estudadas (por¢ao fluvial, zona estuarina e
Baia).

A representacao grafica dos perfis continuos da salinidade da agua ao longo
do estuario foi obtida utilizando a krigagem como método de interpolacdo, no
Programa Surfer 8.0.

Foram obtidos os coeficientes de correlagao multipla paramétrico de Pearson,
considerando um nivel de significancia superior a 95%, para avaliagado das possiveis
relagdes entre os descritores de qualidade de agua.

A fim de integrar os descritores, com auxilio do programa Multi Variate
Statistical Package (MVSP), foram aplicadas técnicas de Analise de Componentes
Principais e Agrupamento, a partir de matrizes de valores de z (padronizadas para
eliminar o efeito das diferentes unidades) e normalizadas em loge (x+1) composta
pelas variaveis e os casos (estagdes amostrais).

A Analise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada para os descritores
de qualidade de agua para averiguar a importancia das variaveis no gradiente de
distribuicdo das estagdes. Foram selecionados 8 descritores (salinidade, clorofila-a,
nitrogénio amoniacal, nitrato, turbidez, silicio reativo, oxigénio dissolvido, fosfato para
Analise de Componentes Principais visando sintetizar o comportamento geral nas

duas coletas nos compartimentos ambientais: baia, estuario e rio.
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A Analise de Componentes Principais (PCA) consiste em um método de
ordenacdo comum em estudos ecoldgicos (LUDWIG & REYNOLDS, 1988). E uma
analise vetorial de uma matriz de similaridade, covariancia ou correlagcao utilizada
para reduzir a poucas variaveis sintéticas, denominadas componentes principais, um
conjunto de medidas correlacionadas linearmente (Pielou, 1984).

A Analise de agrupamento modo Q foi utilizada para os descritores bioldgicos
do sedimento (foraminiferos benténicos) para identificar similaridade espacial em
cada estuario quanto a estes descritores. Os descritores usados na matriz foram os
mesmos para todos es estuarios (densidade total, densidade de vivos, razao
vivos/total, riqueza, % de testas aglutinantes), assim como o mesmo nivel de corte.
A técnica utilizada para obter a matriz de associagao foi a Distancia Euclidiana
Quadrada e a estratégia de agrupamento para a construcdo do dendrograma foi o
método de varidncia minima (Ward). Segundo Valentin (2000), quanto mais
proximas sao as amostras quanto aos descritores analisados, maior € a similaridade

entre elas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados do trabalho, iniciando-se pelos
dados meteorolégicos (temperatura do ar e precipitagdo) e os dados calculados de
vazao, que serao posteriormente as entradas do balango de massa. Nesse mesmo
capitulo, visando a caracterizagdo geral das condigbes hidrologicas e
oceanograficas nos momentos da amostragem, serdo apresentados também os
dados de maré e vento para o periodo de estudo. Posteriormente serao
apresentados os descritores abioticos (qualidade da agua), o balango de massa para
os nutrientes inorganicos dissolvidos nitrogénio e fésforo, os descritores bioldgicos
(foraminiferos e tecamebas) e por fim, a integracdo desses dados e a comparagao

dos diferentes estuarios amostrados.

51 ASPECTOS METEOROLOGICOS E HIDROGRAFICOS

Nesse item sdo apresentados os aspectos meteorologicos
(precipitacao pluviométrica e ventos) e hidrograficos (vazao fluvial e maré).
Primeiramente s&o apresentados os dados mensais de precipitagcao pluviométrica,
seguidos dos dados da vaz&o fluvial estimada a partir destes dados. Apds séo

apresentados os dados de maré e vento observados nos dias de coleta.

5.1.1 Precipitacéo pluviométrica

A figura 17 mostra a variacdo da precipitagdo nas diferentes estacdes
meteoroldgicas utilizadas nesta pesquisa. Cabe destacar que 2008 foi um ano com
maior precipitacdo refletindo diretamente na vazao (figura 18, 19 e 20), com total
médio de 2074,2 mm (dados até novembro de 2008), comparado a 2007 total médio
de 1351,3 mm.

Em 2007 a maior precipitacdo mensal média entre as estagdes
meteoroldgicas foi para o més de margco com 198 mm, quando foram feitas as
primeiras coletas do Rio Ratones (19/03) e Rio Biguacgu (20/03), e a menor para
junho com 6,5 mm, quando foi feita a primeira coleta do Rio Maciambu, no dia 04/06
(figura 17, tabela 9 e 11. Em abril com precipitacdo média de 74,4 mm foram
coletadas amostras nos rios Tavares (04/04) e Cubatao do Sul (20/04). Os demais

estuarios foram coletados em ordem crescente de precipitacdo: 91,4 mm (segunda
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coleta do Ratones em novembro), 97,9 mm (primeira coleta do Rio Itacorubi em

agosto), 120,7 mm (segunda coleta do Rio Tavares em dezembro) e 143,9 mm

(segunda coleta do Rio Maciambu em outubro) (figura 17, tabela 9 e 11).
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FIGURA 17 — Precipitacao pluviométrica total mensal (mm) em 2007 e 2008 para as

estagoes meteorolégicas do Peri, Florian6polis (Itacorubi) e Sdo José. Fonte: Epagri/
Ciram/Inmet

Em 2008,

meteoroldgicas foi para o més de fevereiro com 353,5 mm, quando foi feita a

a maior

precipitacdo mensal

média entre as estacdes

segunda coleta do Rio Itacorubi (tabela 10 e 11). A segunda coleta do Rio Biguagu
foi em margo com precipitagdo mensal média de 248,4 mm e do Rio Cubatdo do Sul
foi em abril precipitacdo mensal média de 207,8 mm.

TABELA 9 - Precipitagao pluviométrica total mensal (mm) em 2007

Estagoes Meses de 2007

Meteor. |JAN|FEV |MAR ABR |MAI | JUN JUL |AGO |[SET |OUT |NOV DEZ
PERI 849 944:2119 1174 127 7,1 1455 70,5:123,8 130,8 69,3 1251
FLN 68,5 733 1683 64,6 1626 5,6 179,3 108,3 140,7 153,1 102,1 93,1
SJ 87,3 140,1 213,7 412 142 6,9 1743 1149 111,8 147,8 102,8 143,8
média 80,2:102,6 198,0 74,4 1439 6,5 1664 97,9 1254 143,9 91,4 120,7
desvio 10,2 341 25,7 390 179 0,8 18,2 24,0 145 11,7 191 256

Fonte: Epagri/ Ciram/Inmet
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TABELA 10 - Precipitagao pluviométrica total mensal (mm) em 2008

Estagoes Meses de 2008

Meteor. JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV
PERI 133,3 4474 211,7 238,9 94,7 72,2 13,6 56,4 180,4 276,3 152,5
FLN 365,11296,7 350,3,246,9 77,8 73,4 10,3, 63,4 204,6 274 221,1
SJ 532,6 316,4 183,2 207,8 71,9 686 10 58,8 230,2 286,5 195,6
média 343,7 353,5248,4:231,2 81,5 71,4 11,3 59,5 205,1 278,9 189,7
desvio 200,5| 81,9| 89,4 20,7 11,8, 25| 20| 3,6, 249 6,7| 34,7

Fonte: Epagri/ Ciram/Inmet

A tabela 11 apresenta a precipitacao mensal média do més em que foi feita a
coleta em cada estuario. Os estuarios que foram coletados com maior diferenca de
precipitacdo entre as coletas foram os do Rio Itacorubi (188,4 mm), seguidos dos
rios Cubatdo do Sul (166,6 mm), Maciambu (140,9 mm) e Ratones (66,2 mm). Os
estuarios dos rios Biguagu (30,5 mm) e Tavares (7,7 mm) tiveram diferenca de

precipitacdo menos pronunciada.

TABELA 11 — Data das campanhas de coletas dos dados de agua e sedimento em
cada estuario e a precipitagao mensal média do més de coleta

Estuarios (SC) 12 coleta — 22 coleta - Diferencga de precipit.
Precipitagdao (mm) @ Precipitagio (mm) A média mensal (mm)
entre as coletas
Rio Ratones 168,3 (19/03/2007) = 102,1 (25/11/2007) 66,2
Rio Biguagu 213,7 (20/03/2007) = 183,2 (10/03/2008) 30,5
Rio Tavares 117,4 (04/04/2007) | 125,1 (11/12/2007) 77
Rio Cubatdo do Sul . 41,2 (20/04/2007) = 207,8 (07/04/2008) 166.6
Rio Maciambu 6,9 (04/06/2007) 147,8 (25/10/2007) 140.9
Rio Itacorubi 108,3 (13/08/2007) = 296,7 (25/02/2008) 188 4

Nota: a ordem dos rios segue a ordem cronoldgica das primeiras coletas

5.1.2 Vazao fluvial

A figura 18 mostra a média anual estimada da vaz&o nos rios das Baias Norte
e Sul no ano de 2007 e 2008 (até novembro). As figuras 19 e 20 apresentam a
vazdo média estimada, respectivamente, para os anos de 2007 e 2008 (até
novembro). Os dados mensais utilizados nessa figuras sao apresentados no Anexo
2.
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A tabela 12 apresenta as estimativas mensais da vazao correspondente ao
més da coleta. Os rios estudados, exceto o Rio Cubatdao do Sul, ndo apresentam
monitoramento de sua vazao, dificultando a comparagéo das estimativas. Kobiyama
& Oliveira (1999) analisaram uma série de dados de vazdo fluvial de 1977 e 1994
para o Rio Cubatdo do Sul e observaram que a média mensal mais alta foi de 20,9
m’.s' e média mensal mais baixa de 8,14 m>s™”. Pela estimativa do presente
estudo, os valores estimados para o Rio Cubatido do Sul, utilizando dados de
precipitagdo mensal estdo em maior amplitude de variagao (0 - 26 m.s™" para 2007 e
0 - 105 m*.s™ para 2008).

Vazao média anual estimada nos rios das
Baias Norte e Sul - 2007 e 2008
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FIGURA 18 - Vazao média anual estimada (ano de 2007 e ano de 2008 até novembro)
nos principais rios das Baias Norte e Sul de Santa Catarina.



Vazao média mensal estimada para 2007
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FIGURA 19 - Vazao média mensal estimada (ano de 2007) nos principais rios das
Baias Norte e Sul de Santa Catarina.

Vazao média mensal estimada para 2008
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FIGURA 20 - Vazao média mensal estimada (de janeiro a novembro de 2008) nos
principais rios das Baias Norte e Sul de Santa Catarina.



TABELA 12 - Estimativa mensais da vazao correspondente ao més da coleta

Rio Més/ano da T P Ev. Va
Coleta (°C) (mm) (-) (m3/dia)
Ratones 03/2007 25,88 168,3 1951 1,565*10°
11/2007 21,64 102,1 156,2 6,71*10*
Biguacu 03/2007 25,88 213,7 195,1 1,06*10°
03/2008 24,29 183,2 179,60 8,49*10°
Tavares 04/2007 23,40 117 4 171,4 4,54*10*
12/2007 24,28 125,1 179,5 4,81*10*
Cubatdo do Sul  04/2007 23,40 41,2 171,4 1,569*10*
04/2008 21,52 207,8 155,20 2,44*10°

Maciambu 06/2007 17,08 6,9 122,1 0,00
10/2007 21,74 1478 157,0 1,17*10°
ltacorubi 08/2007 16,14 108,3 115,9 3,35*10*
02/2008 24,78 296,7 184,25 1,69*10°

5.1.3 Maré
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Os dados de maré da Diretoria de Hidrografia e Navegagdo (DHN) para os

periodos das coletas em campo estdo apresentados abaixo nas tabelas 13 a 18. Em

negrito esta destacado o horario aproximado em que foi feita a coleta, sendo que

pela manha foram as condigdes de maré em baixamar e pela tarde em preamar.

TABELA 13 — Maré para a data da coleta do Rio Ratones (S/C)

Hora Altura (m) Hora Altura (m)
12 coleta (19/03/2007) 22 coleta (25/11/2007)
02:36 1,1 03:32 1,6
06:54 0,4 10:19 0,6
14:58 1,4 15:17 1,2
21:51 0,1 20:08 0,3
Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacgéo (DHN)
TABELA 14 — Maré para a data da coleta do Rio Biguacu (S/C)
Hora Altura (m) Hora Altura (m)
12 coleta (20/03/2007) 22 coleta (10/03/2008)
03:04 1,1 03:56 1,2
07:04 0,3 08:04 0,2
15:39 1,4 16:39 1,2
22,54 0,4 20:53 0,4
Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegagéo (DHN)
TABELA 15 — Maré para a data da coleta do Rio Tavares (S/C)
Hora Altura (m) Hora Altura (m)
12 coleta (04/04/2007) 22 coleta (11/12/2007)
03:23 1,4 03:13 1,2
07:58 0,3 07:54 0,6
15:23 1,3 15:34 1,1
20:02 0,4 21:56 0,3

Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacgéo (DHN)



TABELA 16 — Maré para a data da coleta do Rio Cubatao do Sul (S/C)

Hora Altura (m) Hora Altura (m)
12 coleta (20/04/2007) 22 coleta (07/04/2008)
00:26 0,9 02:53 1,2
03:41 1,2 07:06 0,2
07:41 0,3 15:43 1,4
11:09 0,7 22:47 0,6
12:38 0,7
16:51 1,4
20:06 0,9
23:08 1,2
Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacado (DHN)
TABELA 17 — Maré para a data da coleta do Rio Maciambu (S/C)
Hora Altura (m) Hora Altura (m)
12 coleta (04/06/2007) 22 coleta (25/10/2007)
04:21 0,9 00:54 1,3
11:32 0,2 07:23 0
16:49 1,2 13:11 1,2
20:47 0,5 19:32 0,5
23:38 0,6
Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN)
TABELA 18 — Maré para a data da coleta do Rio Itacorubi (S/C)
Hora Altura (m) Hora Altura (m)
12 coleta (13/08/2007) 22 coleta (25/02/2008)
01:58 0,9 04:58 1,0
08:56 0 08:58 0,1
15:02 1,1 17:00 1,2
19:51 0,4 21:15 0,3

Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacédo (DHN)

5.1.4 Vento

7

Os dados de direcdo e velocidade média do vento sdo provenientes das

estacbes de Sao José (completa) e da estagdo de Floriandpolis quando disponivel

(tabela 19). A média da intensidade do vento considerando todos os estuarios foi de

8,32 Km/h, com um maximo de 23,76 Km/h no estuario do Rio Biguagu (segunda

coleta pela tarde) e minimo no Rio Maciambu de 0,36 Km/h (primeira coleta pela

manh&). De maneira geral os ventos mais intensos foram no periodo da tarde na

preamar e a diregao predominante foi Sudeste.



TABELA 19 — Dados de Diregao e velocidade média do vento no dia de coleta para
cada campanha de coleta
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Estuarios (SC) Hora Direcao Intensidade Direcao Intensidade
média (km/h) média (Km/h)
Primeira coleta Segunda coleta
Rio Ratones 9:00 W* 3,96° SE? 3,96°
15:00 NE' 3,6' SE’ 182
Rio Biguacu® 9:00 NW 3,96 W 5,76
15:00 SE 14,76 N 23,76
Rio Tavares 9:00 SE' 72" SE* 1,8°
15:00 SE' 7,2 SE! 7,2
Rio Cubatdo do Sul® 9:00 N 7,56 NW 5,76
15:00 NE 16,2 N 12,96
Rio Maciambu? 9:00 W 0,36 E 4,68
15:00 NE 13,68 N 12,96
Rio ltacorubi 9:00 w' 72" SW-° 1,8°
15:00 NE' 36" E? 11,882

Fonte: CIRAM/EPAGRI

Nota: ' Estagdo de Sao José; 2 Estacdo de Floriandpolis
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5.2 QUALIDADE DA AGUA

O primeiro subitem (5.2.1) apresenta alguns testes laboratoriais que foram
feitos durante as analises quimicas objetivando certificacdo das mesmas quanto a
sua exatidao e precisao.

Nos demais subitens (5.2.2 ao 5.2.7) sado apresentados os dados dos
descritores de qualidade da agua (salinidade, temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
turbidez, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito, fosfato (ortofosfato ou fésforo
inorganico dissolvido-PID), nitrogénio inorganico dissolvido (NID, somatorio do N-
NH;"+N-NO3+N-NO), silicio reativo (silicato), fésforo total, nitrogénio total,
clorofila-a, coliformes totais e coliformes fecais) da primeira e segunda coletas dos 6
estuarios estudados.

Coliformes totais e fecais foram analisados apenas na segunda campanha de
amostragem, com exce¢ao do Rio Itacorubi que foi possivel a analise nas duas
campanhas. A unidade utilizada nessas analises de coliformes sdao NMP/mL
(numero mais provavel por mililitro), que é uma estimativa da densidade média de
bactérias do grupo coliforme em uma amostra, calculada a partir da combinagao de
resultados positivos como detalhado na metodologia. Dessa maneira, alguns valores
maximos e minimos sao colocados de forma incerta como maiores ou menores que
determinado valor (ex.: >2400).

A clorofila-a foi analisada em todas coletas, exceto na primeira coleta do Rio
Maciambu.

Os dados de qualidade da agua (dados brutos no Anexo 3) sdo apresentados
e discutidos em relagédo a seus padrdes gerais e, posteriormente, no item relativo ao
balango de massa sdo discutidos mais detalhadamente sendo interpretados
avaliando a influéncia das condi¢des de maré (preamar e baixamar) e diferengas
entre a agua de superficie e fundo. Seus descritores estatisticos sao separados
pelos ambientes denominados no trabalho de: baia, estuario e rio.

Os dados referentes ao ambiente denominado “baia” foram coletados em
frente ao rio, sempre apds a visualizacdo do fim da pluma fluvial. Os pontos
coletados no ambiente denominado de “estuario” foram coletados a partir da
desembocadura até antes da chegada do primeiro desnivel topografico (quando
existente), ou do fim da presenca de vegetacdo de mangue juntamente com

subsidios dos dados da literatura. Por fim, a denominagdo do ambiente “rio” foi o



74

ambiente caracterizado pela auséncia da influéncia da maré, ou seja, ambiente cujo
fluxo é sempre unidirecional.

O ultimo subitem (5.2.8) apresenta uma comparagédo entre os estuarios,
discutindo a qualidade da agua e confrontando com os padrées recomendados pela

legislagdo ambiental disponivel e bibliografia de referéncia para qualidade de agua.

5.2.1 Controle analitico

Durante as coletas foram feitas 3 concentra¢des-padrao de cada nutriente em
triplicata visando determinar a precisdo, isto €, a maior proximidade entre as
medidas (menor desvio médio, maior precisdo) e exatiddo que se refere a quao
proximo uma medida concorda com o valor correto (porcentagem de recuperacgéo)
da curva durante as analises.

A tabela 20 apresenta as concentragdes utilizadas para confecgao da tabela
21 que segue a proposta da EPA (1996) descrita na metodologia. As analises foram
feitas quando a média da porcentagem de recuperacgéao foi entre 90 e 110%. Pode-
se observar que o nitrito e o silicio foram os nutrientes onde as analises foram mais
precisas e exatas. Enquanto que a porcentagem média menor de recuperagao para
o Ortofosfato (94,6%) indica que os valores lidos foram em média maiores que
concentragédo padréo e o inverso para os outros nutrientes (Nitrogénio Amoniacal e
Nitrato).
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TABELA 20- Concentragoes utilizadas para calculo da porcentagem de recuperagao
em espectrofotometro HACH 5000.

Padrao Leitura
UM Si
10 9,29 9,64 10,71
20 21,43 21,43 21,43
60 55,00 57,50 58,57
uM N-NH4
2 2,429 2,357 2,429
5 5,000 5,000 5,000
7 6,429 6,643 6,500
MM N-NO3
14 14,857 14,536 14,829
50 50,121 50,000 50,000
143 114,286 128,571 107,143
MM N-NO;
2 1,500 1,500 1,429
6 6,000 5,714 6,143
10 10,286 10,000 10,286
uM P-PO,*
2 2,161 2,129 2,226
5 5,161 5,484 4,839
7 7,097 6,774 6,774

TABELA 21 - Porcentagem de recuperacgao para analises em espectrofotometro HACH

5000.

Nutrientes Inorganicos Recuperagao (%) Média Desvio Padrao
Dissolvidos (% de recuper.) | (% de recuper.)

Silicio reativo 101,2 93,3 105,2 99,9 6,0

Nitrogénio Amoniacal 91,49  104,0 @ 110,36 102,0 9,6

Nitrato (para andlise do Nitrogénio total) i 96,91 @ 99,92 122,45 106,4 14,0

Nitrito 101,61 | 100,8 98,13 100,2 1,8

Ortofosfato 92,08 | 93,0 98,81 94,6 3,6

Além desse procedimento foi enviada uma amostra, em triplicata, para ser

analisada pela Escola Técnica Federal de Santa Catarina (CEFET) (tabela 22, figura
21) e pelo Laboratério de Oceanografia Costeira (LOC) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC).

Pode-se observar que as tréplicas do CEFET tiveram maior variacao entre as
analises, sendo menos precisas sobretudo o nitrogénio amoniacal e o nitrato
(maiores coeficientes de variagado). Todas as analises apresentaram coeficiente de
variagdo acima de 10 %, exceto ortofosfato e fésforo total que apresentaram

coeficiente de variacdo de 0% indicando que nao houve variacéo entre as tréplicas.
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Amostra Clorofila-a | N-NH;. N-NO; N-NO, P-PO,” Si  P-total | N-total
(mgl/L) (M)
LOC-UFSC 2,138 76,714 6,071 2,500 3,452 64,71 5,290 302,714
LOC-UFSC 3,742 98,714 5,786 2,714 4,194 72,75 6,677 460,786
LOC-UFSC 2,673 87,000 5,214 2,714 3,645 70,93 6,935 276,143
média 2,851 87,476 5,690 2,643 3,763 69,46 6,301 | 346,548
Desvio padrao 0,817 11,008 0,436 0,124 0,385 4,21 0,885 99,821
Coeficiente de
variagao 28,657 ¢ 12,584 7,663 4,692 10,231 6,061 14,045 28,804
CEFET 3,700 21,429 8,571 17,857 0,323 47,50 0,097 86,429
CEFET 3,220, 57,143 0,714 21,429 0,323 130,00 0,097 | 429,286
CEFET 2,100 | 364,286 42,143 21,429 0,323 138,57 0,097 | 276,143
média 3,007 | 147,619 17,143 20,238 0,323 105,36 0,097 | 263,952
Desvio padrao 0,821 | 188,487 22,004 2,062 0,000 50,29 0,000 171,753
Coeficiente de
variagao 27,303 | 127,685 128,356 10,189 0,000 47,732 0,000 65,070
LIMA-UFSC - - - - - - nd 321,429
LIMA-UFSC - - - - - - nd 200,000
LIMA-UFSC - - - - - - nd 321,429
média 280,952
Desvio padrao 70,107
Coeficiente de 24,953
variagao

Nota: CEFET= Escola Técnica Federal de Santa Catarina.
LOC-UFSC= Laboratério de Oceanografia Costeira - Universidade Federal de Santa Catarina.
LIMA-UFSC= Laboratdrio Integrado de Meio Ambiente - Universidade Federal de Santa Catarina.

Concentracoes (uM)

Comparagao entre as médias e
desvios padrao

;}4—-—1

—LOC-UFSC
— CEFET

N-NHg* N-NQy N-NOy P-POS2

Si

Descritores

P-total

N-total

FIGURA 21 — Média e desvio padrao entre tréplicas CEFET e LOC-UFSC

Ja nas amostras analisadas no presente trabalho (LOC-UFSC) as maiores

imprecisdes foram relacionas ao nitrogénio total, clorofila-a, fosforo total, nitrogénio

amoniacal e ortofosfato (Coeficiente de Variagcdo maior que 10 %). De maneira geral

o nitrogénio total foi o descritor que apresentou grandes imprecisdes em todos os

laboratorios (tabela 22).
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O nitrogénio total também foi analisado pelo Laboratério Integrado de Meio
Ambiente (LIMA) na UFSC (tabela 22). Este laboratério foi 0 que apresentou maior
precisao na analise deste nutriente (menor coeficiente de variagao).

Como néo foi possivel realizar a filtragem no dia da coleta foi feito um teste
com o amoénio coletado do Rio Cubatao do Sul (figura 22, tabela 23) para averiguar a
magnitude do erro devido a filtragdo 12 horas apés a coleta. Foram comparadas
amostras filtradas imediatamente apos a chegada no laboratério e amostras filtradas
12 horas ap6s a chegada em laboratorio e congeladas para posterior analise. O
intervalo do desvio padrao foi entre 0,05 e 1,92 (tabela 23), sendo o intervalo entre
as concentragdes de 0,643 uM a 22,643 uM. Para verificar se existiu diferenca
estatisticamente significativa entre os dois tratamentos analiticos foi aplicado o teste
de Andlise de Variancia (ANOVA Fator unico) constatando sua igualdade (alfa>
0,05). E o Coeficiente de Correlagdao de Pearson entre esses dados foi de 0,99,
evidenciando que os dados apresentaram a mesma tendéncia de variagao (figura
22). Apesar de nao ter sido encontrada diferenga estatistica significativa entre os
tratamentos, salienta-se que nao esta sendo proposta alteracdo na metodologia
tradicional de analises de nutrientes. Esclarece-se que esta verificacido foi realizada
apenas para se calcular o desvio das concentragdes analisadas quando se teve
como unica alternativa a filtragem das amostras apos 12 horas a chegada ao

laboratério (tabela 23).

Comparacao entre analises de nitrogénio amoniacal sob diferentes
tratamentos analiticos
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FIGURA 22 — Comparacao entre analises de nitrogénio amoniacal filtrado e analisado
imediatamente apés a coleta no Rio Cubatao do Sul e filtrado 12 horas apés chegada
em laboratério seguido de congelamento para posterior analise.
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TABELA 23 — Comparagao entre os resultados do nitrogénio amoniacal analisado no
dia da coleta e os resultados obtidos em amostras filtradas no dia posterior a coleta e
congeladas para analise futura ao longo do estuario do Rio Cubatiao do Sul em
20/04/2007.

Estagédo de N-NH4" (uM) N-NH4™ (uM) Média | Desvio
coleta Andlise imediata a chegada Filtrado 12 horas apés a Padrao
em laboratério chegada em laboratério

C1SB 0,786 0,857 0,821 0,051
C1FB 0,643 2,429 1,536 1,263
C2SB 7,500 8,000 7,750 0,354
C2FB 9,857 9,286 9,571 0,404
C2SP 0,786 3,500 2,143 1,919
C2FP 1,429 2,143 1,786 0,505
C3SB 9,357 10,214 9,786 0,606
C3FB 19,714 19,286 19,500 0,303
C3SP 3,929 5,929 4,929 1,414
C3FP 7,143 7,857 7,500 0,505
C4SB 5,929 6,286 6,107 0,253
C4FB 22,643 20,571 21,607 1,465
C4SP 7,286 8,571 7,929 0,909
C4FP 19,929 21,500 20,714 1,111
C5S 1,571 3,786 2,679 1,566
C5F 2,857 3,571 3,214 0,505

Nota: C— Rio Cubatado do Sul; 1 a 5— estagdes de coleta da Baia Sul em diregdo a montante; S—
Superficie; F- Fundo; B- Baixamar; P- Preamar.

5.2.2 Rio Cubatio do Sul

Os dados da coluna d’agua (superficie e fundo) coletados em preamar e
baixamar do Rio Cubatdo do Sul adquiridos em 20/04/2007 e 07/04/2008 sao
apresentados no Anexo 3. Seus descritores estatisticos separados pelos ambientes:
Baia (estacdo C1), estuario (estagdes C2, C3 e C4) e rio (estacédo C5) - sdo exibidos
nas tabelas 24 e 25. Na primeira campanha amostral ndo foi coletado na Baia Sul
em condigdo de preamar devido a ondulagado ter ultrapassado o tamanho de
segurancga para a navegacao.

Quanto aos descritores fisico-quimicos da coluna d’agua da zona estuarina
(tabela 24), a salinidade foi de 15,9 + 11,3, com maximo de 31,7 e minimo de 0,1,
evidenciando sua dindmica. A temperatura variou de 21,2 a 28,6°C, o oxigénio
dissolvido de 1,9 a 11,5 mg/L e o pH de 6,7 a 9,0, tendendo a predominio de valores
basicos. Baixas concentragdes de oxigénio dissolvido (< 5 mg/L) foram observadas
apenas nas estagdes C3 e C4 na agua de fundo na primeira campanha e estéao
possivelmente relacionadas ao aprisionamento da agua marinha devido a maior
profundidade. A turbidez atingiu valores bem elevados como 60,3 NTU, sendo maior
em média na zona estuarina do que na Baia e na por¢ao fluvial, assim como nas
aguas de fundo, com valores geralmente maiores na preamar. E importante destacar

que durante as amostragens ocorreram atividades de extracdo de areia,
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responsaveis pela ressuspensao de grandes volumes de sedimentos
aproximandamente 2,6 Km de distancia a montante da estagdo C4. O local de
armazenagem do sedimento dragado fica proximo a estagdo C3 na margem direita
do rio em sentido a desembocadura.

As aguas fluviais (salinidade 0) tiveram uma tendéncia de menores valores
meédios de temperatura e pH, principalmente na segunda campanha e turbidez
média intermediaria entre a agua estuarina e da Baia e maiores valores de oxigénio
dissolvido (tabela 24, figura 23).

A Baia apresentou as maiores salinidades e pH e as menores variacdes e
valores médios de turbidez do que as outras duas zonas (tabela 24, figura 23). A
salinidade foi acima de 28,22, com valor maximo de 31,70 na primeira campanha e
foi menor na segunda campanha. A pequena variagdo da salinidade nas aguas da
baia (desvio padrao de 1,3) indica que durante as campanhas de coleta, as aguas

provenientes da baia apresentavam-se bem misturadas verticalmente.

TABELA 24 - Descritores estatisticos do comportamento dos dados fisico-quimicos
da agua ao longo do estuario do Rio Cubatio do Sul sob duas condi¢cées de maré.

Zona Descritores Sal. Temp 0O.D. pH Turb.
estatisticos (°C) (mgl/L) (NTU)

Baia Sul Média 30,2 24,4 6,9 8,3 5,8

Desvio padrao 1,3 1,2 0,8 0,1 3,3

Maximo 31,7 25,7 8,0 8,5 11,4

Minimo 28,2 23,0 59 8,2 1,9

estuario média 15,9 24,6 6,5 7,7 11,9
Desvio padréao 11,3 2,0 2,2 0,5 11,3

maximo 31,7 28,0 11,5 9,0 60,3

minimo 0,1 21,2 1,9 6,7 2,5

rio média 0,0 22,9 8,0 6,8 9,6

Desvio padrao 0,0 1,4 0,2 0,3 4.1

maximo 0,0 24,1 8,2 7,2 15,2

minimo 0,0 21,6 7,8 6,5 6,4

Apesar da amplitude da maré ter sido similar, sob condicdo de maré de
sizigia, e o vento ter sido proveniente do quadrante norte nas duas campanhas, a
precipitacdo média mensal foi bastante elevada na segunda campanha (207,8 mm)
em comparagao a primeira (41,2 mm), o que consequentemente refletiu no aumento

da vazao fluvial e diminuicdo da salinidade nas estagcdes C3 e C4 (figura 23). As
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estimativas de vazao foram duas ordens de grandeza maiores para abril de 2008
(2,44.10° m®/dia) comparativamente a abril de 2007 (1,59.10* m®/dia).

A estacdo C4, amostrada mais a montante da zona estuarina (5,5 km da
desembocadura) apresentou em suas aguas de fundo altos valores de salinidade
(acima de 24) nas duas coletas, com exce¢do da menor salinidade em baixamar
(0,05 em superficie e 1,03 na agua de fundo) na segunda coleta relacionada a maior
vazao. Santos (2003) observou estratificacao vertical da coluna d"agua, em fevereiro
de 2002, sob a mesma condicdo de maré até 6 km a partir da desembocadura,
concordando com os valores encontrados neste trabalho. Porém, destaca-se que
como foram encontrados valores elevados de salinidade a 500 m antes do descrito
por Santos (2003), o alcance das aguas marinhas deve ir mais a montante do que 6

km, como encontrado pelo autor em diferentes condigdes oceanograficas.
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FIGURA 23- Média e amplitude dos dados fisico-quimicos da agua ao longo do
estuario do Rio Cubatdo do Sul sob duas condi¢c6es de maré nas duas coletas.
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O nitrogénio amoniacal apresentou as maiores concentracbes na zona
estuarina se comparada a porgao fluvial e a Baia (tabela 25), principalmente na
primeira coleta (figura 24). A maxima concentragdo observada foi de 21,5 yM de N-
NH," na estacdo C4, mais a montante do estuario.

Apesar de ter sido feito analise de ambnio em duplicata, como apresentado
no item controle analitico, foram considerados os dados filtrados no dia posterior a
coleta para manter o padrao assumido para os demais estuarios.

O nitrato apresentou maiores valores na agua fluvial e teve como tendéncia
geral o decréscimo em diregdo a desembocadura (tabela 25, figura 24). Apenas
algumas estacdes estuarinas ultrapassaram 10 yM de N-NOj3". Essa tendéncia de
maiores valores ocorreram associadas a intensidade da vazao fluvial, na primeira
campanha na estagdo C4 em agua de superficie na baixamar e segunda campanha,
com maior vazao atingindo a estacdo C4 e a C3, ambas em agua de superficie na
baixamar. Ja o nitrito apresentou a maxima concentragao de 0,4 uM de N-NO2 no

estuario.

TABELA 25 — Descritores estatisticos dos dados de nutrientes (uM), clorofila-a (ug/L) e
coliformes (NMP) da agua ao longo do estuario do Rio Cubatao do Sul sob duas
condi¢c6es de maré nas duas coletas.

Zona Descritores N- N- N- NID P- Si P- N- Cl-a | Colif. Colif.
estatisticos = NH4" NO;  NO, PO, total | total Totais = Fecais
Baia Média 1,1 0,1 00 12 03 | 269 0,7 1366 7,5 1675 1320
Desvio padrédo | 0,8 02 | 00 | 1,0 | 041 14,3 03 | 1084 | 50 | 519 75,9
Maximo 24 05 00 29 04 498 1,1 13472 143 2400 @ 2400
Minimo 0,3 00| 00 03 ]02 | 111 0,3 32,8 | 0,7 | 130,0 79,0
Estuario média 6,5 62 02 129 02 1025 15 2092 42 @ 4374 94,4
Desvio padréo . 6,1 43 01 105 0,2 602 1,7 11292 4,7 | 4411 130,3
maximo 215 140 04 359 0,7 2353 87 5356 192 16100 460,0
minimo 0,5 00 00 05 00 8,2 0,1 652 00 i 790 4,0
Rio média 34 146 01 181 0,2 1191 1,4 86,5 | 1,3 | 2950 41,0
Desvio padrédo . 0,3 09 : 0,1 1,3 02 910 1,2 272 07 - 77,8 11,3
méaximo 38 1159 02 199 04 2234 30 1254 22 | 3500 49,0
minimo 3,1 138 01 17,0 00 396 0,3 62,1 - 04 - 240,0 33,0

O nitrogénio inorgénico dissolvido teve a tendéncia de maiores concentragcdes
no rio, decrescendo em diregdo a desembocadura (tabela 25), sendo que na

primeira campanha os maiores valores foram na regido estuarina (figura 24). Ja o
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nitrogénio total (figura 24), no geral teve maiores concentragdes na desembocadura

(estacdo C2) e na estagdo mais a montante estuarina (C4).
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FIGURA 24- Média e amplitude dos dados de nutrientes, clorofila-a e coliformes da
agua ao longo do estuario do Rio Cubatdao do Sul sob duas condi¢goes de maré nas
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Na primeira campanha as maiores concentragdes de fosfato foram
associadas a Baia e a desembocadura (figura 24), enquanto na segunda campanha
a maior concentracdo foi na regido fluvial, sendo que na média as concentragdes
foram semelhantes ao longo de todo gradiente estudado (tabela 25). O fosforo total
(tabela 25) apresentou em média maior concentragdo na regido estuarina e menor
na Baia.

De maneira geral, as concentragdes de silicio reativo decresceram em diregéo
ao oceano (figura 24, tabela 25), sendo as maiores variagbes de concentragéo
encontradas na zona estuarina. A segunda campanha, coletada no més mais
chuvoso, foi a que apresentou as maiores concentragdes, com valor maximo na
zona estuarina de 235,3 uM de Si na estagdo C4 em agua de superficie.

Em média a concentragdo mais alta de clorofila-a foi na Baia e o valor
maximo foi na zona estuarina na estagdo C2 na desembocadura em agua de fundo
(tabela 25).

De maneira geral os maiores valores de coliformes totais e fecais (figura 24)
foram na estacdo C4, sendo que os coliformes fecais apresentaram valores altos
também na Baia.

Quanto a correlagao entre os dados (tabela 26), a 4gua da Baia mais salina e
quente, com maior pH, clorofila-a e fosfato apresentou correlacdo negativa com o

nitrato, nitrogénio inorgénico dissolvido, silicio reativo e oxigénio dissolvido.

TABELA 26 — Correlagao de Pearson com os dados de qualidade de agua do estuario
do Rio Cubatdo do Sul.

Sal. Temp O.D. pH Turb. N-NH,® N-NO; N-NO, NID P-PO,> Si P-total N-total Cl-a C.T C.F.

Sal. 1,00

Temp 0,47 1,00

0O.D. -0,62 | -0,28 | 1,00

pH 0,74 0,35| 0,01 | 1,00

Turb. 0,21, 0,20 -0,03 | 0,20 1,00

N-NH, | 0,11 | 0,48|-0,42|-0,05 0,36 1,00

N-NO; 1 -093 | -0,45| 0,40 -0,75 -0,13 0,04 1,00

N-NO, |-0,27| 0,33| 0,04 -0,19| 0,03 0,63 0,32 1,00

NID -0,55| 0,04 -0,03 -0,55 0,17 0,74 0,70 0,67 | 1,00
P-PO,> | 0,41]| 0,22]-0,43| 0,20 | 0,43 0,24 -036| -0,08]-0,07 1,00
Si -069 | -056 048 -042 0,03 -0,07 0,72 0,10 | 0,43 -0,22 | 1,00

P-total |-0,09| 0,02|-0,11/-0,14| 0,01 -0,11 0,01 -0,08 | -0,07 0,37 | 0,05 1,00

N-total 0,33 | 0,01 -0,38 | 0,13 | 0,51 0,23, -029 | -0,06 -0,04 0,30 | -0,08 0,15 1,00

Cl-a 0,45| 0,05|-003| 045| 0,10| -0,08| -0,43 0,06 | -0,34 0,29 -0,20| -0,18 0,27 | 1,00

C.T. -0,21| -0,11 -0,10  -0,34 | 0,17 0,44 0,29 0,05 0,34 0,05 | 0,24 0,01 -0,11 1-0,25 | 1,00

C.F. 0,00 | -0,04|-0,03|-0,09| -0,02 0,18 0,04 | -0,16| 0,07 0,09 -003 -0,13| -0,10| 0,000,74 1,00

Nota: Correlagdes significativas marcadas em vermelho (p <0,05)

De acordo com a figura 25 sugere-se que quanto a variabilidade espacial dos

descritores de qualidade da agua no Rio Cubatdo do Sul, sob as condi¢des
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amostradas, o nitrato, oxigénio dissolvido e silicio reativo foram mais relacionados ao
aporte fluvial (grupo 1) enquanto a clorofila-a foi mais relacionadas com as aguas
mais salgadas da Baia (grupo 3). O grupo 2 foi caracterizado pelas estacdes
estuarinas e proximas a desembocadura (sobretudo na primeira campanha) com

maiores teores de fosfato, nitrogénio amoniacal e turbidez.
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FIGURA 25- Analise de Componentes Principais (8 variaveis e 34 casos) ao longo do
estuario do Rio Cubatao do Sul.

5.2.3 Rio Biguacu

Os dados da coluna d"agua do Rio Biguagu coletados em preamar e baixamar
adquiridos em 20/03/2007 e 10/03/2008 sao apresentados no Anexo 3. Seus
descritores estatisticos separados pelos ambientes: Baia (estagdo B1), estuario
(estagcdes B2, B3 e B4) e rio (estagao B5) - sdo exibidos nas tabelas 27 e 28.

Quanto aos descritores fisico-quimicos da coluna d"agua da zona estuarina, a
salinidade foi de 8,5 + 12,6, maximo de 31,5 e minimo de 0,0. A temperatura variou
de 23,7 a 28,9 °C, o oxigénio dissolvido de 4,6 a 7,9 mg/L e o pH de 6,1 a 8,1.
Concentragao de oxigénio dissolvido menor que 5 mg/L foi observada apenas nas
estacdo B3 na agua de fundo na segunda campanha (4,6 mg/L) (figura 26). A
turbidez atingiu valores bem elevados de 71,6 NTU, sendo maior em média na zona

estuarina do que na Baia e na porgéo fluvial (tabela 27).
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TABELA 27 — Descritores estatisticos dos dados fisico-quimicos da agua ao longo do
estuario do Rio Biguagu.

Zona Descritores Sal. Temp 0O.D. pH Turb.
estatisticos (°Cc) (mg/L) (NTU)
Baia Média 31,8 27,7 6,9 8,1 16,2
Desvio padrao 0,4 0,9 0,8 0,1 20,6
Maximo 32,4 28,7 7,9 8,2 64,3
Minimo 31,0 26,3 57 8,1 2,3
estuario média 8,5 25,8 6,8 6,9 24,3
Desvio padréao 12,6 1,7 0,8 0,8 13,3
maximo 31,5 28,9 7,9 8,1 71,6
minimo 0,0 23,7 4,6 6,1 3,8
rio média 0,0 25,9 7,3 6,5 24,0
Desvio padréao 0,0 0,5 04 0,3 59
maximo 0,0 26,3 7,7 6,8 32,2
minimo 0,0 25,4 6,8 6,2 18,6

A Baia apresentou as maiores salinidades e pH (tabela 27, figura 26). Apesar
de terem ocorrido os menores valores médios de turbidez (tabela 27) do que as
outras duas zonas, na segunda campanha a turbidez atingiu o alto valor de 64,3
NTU nas aguas de fundo da preamar. Este resultado esta possivelmente relacionado
com a maior intensidade do vento e favorecimento de influéncia relacionado a sua
diregdo de maior impacto na preamar (vento nordeste com 23,76 km/h) do que na
baixamar (vento oeste com 5,76 km/h) e também do que na primeira campanha
(noroeste com 3,96 km/h na baixamar e sudeste com 14,76 km/h na preamar).

A salinidade na Baia Norte teve como valor maximo de 32,40 na primeira
campanha em baixamar na agua de fundo. A pequena variacdo da salinidade nas
aguas da Baia (desvio padrédo de 0,4) indica condigdes de mistura semelhantes
entre as coletas e também ao longo da coluna d’agua.

Na estacao B2 notou-se uma forte estratificacdo da coluna d’agua. A primeira
campanha apresentou salinidade superficial e proximo ao fundo, respectivamente,
de 3,48 de 30,28 na baixamar, e 20,6 e 31,47 na preamar e a segunda campanha de
2,3 de 28,9 na baixamar, e 1,7 e 28,92 na preamar. Na preamar da segunda
campanha ocorreram os ventos mais intensos de norte podendo ter influenciado em
uma menor penetragdo da agua marinha do que na primeira campanha em preamar
(vento sudeste).

A estratificagcao vertical da coluna d"agua foi observada por Campos (2003),

em fevereiro de 2002, sob a mesma condicdo de maré até 5 km a partir da
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desembocadura. Ja no presente trabalho, possivelmente relacionado a intensa
precipitacdo dos meses de coleta (214 mm na primeira campanha e 183 mm na
segunda campanha) a penetragao da cunha salina foi inferior a 5 km, sendo que na
estacédo B4 (4,3 km da desembocadura) toda coluna apresentou-se homogénea nas

duas campanhas com salinidade zero em preamar e baixamar.
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FIGURA 26- Média e amplitude dos dados fisico-quimicos da agua ao longo do
estuario do Rio Biguagu sob duas condigdoes de maré nas duas coletas.

O nitrogénio amoniacal apresentou as maiores concentracdes médias na
zona estuarina, se comparada a porcao fluvial e a Baia (tabela 28). A maxima
concentragédo observada foi de 13,5 uM na estagcédo B2 (figura 27), mais proximo a
desembocadura do estuario, em baixamar na agua de superficie da primeira
campanha.
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TABELA 28 — Descritores estatisticos dos dados de nutrientes (uM), clorofila-a (ug/L) e
coliformes (NMP) da agua ao longo do estuario do Rio Biguagu sob duas condigées
de maré nas duas coletas.

Zona Descritores N- N- N- NID P- Si P- N- Cl-a | Colif. | Colif.
estatisticos | NHs" | NO3' | NO2 P043 total total Totais | Fecais
Baia Média 2,3 16 0,0 i 39 04 35,7 51,8 2626 @34 5,0 6,0
Desvio padréo | 2,0 1,2 0,1 20 0,3 45,5 64,1 2848 i 11 2,4 4.8
Maximo 55 36 0,1 8,0 1,0 1445 | 1658 | 608,5 4,5 8,0 13,0
Minimo 04 0,0 0,0 1,9 | 0,2 7.1 1,0 0,0 1,8 <2,0 <2,0
Estuario média 65 199 01 266 05 @ 130,2 456 92,0 3,7 1317 13,0

Desvio padrdo | 28 | 111 01 [ 125 | 06 | 945 | 60,1 | 1296 | 3,3 | 1093 | 13,2

maximo 135 36,2 03 1436 30 ' 2905 2143 | 4283 | 10,7  350,0 | 46,0

minimo 16 10 : 00 40 01 17,1 1,3 0,0 00 <20 <2,0

Rio media 32 197 03 132 04 2071 2,5 70,2 1,8 | 2450 6,5
Desvio padrdo 05 : 08 02 ' 13 ' 0,2 | 84,7 1,3 6,7 0,0 1485 2,1

maximo 36 {102 | 06 | 141 | 0,6 | 2952 3,9 79,6 1,8 | 350,0 8,0

minimo 24 /86 01 112: 01 1275 1,2 64,1 1,8 | 140,0 5,0

O nitrato apresentou a mesma tendéncia do nitrogénio amoniacal, com
maiores valores meédios na agua estuarina e decrescendo suas concentragdes na
agua fluvial e Baia (tabela 28). As estagdes com maiores concentragbes observadas
foram a B3 e B4 (figura 27). Ja a maxima concentragao de nitrito foi de 0,6 yM de N-
NOz na porg¢ao fluvial.

O nitrogénio inorganico dissolvido apresentou a tendéncia de maiores
concentragbes na zona estuarina nas duas campanhas (figura 27), sendo as
maiores concentragdes na primeira campanha. Ja o nitrogénio total (figura 27),
apresentou concentragdes muito baixas na primeira campanha em relagdo a
segunda campanha, salvo na porgao fluvial. Na segunda campanha as
concentracdes foram maiores na Baia, decrescendo para o interior do estuario,
sobretudo na preamar.

Na primeira campanha as maiores concentragdes de fosfato inorganico
dissolvido e o fésforo total (figura 27) foram associadas as aguas préximas a
desembocadura (estagdo B2). A segunda campanha apresentou menores
gradientes de concentracbes de fosfato entre as estagdes de coleta (figura 27). O
fésforo total apresentou concentragées bem menores do que na primeira campanha

com pequeno gradiente de concentragéo entre as estagdes de coleta (figura 27).
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FIGURA 27- Média e amplitude dos dados de nutrientes, clorofila-a e coliformes da

agua ao longo do estuario do Rio Biguagu sob duas condicoes de maré nas duas
coletas.

De maneira geral, as concentragdes de silicio reativo decresceram em diregao

ao oceano (figura 27, tabela 28), apresentando concentragdes bastante elevadas
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como a maxima concentracdo na zona fluvial de 295,2 yM de Si na segunda
campanha que atingiu concentragdes maiores do que na primeira campanha.

As concentracbes mais altas de clorofila-a foram no estuario (estacado B2 na
segunda campanha e B3 na primeira campanha), com o valor maximo de 10,7 ug/L
na estacao B3 na agua de fundo em preamar (figura 27).

De maneira geral os maiores valores de coliformes totais e fecais foram
proximos a desembocadura (estagdo B2), sendo que os coliformes totais
apresentaram também valores altos nas estagdes préximas a montante estuarina e
porcao fluvial (B4 e B5, figura 27).

Quanto a correlagéo entre os dados (tabela 29), de uma maneira geral a agua
mais salina e quente, com maior pH apresentou correlagdo negativa com todos os
nitrogenados inorganicos dissolvidos, silicio reativo e coliformes totais e positiva com

fésforo total, nitrogénio total e clorofila-a.

TABELA 29 — Correlagao de Pearson com os dados de qualidade de agua do estuario
do Rio Biguagu.

Sal. | Temp | 0.D. | pH | Turb. | N-NH," | N-NO; | N-NO, | NID | P-PO,> | Si | P-total | N-total | Cl-a | C.T. | C.F.

Sal. 1,00

Temp 0,81 1,00

0.D. -0,30 | -0,22 | 1,00

pH 093, 0,82 -0,13 1,00

Turb. |-013| -0,18|-0,15|-0,22 | 1,00

N-NH,” -0,40 | -0,29 -0,02 -0,42 0,05 1,00

N-NO; |-0,82| -0,76 | 0,13 |-0,84 | 0,22 0,58 1,00

N-NO, 1 -056 : -0,43 0,06 -058 0,17 0,39 0,49 1,00

NID -0,79 -0,71 0,10-0,81 0,20 0,72 0,98 0,52 | 1,00
P-PO,> 0,32 0,40 0,08 0,37 -0,05 0,09: -0,33 -0,27 -0,26 1,00
Si -0,56 | -0,32 | 0,19-0,41 -0,02 -0,04 0,21 -0,04 | 0,17 -0,03 | 1,00

P-total | 040 0,20 0,14: 0,33 0,02 024: -018 -0,07 -0,10 0,46 : -0,57 1,00

N-total | 045 0,56 -0,37 | 0,46 -0,07 -059; -045! -0,42-0,52 -0,06 | 0,04 -0,49 1,00

Cl-a 057 047:-051: 053 0,12 -0,17 . -0,40: -0,25:-0,38 0,13 : -0,39 0,35 0,27 | 1,00

C.T. -0,65: -043: 0,39-0,53 -0,18 0,37 0,38 0,43 0,40 0,33 0,40 0,60 -0,57-0,27 1,00

C.F. -0,27 . -0,08: 0,09:-0,11: -0,28 0,55 0,26 0,11: 0,34 -0,28 : 0,15 0,23: -0,20:-0,25:0,38 1

Nota: Correlagdes significativas marcadas em vermelho (p <0,05)

Dessa maneira sugere-se que quanto a variabilidade geral no Rio Biguagu,
(figura 28), a turbidez, o nitrogénio amoniacal e nitrato foram mais relacionados as
estacbes estuarinas (grupo 2). O silicio reativo e o oxigénio dissolvido foram mais
relacionados ao aporte fluvial (grupo 1) enquanto o fosfato inorganico dissolvido e a

clorofila-a foram mais relacionados com as aguas da Baia (grupo 3).
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FIGURA 28- Analise de Componentes Principais (8 variaveis e 36 casos) ao longo do
estuario do Rio Biguagu.

5.2.4 Rio Maciambu

Os dados da coluna d’agua do Rio Maciambu coletados em preamar e
baixamar adquiridos em 04/06/2007 e 24/10/2007 sao apresentados no Anexo 3.
Seus descritores estatisticos separados pelos ambientes: Baia (estacdo M1),
estuario (estagdes M2, M3 e M4) rio (estagao M5) - sdo exibidos nas tabelas 30 e
31.

A salinidade média no estuario foi de 23,9 + 7,9, maximo de 32,5 e minimo de
4.4. A temperatura variou de 14,3 a 23,8 °C, o oxigénio dissolvido de 5,9 a 9,3 mg/L
e o0 pH médio de 7,8 + 0,4, tendendo a predominio de valores basicos, variando 6,9 a
8,4. Nao foram observadas concentragdes de oxigénio dissolvido menor que 5 mg/L,
apresentando sempre aguas bem oxigenadas. A turbidez foi baixa (< 10 NTU),
sendo maior na zona estuarina do que na Baia e na porgao fluvial, com valores

maiores na segunda campanha (figura 29)
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TABELA 30 — Descritores estatisticos dos dados fisico-quimicos da agua ao longo do
estuario do Rio Maciambu.

Zona Descritores Sal. Temp 0O.D. pH Turb.
estatisticos (°Cc) (mg/L) (NTU)
Baia Média 32,3 19,0 7,7 8,1 2,3
Desvio padrao 0,5 1,5 0,5 0,1 2,0
Maximo 33,0 20,9 8,2 8,3 6,7
Minimo 31,8 17,4 6,8 8,0 1,0
estuario média 23,9 18,9 7,7 7,8 3,7
Desvio padréao 7,9 2,5 1,1 0,4 2,2
maximo 32,5 22,8 9,3 8,4 9,2
minimo 4,4 14,3 59 6,9 1,1
rio média 0,0 15,7 10,3 7,9 0,6
Desvio padréao 0,0 4,2 1,7 0,1 0,2
maximo 0,0 18,7 11,5 8,0 0,7
minimo 0,0 12,7 9,1 7,8 0,4

Este rio apresentou as menores temperaturas e turbidez, assim como
concentragdes de oxigénio dissolvido bastante elevadas.

A salinidade na Baia Sul foi acima de 31,8, com valor maximo de 33,0 na
segunda campanha em preamar na agua de fundo.

Na estacdo M2 notou-se certa estratificagdo da coluna d"agua, sobretudo na
baixamar. A primeira campanha apresentou salinidade superficial e préximo ao
fundo, respectivamente, de 27,48 e 29,31 na baixamar, e 32,5 e 32,5 na preamar e a
segunda campanha de 17,25 de 29,83 na baixamar, e 30,06 e 31,53 na preamar.

O més da primeira campanha de coleta foi um més com pequeno volume de
precipitacdo (6,9 mm), acarretando em menor contribuicido da agua fluvial em
diregdo a jusante. A segunda campanha, que apresentou maior precipitagdo (147,8
mm) comparada a primeira, apresentou menores salinidades e o oxigénio dissolvido,
além de maiores valores de turbidez (figura 29). A estratificagdo vertical da coluna
d’agua foi observada até a estagdo M4, 2,5 km a partir da desembocadura, sendo

que a cunha salina se estendeu além dessa estagéo.
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FIGURA 29- Média e amplitude dos dados fisico-quimicos da agua ao longo do
estuario do Rio Maciambu sob duas condi¢coes de maré nas duas coletas.

O nitrogénio amoniacal apresentou as maiores concentracdes médias na
zona estuarina comparada a porgao fluvial e a Baia (tabela 31). A maxima
concentracdo observada foi de 8,2 yM de N-NH;" na estacdo M4 (figura 30), em
baixamar na agua de superficie da segunda campanha.

O nitrato apresentou maiores valores médios na agua fluvial, decrescendo
suas concentragdes na agua estuarina e Baia (figura 30, tabela 31).

O Nitrogénio Inorgénico Dissolvido teve a tendéncia de maiores

concentracdes na regiao fluvial, decrescendo em dire¢ao a Baia (figura 30).
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TABELA 31 — Descritores estatisticos dos dados de nutrientes (uM), clorofila-a (ug/L) e
coliformes (NMP) da agua ao longo do estuario do Rio Maciambu sob duas condi¢des
de maré nas duas coletas.

Zona Descritores N- N- N- NID P- Si P- N-total | Cl-a Colif. Colif.
estatisticos NH;" | NOs | NOs PO, total Totais | Fecais
Baia Média 2,3 0,4 0,0 2,7 0,4 2,8 0,8 33,5 2,3 94,0 37,8
Desvio padrao 1,3 0,4 0,0 1,2 0,1 1,7 0,3 25,3 2,4 73,3 61,5
Maximo 4,4 1,3 0,1 4,5 0,5 53 1,2 74,4 59 180,0 130,0
Minimo 0,9 0,0 0,0 1,6 0,3 0,7 0,5 0,0 1,1 33,0 5,0
Estuario média 3,7 2,1 0,0 5,6 0,2 46,5 0,6 1908 1,9 1021,7 30,0
Desvio padréo 2,0 2,2 0,1 4,0 0,2 45,3 0,5 180,1 1,5 1099,2 271
maximo 8,2 9,3 0,3 16,5 . 0,5 | 207,9 1,6 554,3 | 4,3 | >2400,0 79,0
minimo 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 79,0 <2,0
Rio média 1,9 6,5 0,0 6,3 0,0 2,1 0,5 219,8 - - -
Desvio padrao 29 57 0,1 7,5 0,0 3,4 0,7 331,9 - - -
maximo 5,2 10,2 0,1 146 | 01 6,1 1,3 601,6 - - -
minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - -

Nota: as células sem valores sdo devido ter os dados de apenas 1 campanha e apenas em superficie.

O nitrogénio total, apresentou menores concentragdes na primeira campanha
em relagdo a segunda campanha e suas concentra¢gdes foram maiores na baixamar,
sendo maiores na montante estuarina na primeira campanha e na por¢ao fluvial,
decrescendo em direcdo a desembocadura na segunda campanha (figura 30).

Na primeira campanha as concentracdes de fosfato foram menores do que na
segunda campanha (figura 30, tabela 31) e o fosforo total também, com excecgao da
agua fluvial que apresentou maiores concentragdes na primeira campanha (figura
30, tabela 31).

O valor maximo de 207,9 uM de Si na estagcao M2 (desembocadura) na agua
de fundo na primeira campanha, que apresentou as maiores concentragdes na zona
estuarina (figura 30, tabela 31). Na segunda campanha as concentragdes de silicio
reativo decresceram em dire¢gdo ao oceano sendo maiores na montante estuarina e
apresentando concentragdes mais baixas na agua fluvial nas duas campanhas.

As concentragdes mais altas de clorofila-a foram na porcgao fluvial e na Baia.
O valor maximo de 5,9 pg/L foi na Baia, estacdo M1 na agua de fundo em baixamar

na segunda campanha (figura 30).
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FIGURA 30- Média e amplitude dos dados de nutrientes, clorofila-a e coliformes da
agua ao longo do estuario do Rio Maciambu sob duas condigcoes de maré nas duas
coletas (nota: clorofila-a, coliformes fecais e totais na estacdo M5 nao estio

representados pela média, mas por um unico valor).
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Os coliformes totais apresentaram valores maximos elevados no estuario
(>2400 NMP/ml). Os coliformes fecais foram maiores em média na Baia, com
maximo de 130 NMP/mL e zona estuarina com maximo de 39 NMP/mL (tabela 31,
figura 30).

Quanto a correlagéo entre os dados (tabela 32), de uma maneira geral a agua
da Baia mais salina, com maior pH apresentou correlagao negativa significativa com
0 nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrogénio inorganico dissolvido, nitrogénio total e

positiva com fosfato.

TABELA 32 — Correlagao de Pearson com os dados de qualidade de agua do estuario
do Rio Maciambu.

Sal. | Temp : O.D. | pH | Turb. N-NH,” | N-NO3; | N-NO, | NID P-PO,> | Si P-total | N-total | Cl-a | C.T. | C.F.

Sal. 1,00

Temp 0,23: 1,00

0.D. -0,10: -0,70 : 1,00

pH 0,61: 0,23: 0,25: 1,00

Turb. 0,00; 0,72:-0,69:-0,02: 1,00

N-NH,” -046: 0,17 -0,41:-0,71 0,29 1,00

N-NO; 1-092; -0,35: 0,27 -0,53 { -0,15 0,43 1,00

N-NO, : 0,00 -0,33: 0,53 0,12: -0,25: -0,36 0,03 1,00

NID -0,86: -0,17: 0,00;-0,71: 0,03 0,78 0,90 -0,14: 1,00
P-PO,> 040! 0,66 -044 0723 043 0,07: -033 -0,30:-0,20 1,00
Si -0,29: -0,11:-0,29:-0,50: 0,17 0,38 022 -022; 0,33 -0,27 : 1,00

P-total : 0,11 048 -018: 039: 047: -024 -013: -0,08:-0,21 0,51:-0,34 1,00

N-total | -063 | 0,02 :-0,22 :-0,66 | 0,09 0,61 0,50 0,02 | 0,64 -026 : 041 -0,39 1,00

Cl-a 0,11; 0,21: 0,07: 0,33: -0,13: -0,31 -0,11 - -0,21 0,01 :-0,37 0,17 -0,24: 1,00
C.T. -0,25: 0,01:-0,69:-0,56: 0,42 0,53 0,33 - 0,45 -005: 066 -0,19 0,40 { -0,05 | 1,00
C.F. -0,03: 012:-0,08; 0,03: 0,19 -0,13 0,09 : - -0,01 -004: 018: -0,17: -0,02 -0,32:0,21 1,00

Nota: Correlagdes significativas marcadas em vermelho (p <0,05)

Dessa maneira sugere-se que quanto a variabilidade geral no Rio Maciambu
nas condigdes amostradas, o nitrato foi mais relacionado as estagdes mais a
montante (grupo 1), a turbidez, o nitrogénio amoniacal, oxigénio e silicio reativo
(sobretudo préximo a porgao fluvial) foram mais relacionados as aguas estuarinas
(grupo 2), enquanto clorofila-a e fosfato foram mais relacionados com as aguas mais
salgadas da Baia (grupo 3, figura 31). Como o estuario do Maciambu foi coletado em
condigdes de grande penetracdo de maré em relagdo ao aporte fluvial, que ficou
evidenciado apenas nas estagdes bem a montante estuarina, devido as baixas
precipitacdes (sobretudo na primeira campanha). A penetragdo da agua salgada no
estuario parece ter agido ressuspendendo o fundo e, consequentemente, liberando

nutrientes no estuario.
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FIGURA 31- Analise de Componentes Principais (8 variaveis e 36 casos) ao longo do
estuario do Rio Maciambu.

5.2.5 Rio Ratones

Os dados da coluna d’agua do Rio Ratones coletados em preamar e
baixamar adquiridos em 19/03/2007 e 25/11/2007 sao apresentados no Anexo 3.
Seus descritores estatisticos separados pelos ambientes: Baia (estacdo R1),
estuario (estacdes R2, R3 e R4) e rio (estacdo R5) - sdo exibidos nas tabelas 33 e
34.

A salinidade do estuario foi de 22,4 + 12,3, maximo de 33,0 e minimo de 1,2.
A temperatura no estuario variou de 23,8 a 28,3 °C, o oxigénio dissolvido de 2,9 a
7,2 mg/L e o pH médio de 7,6, tendendo a predominio de valores basicos, variando
6,1a8,2.

Concentragdo de oxigénio dissolvido menor que 5 mg/L foi observada no
estuario nas estagdes R2, R3 e R4 na primeira campanha, relacionadas as aguas de
baixamar (figura 32). Os maiores valores de oxigénio dissolvido foram relacionados
as aguas da Baia (figura 32).

A turbidez atingiu valores de 48,0 NTU e foi maior na primeira campanha de

coleta (figura 32).
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TABELA 33 — Descritores estatisticos dos dados fisico-quimicos da agua ao longo do
estuario do Rio Ratones.

Zona Descritores Sal. Temp 0O.D. pH Turb.
estatisticos (°Cc) (mg/L) (NTU)
Baia Média 33,1 25,5 6,8 8,2 49,2
Desvio padréao 0,4 1,0 0,3 0,1 97,5
Maximo 33,6 26,5 7,3 8,3 248,2*
Minimo 32,6 24,3 6,5 8,1 5,6
estuario média 22,4 25,5 53 7,6 27,2
Desvio padréao 12,3 1,5 1,2 0,6 13,6
maximo 33,0 28,3 7,2 8,2 48,0
minimo 1,2 23,8 29 6,1 3,5
rio média 0,1 24.5 5,7 6,1 15,8
Desvio padréao 0,1 0,8 0,1 0,9 7,8
maximo 0,1 25,1 5,8 6,8 21,3
minimo 0,0 23,9 5,6 55 10,3

*Nota: essa turbidez alta pode ser decorrente de erro na amostragem (garrafa de coloeta pode
eventualmente ter encostado no fundo ressuspendendo sedimentos)

A salinidade e o pH foram menores na primeira campanha (figura 30)
associada a intensa chuva no dia anterior a coleta.

A Baia apresentou as maiores salinidades e pH (tabela 33, figura 32). A
salinidade foi acima de 32,6 com valor maximo de 33,60 na segunda campanha.
Houve pequena variagao da salinidade nas aguas da Baia (desvio padréo de 0,4).

Na estacdo R4, ponto mais a montante da zona estuarina, pode-se observar a
diferenca de influéncia da agua fluvial entre as campanhas. A primeira campanha
apresentou salinidade superficial e proximo ao fundo, respectivamente, de 1,18 de
2,56 na baixamar, e 12,66 e 19,24 na preamar e a segunda campanha de 31,54 de
31,7 na baixamar, e 32,66 e 32,84 na preamar. Além da diferenca de pluviosidade
entre as campanhas, o vento foi de W e NE na primeira campanha e SE na segunda
campanha podendo influenciar na entrada de agua salgada no estuario causada

pelo empilhamento da agua marinha na costa.



98

40
35
30

@
25
E -+-19/3/2007
2 20
c
I 25/11/2007
& a5
10
5
0
29
8
=
- o7
£ ‘E’ \
>
2
E § i \\—/
2 ©
25 ey
§ o4
= [=
D
D3
3
23 5
9
300
250
8
200
T
[= 8

Turbidez (NTU)
8 &

f

o

R1 R2 R3 R4 R5 R1 R2 R3 R4 RS

FIGURA 32- Média e amplitude dos dados fisico-quimicos da agua ao longo do
estuario do Rio Ratones sob duas condigdes de maré nas duas coletas.

O nitrogénio amoniacal apresentou as maiores concentracdes meédias na
zona fluvial comparada ao estuario e a Baia (tabela 34). No entanto a maxima
concentracdo observada foi de 25,4 uM na zona estuarina, estagdao R2 na primeira
campanha (figura 33), na desembocadura do estuario.

O nitrato apresentou a mesma tendéncia do nitrogénio amoniacal de maiores
valores médios na agua fluvial decrescendo suas concentragbes em direcdo a Baia
(tabela 34, figura 33). Esse gradiente ficou mais evidente na primeira campanha. A
estacdo com maior concentragdo observada foi a R4 (figura 33). Ja a maxima

concentracao de nitrito foi de 0,7 uM de N-NOz" no estuario.
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TABELA 34 — Descritores estatisticos dos dados de nutrientes (uM), clorofila-a (ug/L) e
coliformes (NMP) da agua ao longo do estuario do Rio Ratones sob duas condigées
de maré nas duas coletas.

Zona Descritores N- N- N- P- NID Si P- N- Cl-a Colif. Colif.
estatisticos | NH," | NOs | NO, | PO> total | total Totais | Fecais
Baia Média 1,9 1,3 1 0,1 0,5 3,3 13,4 26 | 107,3 3,8 320,0 14,5
Desvio padrdo | 1,2 1,7 | 0,1 0,4 2,1 4,7 1,8 1659 1,6 3111 10,6
Maximo 40 43 04 1,3 6,0 22,1 51 | 369,9 53 540,0 22,0
Minimo 06 : 01 0,0 0,2 0,8 8,2 0,6 0,0 1,5 100,0 7,0
Estuario média 5,6 36 02 0,7 9,4 46,0 28 | 2397 6,1 1804,2 4452
Desvio padrdo 6,3 | 4,7 | 0,2 1,1 10,1 28,8 1,0 1270 4,8 828,7 663,2
maximo 254 19,2 | 0,7 55 33,7 1196 | 40 4101 26,7 | >2400,0 | >2400,0
minimo 05 02 | 00 0,2 0,0 16,6 0,6 13,8 1,1 350,0 33,0
Rio média 6,5 130 0,1 0,1 9,8 79,9 3,4 53,4 3.1 - -
Desviopadrédo 56 | 150 | 0,2 0,1 16,5 86,3 3,6 25,0 0,6 - -
maximo 104 235 0,3 0,2 34,3 | 1409 | 6,0 71,1 3,6 - -
minimo 25 24 00 0,0 0,0 18,9 0,9 35,7 27 - -

Nota: as células sem valores sdo devido ter os dados de apenas 1 campanha e apenas em superficie.

O nitrogénio inorganico dissolvido apresentou a tendéncia de maiores
concentragbes na zona estuarina nas duas campanhas (figura 33), sendo as
maiores concentragdes na primeira campanha. Ja o nitrogénio total (figura 33),
apresentou essa mesma tendéncia de maiores concentracdes no estuario, porém as
maiores concentragdes foram na segunda campanha.

As maiores concentracbes médias de fosfato foram no estuario, enquanto o
fésforo total (figura 33) foram associadas as aguas fluviais na segunda campanha.
De maneira geral as concentragdes da segunda campanha para ambos descritores
foram maiores, com excecado da Baia que apresentou maiores valores maximos e a
estacdo R2 (desembocadura) para o fosfato.

De maneira geral, as concentragdes de silicio reativo decresceram em diregéao
ao oceano (figura 33, tabela 34), apresentando concentragdes bastante elevadas,
como a maxima concentracdo na zona fluvial de 140,9 uM de Si na segunda
campanha, que apresentou concentragdes menores para as demais estagcbes do
que na primeira campanha mais chuvosa. No entanto, na primeira campanha as

concentragdes de silicio reativo na zona fluvial foram mais baixas que no estuario.
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FIGURA 33- Média e amplitude dos dados de nutrientes, clorofila-a e coliformes da

agua ao longo do estuario do Rio Ratones sob duas condicoes de maré nas duas
coletas.

As concentragdes de clorofila-a foram ligeiramente mais altas no estuario,

com o valor maximo de 26,7 ug/L na estagdo R3 (figura 33). No geral as



101

concentragcdes foram mais elevadas na segunda campanha que apresentou também
0s menores valores de turbidez. Além da maior turbidez na primeira campanha, a
chuva no dia anterior a coleta parece ter refletido aumentando as concentragdes dos
nitrogenados inorganicos dissolvidos e silicio reativo (exceto na agua fluvial) (figura
33).

Os maiores valores de coliformes totais e fecais foram no estuario (figura 33,
tabela 34), apesar de ser dentro de uma unidade de conservagao (Reserva
Ecologica de Carijés). Foi observado gado préximo a estagdo R5 (rio) que
apresentou baixos valores de coliformes totais e fecais.

Quanto a correlagéo entre os dados (tabela 35), de uma maneira geral a agua
mais salina e oxigenada (figura 34), com maior pH apresentou correlacdo negativa
com o0s nitrogenados inorgéanicos dissolvidos e silicio reativo e positiva com o
nitrogénio total. Os coliformes fecais se correlacionaram positivamente com o

nitrogénio inorganico dissolvido que esteve mais relacionado as aguas estuarinas.

TABELA 35 — Correlagao de Pearson com os dados de qualidade de agua do estuario
do Rio Ratones.

Sal.  Temp | 0.D.  pH  Turb. | N-NH," | N-NO; | N-NO, | NID | P-PO,” Si | P-total | N-total Cl-a  C.T.  C.F.

Sal. 1,00

Temp 0,16 1,00

0.D. 0,70 0,48 1 1,00

pH 0,93 0,34 0,70 { 1,00

Turb. -0,01 . -0,05:-0,04 -0,03: 1,00

N-NH," |-0,72| -0,13-0,68-0,69 | 0,05 1,00

N-NOs ' -0,79: -0,16 : -0,50 : -0,91 | 0,04 0,60 1,00

N-NO, {-0,70{ 0,11{-0,51{-0,62| 0,03 0,82 0,58 1,00

NID -0,84: -0,16:-0,66 :-0,89 : 0,05 0,90 0,89 0,79 : 1,00
P-PO,” | 0,12 -0,18 | -0,16 | 0,06 | 0,09 0,21 -0,14 -0,09 | 0,04 1,00
Si -0,72: 0,05:-0,53:-0,50 : -0,09 0,31 0,23 0,41 : 0,30 -0,07 : 1,00

P-total : 0,05; -068:-0,26: 0,03: 0,34 -0,16 -0,30 -0,39 | -0,26 0,23 : 0,12 1,00

N-total | 045 -0,28 -0,03: 0,38: -0,23 -0,38 -0,40 -0,52 | -0,44 0,20 : -0,28 0,41 1,00

Cl-a 0,03: -0,05:;-0,21: 0,03 0,02 -0,02 -0,09 -0,09 | -0,06 0,05 : 0,06 0,13 0,31 1,00
C.T. 030: 0,27:-046: 0,13 0,38 0,29 -0,07 - 0,25 0,28 : -0,23 -0,20 0,38 :0,31: 1,00
C.F. 0,13: -0,02:-0,44:-0,01: -0,08 0,84 0,01 - 0,78 0,92 : -0,09 0,02 0,21 :0,02: 0,47 1,00

Nota: Correlagdes significativas marcadas em vermelho (p <0,05)

Dessa forma sugere-se que quanto a variabilidade geral no Rio Ratones,
(figura 34) sob as condi¢cdes amostradas o nitrato foi o descritor mais associado a
agua fluvial (grupo 1), enquanto o nitrogénio amoniacal, silicio reativo e turbidez
foram mais relacionados as estagdes estuarinas (grupo 1) principalmente na primeira
campanha, possivelmente associada a chuva anterior ao dia da coleta. O oxigénio
dissolvido e a salinidade foram mais relacionados com as aguas da Baia (grupo 2),
sendo a salinidade mais alta caracteristica das estagdes estuarinas na segunda

campanha de coleta que apresentou maior diluigdo em relagédo aos nitrogenados
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inorganicos dissolvidos e silicio reativo. Neste estuario, o fosfato e a clorofila-a nao

se associaram as aguas marinhas.

Analise de componentes principais
Engilio
L AT
Clorofila-o.
Grupo 2 .
Grupo 1 * Baia
""""" Turbldez rat v Salinidade
-
/ Nitrogénio amoniacal "' 2 sisi
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Eixo 1 1£B
“ Nitrato A FSE gispi) s Oxigénio dissolvido
Rio
-0.7
Eixo 2 Variancia explicada pelos 2 eixos = 63,71%

FIGURA 34- Analise de Componentes Principais (8 variaveis e 31 casos) ao longo do
estuario do Rio Ratones.

5.2.6 Rio Tavares

Os dados da coluna d"agua do Rio Tavares coletados em preamar e baixamar
adquiridos em 04/04/2007 e 11/12/2007 sao apresentados no Anexo 3. Seus
descritores estatisticos separados pelos ambientes: Baia (estacdo T1), estuario
(estacdes T2, T3 e T4) e rio (estacado T5) - sao exibidos nas tabelas 36 e 37.

No estuario, a salinidade foi de 14,6 £ 10,7, maximo de 32,0 e minimo de 2,4
(tabela 36). A temperatura variou de 24,3 a 28,2 °C, o oxigénio dissolvido de 1,6 a
7,9 mg/L e o pH de 6,5 a 8,2. Concentragdo de oxigénio dissolvido menor que 5
mg/L foi observada em todos os pontos estuarinos e na porgao fluvial,
principalmente na segunda campanha que foi menos salgada (figura 35). A turbidez
atingiu valores elevados (88,9 NTU) na primeira campanha na estagdo mais a
montante estuarina (T4), sendo maior em média na zona estuarina do que na Baia e

na porgao fluvial (tabela 36).
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TABELA 36 — Descritores estatisticos dos dados fisico-quimicos da agua ao longo do
estuario do Rio Tavares.

Zona Descritores Sal. Temp 0O.D. pH Turb.
estatisticos (°Cc) (mg/L) (NTU)
Baia Média 32,4 26,8 6,2 8,2 12,4
Desvio padrao 0,2 1,0 0,2 0,1 11,2
Maximo 32,6 28,0 6,6 8,3 39,0
Minimo 32,2 25,6 6,0 8,1 5,2
estuario média 14,6 25,8 4,1 7,2 32,2
Desvio padréao 10,7 1,4 2,1 0,6 22,1
maximo 32,0 28,2 7,9 8,2 88,9
minimo 24 24,3 1,6 6,5 50
rio média 0,1 25,2 1,4 6,6 25,8
Desvio padréao 0,1 0,9 1,6 0,7 241
maximo 0,2 25,9 2,5 7,1 42,8
minimo 0,1 24,6 0,2 6,2 8,7

A Baia apresentou em meédia as maiores salinidades, temperaturas, oxigénio
dissolvido, pH e menores valores de turbidez (tabela 36, figura 35). Sua salinidade
foi acima de 32,2, com valor maximo de 32,6.

O nitrogénio amoniacal apresentou as maiores concentragcbes médias na
zona fluvial comparada ao estuario e a Baia (tabela 37). A maxima concentragéo
observada foi de 41,6 uM de N-NH;" na primeira campanha (figura 36) que no geral
teve as menores concentracdes médias, porém com maiores amplitudes de variagao
possivelmente associada as diluicbes causadas pelas maiores amplitudes salinas
observadas nessa campanha (figura 35).

O nitrato apresentou maiores concentragdes meédias na agua estuarina
decrescendo suas concentragdes na agua fluvial e Baia (tabela 37). As estagdes
com maiores concentracbes observadas foram a T2 e T4 (figura 36) na primeira
campanha. A maxima concentragdo de nitrito também foi na zona estuarina com 3,1

MM de N-NO; " na estagcdo T4 na primeira campanha.
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FIGURA 35- Média e amplitude dos dados fisico-quimicos da agua ao longo do

estuario do Rio Tavares sob duas condigées de maré nas duas coletas.

O nitrogénio inorganico dissolvido apresentou a tendéncia de maiores

concentragdes na zona fluvial nas duas campanhas (figura 36), sendo os valores

maximos na primeira campanha. O nitrogénio total (figura 36), apresentou maiores

concentragbes no estuario na primeira campanha, mas na segunda campanha

houve um aumento inesperado na Baia.

O fosfato inorganico dissolvido apresentou os maiores valores no estuario e o

fésforo total foi associado as aguas fluviais (tabela 37, figura 36). Ambos descritores

foram maiores na segunda campanha que apresentou aguas menos salgadas.
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TABELA 37 — Descritores estatisticos dos dados de nutrientes (uM), clorofila-a (ug/L) e
coliformes (NMP) da agua ao longo do estuario do Rio Tavares sob duas condigoes de
maré nas duas coletas.

Zona Descritores N- N-
estatisticos | NH," | NO,

Baia Média 2,4 0,2
Desvio padrédo . 1,2 0,3

Maximo 5,1 0,9

Minimo 1,1 0,0

Estuario média 10,6 45
Desvio padréao| 8,4 5,6
maximo 27,9 27,9

minimo 0,1 0,2

Rio média 396 1,6
Desvio padrédo . 2,8 2,3

maximo 416 | 3,3

minimo 376 0,0

N-

NO,

0,0
0,0
0,1
0,0

0,6
0,7
3,1
0,0

0,2
0,3
0,4
0,0

NID | P-

PO,
2,7 | 04
1102
1107
15 02
157 0.8
11,4] 05
41,5 2,0
0.6 | 0,1
27,6 05
242 06
452 0,9
0.0 0,0

Si

24,6

40,6

124,3
2,9

79,2
52,2
264,6
6,4

129,5
11,4
137,6
121,4

P- N- |[Cl-a| Colif.
total | total Totais
26 2178 64 53,5
1,7 158,7 1,3 29,7
50 4034 8,0 79,0
0,5 0,9 40 23,0
43 1713 8,7 16817
25 11420 7,3 765,7
9,1 589,6 24,9 >2400,0
0,8 224 | 1,3 280,0
7.1 1249 7,7 -
52 424 8,0 -
10,7 | 154,9 13,4 -
3,4 949 20 -

Colif.
Fecais

22,8
18,4
49,0
7,0

1013,3
799,9
>2400,0
240,0

Nota: as células sem valores s&o devido ter os dados de apenas 1 campanha e apenas em superficie.

Em média, as concentragdes de silicio reativo decresceram em dire¢cdo ao

oceano (figura 36, tabela 37), apresentando concentragdes bastante elevadas como

a maxima concentragdo no estuario de 264,6 yM de Si na primeira campanha

(estacao T4).

As concentragbes mais altas de clorofila-a foram no estuario (estacédo T2 na

primeira campanha, com o valor maximo de 24,9 ug/L (tabela 37, figura 36).

De maneira geral os maiores valores de coliformes totais e fecais foram

maiores no estuario, com valores maiores que 2400 NMP/mL de coliformes totais e

fecais nas estacdes T2 e T3 (figura 36).
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Quanto a correlagao entre os dados (tabela 38), a agua mais salina (grupo 2),
oxigenada e quente, com maior pH apresentou correlagdo negativa com nitrogénio
amoniacal, nitrito, fosfato, silicio reativo, fosforo total e coliformes totais e positiva
com clorofila-a. Os coliformes fecais se correlacionaram negativamente com
caracteristicas das aguas da Baia (maior salinidade, temperatura, pH, oxigénio
dissolvido) e positivamente com os coliformes totais, turbidez e silicio reativo que

foram associados as aguas fluvio-estuarinas (grupo 1, figura 37).

TABELA 38 — Correlagao de Pearson com os dados de qualidade de agua do estuario
do Rio Tavares.

Sal.  Temp | O.D. | pH Turb. ! N-NH," | N-NO; | N-NO, | NID | P-PO,> | Si P-total | N-total | Cl-a | C.T. | C.F.

Sal. 1,00

Temp 0,80 1,00

0O.D. 0,92 0,881 1,00

pH 0,95 0,81 0,91: 1,00

Turb. -024: -0,24:-0,18:-0,25: 1,00

N-NH,” -0,82 -0,63 -0,79 -0,75 0,24 1,00

N-NOs;” :-0,32: -0,25;-0,39 -0,32; 0,11 0,17 1,00

N-NO, :-062:  -0,46:-0,58:-0,61: 0,36 0,54 0,37 1,00

NID -0,83; -0,64:-083:-0,77; 0,26 0,92 0,54 0,64 1,00
P-PO,> | -064  -0,721-0,68 -0,58 0,17 0,57 0,27 0,73 0,61 1,00
Si -0,75{ -062:-0,74:-0,71 0,43 0,74 0,31 0,72 0,77 0,57 i 1,00

P-total : -066: -0,79:-0,72:-054: 0,15 0,63 0,15 0,23 | 0,59 0,65 0,52 1,00

N-total | 0,32: 024 042 040; -0,01 -0,29 -0,04 -0,23 | -0,27 -0,23 : -0,32 -0,13 1,00

Cl-a 042 065 063 044 0,10 -0,34 -0,14 -0,34  -0,36 -0,58 { -0,33 -0,51 0,39 | 1,00
C.T. -0,84 -084:-085:-081: 0,41 0,69 0,66 0,58 | 0,76 0,50 i 0,84 0,61 -0,70  -0,54 | 1,00
C.F. -0,33 | -0,44-0,33-0,60: 0,57 0,00 0,32 0,211 0,07 -0,13 | 0,37 -0,08 -0,63 { -0,18 | 0,60 { 1,00

Nota: Correlagdes significativas marcadas em vermelho (p <0,05)

_ Analise de componentes principais

Turbidez ¥ *°
 Clorofilac._
Grupo 1 T4FP(1 4 Baia

Silicio reativo ___
~

Oxigénio dissolvido

Nitrogénio amoniacal

< Nitrato &

1 = -_.‘ e = TE =

1St s s - i v Estuario

LAY b’ 22N i) Ao Salinidade  °?
' ) Fosfato ' ‘ 0
................................ Grupo 2
Rio
09 . . . .
Eixo 2 Variancia explicada pelos 2 eixos = 75,87%

FIGURA 37- Analise de Componentes Principais (8 variaveis e 34 casos) ao longo do
estuario do Rio Tavares.
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5.2.7 Rio ltacorubi

Os dados da coluna d’agua do Rio Itacorubi coletados em preamar e
baixamar adquiridos em 13/08/2007 e 25/02/2008 sao apresentados no Anexo 3.
Seus descritores estatisticos separados pelos ambientes: Baia (estacao 11), estuario
(estacgdes 12, I3 e 14) e rio (estacao I15) - sdo exibidos nas tabelas 39 e 40.

A salinidade no estuario foi de 16,4 + 11,5, maximo de 27,2 e minimo de 0,1.
A temperatura variou de 17,0 a 27,2°C, o oxigénio dissolvido de 0,6 a 9,0 mg/L e o
pH de 6,6 a 8,4. Concentragcbes de oxigénio dissolvido menor que 5 mg/L foram
observada em todas estagcbes do estuario (figura 38), sobretudo em baixamar. A
turbidez atingiu valores extremamente elevados na segunda campanha de 156,5
NTU (estagéo 15) e 135,4 NTU na estagéo 13, sendo maior em média no rio do que
no estuario e na Baia (tabela 39).

A salinidade da primeira campanha foi mais alta em todos os pontos, podendo
ser associada as condigcdes de menor precipitacdo do més de coleta. Em agosto de
2007 a precipitacao foi de 108,3 mm e em fevereiro de 2008 foi de 296,7 mm. Laut
et al. (2007) encontraram valores mais altos de salinidade na agua de fundo do

estuario do Rio Itacorubi, variando de 31,9 a 34,7.

TABELA 39 — Descritores estatisticos do comportamento dos dados fisico-quimicos
da agua ao longo do estuario do Rio Itacorubi sob duas condigoes de maré.

Zona Descritores Sal. Temp 0O.D. pH Turb.
estatisticos (°C) (mglL) (NTU)
Baia Sul Média 27,2 21,8 7,3 8,0 7,9
Desvio padrao 1,0 59 0,7 0,4 5,4
Maximo 28,0 27,7 7,9 8,4 17,4
Minimo 25,5 16,2 6,2 7.4 1,9
estuario média 16,4 21,8 54 7,7 429
Desvio padrao 11,5 3,9 2,5 0,5 41,8
maximo 27,2 27,2 9,0 8,4 135,4
minimo 0,1 17,0 0,6 6,6 8,9
rio média 0,0 20,2 6,6 6,9 82,1
Desvio padrao 0,0 4,7 2,3 1,5 105,3
maximo 0,1 23,5 8,2 7,9 156,5
minimo 0,0 16,9 50 58 7,6
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A Baia apresentou as maiores salinidades e menores valores de turbidez

(tabela 46, figura 38). Sua salinidade foi acima de 25,5, com valor maximo de 28,0

na segunda campanha.
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FIGURA 38- Média e amplitude dos dados fisico-quimicos da agua ao longo do
estuario do Rio Itacorubi sob duas condigdoes de maré nas duas coletas.

O nitrogénio amoniacal apresentou as maiores concentragcbes médias na

zona estuarina, se comparada a porcao fluvial e a Baia (tabela 40). A maxima

concentragdo observada foi de 147,6 uyM N-NH," na estagdo 14 na primeira

campanha (figura 39).

O nitrato apresentou maiores valores médios na agua fluvial na primeira

campanha decrescendo suas concentragées na agua estuarina até a e Baia (tabela

40). Essa tendéncia de decréscimo também foi observada na segunda campanha,
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porém apenas em relacdo a montante estuarina (estacdo 14), sem considerar a
estacao fluvial (I5) que apresentou concentracbes um pouco menores que a estacao
l4. Laut et al. (2007) observaram concentragdes 8,6 a 28,6 uM de N-NOs3 para o
estuario do Itacorubi, corroborando os valores encontrados no presente trabalho de
0,4 a 29,3 yM de N-NO3". A maxima concentragao de nitrito foi de 8,6 uM de N-NO,

na porgao fluvial na primeira campanha.

TABELA 40 — Descritores estatisticos dos dados de nutrientes (uM), clorofila-a (ug/L) e
coliformes (NMP) da agua ao longo do estuario do Rio Itacorubi sob duas condi¢cées
de maré nas duas coletas.

Zona Descritores N- N- N- NID P- Si P- N- Cl-a | Colif. Colif.
estatisticos NHs" NO3; No, PO,* total | total Totais | Fecais
Baia Média 6,1 1,4 0,0 75 0,5 18,6 | 200,9 7.7 6,0 74,0 7,0
Desvio padrdo 4,7 2,3 0,0 6,3 0,1 6,8 217,3 9,0 6,7 117,0 7,2
Méaximo 13,1 6,6 0,0 19,7 0,6 349 | 4795 | 254 16,9 | 350,0 22,0
Minimo 0,6 0,0 0,0 0,9 0,2 13,7 1,5 1.9 0,0 4,0 <2,0
Estuario média 60,4 9,1 1,6 47,4 4,3 90,2 | 1955 | 116,66 | 5,5 | 10729 353,5
Desvio padrdo | 46,0 9,6 1,0 51,6 55 620 @ 1989 @ 2013 « 4,1 902,3 423,0
maximo 1476 293 = 34 11556 179 : 2089 & 4772 ' 636,8 @ 11,8  >2400,0: 1610,0
minimo 1,3 04 0,1 0,0 0,8 17,2 4,8 04 0,0 110,0 11,0
Rio média 53,4 41,2 4,6 49,6 7,3 1616 : 114,7 2452 1,6 . 2005,0 690,0
Desvio padrdo ;| 60,2 28,1 5,6 78,9 8,9 332 | 141,0 : 336,1 2,3 558,6 325,3
maximo 96,0 610 | 86 1656 | 136 | 1851 | 2144 | 4829 | 3,3 | 24000 920,0
minimo 10,9 21,4 0,7 0,0 1,0 138,1 15,0 7,5 0,0 | 1610,0 460,0

O nitrogénio inorganico dissolvido apresentou maiores concentragdes na zona
fluvial na primeira campanha e na zona estuarina na segunda campanha (figura 39).
Laut et al. (2007) encontraram concentragdes maximas 70 yM de NID, valores estes
menores do que os encontrados no presente trabalho (155,6 pyM de NID),
provavelmente pela maior diluicdo (maiores salinidade) observada pelos autores. O
nitrogénio total (figura 39) apresentou concentragdes mais elevadas na primeira
campanha, sobretudo nas estacdes estuarinas, com maximo valor na estacao 14.

O fosfato inorganico dissolvido apresentou o mesmo comportamento do
nitrogénio total, com concentragdes mais elevadas na primeira campanha, sobretudo
nas estacdes estuarinas. O maximo valor foi observado na estacdo 14 (figura 39).
Laut et al. (2007) observaram menores concentracbes maximas de fosfato (7,4 yM
de P-PO43'), o0 que também pode estar relacionado com o processo de diluicdo. Ja

as maiores concentragdes de fosforo total (figura 39) foram na segunda campanha.
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De maneira geral, as concentragdes médias de silicio reativo decresceram da
regido fluvial em direcdo ao oceano (figura 39, tabela 40), porém a maxima
concentragdo foi a montante estuarina (estagéo 14), com 208,9 uM de Si na primeira
campanha. Como com os demais nutrientes, Laut et al. (2007) também encontraram
menores concentragdes maximas de silicio reativo (63,2 uM de Si).

Laut et al. (2007) observaram as maiores concentragdes de todos os
nutrientes no estuario do Rio Itacorubi, com excec¢dao do fosfato, na estacdo de
coleta mais préxima ao cemitério e antigo aterro sanitario. Este ponto de coleta fica
entre as estacodes I3 e 14 onde também foram observadas as maiores concentracoes
dos nutrientes no estuario.

As concentragbes mais altas de clorofila-a na primeira campanha foram no
estuario e na segunda campanha foram na Baia decrescendo em diregdo ao rio
(figura 39).

A partir da figura 39 pode-se observar que os coliformes totais e fecais
tiveram a tendéncia de aumentar em dire¢cdo a montante estuarina (estagéo 14) e
decrescer no rio, exceto os coliformes totais da primeira campanha que continuaram
em acréscimo. A segunda campanha, estagdo do més mais chuvosa, apresentou
maiores valores de coliformes totais e fecais do que a primeira.

TABELA 41 — Correlagao de Pearson com os dados de qualidade de agua do estuario
do Rio Itacorubi.

Sal. | Temp | O.D. | pH | Turb. | N-NH,* | N-NO; | N-NO, | NID | P-PO,> | Si | P-total | N-total | Cl-a | C.T. | C.F.

Sal. 1,00

Temp -0,11 1,00

0.D. 0,43 0,06 | 1,00

pH 0,39 0,21 0,64 : 1,00

Turb. -065{ 0,36 0,08 0,11} 1,00

N-NH," -057 -025 -0,87 -0,74 0,04 1,00

N-NOs;” | -0,74| -0,03|-0,19-0,45| 0,40 0,32 1,00

N-NO, ' -059 -0,28:-0,36 -063 0,13 0,54 0,87 1,00

NID -0,71{ -0,24-0,81-0,77{ 0,14 0,96 0,56 0,73 1,00
P-PO,>  -052: -0,28 -0,77 -0,78 -0,15 0,86 0,31 0,48 i 0,84 1,00
Si -0,84{ -0,03:-064:-057; 0,29 0,72 0,60 0,60 { 0,80 0,71 : 1,00

P-total :-020 091  0,05: 0,26 0,51 -0,26 0,13 -0,15:-0,20 -0,37 . -0,05 1,00

N-total | -043; -0,36:-0,76 | -0,81 -0,24 0,84 0,29 0,52 0,82 0,94 | 0,66 -0,43 1,00

Cl-a 034 039: 036: 0,20: -0,05 -0,34 -0,23 -0,26 | -0,37 -0,42 1 -0,45 0,29 -0,48 : 1,00
C.T. -0,71 0,04 {-0,53:-0,50: 0,39 0,57 0,61 0,57 : 0,67 0,59 : 0,69 0,11 0,54 :-0,41:1,00 ]
C.F. -0,80: 0,08:-0,25:-0,09: 0,61 0,38 0,58 0,38 : 0,49 0,34 . 0,59 0,21 0,27 : -0,26 : 0,76 : 1,00

Nota: Correlagdes significativas marcadas em vermelho (p <0,05)

A correlagao entre os dados (tabela 41) evidenciou de uma maneira geral que
a agua mais salina, com maior pH e oxigénio dissolvido apresentou correlagéo
negativa com todos nitrogenados inorgéanicos dissolvidos, turbidez, fosfato, silicio
reativo, nitrogénio total, coliformes totais e fecais. Assim, a Baia e as estacbes

estuarinas mais proximas (grupo 2) se caracterizaram por apresentar aguas mais
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salgadas, oxigenadas e com maiores concentragdes de clorofila-a e as estagdes
fluviais e mais préximas ao aporte de agua doce foram caracterizadas por
apresentarem maiores concentragdes de Silicio reativo, turbidez, nitrogénio

amoniacal e nitrato (grupo 1, figura 40).

”“--“""'-Apé!ise de componentes principais
0.9
Turbidez‘;»._x
4 Baia
N itratg
Oxigénio dissolvido
Grupo 1 o
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A . Estuario
0.9 ; Z.. A_i"_ Alzrp) 08
Nii«{ogénio amoniacal ' Grupo 2
Fosfato A Salinidade
' Rio
-0.9
Eixo 2 Variancia explicada pelos 2 eixos = 78,34%

FIGURA 40- Analise de Componentes Principais (8 variaveis e 26 casos) ao longo do
estuario do Rio Itacorubi.
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5.2.8 Comparagao entre os estuarios em relagao a qualidade da agua

Nesse subitem serdo enfatizadas as comparagdes entre as zonas estuarinas,
mas inicialmente serao analisadas de forma breve as esta¢des nos rios e nas Baias,
onde pode-se destacar que:

- 0 Cubatdao do Sul apresentou sua porcdo fluvial mais relacionada aos
nutrientes nitrato e silicio reativo, sobretudo na segunda campanha, mais chuvosa, e
na Baia maiores concentragdes de clorofila-a;

- 0o Rio Biguagu, nas duas campanhas foi caracterizado pelas maiores
concentracdes de silicio reativo na estacao do rio e na Baia maiores concentracoes
de fosfato na primeira campanha e clorofila-a na segunda campanha;

- o Rio Maciambu caracterizou-se pelas maiores concentragbes de nitrato,
sobretudo na segunda campanha na porg¢ao fluvial e fosfato na Baia;

- 0 Rio Ratones também apresentou maiores concentracdes de nitrato e em
ambas as campanhas na porc¢ao fluvial e na Baia apresentou altas concentragdes de
oxigénio dissolvido;

- 0 Tavares teve maiores concentragbes de silicio reativo na primeira
campanha e fosfato na segunda nas estagdes do rio. Na Baias foram observadas
maiores concentragdes de oxigénio dissolvido assim como no Rio Ratones;

- 0 ltacorubi caracterizou-se por maiores concentragcdes de silicio reativo na
primeira campanha e maiores valores de turbidez na segunda campanha nas

estacgdes fluviais. Na Baia ocorreram as maiores concentragdes de clorofila-a.

A tabela 42 apresenta os valores médios, maximos e minimos dos descritores
obtidos na agua de superficie e fundo, em cada estuario, nas duas campanhas de
coleta, amostrados em preamar e baixamar de sizigia.

A salinidade média foi maior nos estuarios do Rio Maciambu (23,9) com
maximo de 32,5 e no Ratones (22,4) com maximo 33,0. Valores zero ou proximo a
zero foram atingidos nos estuarios do Rio Cubatdo do Sul (0,1), Biguagu (0,0) e
Itacorubi (0,1).

A temperatura da agua variou de 14,3 °C no estuario do Rio Maciambu
coletado na estagdo mais a montante (M4) em junho de 2007 a 28,9 °C no estuario

do Rio Biguagu coletado na estagdo na desembocadura (B2) em margo de 2007.
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TABELA 42- Sumario descritores de todos os estuarios (excluidas as estagoes da

Baia e do Rio).

Descritores Cubatao do Biguagu Maciambu Ratones Tavares Itacorubi
Sul
Média (maximo e minimo)
Salinidade 15,9 8,5 23,9 22,4 14,6 16,4
(31,7e0,1) (31,5e0,0) (32,5e4,4) (33,0e1,2) (32,0e2,4) (27,2e0,1)
Temperatura 24,6 25,8 18,9 25,5 25,8 21,8
(°C) (28,0 e 21,2) (28,9 e 23,7) (22,8 e 14,3) (28,3 e 23,8) (28,2 e 24,3) (27,2e 17,0)
Oxigénio dissolvido 6,5 6,8 7,7 53 4.1 54
(mg/L) (11,5e1,9) (7,9e4,6) (9,3e5,9) (7,2e2)9) (79e1,6) (9,0e0,6)
pH 7,7 6,9 7.8 7,6 7.2 7,7
(9,0 e 6,7) (8,1e6,1) (8,4 €6,9) (8,2e6,1) (8,2 ¢e6,5) (8,4 e6,6)
Turbidez 11,9 24,3 3,7 27,2 32,2 42,9
(NTU) (60,3 e 2,5) (71,6 e 3,8) (92e1,1) (48,0 e 3,5) (88,9 e 5,0) (135,4 e 8,9)
Nitrogénio amoniacal 6,5 6,5 3,7 5,6 10,6 60,4
(uM de N-NH,") (21,5e0,5) (13,5e1,6) (8,2e1,3) (25,4 e0,5) (27,9e0,1) (147,6 e 1,3)
Nitrato 6,2 19,9 21 3,6 4,5 9,1
(uM de N-NO3) (14,0 e 0,0) (36,2 e 1,0) (9,3€e0) (19,2e0,2) (27,9e0,2) (29,3e 0,4)
Nitrito 0,2 0,1 0,0 0,2 0,6 1,6
(uM de N-NO;) (0,4 e 0,0) (0,3 e0,0) (0,3 e0,0) (0,7 € 0,0) (3,1e0,0) (34e0,1)
Nitrog.inorg.dissolvido 12,9 26,6 5,6 9,4 15,7 47,4
(uM de N-NID) (35,9e0,5) (43,6 € 4,0) (16,5 € 0,0) (39,7¢€0,0) (41,5e0,6) (155,6 € 0,0)
Fosfato 0,2 0,5 0,2 8,9 0,8 43
(uM de P-PO,*) (0,7 e0,0) (3,0e0,1) (0,5e0,0) (33,7 0,0) (2,0e0,1) (17,9 0,8)
Silicio reativo 102,5 130,2 46,5 46,0 79,2 90,2
(uM de Si) (235,3 € 8,2) (290,5e 17,1) | (207,9e0,0) | (119,6 e 16,6) (264,6 € 6,4) (208,9e 17,2)
Fosforo total 1,5 45,6 0,6 2,8 4,3 195,5
(1M de P-total’) (8,7e0,1) (214,3 e 1,3) (1,6 € 0,0) (4,0e0,6) (9,1e0,8) (477,2 € 4,8)
Nitrogénio total 209,2 92,0 190,8 239,7 171,3 116,6
(uM de N-total) (535,6 e 65,2) (428,3 € 0,0) (554,3e0,0)  (410,1e13,8) : (589,6 e 22,4) (636,8 € 0,4)
Clorofila-a 4,2 3,7 1,9 6,1 8,7 55
(ug/L) (19,2 e 0,0) (10,7 e 0,0) (4,3e0,0) (26,7e1,1) (24,9e1,3) (11,8 e 0,0)
Coliformes totais 437,4 131,7 1021,7 1804,2 1681,7 1072,9
(NMP/mL) (1610 e 79) (350 e <2) (>2400 e 79) | (>2400 e 350) : (>2400 e 280) | (>2400e 110)
Coliformes Fecais 94,4 13,0 30 4452 1013,3 353,5
(NMP/mL) (460 e 4) (46 e <2) (79 e <2) (>2400 e 33) (>2400 e 240) (1610 e 11)

Em todos os estuarios foram observadas concentragbes de oxigénio

dissolvido abaixo de 5 mg/L, sugerido como valor limite pela legislaggo CONAMA

357 (2005) para agua salobra classe 1. A menor concentracdo de oxigénio

dissolvido observada foi no estuario do Rio Itacorubi de 0,6 mg/L em baixamar. Em

média, as menores concentragdes de oxigénio dissolvido foram observadas nos

estuarios do lado insular das Baias: Tavares, Ratones e Itacorubi. As concentragdes

mais baixas ocorreram associadas as aguas em condi¢c&do de baixamar. Na condi¢gao

de preamar, a entrada de agua marinha da Baia aumentou as concentragdes de

oxigénio dissolvido no estuario, agindo na manutencéo de teores mais saudaveis no

estuario.

Em relacdo ao pH, o limite de 6,5 a 8,5, recomendado pela legislagéao

CONAMA 357 (2005) para agua salobra classe 1, foi observado apenas nos rios

Maciambu e Tavares. Os estuarios dos rios Biguagu e Ratones apresentaram pH
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ligeiramente inferior ao sugerido e o estuario do Rio Cubatdo do Sul apresentou
valor acima do referido na legislagao.

A turbidez foi maior no estuario do Rio Itacorubi, com média de 42,9 NTU e
maximo de 135,4 NTU e menor no estuario do Rio Maciambu, estuario com menos

impacto antropico, com média de 3,7 NTU e maximo 9,2 NTU.

Os maiores valores de nitrogénio amoniacal foram associados aos estuario do
lado insular. O estuario que apresentou as menores concentragcdes desse descritor
foi o menos impactado antropicamente do lado continental, o estuario do Rio
Maciambu. Day et al. (1987) sugerem 5 yM de N-NH4" como limite para estuarios,
sendo assim, em meédia, apenas o estuario do Rio Maciambu e Ratones estariam
mais proximos desse valor. Entretanto, apenas o estuario do Itacorubi apresentou
concentragbes acima do colocado pela legislaggo CONAMA 357 (2005) do limite

maximo para agua salobra (classe 1) de 28,5 uM de N-NH,".

Pagliosa (2004) estudou os rios Tavares, Ratones e Verissimo, que
denominou em seu trabalho de rios n&o-urbanizados e também os rios Aririd,
Itacorubi e Maruim, considerados pelo autor como rios urbanizados. Esse autor
encontrou para rios nao-urbanizados de 8,5 a 23 uM de N-NH;" e para rios
urbanizados de 17 a 161,3 uyM de N-NH;". Comparando esses valores com as
concentragdes de nitrogénio amoniacal encontradas na presente pesquisa, destaca-
se o estuario do Rio Itacorubi que apresentou concentragdes maximas préximas ao

descrito pelo o autor para os rios urbanizados.

Os estuarios dos rios Biguacgu e Itacorubi apresentaram alguns valores iguais
ou acima do recomendado pela legislagdo CONAMA 357 (2005) para agua salobra
classe 1 (28,5 yM de N-NO3’). Mas em termos médios todos os estuarios encontram-
se dentro dos limites estabelecidos por Aminot & Chaussepied (1983) que sugerem
10 a 15 pM de N-NOg3’, com excegao do rio Biguagu (19,9 uM de N-NOy).

O nitrito apresentou concentragdes abaixo do limite da legislaggo CONAMA
357 (2005) (5 uM de N-NOy") para agua salobra classe 1. Seguindo o sugerido por
Aminot & Chaussepied (1983) de concentragdes menores que 1 pM de N-NOg',
todos os estuarios, exceto o Itacorubi, apresentaram-se dentro do intervalo esperado

(em termos médios).
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Pagliosa (2004) encontrou a tendéncia dos compostos nitrogenados diluirem
ao longo de rios que desaguam nas Baias Norte e Sul de Santa Catarina
relacionada a entrada de agua salgada no sistema. Essa tendéncia de diluigdo pela
agua marinha também foi observada para todas as campanhas em todos estuarios,
sobretudo em preamar com maior penetragao da agua marinha.

O limite sugerido de 1 uM de P-PO4*> por Aminot & Chaussepied (1983) foi
excedido nos estuarios dos rios Biguagu, Ratones, Tavares e ltacorubi. Os mesmos
autores sugerem concentragdo menor que 150 uM de Si, sendo que apenas o
estuario do Rio Ratones ndo a excedeu. Em média a maior concentragdo de silicio

reativo foi no estuario do Rio Biguagu.

O fésforo total apresentou as maiores concentragdes no estuario do Rio
Itacorubi, sendo que até sua concentracdo minima foi acima do sugerido pela
legislacgdo CONAMA 357 (2005) de 4 uyM de P-Ptotal para agua salobra classe 1.
Depois do estuario do Rio Itacorubi, o estuario do Rio Biguagu foi o que apresentou
as maiores concentracdes, seguido dos estuarios dos rios Tavares e Cubatdo do
Sul, que também apresentaram valores acima do recomendado pela legislagado

supracitada.

A maxima concentragao de nitrogénio total constatada foi no estuario do Rio
Itacorubi e a maior média no estuario do Rio Ratones, seguido pelo Rio Cubatao do
Sul.

As maiores concentragdes médias de clorofila-a foram observadas nos
estuarios dos rios Tavares, Ratones e Itacorubi. Os rios do lado continental das
Baias apresentaram as menores médias: Cubatdo do Sul com 4,2 ug/L, Biguagu

com 3,7 ug/L e Maciambu com 1,9 pg/L.

A legislagdo CONAMA 357 (2005) para agua salobra classe 1 coloca que a E.
coli podera ser determinada em substituicdo ao parametro coliformes
termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao ambiental
competente. Esta legislagdo determina o limite de 1.000 coliformes termotolerantes
por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o
periodo de um ano, com frequéncia bimestral. Existem limites mais restritivos na

referida legislagdo, como o de 43 por 100 mililitros para o cultivo de moluscos
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bivalves destinados a alimentagdo humana e para a irrigacdo de hortalicas que séo
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remocgao de pelicula. Para a irrigagdo de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com os quais o0 publico possa vir a ter contato direto, ndo

devera ser excedido o valor de 200 coliformes termotolerantes por 100 mL.

O estuario que apresentou menores valores em relagao aos coliformes totais
foi o do Rio Biguagu. Em relacdo aos coliformes fecais, considerando o limite de
1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros, todos os estuarios excederam
esse limite. Salienta-se que nesta pesquisa nao foi realizada a frequéncia de coleta
recomendada pela legislacdo (80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas
durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral) e que para comparar com a
legislacdo os valores de coliformes (NMP/mL) devem ser multiplicados por 100
(NMP/100 mL). E em relagdo aos coliformes fecais, os estuarios dos rios Tavares,

Ratones e Itacorubi apresentaram os maiores valores.

Cerutti e Barbosa (1997), no periodo de um ano de monitoramento mensal
(dezembro de 1993 a novembro de 1994), encontraram altos niveis de
contaminacgao fecal, mais frequentemente, em dois locais na Baia Norte: 1) abaixo
da Ponte Hercilio Luz (1.000 a 3.000 UFC — Unidades Formadoras de Colénia), € 2)
na desembocadura do Rio Biguagu com valores variando de 1.500 a 10.000 UCF.
Essas autoras avaliaram mais 6 locais na Baia Norte e estes mostraram ocasionais
contaminagdes, influenciadas pela pluviosidade. Episddios de maior precipitagao
pluviométrica acarretaram deterioragdo das condi¢cdes sanitarias e o ponto de
amostragem proximo a llha Ratones foi o que apresentou as melhores condi¢des

sanitarias.

Pagliosa (2004) observou em seu trabalho que os nutrientes dissolvidos, a
matéria particulada em suspensdao e a biomassa fitoplanctonica ocorrem em
concentracdes de trés a seis vezes maiores em areas urbanizadas do que em areas
nao-urbanizadas. No caso dos estuarios estudados nesse trabalho (tabela 43),
comparando-se as meédias entre os estuarios observa-se a tendéncia de maiores
concentragdes dos nitrogenados inorganicos dissolvidos (NID) no Rio Itacorubi (mais
urbanizado e 8 vezes mais concentrado em NID do que Ratones). O estuario do

Itacorubi também apresentou os maiores valores de turbidez e nitrogénio total. O
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fosfato foi mais elevado nos estuarios dos rios Ratones e Itacorubi e o fésforo total
nos estuarios dos rios Itacorubi e Biguagu. O silicio reativo foi mais alto no estuario

do Rio Biguagu que também apresentou as menores salinidades.

TABELA 43- Comparagao entre as concentragées (média dividida pela menor média)
dos descritores de todos os estuarios.

Descritores Cubatéo do Sul | Biguacu | Maciambu | Ratones | Tavares | Itacorubi

Salinidade 2 1 3 3 2 2
Turbidez 3 7 1 7 9 12
Nitrogénio amoniacal 2 2 1 2 3 16
Nitrato 3 9 1 2 2 4
Nitrog.inorg.dissolvido 2 5 1 2 3 8
Fosfato 1 3 1 45 4 22

Silicio reativo 2 3 1 1 2 2

Fosforo total 3 76 1 5 7 326

Nitrogénio total 2 1 2 3 2 92
Clorofila-a 2 2 1 3 5 3
Coliformes totais 3 1 8 14 13 8
Coliformes Fecais 7 1 2 34 78 27

Em sintese, comparando as concentragbes de oxigénio dissolvido, pH,
nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito, fosfato, fésforo total, silicio reativo e coliformes
fecais com valores de referéncia na legislagao e registradas para os estuarios com
entorno urbanizados, principalmente os estuarios dos Itacorui e Biguagu, tiveram
concentracdes similares e as vezes mais elevadas do que aquelas descritas para
sistemas estuarinos poluidos como a Baia de Santos (SP) (BRAGA et al., 2000),
Lagoa dos Patos (RS) (BAUMGARTEN et al., 1998) e Baia da Guanabara (RJ)
(KIERFVE et al., 1997), salientando que estes resultados evidenciam que a
descarga de esgotos nos corpos d’agua podem ocasionar valores muito elevados de
nutrientes. Em trabalho pretérito, Silva et al. (2005) relataram que os valores de
nutrientes identificados ao longo do estuario do Itacorubi estdo indicando um
processo de eutrofizacdo que esta se estabelecendo no estuario.

Os estuarios dos rios Tavares e Ratones, apesar de estarem em unidades de
conservagao, também apresentaram valores acima da legislagdo supracitada,
ressaltando os valores em excesso de coliformes fecais e fosfato, sugerindo o aporte
de esgoto doméstico.

De maneira geral, observou-se uma relagcdo inversa entre os nutrientes
inorganicos dissolvidos com a salinidade (figura 41), sendo que o estuario do Rio

Itacorubi correlacionou-se positivamente com os nutrientes fosfato, nitrogénio
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amoniacal e nitrito e inversamente com a salinidade. O estuario do Rio Biguagu
correlacionou-se com nitrato e silicio reativo. O estuario do Rio Maciambu
correlacionou-se negativamente com os nutrientes e positivamente com a salinidade.
E os estuarios dos rios Tavares, Ratones e Cubatdo caracterizam-se pela transicao
entre silicio reativo, nitrato e salinidade.

Bellotto et al. (1995) estudaram a dinamica de nutrientes inorganicos no
estuario do Rio ltajai-Agu e observaram uma relagdo dos nutrientes inversa com a
salinidade, com excecdo do fosfato. Se observadas as correlagdes e analise de
componentes principais de cada rio (subitens 5.2.2 ao 5.2.7), pode-se constatar que
essa tendéncia foi observada também nos rios Cubatdo, Biguacu, Maciambu e
Ratones. Entretanto, os rios Tavares e sobretudo o Itacorubi apresentaram
correlagao positiva com o nitrogénio amoniacal, nitrito e fosfato, independentemente
da salinidade (figura 41), sugerindo aporte organico local (possivelmente relacionado

a esgotos domésticos).

Aniélise de Componentes Principais
Nutrientes inorgénicos dissolvidos e salinidade

Fosfato b ari i
) Salinidade Estuarios dos rios
A ( -
Nitrogénio amoniacal™ 4 Cubatéo
A
Nitrito' ¥ Blgusgy
" oy = v
Eixo 1 % s Ay
ay vl :I Maciambu
07 & . :\ w1 s
.!:‘
"“‘ * Ratones
iP5y
o .
Silicio reativo Tavares
»
Nitrato )
4 |tacorubi
0.7
Eixo 2 Variancia explicada pelos 2 eixos = 76,05%

FIGURA 41- Analise de Componentes Principais (6 variaveis e 135 casos) dos
nutrientes inorgéanicos dissolvidos comparativa entre os estuarios.
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5.3 BALANCO DE MASSA

Serao apresentados os balangos de massa de agua e sal e dos nutrientes
inorganicos dissolvidos nitrogénio (soma do N-NH,*, N-NO3; e N-NOy") e fosforo (P-
PO,*) em cada estuario, sob as condicdes amostradas, com suas caracteristicas
hidrologicas mensais. Posteriormente serdo comparados os fluxos médios obtidos

em cada estuario.

Tendéncias de consumo do nitrogénio inorganico dissolvido e do fésforo
inorganico dissolvido (ou fosfato) sdo indicadas pelos valores negativos encontrados
no calculo dos fluxos nao-conservativos no balango (ANID e APID). Os valores

positivos indicam producdo ou exportagao do nutriente.

5.3.1 Rio Cubatao do Sul

Primeiramente foram delimitados os limites estuarinos (metodologia subitem
4.3.1.1) para estimativa dos fluxos por area estuarina. Foi estimada uma area de
0,59 km? (figura 42), com a profundidade média de 3,45 m (n=15, dados das duas
campanhas mais os dados obtidos durante a coleta de sedimento), resultando em

um volume médio estuarino de 2,04.10° m®.
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FIGURA 42 — Area estimada para o balango de massa do Rio Cubatio do Sul.

A partir dos dados das duas coletas apresentados na tabela 44 foram feitos

os balancos de massa.

TABELA 44 — Dados das coletas utilizados para o balan¢o de massa estuario do Rio

Cubatéo do Sul
Compartimentos NID PID Salinidade NID PID Salinidade
20/04/07 07/04/2008

Média rio 17,871 0,065 0,02 18,372 0,323 0,02
“Agua fundo Baia (B) 2,573 0,387 31,70 1,000 0,290 30,58
“Agua fundo Baia (P) 2,573 0,387* 31,70* 0,430 0,194 30,14

média sup. Estuario (B) 17,929 0,075 6,89 14,708 0,204 2,75

média fun. Estuario (B) 21,380 0,409 24,67 10,038 0,215 17,30

média sup. Estuario (P) 11,894 0,065 8,41 9,749 0,183 9,87

média fun. Estuario (P) 12,928 0,559 28,35 4,314 0,183 26,27

Nota: (B) — Baixamar; (P) — Preamar / Concentragées de nutrientes fosforo e nitrogénio inorganico
dissolvido (PID e NID) em mmol.m™ = ymol/L (MM) / * foi utilizado o mesmo dado, pois nao foi
coletado na preamar.
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O fluxo residual (exportacdo de agua doce para o oceano) foi duas ordens de
grandeza maior na segunda campanha devido a maior precipitagdo e

consequentemente maior vazdo desse més de abril de 2008 (tabela 45).

TABELA 45- Sumario dos aportes e sumidouros de agua doce do estuario do Rio
Cubatao do Sul.

Fluxos (m° d™) 20/04/2007 07/04/2008
Vazdo (Vq) 1,59.10" 2,44.10°
Precipitacao (Vp) 8,10.10° 4,09.10°
Evaporacdo (V) -3,37.10° -3,05.10°
Fluxo Residual (Vg) -1,33.10" -2,44.10°

A tabela 46 apresenta o balango de sal para o estuario do Rio Cubatdo do
Sul. O fluxo de saida de agua pela superficie (Vsyp) estimado foi maior na segunda
campanha (relacionado com maior fluxo residual), sendo que nas duas campanhas o
fluxo foi mais intenso na preamar, balanceando a entrada de agua da Baia Sul pelo
fundo (Viun) que também foi maior na segunda campanha e sobretudo na preamar. O

fluxo de mistura vertical entre a agua de superficie e fundo (Vz) foi mais intenso na

segunda campanha (mais chuvosa).

TABELA 46- Sumario do balango de sal do estuario do Rio Cubatio do Sul.

Fluxos (m®d™) Baixamar ~ Preamar Baixamar =~ Preamar
20/04/2007 07/04/2008
Fluxo de agua de fundo (Vi) 3,71.10° 4.82.10° 2,41.10° 1,19.10°
Fluxo de agua de superf. (V) -1,70.10* -1,82.10° -2,68.10° -3,63.10°
Fluxo de mistura vertical (V) 1,46.10° 8,08.10° 2,21.10° 2,80.10°
Fluxo de sal superf. (VeuoSsis-s) -1,18.10° -1,53.10° -7,39.10° -3,58.10"
Fluxo de sal fundo (VinSsis) 9,15.10* 1,37.10° 4,18.10° 3,12.10’
Fluxo de sal Baia (VunSoc.) 1,18.10° 1,53.10° 7,39.10° 3,58.10"
Fluxo de sal fluvial (VoSq) 3,18.10° 3,18.10° 4,88.10" 3,66.10"

Dos balangos dos fluxos n&do-conservativos (tabelas 47), os fluxos estimados

para o fosforo inorganico dissolvido indicaram consumo ou diluigdo de nutrientes no

sistema estuarino (APIDs;s) nas duas campanhas.
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TABELA 47- Sumario do balango de fésforo e nitrogénio inorganico (PID e NID)
dissolvido do estuario do Rio Cubatédo do Sul.

Fluxos (mmol. d”) Baixamar Preamar Baixamar Preamar
20/04/2007 07/04/2008
Variaggo do PID em superf. (APIDgyp) -1,75.10° -2,95.10°  -2,94.10° -3,40.10°
Variagdo do PID no fundo (APIDy,) 8,72.10° 2,61.10° | -9,70.10° | -8,80.10°
Variagéo do PID no estudrio (APIDg) -8,74.10°  -3,33.10° -1,26.10° -1,22.10°
Fluxo de PID fluvial (VoPIDg) 1,03.10° 1,03.10° 7,87.10° 7,87.10°
Fluxo de PID superf. (V¢uoPIDgis. -1,28.10° -1,17.10° -5,47.10° -6,64.10°
Fluxo de PID fundo (Vs,,PIDgs) 1,51.10° 2,69.10° 5,19.10" 2,18.10°
Fluxo mistura vertic.PID (V,(PIDg+PIDgs.s)) 4,88.10° 4,00.10° 2,43.10° 0,00
Fluxo de PID da Baia (Vi,P1Dgcx) 1,43.10° 1,86.10° 7,00.10" 2,31.10°
Variacdo do NID em superf. (ANIDg,,) -8,91.10" 1,562.10°  -1,00.10 3,10.10’
Variagdo do NID no fundo (ANIDy,,) -491.10° | -3,56.10° | -7,40.10" | -6,67.10’
Variagéo do NID no estudrio (ANIDg -5,80.10° | -2,05.10° = -8,40.10" = -3,57.10’
Fluxo de NID fluvial (VoNIDg) 2,84.10° 1,03.10° 4,48.10" 7,87.10°
Fluxo de NID superf. (Vg,oNIDgic s -3,06.10° | -2,16.10° -3,95.10" | -3,54.10’
Fluxo de NID fundo (Vs,,NIDgs ) 7,93.10° 6,23.10" 2,42.10° 5,13.10°
Fluxo mistura vertic.NID (V,(NIDgs.-NIDgs.)) |  3,13.10° 8,35.10° 2,21.10° |  -1,52.10°
Fluxo de NID da Baia (V;,NIDyc-1) 9,54.10° 1,24.10" 2,41.10° 5,11.10°

Na primeira campanha, houve produgado de fosforo inorganico dissolvido na

agua de fundo (APIDy,,) e consequente exportagdo de fosforo inorganico dissolvido

produzido nas aguas de fundo para agua de superficie.

As estimativas dos fluxos do nitrogénio inorganico dissolvido indicaram

remogao interna (consumo) no estuario nas duas campanhas. Entretanto a agua de
superficie estuarina em preamar nas duas campanhas indicou produgao interna do
nitrogénio inorganico dissolvido podendo ser relacionado a matéria organica
proveniente de fontes ndo quantificadas no balango, mas que foram consumidas

antes de sairem na Baia Sul.

5.3.2 Estuario do Rio Biguagu

Primeiramente foram delimitados os limites estuarinos (metodologia subitem
4.3.1.1) para estimativa dos fluxos por area estuarina. Foi estimada uma area de
0,26 km? (figura 43), com a profundidade média de 3,15 m (n=15, dados das duas
campanhas mais os dados obtidos coletados com os pontos onde foi coletado

sedimento), resultando em um volume médio estuarino de 8,19.10° m°.
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FIGURA 43 — Area estimada para o balango de massa do Rio Biguagu.

A partir dos dados das duas coletas apresentados na tabela 48 foram feitos

os balangos de massa.

TABELA 48 — Dados das coletas utilizados para o balan¢o de massa estuario do Rio
Biguacu

Compartimentos NID PID Salinidade NID PID
20/03/07 10/03/2008
Média rio 13,739 0,178 0,03 12,654 0,532
“Agua fundo Baia (B) 5,223 0,258 32,43 1,870 0,387
“Agua fundo Baia (P) 7,953 0,161 31,84 2,592 0,355
média sup. Estuario (B) | 36,074 0,097 1,19 25,171 0,419
média fun. Estuario (B) 33,737 0,269 10,18 20,079 0,462
média sup. Estuario (P) 36,892 0,559 6,96 24,985 0,462
média fun. Estuario (P) 19,830 1,204 19,44 15,684 0,516 17,85

Nota: (B) — Baixamar; (P) — Preamar / Concentragées de nutrientes fosforo e nitrogénio inorganico
dissolvido (PID e NID) em mmol.m™ = ymol/L (uM)

O fluxo residual (exportagdo de agua doce para o oceano) foi uma ordem de
grandeza maior na primeira campanha devido a maior precipitacdo e

consequentemente maior vazdo desse més de marcgo de 2007 (tabela 49).
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TABELA 49- Sumario dos aportes e sumidouros de agua doce do estuario do Rio
Biguacgu.

Fluxos (m° d™) 20/03/2007 10/03/2008
Vazao (Vq) 1,06.10° 8,49.10°
Precipitacao (Vp) 1,85.10° 1,59.10°
Evaporacdo (V) -1,69.10° -1,56.10°
Fluxo Residual (Vgr) -1,06.10° -8,49.10°

A tabela 50 apresenta o balango de sal para o estuario do Rio Biguagu. O
fluxo de saida de agua pela superficie (Vsyp) estimado foi maior na primeira
campanha (relacionado com maior fluxo residual), sendo que na primeira campanha
o fluxo foi ligeiramente mais intenso na preamar e na segunda campanha na

baixamar, balanceando a entrada de agua da Baia Sul pelo fundo (Vn).

O fluxo de mistura vertical entre a agua de superficie e fundo (Vz) foi mais
intenso na primeira campanha (mais chuvosa), sobretudo na preamar. Campos
(2003) avaliou a variabilidade espacgo-temporal dos parametros fisico-quimicos da
zona estuarina do Rio Biguagu e observou durante o periodo de outubro de 2001 a
setembro de 2002 que a pluviosidade foi um dos agentes reguladores da dindmica
do estuario. Em meses com menor quantidade de chuvas ha predominancia de
estratificacdo na coluna d’agua. De modo contrario, em meses com maior
pluviosidade ha retracado episddica da cunha, sendo que a mesma tende a retornar
rapidamente, recompondo a condi¢cdo de equilibrio do estuario, quando cessa a

influéncia dos eventos pluviométricos.

TABELA 50- Sumario do balango de sal do estuario do Rio Biguacgu.

Fluxos (m° d™) Baixamar . Preamar Baixamar |  Preamar
20/03/2007 10/03/2008
Fluxo de agua de fundo (Vi) 4,04.10° 2,96.10° 2,13.10" 1,61.10"
Fluxo de agua de superf. (V) -1,10.10° -1,36.10° -8,70.10° -8,65.10°
Fluxo de mistura vertical (V) 1,00.10° 2,95.10° 4,25.10° 1,30.10*
Fluxo de sal superf. (VguoSsis s -1,31.10° -9,44.10° -6,85.10° -5,10.10°
Fluxo de sal fundo (VuSeis) 4,11.10° 5,76.10° 2,40.10° 2,86.10°
Fluxo de sal Baia (VuSoc.) 1,31.10° 9,44.10° 6,85.10° 5,10.10°
Fluxo de sal fluvial (VoSq) 3,18.10° 3,18.10° 2,55.10° 2,55.10°
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Dos balangos dos fluxos n&do-conservativos (tabelas 51), os fluxos estimados
para o fosforo inorganico dissolvido indicaram consumo de nutrientes no sistema

estuarino (APIDsis) nas duas campanhas.

Na primeira campanha houve produgédo de fosforo inorgénico dissolvido na
agua de superficie (APIDsy,,) na preamar e consequente exportacdo de fésforo

inorganico dissolvido produzido para as aguas de fundo onde foi consumido.

As estimativas dos fluxos do nitrogénio inorganico dissolvido indicaram
remogao interna (consumo) no estuario nas duas campanhas. Entretanto a agua de
superficie estuarina nas duas campanhas sob as duas condi¢des de maré indicou

producgao interna do nitrogénio inorganico dissolvido.

TABELA 51- Sumario do balango de fésforo e nitrogénio inorganico (PID e NID)
dissolvido do estuario do Rio Biguacu.

Fluxos (mmol. d”) Baixamar Preamar Baixamar Preamar
20/03/2007 10/03/2008
Variagdo do PID em superf. (APIDsyp) -1,10.10° 2,33.10° -9,86.10" -6,09.10"
Variagdo do PID no fundo (APIDn) -1,75.10° -9,22.10° -7,10.10° -7,75.10°
Variacao do PID no estudrio (APID;s) -2,84.10° -8,99.10° -8,09.10° -8,46.10°
Fluxo de PID fluvial (VoPIDg) 1,88.10° 1,88.10° 4,52.10° 4,52.10°
Fluxo de PID superf. (VsuoPIDsis-s) -1,07.10° -7,59.10° -3,65.10° -4,00.10°
Fluxo de PID fundo (ViunPIDsisf) 1,09.10" 3,57.10° 9,87.10° 8,28.10°
Fluxo mistura vertic.PID (V,(PIDgs+-PIDsis <)) 1,72.10° 1,90.10° 1,83.10° 6,98.10°
Fluxo de PID da Baia (ViunP1Doc-) 1,04.10" 4,78.10° 8,26.10° 5,70.10°
Variagdo do NID em superf. (ANIDs,) 2,04.10" 4,90.10" 9,88.10° 2,10.10’
Variag&o do NID no fundo (ANIDy,,) -7,45.10" -9,69.10" -4,25.10" -4,31.10
Variacdo do NID no estuario (ANIDgs) -5,41.10" -4,79.10" -3,26.10" -2,20.10"
Fluxo de NID fluvial (VoNIDg) 1,46.10 1,88.10° 1,07.10’ 4,52.10°
Fluxo de NID superf. (VsypNIDsis <) -3,97.10" -5,00.10’ -2,19.10 -2,16.10
Fluxo de NID fundo (Vi,NIDsis 1) 1,36.10° 5,88.10° 4,28.10° 2,52.10°
Fluxo mistura vertic.NID (V,(NIDsgjs+NIDsis.s)) 3,37.10° -5,03.10° 8,52.10° -1,21.10°
Fluxo de NID da Baia (ViunNIDoc) 2,11.10° 2,36.10° 3,99.10" 4,16.10"

5.3.3 Rio Maciambu

Primeiramente foram delimitados os limites estuarinos (metodologia subitem
4.3.1.1) para estimativa dos fluxos por area estuarina. Foi estimada uma area de
0,24 km? (figura 44), com a profundidade média de 2,00 m (n=24, dados das duas
campanhas mais os dados dos pontos onde foi coletado sedimento), resultando em

um volume médio estuarino de 4,80.10° m®.
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FIGURA 44 — Area estimada para o balango de massa do Rio Maciambu.
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A partir dos dados das duas coletas apresentados na tabela 52 foram feitos

os balangos de massa.

TABELA 52 — Dados das coletas utilizados para o balan¢o de massa estuario do Rio

Maciambu
Compartimentos NID PID Salinidade NID PID
04/06/07 24/10/2007

Média rio 5,352 0,000 0,00 14,633 0,065
“Agua fundo Baia (B) 4,361 0,290 32,48 1,571 0,355
“Agua fundo Baia (P) 1,573 0,387 32,09 3,507 0,387

média sup. Estuario (B) 7,710 0,151 18,59 11,300 0,247

média fun. Estuario (B) 4,347 0,032 26,30 9,042 0,344

média sup. Estuario (P) 5,279 0,108 28,06 4,384 0,301

média fun. Estuario (P) 3,243 0,151 30,18 3,866 0,398 29,12

Nota: (B) — Baixamar; (P) — Preamar / Concentragées de nutrientes fosforo e nitrogénio inorganico

dissolvido (PID e NID) em mmol.m™ = ymol/L (uM)

O fluxo residual (exportagdo de agua doce para o oceano) na segunda

campanha foi de 1,17.10° (m® d™") e na primeira campanha foi estimado como fluxo
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inverso, significando agua mais salgada entrando no sistema (tabela 53). Esse
resultado ocorreu pela estimativa mensal de vazao utilizada no trabalho, de
Schreiber (1904) apud Miranda et al. (2002), que nao foi adequada para estimar
baixas vazbes em pequenas bacias hidrograficas. O més de junho de 2007 teve a
média mensal de precipitagdo de 6,9 mm. Fluxo residual inverso ocorre em lagoas
hipersalinas.

TABELA 53- Sumario dos aportes e sumidouros de agua doce do estuario do Rio
Maciambu.

Fluxos (m° d™) 04/06/07 24/10/2007
Vazao (Vq) 0 1,17.10°
Precipitacao (Vp) 5,52.10' 1,18.10°
Evaporacéo (V) -9,77.10° -1,26.10°
Fluxo Residual (Vg) 9,22.10° -1,17.10°

A tabela 54 apresenta o balanco de sal para o estuario do Rio Maciambu na
segunda campanha, pois como o fluxo residual estimado foi inverso, ocorre o
mesmo com os outros fluxos, ficando inadequada sua interpretacdo na primeira

campanha.

TABELA 54- Sumario do balango de sal do estuario do Rio Maciambu.

Fluxos (m® d™) Baixamar |  Preamar
24/10/2007
Fluxo de agua de fundo (V) 7,03.10" 2,06.10°
Fluxo de agua de superf. (vs,,)  -1,87.10° -3,23.10°
Fluxo de mistura vertical (V) 1,13.10° 9,90.10"
Fluxo de sal superf. (VouoSeis.s)  -2,24.10° -6,80.10°
Fluxo de sal fundo (ViunSsiss) 1,38.10° 6,00.10°
Fluxo de sal Baia (ViunSoc-) 2,24.10° 6,80.10°
Fluxo de sal fluvial (VqSq) 1,17.10° 1,17.10°

O fluxo de saida de agua pela superficie (Vsyp) estimado foi maior na preamar
e consequentemente a entrada de agua da Baia Sul pelo fundo (Vi) também foi

maior na preamar (tabela 54).

O fluxo de mistura vertical entre a agua de superficie e fundo (Vz) foi mais

intenso sob condi¢do de maré em baixamar (tabela 54).
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Dos balangos dos fluxos nao-conservativos (tabela 55), os fluxos estimados
para o fosforo inorganico dissolvido indicaram consumo de nutrientes no sistema
estuarino (APIDsjs) em preamar e baixamar, sendo em condi¢gao de baixamar fluxo

ligeiramente maior.

As estimativas dos fluxos do nitrogénio inorganico dissolvido indicaram
remogao interna (consumo) no estuario sob as duas condigbes de maré. Entretanto,
a agua de superficie estuarina em preamar indicou producgao interna do nitrogénio

inorgéanico dissolvido.

TABELA 55- Sumario do balango de fésforo e nitrogénio inorganico (PID e NID)
dissolvido do estuario do Rio Maciambu.

Fluxos (mmol. d™) Baixamar  Preamar
24/10/2007
Variagao do PID em superf. (APIDs,) 3,61.10° -1,86.10°
Variago do PID no fundo (APIDjun) -3,25.10* -2,32.10°
Variagdo do PID no estuario (APIDs;s) -2,89.10° -2,50.10"
Fluxo de PID fluvial (VoPIDg) 7,55.10° 7,55.10°
Fluxo de PID superf. (VsuoPIDsis.s) -4,63.10" -9,72.10"
Fluxo de PID fundo (ViunPIDsisf) -4,63.10° -9,72.10°
Fluxo mistura vertic.PID (V,(PIDsis -PIDsis s)) 1,10.10° 9,58.10°
Fluxo de PID da Baia (ViunP1Doc) 2,50.10" 7,97.10°
Variacao do NID em superf. (ANIDs,;) -1,26.10° 6,63.10°
Variag&o do NID no fundo (ANIDsy,) -2,46.10° -1,36.10°
Variag&o do NID no estuario (ANIDs;) -3,72.10° -7,01.10°
Fluxo de NID fluvial (VoNIDg) 1,71.10° 7,55.10°
Fluxo de NID superf. (VsypNIDsis-s) -2,12.10° -1,42.10°
Fluxo de NID fundo (ViusNIDsis) 6,36.10° 7,96.10°
Fluxo mistura vertic.NID (V(NIDsis.+NIDsis-s)) 1,02.10° -5,13.10°
Fluxo de NID da Baia (VunNIDocx) 1,11.10° 7,22.10°

5.3.4 Rio Ratones

Primeiramente foram delimitados os limites estuarinos (metodologia subitem
4.3.1.1) para estimativa dos fluxos por area estuarina. Foi estimada uma area de
0,91 km? (figura 45), com a profundidade média de 1,55 m (n=15), resultando em um

volume médio estuarino de 1,41.10° m®.
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FIGURA 45 — Area estimada para o balango de massa do Rio Ratones.

A partir dos dados das duas coletas apresentados na tabela 56 foram feitos

os balangos de massa.

TABELA 56 — Dados das coletas utilizados para o balan¢o de massa estuario do Rio

Ratones
Compartimentos NID PID Salinidade NID PID Salinidade
19/03/07 25/11/2007

Média rio 34,262 0,032 0,13 4,855 0,194 0,04
“Agua fundo Baia (B) 6,043 0,355 32,85 1,073 0,452 33,24
“Agua fundo Baia (P) 2,867 1,323 33,63 1,073* 0,452* 33,24*

média sup. Estuario (B) | 26,903 0,645 3,07 2,238 0,452 31,18

média fun. Estuario (B) 27,407 0,720 3,70 4,195 2,129 31,56

média sup. Estuario (P) 9,987 0,280 16,70 1,218 0,387 32,86

média fun. Estuario (P) 9,296 0,323 21,55 1,555 0,398 32,95

Nota: (B) — Baixamar; (P) — Preamar / Concentragées de nutrientes fosforo e nitrogénio inorganico
dissolvido (PID e NID) em mmol.m™ = umol/L (uM). * foi utilizado o0 mesmo dado, pois n&o foi coletado

na preamar.
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O fluxo residual (exportagdo de agua doce para o oceano) foi uma ordem de

grandeza maior na primeira campanha devido a maior

precipitacdo e

consequentemente, maior vazdo desse més de margo de 2007 (tabela 57) se

comparada a novembro de 2007.

TABELA 57- Sumario dos aportes e sumidouros de agua doce do estuario do Rio

Ratones.

Fluxos (m° d™) 19/03/07 25/11/2007
Vazdo (Vq) 1,55.10° 6,71.10°
Precipitacao (Vp) 5,11.10° 3,10.10°
Evaporacao (V) -5,92.10° -4,74.10°
Fluxo Residual (Vg) -1,54.10° -6,55.10"

A tabela 58 apresenta o balanco de sal para o estuario do Rio Ratones. O

fluxo de saida de agua pela superficie (Vsyp) estimado foi maior na segunda

campanha, sobretudo na preamar, que apesar de ter tido menor fluxo residual

(associado a menor vazdo) apresentou salinidade estuarina bastante elevada,

caracterizando a entrada de agua da Baia Sul pelo fundo (Vin). Dessa forma, para

que o volume estuarino permanecga constante, considerando estado estacionario que

€ uma premissa do modelo, o aumento de fluxo de fundo incorre no aumento de

fluxo pela superficie.

O fluxo de mistura vertical entre a agua de superficie e fundo (Vz) foi mais

intenso na segunda campanha (menos chuvosa),

sobretudo na preamar.

Predominou no estuario nessa campanha agua com salinidade acima de 31,

evidenciando a entrada da maré incorrendo em mistura vertical na coluna d’agua.

TABELA 58- Sumario do balango de sal do estuario do Rio Ratones.

Fluxos (m° d”) Baixamar . Preamar Baixamar | Preamar
19/03/07 25/11/2007
Fluxo de agua de fundo (Vi) 1,59.10" 1,52.10° 9,89.10° 5,66.10°
Fluxo de agua de superf. (V) -1,70.10° -3,06.10° -1,05.10° -5,73.10°
Fluxo de mistura vertical (V) 7,36.10° 3,78.10° 4,29.10° 1,74.10"
Fluxo de sal superf. (VguoSsis s -5,23.10° -5,11.10° -3,29.10’ -1,88.10°
Fluxo de sal fundo (VuSeis) 5,89.10" 3,28.10° 3,12.10° 1,87.10°
Fluxo de sal Baia (VuSoc) 5,23.10° 5,11.10° 3,29.10’ 1,88.10°
Fluxo de sal fluvial (VoSq) 2,02.10° 2,02.10° 2,68.10° 2,68.10°
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Dos balangos dos fluxos ndo-conservativos (tabelas 59), os fluxos estimados
para o fosforo inorganico dissolvido indicaram consumo ou diluicdo de nutrientes no
sistema estuarino (APIDg) na baixamar nas duas campanhas e producdo ou

exportagdo na preamar nas duas campanhas.

Na primeira campanha houve produgédo de fosforo inorgénico dissolvido na
agua de superficie (APIDsy,) na preamar e baixamar e na agua de fundo em
preamar. Na agua de fundo em baixamar houve consumo. Na segunda campanha
houve consumo de fosforo inorgénico dissolvido na agua de superficie (APIDs,p) Na

agua de superficie e produgao no fundo.

As estimativas dos fluxos do nitrogénio inorganico dissolvido indicaram
remogao interna (consumo) no estuario nas duas campanhas. Entretanto a agua de
superficie estuarina na preamar na primeira campanha indicou producéo interna do
nitrogénio inorganico dissolvido. Na agua de fundo houve consumo na preamar da

primeira campanha e produg¢ao nas demais condicdes.

TABELA 59- Sumario do balango de fésforo e nitrogénio inorganico (PID e NID)
dissolvido do estuario do Rio Ratones.

Fluxos (mmol. d”) Baixamar | Preamar Baixamar @ Preamar
19/03/07 25/11/2007

Variago do PID em superf. (APIDsyp) 3,79.10* 1,563.10° -8,84.10° -2,35.10°
Variagao do PID no fundo (APIDsyn) -1,47.10° 9,52.10* 8,79.10° 5,62.10°
Variacao do PID no estuario (APIDgs) -1,09.10° 1,11.10° -4,25.10° 3,27.10°
Fluxo de PID fluvial (VqPIDgq) 5,00.10° 5,00.10° 1,30.10" 1,30.10°
Fluxo de PID superf. (VsuoPIDss.s) -1,10.10° -8,56.10" -4,76.10° -2,22.10°
Fluxo de PID fundo (V¢u,PIDsis ) -1,10.10° -8,56.10" -4,76.10° -2,22.10°
Fluxo mistura vertic.PID (V,(PIDsis.-PIDsis-s)) 5,54.10° 1,63.10" 7,19.10° 1,87.10°
Fluxo de PID da Baia (ViunP1Doc-) 5,65.10° 2,01.10° 4,47.10° 2,56.10°
Variagdo do NID em superf. (ANIDs,,) -2,13.10° 1,90.10° -2,01.10 -7,69.10°
Variacdo do NID no fundo (ANIDsn) 1,16.10"  -4,53.10° 1,85.10" 6,77.10°
Variacdo do NID no estuario (ANIDs) -9,79.10°  -2,63.10° -1,62.10° -9,17.10°
Fluxo de NID fluvial (VoNIDg) 5,31.10° 5,00.10° 3,26.10° 1,30.10°
Fluxo de NID superf. (VsuNIDsis-s) -4,58.10°  -3,06.10° -2,36.10° -6,98.10°
Fluxo de NID fundo (Viu,nNIDsis ) 4,36.10° 1,41.10° 4,15.10° 8,80.10°
Fluxo mistura vertic.NID (V,(NIDsis+NIDsis.s)) 2,02.10" -2,61.10° 1,80.10" 5,85.10°
Fluxo de NID da Baia (ViunNIDoc) 9,62.10" 4,36.10° 1,06.10° 6,07.10°

5.3.5 Rio Tavares

Primeiramente foram delimitados os limites estuarinos (metodologia

subitem

4.3.1.1) para estimativa dos fluxos por area estuarina. Foi estimada uma area de
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0,19 km? (figura 46), com a profundidade média de 2,3 m (n=20), resultando em um

volume médio estuarino de 4,37.10° m®.
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FIGURA 46 — Area estimada para o balango de massa do Rio Tavares.

A partir dos dados das duas coletas apresentados na tabela 60 foram feitos

os balangos de massa.

O fluxo residual foi muito semelhante entre as campanhas em decorréncia da

similar vazao (tabela 61).

TABELA 60 — Dados das coletas utilizados para o balan¢o de massa estuario do Rio

Tavares
Compartimentos NID PID Salinidade NID PID Salinidade
04/04/07 11/12/2007

Média rio 45,225 0,032 0,19 37,571 0,871
“Agua fundo Baia (B) 1,649 0,290 32,57 2,573 0,516
“Agua fundo Baia (P) 3,223 0,226 32,55 2,571 0,677

média sup. Estuario (B) 19,972 0,968 6,91 17,835 0,839

média fun. Estuario (B) 28,916 0,828 10,13 20,215 0,935

média sup. Estuario (P) 2,647 0,226 26,82 18,244 0,968

média fun. Estuario (P) 3,296 0,226 28,60 14,825 1,065 14,19

Nota: (B) — Baixamar; (P) — Preamar / Concentragées de nutrientes fésforo e nitrogénio inorganico

dissolvido (PID e NID) em mmol.m™ = umol/L (uM)
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TABELA 61- Sumario dos aportes e sumidouros de agua doce do estuario do Rio
Tavares.

Fluxos (m° d™) 04/04/07 11/12/2007
Vazéo (Vq) 4,54.10° 4,81.10°
Precipitacdo (Vp) 7,44.10° 7,92.10°
Evaporacéo (Vg) -1,09.10° -1,14.10°
Fluxo Residual (Vg) -4,51.10" -4,78.10"

A tabela 62 apresenta o balango de sal para o estuario do Rio Tavares. O
fluxo de saida de agua pela superficie (Vsyp) estimado foi maior sob condigéo de
maré em preamar na primeira campanha que consequentemente teve a maior

entrada de agua da Baia Sul pelo fundo (Vsn).

O fluxo de mistura vertical entre a agua de superficie e fundo (Vz) foi mais
intenso na primeira campanha na condicdo de maré de preamar e na segunda

campanha em baixamar.

TABELA 62- Sumario do balango de sal do estuario do Rio Tavares.

Fluxos (m®d™) Baixamar . Preamar Baixamar | Preamar
04/04/07 11/12/2007
Fluxo de agua de fundo (Vi) 1,21.10° 2,11.10° 2,14.10" 2,00.10"
Fluxo de agua de superf. (Vg,p) -5,72.10* -2,56.10° -6,92.10* -6,77.10*
Fluxo de mistura vertical (V) 8,43.10" 4.68.10° 1,57.10° 8,07.10*
Fluxo de sal superf. (VeuoSsis-s) -3,95.10° -6,86.10° -6,92.10° -6,52.10°
Fluxo de sal fundo (VynSsis1) 1,23.10° 6,03.10° 2,21.10° 2,84.10°
Fluxo de sal Baia (VunSoc.) 3,95.10° 6,86.10° 6,92.10° 6,52.10°
Fluxo de sal fluvial (VoSq) 8,63.10° 8,63.10° 4.81.10° 4.81.10°

Dos balangos dos fluxos n&o-conservativos (tabelas 63), os fluxos estimados

para o fosforo inorganico dissolvido indicaram consumo de nutrientes no sistema

estuarino (APIDsis) nas duas campanhas.

Na primeira campanha houve producgado de fosforo inorganico dissolvido na
agua de superficie (APIDsy) e consequente exportagcdo de fésforo. Na segunda
campanha houve produgédo na agua de fundo em baixamar e exportagao para agua

de superficie.

As estimativas dos fluxos do nitrogénio inorganico dissolvido indicaram

remogao interna (consumo) no estuario nas duas campanhas, exceto em preamar na
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primeira campanha. Houve exportagao de nitrogénio inorganico dissolvido para Baia

proveniente da producao na agua de fundo estuarina.

TABELA 63- Sumario do balan¢o de fésforo e nitrogénio inorganico (PID e NID)
dissolvido do estuario do Rio Tavares.

Fluxos (mmol. d'1) Baixamar Preamar | Baixamar A Preamar
04/04/07 11/12/2007

Variagdo do PID em superf. (APIDsyp) 5,56.10" 8,71.10° | -1,56.10° -5,42.10°

Variag&o do PID no fundo (APIDsn) -1,09.10° -2,03.10° | 6,72.10° | -8,85.10°

Variacéo do PID no estuario (APIDs;) -5,33.10" -1,16.10°  -8,89.10* | -9,39.10°
Fluxo de PID fluvial (VoPIDg) 1,46.10° 1,46.10° | 4,19.10" |

Fluxo de PID superf. (VeupPDsis-s) -5,53.10" -5,78.10*  -5,80.10* | _

Fluxo de PID fundo (Vsu,PIDsis-r) -5,53.10" -5,78.10* | -5,80.10* | -6,56.10"
Fluxo mistura vertic.PID (V,(PIDsis.-PlDgis-s)) -1,18.10°  -1,30.10""  1,52.10° |
Fluxo de PID da Baia (ViunP!Doc.) 3,52.10° 4,76.10" | 1,11.10" |
Variac&o do NID em superf. (ANIDgyp) -3,70.10° -3,23.10° -3,28.10°
Variag&o do NID no fundo (ANIDg,) 5,25.10° 3,23.10°  2,98.10"
Variacao do NID no estuario (ANIDg:) -3,18.10° 6,37.10°  -2,99.10°
Fluxo de NID fluvial (VoNIDg) 2,05.10° 1,46.10° 1,81.10°
Fluxo de NID superf. (VeuoNIDsis o) -1,14.10° -6,77.10°  -1,23.10°
Fluxo de NID fundo (ViunNIDsis) 3,51.10° 6,95.10°  4,33.10°
Fluxo mistura vertic.NID (V,(NIDsis.~NIDss-s)) 2,44.10° 3,04.10°  3,18.10"

Fluxo de NID da Baia (ViusNIDoc.) 2,00.10" 6,79.10° 551.10*

5.3.6 Rio Itacorubi

Primeiramente foram delimitados os limites estuarinos (metodologia subitem
4.3.1.1) para estimativa dos fluxos por area estuarina. Foi estimada uma area de
0,09 km? (figura 47), com a profundidade média de 1,3 m (n=13), resultando em um

volume médio estuarino de 1,17.10° m®.
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A partir dos dados das duas coletas apresentados na tabela 64 foram feitos

os balangos de massa.

TABELA 64 — Dados das coletas utilizados para o balan¢o de massa estuario do Rio

Itacorubi
Compartimentos NID PID Salinidade NID PID
13/08/07 25/02/2008
Média rio 165,610 13,613 0,08 32,929 1,000
“Agua fundo Baia (B) 4,071 0,516 27,66 9,000 0,581
“Agua fundo Baia (P) 11,220 0,548 28,03 0,929 0,323
meédia sup. Estuario (B) | 125,151 @ 9,505 14,46 91,167 2032 | 821
média fun. Estuario (B) | 125,151 9,505 14,49 9,210 10,210
média sup. Estuario (P) 75,755 7,462 19,61 56,167 1,774
média fun. Estuario (P) 78,462 7,387 19,75 26,476 1,280 17,86

Nota: (B) — Baixamar; (P) — Preamar / Concentragdes de nutrientes fosforo e nitrogénio inorganico

dissolvido (PID e NID) em mmol.m™ = pmol/L (uM)

O fluxo residual foi uma ordem de grandeza maior na segunda campanha

devido a maior precipitacdo e consequentemente maior vazado desse més de
fevereiro de 2008 (tabela 65).



138

TABELA 65- Sumario dos aportes e sumidouros de agua doce do estuario do Rio

Itacorubi.
Fluxos (m° d™) 13/08/07 25/02/2008
Vazao (Vq) 3,35.10° 1,59.10°
Precipitacao (Vp) 3,25.10° 8,90.10°
Evaporacéo (V) -3,48.10° -5,53.10°
Fluxo Residual (Vg) -3,35.10" -1,59.10°

A tabela 66 apresenta o balango de sal para o estuario do Rio Itacorubi. O
fluxo de saida de agua pela superficie (Vs,p) estimado foi maior na segunda
campanha (relacionado com maior fluxo residual) seguindo a mesma tendéncia para
a entrada de agua da Baia Sul pelo fundo (Vin), exceto na preamar da segunda
campanha que teve maior amplitude de salinidade entre a agua de fundo e de
superficie estuarina, significando menor fluxo da agua pelo fundo. O fluxo de mistura
vertical entre a agua de superficie e fundo (Vz) foi mais intenso na condigao

baixamar na primeira campanha e preamar na segunda campanha.

TABELA 66- Sumario do balango de sal do estuario do Rio Itacorubi.

Fluxos (m® d™) Baixamar Preamar Baixamar Preamar
13/08/07 25/02/2008
Fluxo de agua de fundo (V) 3,67.10° 7,79.10° 7,47.10° 5,52.10"
Fluxo de agua de superf. (Vsu) -7,01.10" -1,11.10° -2,34.10° -2,15.10°
Fluxo de mistura vertical (V) 1,61.10’ 4,40.10° -3,93.10° 4,80.10*
Fluxo de sal superf. (VquoSeis.s -1,01.10° -2,18.10° -1,92.10° -1,51.10°
Fluxo de sal fundo (Vi,Ssis) 5,31.10° 1,54.10° 6,13.10° 9,86.10°
Fluxo de sal Baia (ViunSocx) 1,01.10° 2,18.10° 1,92.10° 1,51.10°
Fluxo de sal fluvial (VqSq) 2,68.10° 2,68.10° 1,59.10° 1,59.10°

Dos balangos dos fluxos n&do-conservativos (tabelas 67), os fluxos estimados

para o fosforo inorganico dissolvido indicaram consumo ou diluigdo de nutrientes no

sistema estuarino (APIDs;s) nas duas campanhas.

Na primeira campanha houve produgédo de fosforo inorgénico dissolvido na

agua de superficie (APIDsyp) na preamar. Na segunda campanha houve produgédo de
fosforo inorganico dissolvido na agua de superficie (APIDs,,) na baixamar e na

preamar.
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As estimativas dos fluxos do nitrogénio inorganico dissolvido indicaram
remocgao interna (consumo) no estuario nas duas campanhas. Entretanto, a agua de
fundo estuarina na primeira campanha e a agua de superficie na segunda
campanha, sob as duas condi¢ées de maré, indicou producéo interna do nitrogénio

inorganico dissolvido.

TABELA 67- Sumario do balan¢o de fésforo e nitrogénio inorganico (PID e NID)
dissolvido do estuario do Rio Itacorubi.

Fluxos (mmol. d'1) Baixamar Preamar Baixamar Preamar
13/08/07 25/02/2008

Variagdo do PID em superf. (APIDsyp) -1,38.10° 1,31.10° 3,21.10° 1,75.10°
Variag&o do PID no fundo (APIDsn) -9,66.10° -1,38.10° -321.10° -6,97.10°
Variacéo do PID no estuario (APIDs;) -1,10.10°  -1,24.10° -591.10° -522.10°
Fluxo de PID fluvial (VoPIDg) 456.10°  4,56.10° 1,59.10° 1,59.10°
Fluxo de PID superf. (VeupPDsis.s) -6,67.10° -8,31.10° -476.10° -3,81.10°
Fluxo de PID fundo (Vsu,PIDsis-r) -6,67.10° -8,31.10° -476.10°  -3,81.10°
Fluxo mistura vertic.PID (V,(PIDsis.-PlDgis-s)) 0,00.10°  -3,31.10° -3,21.10° -2,38.10°
Fluxo de PID da Baia (ViunP!Doc.) 1,89.10°  4,27.10" 4,34.10* 1,78.10*
Variac&o do NID em superf. (ANIDgyp) -2,02.10° | -1,00.10" 3,63.10° 1,19.10’
Variag&o do NID no fundo (ANIDyn) 2,00.10° 2,02.10° -3,66.10° -2,40.10"
Variacgo do NID no estuario (ANIDss) -1,42.10" | -8,02.10° -259.10" -1,22.10’
Fluxo de NID fluvial (VoNIDg) 5,55.10° | 4,56.10° 5,24.10° 1,59.10°
Fluxo de NID superf. (VsyoNIDsis.s) -8,78.10° | -8,44.10° -213.10"  -1,21.10’
Fluxo de NID fundo (ViunNIDsis) 459.10° | 6,11.10° 6,88.10° 1,46.10°
Fluxo mistura vertic.NID (V,(NIDsis.+~NIDss-s)) 2,01.10° | 1,19.10' -3,62.10° -1,43.10°
Fluxo de NID da Baia (ViusNIDoc.) 1,49.10° | 8,74.10° 6,72.10° 5,13.10*
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5.3.7 Comparacao entre os estuarios em relagao ao balango de massa

A tabela 68 e 69 apresentam os fluxos médios obtidos nos balancos de

massa para cada estuario.

TABELA 68- Sumario do balango de sal médio de todos os estuarios.

Fluxos (m° d”) Cubatao Biguagu Maciambu* Ratones Tavares Itacorubi
do Sul

Fluxo Residual (Vg) -1,23.10° | -9,55.10° -1,17.10° -1,10.10° -4,64.10° -9,63.10°
Fluxo de agua de fundo 3,60.10° 9,35.10" 1,38.10° 1,70.10° 6,61.10° 6,11.10°
Fluxo de agua de superf. -1,59.10° | -1,05.10° -2,55.10° -1,81.10° -1,12.10° -1,58.10°
Fluxo de mistura vertical 1,26.10° 1,13.10° 1,06.10° 5,70.10° 551.10° -9,31.107
Fluxo de sal superf. -1,09.10° | -2,99.10° -4,52.10° -5,66.10’ -2,15.10° -1,66.10°
Fluxo de sal fundo 8,90.10° 1,67.10° 3,69.10° 5,54.10 1,66.10° 9,18.10°
Fluxo de sal Baia 1,09.10" 2,99.10° 4,52.10° 5,66.10" 2,15.10° 1,66.10°
Fluxo de sal fluvial 2,15.10* 2,87.10* 1,17.10° 1,14.10" 6,72.10° 2,14.10°

Nota: * média entre as condicbes de maré baixamar e preamar da segunda campanha e nao das
duas campanhas como nos demais estuarios.

Os estuarios podem ser classificados, segundo PRITCHARD (1952) apud
MIRANDA (2002), de acordo com caracteristicas geomorfolégicas (podendo ser de
planicie costeira, fiordes, construidos por barras) ou de acordo com a estratificagao
da salinidade do estuario. Neste ultimo caso temos: homogéneo, parcialmente
estratificado (a diferenga entre os valores de superficie e fundo é de poucas
unidades), altamente estratificado (a diferenca entre a salinidade de fundo e
superficie € de varias unidades) e de cunha salina (intenso fluxo de agua doce).
Mesmo sabendo-se dessa diferenga, o balangco de massa foi feito para todos os
estuarios assumindo-os como estratificados que, se comparado a definicdo de
Pritchard (1952), seria uma generalizagdo para os estuarios parcialmente e
altamente estratificados. Foi assumido assim, pois haviam duas opg¢des em relagcéo
as premissas do projeto LOICZ, ou assumir o estuario como caixas unicas (setores
homogéneos) ou uma caixa considerando os fluxos verticais (estuario estratificado).
Optou-se pela segunda opgao por acreditar que o calculo dos fluxos sdo mais
representativos da circulagdo estuarina. A figura 48 apresenta o perfil vertical e
longitudinal da salinidade observado no momento da coleta em cada estuario sob as
diferentes condi¢gbes de maré, ilustrando o estado de mistura da coluna d"agua nos

mesmos.
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O fluxo residual foi em ordem decrescente, maior nos estuarios dos rios
Cubatao do Sul, seguido pelos estuarios dos rios Biguagu, Maciambu, Ratones,
Itacorubi e Tavares, sendo negativo em todos sistemas. Este resultado significa que

ocorre exportagao de agua doce para a regido marinha adjacente nos seis estuarios.

O fluxo de saida de agua pela superficie foi em ordem decrescente, maior nos
estuarios dos rios Cubatdo do Sul, seguido pelos estuarios dos rios Ratones,

Biguacgu, Maciambu, Itacorubi e Tavares.

O balancgo de sal € mantido pelo fluxo da agua de fundo com maior salinidade
e mistura vertical entre a 4gua de superficie e fundo, dessa forma a entrada de agua
pela Baia foi maior nos estuarios do rio Ratones, Cubatdo do Sul e Maciambu e
menor nos estuarios dos rios Biguagu, Tavares e ltacorubi. Quanto ao fluxo de
mistura, este foi maior no estuario do Rio Itacorubi e menor no estuario do Rio
Maciambu. No geral, o fluxo de mistura foi maior no lado insular, com menor aporte

fluvial acarretando em menor estratificagao da coluna d"agua.

A capacidade de renovagao das aguas de um estuario e de assimilagao de
substancias estranhas nele produzidas depende de uma série de processos de
natureza fisica, quimica, biolégica e geologica. O tempo de residéncia é
determinante para caracterizar o sistema quanto a sua potencialidade de produzir,
sorver ou conservar os nutrientes na coluna d’agua. Ambientes com alto tempo de
residéncia da agua tendem a sequestrar ou produzir nutrientes, enquanto que
sistemas com maior renovagdo da agua tendem a apresentar caracteristicas
conservativas quanto a variagdo de nutrientes ao longo de um gradiente salino
(GRELOWSKI et al., 2000).

A retencao de nutrientes em alguns estuarios é um dos principais fatores de
contribuigdo para a produtividade relativamente alta destes ambientes (NIENCHESKI
& WINDOM, 1994). Todos os estuarios tiveram fluxos estimados caracteristicos de
consumo de nutrientes quanto aos balangos para o fosforo inorganico dissolvido
(tabela 69), exceto o estuario do Rio Ratones que apresentou variagdes positivas
indicando exportagao pela agua de fundo do estuario para a Baia Norte. Simonassi
et al. (1997) estudando a variagao temporal das concentragées de matéria organica
e inorganica circulante entre o manguezal de Ratones sugeriram que esse

manguezal atua como exportador de matéria organica, que ingressa no mar com o
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refluxo das maré, contribuindo assim para a fertilizacdo das aguas costeiras da Baia
Norte.

Em relagdo ao nitrogénio inorganico dissolvido, todos os estuarios tiveram
fluxos estimados caracteristicos de remocao interna no estuario, antes da saida da

agua para as Baias.

Em sintese, os fluxos mais intensos de fésforo inorgéanico dissolvido foram no
estuario do Itacorubi, na por¢ao fluvial do Rio Cubatdo do Sul e na Baia em frente a
desembocadura do Rio Ratones. E em relagéo aos fluxos de nitrogénio inorgénico
dissolvido, os maiores fluxos foram no estuario do Rio Biguacgu, na porc¢ao fluvial no
Rio Cubatado do Sul (assim como para o fésforo) e na Baia, também na frente do Rio

Ratones.

TABELA 69- Sumario do balango de fésforo e nitrogénio inorganico dissolvido

Fluxos (m® d™) Cubatdo do @ Biguagu | Maciambu | Ratones | Tavares Itacorubi

Sul *
Variaggo do PID em superf. -1,60.10° -6,16.10" | 8,75.10° @ -2,26.10° | -243.10° | 8,03.10°
Variaggo do PID no fundo -4,62.10° 6,46.10° | -2,79.10" | 2,33.10° | -3,76.10" | -8,03.10°
Variacdo do PID no estuario -6,20.10° -7,10.10°  -2,70.10* @ 7,16.10°  -6,19.10" @ -8,63.10°
Fluxo de PID fluvial 3,94.10° 3,20.10° 7,55.10° 9,00.10° | 2,17.10" 3,08.10°
Fluxo de PID superf. -3,03.10° -4,08.10° | -7,18.10°  -7,23.10° | -5,92.10° | -5,89.10°
Fluxo de PID fundo 6,85.10° 9,65.10*  -7,18.10° | -7,23.10° -592.10" @ -5,89.10°
Fluxo mistura vertic.PID 8,30.10° 5,24.10* 1,03.10° 1,86.10° | 3,70.10* | -8,03.10°
Fluxo de PID da Baia 7,61.10" 1,80.10* | 524.10° | 8,03.10° | 1,89.10° @ 3,07.10"
Variacdo do NID em superf. 5,27.10° 2,51.10° | -2,99.10° | -1,18.10" | -8,91.10° | 4,03.10°
Variacéo do NID no fundo -3,54.10" -6,43.10" | -1,91.10° | 8,09.10° @ 7,06.10° | -4,20.10°
Variacdo do NID no estuario -3,01.10" -3,92.10" | -2,21.10° | -3,74.10° @ -1,85.10° @ -1,51.10"
Fluxo de NID fluvial 1,15.10" 6,49.10° 8,59.10° 1,41.10°  9,76.10° @ 2,85.10°
Fluxo de NID superf. -1,89.10" -3,33.10° | -1,77.10° | -42510° | -1,07.10° | -1,27.10’
Fluxo de NID fundo 1,92.10° 1,98.10° 7,16.10° 3,70.10° | 4,44.10° 3,21.10°
Fluxo mistur. vertic.NID 1,81.10° -2,32.10° | 4,84.10° 1,09.10" @ 8,56.10° | -4,00.10°
Fluxo de NID da Baia 1,93.10° 6,63.10° 4,17.10° 1,92.10° | 2,01.10° 4,37.10°

Nota: *média entre as condi¢gdes de maré baixamar e preamar da segunda campanha e nao das duas

campanhas como nos demais estuarios.

Spillere (2002) utilizando o0 mesmo modelo constatou exportagao de fésforo e
nitrogénio inorgéanico dissolvido relacionadas a intensidade das vazdes do Rio Itajai-
acu. Encontrou valores de fésforo inorganico dissolvido 1,194.107 m°.d” para as
baixas vazdes e 2,997.10’ m®.d” para as vazées intermediarias. Para o nitrogénio
esses valores foram de 1,006.10° m>.d™" para as baixas vazées e 1,730.10° m°.d™
para as vazdes intermediarias. Esses valores séo trés ordens de grandeza maiores
que o observado como exportagdo no estuario do rio Ratones. Nenhum dos

estuarios se caracterizou como exportador de nitrogénio inorganico dissolvido,
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porém a maior producdo desse nutriente (4,03.10° m®.d™") foi observada em agua de
superficie no Rio Itacorubi que apresentou fluxos uma ordem de grandeza menor

que o observado no Rio Itajai-agu
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54 RESPOSTA DO COMPARTIMENTO BENTONICO

Nesse subitem sdo apresentados os resultados obtidos a partir do estudo das
associacdes de foraminiferos e de seu emprego como bioindicadores da aptidao
ecologica das zonas estuarinas em sustentar associagdes bentbnicas, inferindo-se
assim trechos de maior produtividade bentdnica (maior densidade) e trechos mais
restritivos a biota estuarina. Neste sentido, para cada um dos estuarios estudados
sao apresentados o0s seguintes descritores bioldgicos: densidade, riqueza,
composicao das testas, razdo populacio viva: populacao total, biometria das testas
de Ammonia tepida. Foi apontado no texto quando ocorreram testas malformadas e
piritizadas, porém estas ndo foram observadas em todos os estuarios e foram
observadas com densidade inferior a 10 individuos por 50 mL de sedimento. Quando
a densidade foi inferior a 10 individuos/50 mL de sedimento ndo foram calculados
razao populacao viva: populagao total e porcentagem de testas aglutinantes.

Em relagdo a razao vivos/total, segundo Boltovskoy (1965) e Bonetti (2000),
foram consideradas que razbes menores 0,3 sugerem de baixa a areas sem
deposicdo, erosivas e/ou baixa produtividade bentbnica, razées maiores do que 0,3
e menores do que 0,7 em zonas costeiras transicionais com dominio de processos
deposicionais e produtividade bentdnica regular e razdes maiores que 0,7 em areas
sujeitas a “blooms” (produtividade alta e irregular) ou processos deposicionais
intensos.

Foram também analisadas as associagcbes de espécies e seu gradiente de
distribuicdo ao longo do estuario, buscando-se assim delimitar a extensao superior
da zona estuarina e sua compartimentacdo. Este ultimo critério baseou-se na
definigdo de Fairbridge (1980), onde um estuario € uma entrada do mar num vale de
um rio até ao limite maximo da preamar, sendo normalmente divisivel em trés
setores:

a) O estuario marinho ou inferior, com ligagao livre ao mar aberto

b) O estuario médio, sujeito a forte mistura de aguas salgada e doce

c) O estuario superior ou fluvial, caracterizado pela presenca

de agua doce, mas sujeito a agao diaria das marés
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Foram encontradas 25 espécies de foraminiferos (tabela 70), ocorrendo

testas aglutinantes, calcarias hialinas e porcelanaceas. Cribroelphidium poyeanum

(59,7%), Ammonia spp. (16,1%)

e Buliminella elegantissima (6,6%)

foram

dominantes na Baia (estagdo CA, tabela 70). Nesta estagao foi encontrado um total

de 17 espécies.

TABELA 70- Freqiiéncia relativa da associagao total de foraminiferos e descritores
ecolégicos no estuario do Rio Cubatao do Sul.

Foraminiferos CA CB CC CD CE CF CG CH Cl CJ CK CL
Calcérios hialinos

Ammonia spp. (tepida e parkinsoniana) | 16,1 | 35,0 -175,0]27,3 - - - - - - -
Buliminella elegantissima 6,6 - - - 91 - - - - - - -
Bolivina sp. 1,6 - - - - - - - - - - -
Brizalina striatula 26 1,0 - - - - - - -. - 100 -
Bulimina elongata 0,7. 1,9 - - - - - - - - - -
Bucella peruviana 16| 19 - - -l - - - -l - I -
Cribroelphidium poyeanum 59,7 34,0 -:250 545 - - 100 - - - -
Nonium sp. - 1,0 - - -l - - - - - -l -
Pyrgo nasuta 0,7 1,0 - - - - - - - - - -
Psedononium atlanticum 0,7. 1,0 - - -l - - - -l - I
Discorbis sp1. 0,3 - - - -l - - - - - I
Discorbis sp2. 0,3 - - - - - - - - - -l -
Calcarios porcelanaceos

Quinqueloculina lamarckiana - 58 - - - - - - - - - -
Quinqueloculina seminula 3,0 - - - - - - - - - - -
Quinqueloculina laevigata 1,31 2,9 - - - - - - - - .
Quinqueloculina sp. - -+ 100 - -l - - - - - -l -
Milionella subrotunda - - - - 91 - - - - - - -
Triloculina sp. 1,6 - - - - - - - - - - -

_Aglutinantes

Arenoparrella mexicana -1 29 - - - - - - -l - .
Haplophragmoides wilberti - 39 - - - - - - 50 - - -
Miliammina spp. - 29 - - - - - - - - - -
Pseudoclavulina gracilis 0,3 - - - - - - - -l - - -
Textularia earlandi 30 19 - - -l - - - -l - I
Tiphotrochammina comprimata - - - - - - - -1 50 - - -
Trochammina inflata -1 10 - - - - - - - - - -
Fragmentos néo identificado - 19 - - - - - - - - - -
NuUmero de espécies 17 15 1 2 4 0 0 1 2 0 1 0
Densidade total estimada 5394 246 1 3 11 o0 0 1 1 0 1 0
Densidade de foraminiferos vivos 3828 96 1 3 9 0 o0 1 1 0 1 0
Razao vivos/total 0,71 0,39 - - 0,82 - - - - - - -
Porcentagem de testas aglutinantes 3,6 12,6 - - 0,0 - - - - - - -
Biometria da Ammonia tepida 0,27 0,23 - 023 0,24 - - - - - - -




147

As demais estacdes (apds a desembocadura em diregcdo a montante) foram
caracterizadas pela baixa densidade e pequeno numero de espécies, sendo que
Cribroelphidium poyeanum apareceu até a estacdo CH e Ammonia spp. até a
estacéo CE (tabela 70).

Os géneros mais abundantes foram Cribroelphidium representando 39% da
associagcao total, Ammonia com 22%, Brizalina com 15%. Os 24% restantes
corresponderam aos géneros com ocorréncia menor que 10% na area de estudo
(Figura 49). Houve a dominancia das espécies com testas calcarias hialinas,
representando 79% da associagao total, seguidas pelas testas aglutinantes, com

17%, e as porcelanaceas, com 4%.

Porcentagem dos géneros dominantes

B Cribroelphidium

® Ammonia

¥ Brizalina

B Haplophragmoides
u Tiphotrocha

= Qutros (< 5%)

FIGURA 49 — Porcentagem dos géneros dominantes no estuario do Rio Cubatao do
Sul.

Os resultados sugerem que o estuario do Rio Cubatdo do Sul € uma area
ecologicamente restritiva para as associagbes bentdnicas (baixo numero de
espécies e densidade). A auséncia de associagdes bentdnicas a partir da estacéo
CC impediu a determinacdo da extensdo da zona estuarina e de sua
compartimentagao utilizando os foraminiferos como ferramenta. Geralmente ocorre
maior abundancia de espécies aglutinantes em direcdo ao interior dos estuarios,
onde ha maior influéncia continental (NICHOLS, 1974), porém este gradiente n&o foi
observado devido a auséncia/raridade dos foraminiferos (tabela 70).

Essa baixa densidade (tabela 70, figura 50), exceto a jusante da
desembocadura (CA e CB), pode ter sido relacionada sobretudo a grande

instabilidade do fundo decorrente das dragagens constantes e, secundariamente, as
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altas concentragdes de material em suspensao trazidas pelo rio em eventos de
intensa pluviosidade. A figura 51 mostra a grande quantidade de galhos na
desembocadura carreados pelas correntes fluviais em eventos de grande vazédo. A
extracdo de areia foi observada minutos antes da coleta, a montante da zona

estuarina (préxima a estacgao CK, figura 52).
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FIGURA 50- Densidade estimada no estuario do Rio Cubatiao do Sul.

A razdo média de foraminiferos vivos/total nas proximidades da
desmbocadura foi de 0,64. Este valor indica predomindncia de processos
deposicionais e produtividade benténica regular (BOLTOVSKOY, 1965; BONETTI,
2000).

A biometria média das testas de Ammonia tepida foi maxima na Baia (0,27
mm), sendo no restante das estagdes de 0,23 mm a 0,24 mm.

Foi observado apenas um individuo da espécie Quinqueloculina lamarckiana
com deformacao localizado na desembocadura. Nao foram encontradas piritizagdes

nas testas.
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FIGURA 51 — Galhos de arvore na desembocadura do Rio Cubatido do Sul carreados
pelas correntes fluviais.

FIGURA 52 - Extracao de areia observada nas proximidades da estacao CK

A maior densidade de tecamebas, protozoario tipico de agua doce, (figura 53)
foi observada na estagao CK (23 ind./50 ml de sedimento). Outras estagcées também
apresentaram alguns individuos. Embora nado tenha sido evidente nenhum gradiente
longitudinal ao longo do estuario, o aumento destas associagées na estagdo CK

sugere maior importancia da contribuicao fluvial a partir deste ponto. No entanto, néo
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se pode descartar a possibilidade destas testas terem sido trazidas a partir de
contribuigdes fluviais marginais aliada a intensa pluviosidade do més da coleta.
Ocorreram no total 6 espécies de tecamebas, das quais 3 com representantes
vivos: Centropyxis constricta, Pontigulasia compressa e Curcubitela corona. Na
associagao total, foram encontradas também: Difflugia protaeformis, Centropyxis

aculeata e Laggenodifflugia vas.

Tecamebas

25 7

20 o

B N2 de Individuos em 50 mL de

10 - sedimento

I N2 de espécies {riqueza)
5 -
0 -

CA CB CC CD CE CF CG CH C 4 CK CL

Densidade e riqueza

Estacdes de coleta

FIGURA 53 — Densidade (em 50 ml de sedimento) e riqueza de tecamebas no estuario
do Rio Cubatdo do Sul.

Um outro indicio do limite superior da extensao da zona estuarina pode ser a
ruptura do gradiente areia e lama. A inversao entre a porcentagem de areia e lama
ocorreu na estacdo CJ, aproximadamente 7 Km a montante da desembocadura
(Figura 54). E possivel que esta dominancia de sedimentos finos esteja relacionada
a zona de maxima turbidez causada pelo encontro das aguas fluviais e marinhas.
Santos (2003) observou estratificagcdo vertical da coluna d’agua, sob condi¢cdo de
maré de sizigia até 6 km a partir da desembocadura. No item sobre qualidade da
agua do Rio Cubatao do Sul sdo apresentados valores elevados de salinidade cerca
de 500 m antes do descrito por Santos (2003), indicando o alcance da salinidade
além dos 6 km encontrado pelo autor, corroborando com a ruptura do gradiente
areia e lama no entorno dos 7 km a montante da desembocadura.

A granulometria do Rio Cubatao do Sul foi predominantemente relacionada as

fragbes arenosas (figura 54), com fracbes de lama maior que 30% apenas nas
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estagdes CJ (60%), CK (39%) e CG (32%). Os dados hidroquimicos obtidos no

momento da coleta do sedimento estdao no Anexo 5.
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FIGURA 54 — Porcentagem de areia e lama no estuario do Rio Cubatao do Sul.

Relacionando os grupos observados na Analise de Componentes Principais
da agua (figura 25) com os foraminiferos, pode-se associar as estac¢des relacionadas
ao aporte fluvial, do grupo 1, as espécies aglutinantes, sobretudo Haplophragmoides
wilberti, menores densidades de foraminiferos e aumento do nimero de tecamebas.
As estagdes estuarinas do grupo 2 podem ser associadas a presenga de
foraminiferos calcarios. E as estagdes proximas a Baia (grupo 3) ao aumento da

densidade e numero de espécies.

5.4.2 Rio Biguacu

Foram encontradas 16 espécies de foraminiferos (tabela 71), ocorrendo
testas aglutinantes, calcarias hialinas e porcelanaceas. Ammonia spp. (66,9%) e
Buliminella elegantissima (16,4%) foram dominantes na Baia (estacdo BA, tabela
78). A densidade total estimada neste local foi de 1366 ind/50 ml de sedimento e foi
encontrado um total de 14 espécies. As estacdes BB e BC (apds a desembocadura

em direcdo a montante) foram caracterizadas pela baixa densidade (< 10 ind./50 ml
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de sedimento) e pequeno numero de espécies (<5). A estacdo BD apresentou maior
densidade (103 ind./50 ml de sedimento) e maior numero de espécies (5) do que as
demais estagdes no interior do estuario. Cribroelphidium poyeanum, Ammonia spp. €
Buliminella elegantissima apareceram no interior do estuario até a estacdo BD. Esse
baixo numero de espécies ao longo da zona estuarina também foi encontrado por
Parizotto et al. (2007), que citaram que as espécies mais abundantes e também as
unicas encontradas no interior do estuario foram Ammonia tepida e Cribroelphidium
gunteri. Os mesmos autores descrevem que os bolivinideos (representados por
Bolivina spp. e Brizalina striatula), buliminideos (Buliminella elegantissima),
lituolideos (Ammotium e Ammobaculites) e textularideos (Textularia) foram

encontrados apenas proximo a desembocadura.

TABELA 71- Freqiiéncia relativa da associagao total de foraminiferos e descritores
ecolégicos no estuario do Rio Biguacgu.

Foraminiferos BA BB BC BD BE BF BG BH Bl BJ BK
Calcarios hialinos
Ammonia spp. (tepida e parkinsoniana) | 66,9 | 44,4 100 55,7 - - - - - - -
Buliminella elegantissima 16,4 - -114,2 - - - - - - -
Bolivina sp. 2,0 - -| 5,7 -l - - - - - -
Bolivina pulchella - - - 09 - - - - - - -
Brizalina striatula 3,3 - - - - - - - - - -
Bulimina elongata 0,3 - - - - - - - - - -
Cribroelphidium poyeanum 4,3 11,1 -1 23,6 - - - - - - -
Fissurina lucida 0,7 - - - - - - - - - -
Hopkinsina pacifica 0,3 - - - -1 - - - - - -
Psedononium atlanticum 0,3 - - - - - - - - - -
Calcarios porcelanaceos
Quinqueloculina sp. 2,3 - - - - - - - - - -
_Aglutinantes
Ammobaculites exiguus 0,3 - - - - - - - - - -
Ammotium salsum 0,3 - - - - - - - - - -
Arenoparrella mexicana - 111 - - - - - - - - -
Pseudoclavulina gracilis 0,3 - - - - - - - - - -
Textularia earlandi 2,3 - - - -l - - - - - -
Fragmentos né&o identificado -1 333 - - - - - - - - -
Numero de espécies 14 4 1 5 - - - - - - -
Densidade total estimada 1366 9 1 103 - - - - - - -
Densidade de foraminiferos vivos 139 9 1 3 - - - - - - -
Razao vivos/total 0,10 - - 0,03 - - - - - - -
Porcentagem de testas aglutinantes 3,3 - - 00 - - - - - - -

Biometria da Ammonia tepida 0,17 0,09 0,16 0,24 - - - - - - -
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O género mais abundante foi Ammonia, representando 67% da associagao
total, seguido de Cribroelphidium com 10% e Buliminella com 7%. Os 16% restantes
corresponderam aos géneros com ocorréncia menor que 5% na area de estudo
(Figura 55). Houve dominancia das espécies com testas calcarias hialinas
representando 87,5% da associagao total, seguidas pelas testas aglutinantes com

11,9% e as porcelanaceas com 0,6%.

Porcentagem dos géneros dominantes

B Ammonia
m Buliminella
Cribroelphidium

W Outros (< 5%)

FIGURA 55 — Porcentagem dos géneros dominantes no estuario do Rio Biguagu.

Assim como o Rio Cubatdo do Sul, o Rio Biguagu apresentou densidade
bentdnica muito baixa (Tabela 71), sendo uma area ecologicamente restritiva para
as comunidades bentbnicas (baixo numero de espécies e densidade). Dessa
maneira também nao foi possivel determinar a extensdo da zona estuarina utilizando
os foraminiferos como ferramenta neste estuario. Parizotto et al. (2007), analisando
dados coletados em 2002, também encontraram baixa densidade de foraminiferos,
exceto em uma unica estacdo com densidade expressiva (273 ind./50 ml de
sedimento) localizada apdés uma feicdo deltaica formada na desembocadura do Rio
Biguacu.

A auséncia de organismos bentdnicos neste estuario (tabela 71), exceto a
jusante da desembocadura (BA), pode estar relacionada aos mesmos motivos
expostos no Rio Cubatdo do Sul e também levantados por Parizotto et al. (2007).
Séo eles: o impacto das dragagens constantes e das altas concentragbes de

material em suspensao trazidas pelo rio, sobretudo em eventos de intensa
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pluviosidade. Segundo Fortes & Volkmer (2004), a bacia hidrografica do Rio Biguacgu
encontra-se sujeita a distintos impactos antropicos como extracdo de areia e

dragagem periédica do canal estuarino.
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FIGURA 56- Densidade estimada no estuario do Rio Biguagu.

A razdo média de foraminiferos vivos/total para este estuario foi de 0,07
(tabela 71). Este baixo valor esta possivelmente associado a baixa produtividade
bentbnica. A razdo de foraminiferos vivos/total foi observada apenas na
desembucadura (BA) e estagdo BD mais no interior do estuario.

Em relagdo a biometria das testas de Ammonia tepida, a maior média foi na
estacdo BD (0,24 mm) que coincidiu com o limite do aparecimento dos foraminiferos.

Foram observados foraminiferos piritizados na estagdo BD, sendo um
exemplar da espécie Buliminella elegantissima, cinco exemplares do género
Ammonia e sete exemplares do género Cribroelphidium (correspondendo a 12% da
associagao total). A ocorréncia de testas piritizadas nas associagbes de
foraminiferos recentes pode estar sugerindo condi¢des de hipoxia nos sedimentos,
conforme discutido por Bonetti (2000).

A unica estagdo que apresentou densidade significativa de tecamebas (22
ind./50 ml de sedimento) foi a estagcdo BB (figura 57), localizada na desembocadura
do estuario e com elevada salinidade. A presenca destas testas provavelmente esta
associada ao aporte de contribuicbes fluviais marginais, dispostas

perpendicularmente ao eixo de circulacédo principal do estuario. Nao ficou evidente
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nenhum gradiente longitudinal ao longo do estuario, ndo sendo possivel discutir o
aumento da contribuicdo das aguas do Rio Biguacu a partir deste descritor.
Ocorreram no total 6 espécies de tecamebas, sendo a espécie dominante
Pontigulasia compressa. As demais espécies foram Centropyxis constricta,
Centropyxis aculeata, Curcubitela corona, Difflugia protaeformis e Laggenodifflugia
vas, sendo todas com representantes vivos. Parizotto et al. (2007) encontraram, em
2002, Centropyxis como género predominante e também maiores valores de

densidades de tecamebas neste estuario (96 ind./50 mL de sedimento).

Tecamebas
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Densidade e riqueza

BA BB BC BD BE BF BF BH Bl BJ BK

Estacdes de coleta

FIGURA 57 — Densidade (em 50 ml de sedimento) e riqueza de tecamebas no estuario
do Rio Biguagu.

O estuario do Biguagu apresentou maior contribuicdo de lamas que o estuario
do Cubatédo, sobretudo em sua desembocadura. Porém ndo foi detectado um
gradiente longitudinal de distribuicdo dos sedimentos finos (figura 58). A estacéo
com maior conteudo de lama foi a BC e a estagdo com maior porcentagem de areia
foi BG.

Campos (2003), em fevereiro de 2002, sob a mesma condicdo de maré,
observou estratificagdo da coluna d’agua quanto a salinidade até 5 km a partir da
desembocadura, nas proximidades da estagcao BJ sugerindo este trecho como limite
das zonas estuarinas. No levantamento de 2007, no entanto, esta estacao
apresentou-se com agua doce no momento da coleta. Os dados hidroquimicos

obtidos durante a coleta do sedimento estdo no Anexo 5.
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FIGURA 58 — Porcentagem de areia e lama no estuario do Rio Biguacu.

Os grupos obtidos na Analise de Componentes Principais da agua (figura 28)
podem ser relacionados com os foraminiferos, destacando que as estacbes
proximas ao aporte fluvial, do grupo 1 e do grupo 2, foram associadas a auséncia de
foraminiferos. As estagbes proximas a Baia (grupo 3) apresentaram maiores

densidades e dominancia do género Ammonia.

5.4.3 Rio Maciambu

Foram encontradas 43 espécies de foraminiferos (tabela 72), ocorrendo
testas aglutinantes, calcarias hialinas e porcelanaceas. Haynesina germanica (28%)
foi dominante na Baia (estagao MA, tabela 72). Nesta estagao foi observado um total
de 17 espécies. Na estacdo MB dominou Cribroelphidium galvestonense (20,4%).

Ammonia tepida foi dominante nas estacbées MD a MH e Miliammina earlandi,
espécie caracteristica de proximidade a aportes fluviais, dominou nas estagdes mais
a montante (Ml a ML) e na estacao MC. Nesta ultima, provavelmente relacionada a

aporte fluvial marginal (figura 44). A estagdo MM nao apresentou foraminiferos.
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TABELA 72- Freqiiéncia relativa da associacao total de foraminiferos e descritores
ecolégicos no estuario do Rio Maciambu.

Foraminiferos MA MB MC MD ME MF MG MH MI MJ MK ML MM
Calcarios hialinos
Ammonia parkinsoniana 1,1 82 1126 18,0 153 173 95 {19,2:27,1:10,4 19,2 - -
Ammonia tepida 21 12,2 16,8 28,0 44,9 40,0 38,8 433 212 47 10,6 - -
Bolivina sp. 1,1 | 4.1 - - 0809109 - - - - - -
Bolivina compacta 3,2 - - - - - - - - - - - -
Brizalina striatula 1,110 - - - 45 - - - - - - -
Bucella peruviana - - - - - - - - - - - - R
Buliminella elegantissima - 12,2 - 1,0 - 551 09 - - - - - -
Cornuspira planorbis 1,1 - - - - - - - - - - - -
Cribroelphidium excavatum - - - 2,0 - - - - 0,8 - - - -
Cribroelphidium galvestonense 85 204 32 110:85 73 129 6,7 51 1,9 - - -
Cribroelphidium gunteri - - 1,1 20 0,8 - 1,7 0,8 - - - - -
Cribroelphidium poyeanum 32 | 31 - - 25|27 | 26 - - - - - -
Cribroelphidium williamsonii - - - 1,0 - - - - - - - - -
Haynesina germanica 27,7 11,2 - 20 0,8 - - - - - - - -
Neoconorbina sp 16,0 | - - - - - - - - - - - -
Nonionella opima - - - - - - - - - - - - -
Pararotalia cananeiaensis - 20 142 80 - - - - - - - - -
Pseudononion atlanticum - 1,0 - - - - - - - - - - -
Rosalina aff. bradyi 1,1 - - 1,0 - - - - - - - - -
Calcarios porcelanaceos
Miliolinella subrotunda 32 1,0 - - - - - - - - - - -
Quinqueloculina lamarkiana 17,0 - - 1,0 - - - - - - - - -
Quinqueloculina sp 32 61 - 50 17 : 09 26 - - - - - -
_Aglutinantes
Ammobaculites exiquus - - - - - - 09 0,8 - - - - -
Ammobaculites sp. - 1,0 - - - - - - - - - - -
Ammotium pseudocassis - - 4,2 - - 09 17 - - - - - -
Ammotium salsum - 1,0 11 20 08 | 09 - 0,8 - 0,9 - 3,3 -
Bigenerina sp. 2,1 - 1,1 .10 - - - - - - - - -
Deuterammina plana - 20 {2120 08 - - - - - - - -
Glomospira aff. glomerata - - - - - - - - - - - - -
Glomospira gordialis - - - - - - - 0,8 - - - - -
Haplophragmoides manilaensis - - 958093 64 09 50 - - - - -
Haplophragmoides wilberti - - 53 - - - 0,9 - 0,8 0,9 - - -
Jadammina macrescens 6,4 - - 2,0 - - - - - - - - -
Miliammina earlandi - 20 1221 - 6,8 11,8 23,3 20,0424 78,3 683 945 -
Paratrochammina clossi 2,1 1,0 1,1 - - - 0,9 - 1,7 0,9 10 1,1 -
Paratrochammina sp - - - - 0,8 - - - - - - - -
Polysaccammina ipohalina - 1,0 6320 0,8 - - 0,8 - - - - -
Pseudoclavulina gracilis - - - 1,0 - - - - - - - - -
Pseudoclavulina curta - - - - - - - 0,8 - - - - -
Reophax nana - 1,0 { 11 - - - - - - - - - -
Siphotrochammina lobata - 6,1 @ 32 - 25 09 09 - - - - - -
Textularia earlandi - - - - 0,8 - - - 081191 1,0 - -
Tiphotrocha comprimata - 20 53 20 17 - 09 08 - - - 1,1 -
NuUmero de espécies 17 22 18 20 17 @ 13 16 13 8 8 5 4 -
Densidade total estimada 132 12638 115 | 395 312 863 1466 878 | 297 198 240 | 131 -
Densid. foraminiferos vivos 93 1093 14 A 67 | 37 188 665 434 143 60 82 20 -
Razao Vivos/total 0,70 0,41 : 0,12 017 0,12 0,22 0,45 0,49 0,48 0,30:0,34 0,15 -
Porcent. testas aglutinantes 10,6 17,3 1 62,1 | 20,0 | 24,6 | 20,9 | 30,2 | 30,0 | 45,8 83,0 70,2 100,0 -
Biometria da Ammonia tepida | 0,42 | 0,25 0,22 0,32 0,25 0,26 | 0,31 0,29 0,25 0,42 0,23 - -
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O género mais abundante foi Ammonia, representando 35% da associagao
total, seguido de Miliammina com 31% e Criboelphidium com 9%. Os 25% restantes
corresponderam aos demais géneros com ocorréncia menor que 5% na area de
estudo (Figura 59). Houve dominancia das espécies com testas calcarias hialinas,
representando 54% da associagado total, seguidas pelas testas aglutinantes com

43% e as porcelanaceas com 3%.

Porcentagem dos géneros dominantes

m Miliamiming
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FIGURA 59 — Porcentagem dos géneros dominantes no estuario do Rio Maciambu.

Quanto ao tamanho das testas de Ammonia tepida, as maiores médias
ocorreram nas estagcbes MA e MJ, ambas com 0,42 mm (dobro da média dos
estuarios do Rio Cubatdo do Sul e Biguagu). A biometria média minima no estuario
do Maciambu foi de 0,22 mm na estagao MC.

A densidade bentbnica € apresentada na figura 60. As estagdes MB, préxima
a desembocadura, e MG, no interior do estuario, apresentaram as maiores
densidades bentbnicas. A estagdo mais a montante (MM), na porgao fluvial, ndo
apresentou foraminiferos. Esse resultado sugere o final da zona estuarina e é
corroborado pelos dados hidroquimicos da agua de fundo (Anexo 5) e pela auséncia
de vegetagédo de mangue.

A razdao média de foraminiferos vivos/total foi de 0,33, sendo maior na
estacao da Baia (MA) e nas estagdes MG, MH e MI no interior do estuario sugerindo

produtividade bentonica regular (tabela 72).
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FIGURA 60- Densidade estimada no estuario do Rio Maciambu.

Com o auxilio da técnica estatistica de Analise de Agrupamento (figura 61) foi
feita uma proposta de zonagdo ecolégica do estuario do Rio Maciambu em 3 sub-
ambientes: (1) “estuario inferior”, (2) “estuario médio” e (3) “estuario superior”. Estes
sub-ambientes correspondem, respectivamente, aos grupos obtidos na Analise de
Componentes Principais (figura 31): grupo 3 (estagdes proximas a baia com mais
fosfato e clorofila-a), grupo 2 (estagdes estuarinas com maiores teores de turbidez,
silicio reativo, oxigénio dissolvido e nitrogénio amoniacal) e grupo 1 (estagcdes
fluviais com maiores concentragdes de nitrato).

Considerando o nivel de corte 4, o sub-ambiente “estuario inferior” reuniu as
estacbes MA, MC, MD e ME e foi caracterizado pela densidade intermediaria de
foraminiferos total (239 £ 137 ind./50mL de sedimento), além da maior riqueza (18
11).

O sub-ambiente “estuario médio” caracterizou-se por ser uma zona com
maiores densidade total (com 1461 + 833 ind./50mL de sedimento) e de vivos (com
595 £ 385 ind./50mL de sedimento) e riqueza de foraminiferos intermediaria e mais
variavel (16 +4), representado pelas estagées MB, MF, MG e MH.

O sub-ambiente “estuario superior” foi composto pelas estagdes mais a

montante: MI, MJ, MK e ML. Este sub-ambiente caracterizou-se pelo aumento das
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espécies aglutinantes e sobretudo da espécie Miliammina earlandi. Também foi
observada a presenga de tecamebas, principalmente nas estagcdes MK e ML,
indicando aporte de agua doce (figura 62). Foi o sub-ambiente com a menores

densidade total com 217 + 70 ind./50mL de sedimento e riqueza (6 +2).

Anidlise de agrupamento no estuario do Rio Maciambu utilizando os descritores densidade total, densidade de vivos,
riqueza, porcentagem de testas aglutinantes P I IV";I- -

_ MG
= MF

estuario médio

estuario superior |

estuario inferior

T T
32 16 0

T T T
9.6 8 6.4 48

Distancia Euclidiana - Dados transformados em log natural e padronizados

FIGURA 61 — Anadlise de Agrupamento no estuario do Rio Maciambu com proposta de
setorizagao ambiental.
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FIGURA 62 — Densidade (em 50 ml de sedimento) e riqueza de tecamebas no estuario
do Rio Rio Maciambu.
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Houve o dominio de areias no estuario, sendo que a estagao MD foi a unica
com maior porcentagem de lama. O predominio da areia no estuario sugere menor

capacidade de retengédo de compostos organicos nos sedimentos superficiais.

100 -

Porcentagem

MA MB MC MD ME MF MG MH MI MJ MK ML MM

Estacdes de coleta

m% Areia m% Lama

FIGURA 63 — Porcentagem de areia e lama no estuario do Rio Maciambu.

5.4.4 Rio Ratones

Foram encontradas 24 espécies de foraminiferos (tabela 73), ocorrendo
testas aglutinantes, calcarias hialinas e porcelanaceas. Cribroelphidium poyeanum
(25,8%) e Ammonia parkinsoniana (18,9%) foram dominantes na Baia (estacdo RA,
tabela 80). Neste local foram encontradas um total de 15 espécies. Na estacdo RB
também predominou Cribroelphidium poyeanum, seguido de Ammonia tepida. A

partir da estacdo RC dominou a espécie Arenoparrella mexicana.
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TABELA 73- Freqiiéncia relativa da associacao total de foraminiferos e descritores

ecolégicos no estuario do Rio Ratones.

Foraminiferos RA RB RC RD RE RF RG RH RI RJ RK
Calcarios hialinos
Ammonia tepida 16,9 323 11,0 1,0 i - - - - - -
Ammonia parkinsoniana 189193 | - - - - - - - -
Buliminella elegantissima 169 68 09 | - - - - - - -
Bolivina sp. 0,9 0,6 - - - - - - - R
Brizalina striatula 46 19 - - - - - - - -
Bulimina elongata - 103 - - - - - - - -
Cornuspira sp. 03 | - - - - - - - - -
Cribroelphidium excavatum 72 84 - - - - - - - -
Cribroelphidium gunteri - - 1,8 - - - - - - R
Cribroelphidium poyeanum 25,8220 09 - - - - - - -
Discorbis sp. - - - 1,0 - - - - - R
Haynesina spp. - 103 - - - - - - - -
Psedononium atlanticum 09 - - - - - - - - -
Calcarios porcelanaceos
Quinqueloculina seminula 1,140 - - - - - - - -
Quinqueloculina laevigata - 109 - - - - - - - -
_Aglutinantes
Ammoastuta salsa - - 10929 - - - - - -
Arenoparrella mexicana 26 06 66,1 835 875 100 40,0 36,3 50,0 100,0
Haplophragmoides wilberti 03 - 101 78 - - 40,0 182 - -
Jadammina macrescens - - 0,9 - - - 6,7 - 1500 -
Miliammina spp. - - - - - - - 455 - -
Paratrochammina sp. - - 109 - - - 1331 - - -
Siphotrochammina lobata - - 37 19 63 - - - - -
Textularia earlandi 26 25 - - - - - - - -
Trochammina inflata 0,9 - 28 19 63 - - - - -
Aglutinantes quebrados 03| - - - - - - - - -
NUmero de espécies 15 13 11 7 3 1 - 4 3 2 1
Densidade total estimada 631 607 251 199 16 2 - 3 M 2 1
Densidade de foraminiferos vivos 242 168 63 75 11 2 - 30 10 1 -
Razao Vivos/total 0,38 0,28 0,25 0,38 0,69 - - 1,00 0,91 - -
Porcentagem das testas aglutinantes 6,3 31 853 981 100 - - 100 100 - 100
Biometria da Ammonia tepida 0,22 0,24 0,25 024 - - - - - - -

O género mais abundante no estuario foi Arenoparrella, representando 57%

da associagao total, seguido de Ammonia com 10%, Haplophragmoides com 8%,

Cribroelphidium e Jadammina com 6% e Miliammina com 5%. Os 9% restantes

corresponderam aos demais géneros com ocorréncia menor que 5% na area de

estudo (Figura 64). Houve a dominancia das espécies com testas aglutinantes,

representando 79,3% da associag&o total, seguidas pelas testas calcarias hialinas

com 20,1% e as porcelanaceas com 0,6%. A menor abundancia de testas calcarias
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em relagado as aglutinantes, indica menor influéncia e circulagcdo de aguas marinhas
neste estuario (NICHOLS, 1974).

Porcentagem dos géneros dominantes

5%
6% m Arenoparrella

H Ammonia

® Haplophragmoides
m Cribroelphidium

H Jadammina

= Miliammina

Outros (< 5%)

FIGURA 64 — Porcentagem dos géneros dominantes no estuario do Rio Ratones.

As estacdes da Baia e desembocadura apresentaram as maiores densidades
bentbnicas, diminuindo em direcdo ao interior do estuario até a estacdo RG que
apresentou-se estéril (figura 65). Os foraminiferos reapareceram na estagdo RH (30
ind./50 ml de sedimento), decrescendo novamente até a estacdo RJ. A estacdo mais
a montante (RK) também ndo apresentou foraminiferos, porém esse resultado n&o
foi justificado pelos dados hidroquimicos da agua de fundo, uma vez que ainda
foram detectadas neste trecho condigbes estuarinas (salinidade 17,83; temperatura
26,25°C; oxigénio dissolvido 4,8 mg/L e pH 6,92 — Anexo 5).

A razado média de foraminiferos vivos/total para este estuario foi de 0,55. Este
valor indica um equilibrio entre as associagdes vivas e totais e encontra-se dentro do
intervalo esperado para as zonas costeiras sujeitas a predominancia de processos
deposicionais (BOLTOVSKOY, 1965; BONETTI, 2000).
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FIGURA 65— Densidade estimada no estuario do Rio Ratones.

O tamanho das testas de Ammonia tepida variou de 0,22 mm na Baia a 0,25
mm na estacdo RC. Foram observados 6 foraminiferos piritizados, sendo 3
exemplares do género Cribroelphidium na estacdo RB, 1 exemplar da espécie
Siphotrochammina lobata e 2 exemplares da espécie Ammonia tepida na estagao
RC. Considerando, no entanto, a densidade total de testas encontrada nestas
estacdes, a frequéncia de ocorréncia de piritizacdo é muito baixa, ndo sendo
significativa para inferir anomalias ecoldgicas.

Tendo em vista a resposta diferenciada das associagcdes de espécies as
variagbes abidticas, pbde ser verificada com o auxilio da técnica estatistica de
Analise de Agrupamento (figura 66), uma zonagao ecoldgica do estuario do Rio
Ratones em 2 sub-ambientes, considerando 4 como nivel de corte: (1) “estuario
médio” e (2) “estuario médio-superior”.

Os sub-ambientes obtidos na Analise de Agrupamento (figura 66)
correspondem, respectivamente, aos grupos obtidos na Andlise de Componentes
Principais (figura 34): grupo 2 (estagdes proximas a baia com mais oxigénio
dissolvido), e grupo 1 (estagdes estuarinas com maiores concentragdes de nitrato,
silicio reativo, nitrogénio amoniacal, turbidez, clorofila-a e fosfato).

O sub-ambiente “estuario médio” (estagdes RA a RD) foi caracterizado pela
maior densidade de individuos e riqueza intermediaria de espécies.

O sub-ambiente “estuario médio-superior’ (todas as demais estacdes, exceto
a RG) compreendeu uma zona caracterizada por possuir menores valores de

densidades e riqueza e dominéncia de aglutinantes, como a Arenoparella mexicana,
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Haplophragmoides wilberti e Miliammina spp., espécies mais resistentes as grandes
flutuacdes de salinidade e as aguas mais acidas.
A estacdo RG ficou fora do agrupamento por ser estéril em relagdo aos

foraminiferos.

Anilise de agrupamento no estuario do Rio Ratones utilizando os descritores densidade total, densidade de vivos,
riqueza, porcentagem de testas aglutinantes R G

|
= RJ

estuario médio-superior

estuario medio

Py,
vy

|
T T T 1
24 20 16 12 8 4 0
Distancia Euclidiana - Dados transformados em log natural e padronizados

FIGURA 66 — Analise de Agrupamento no estuario do Rio Ratones com proposta de
setorizagcao ambiental.
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FIGURA 67 — Porcentagem de areia e lama no estuario do Rio Ratones.
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A densidade de tecamebas foi muito baixa ao longo de todo o estuario, ndo
permitindo usar este grupo como indicador de aporte fluvial. Foram encontrados
representantes da espécie Difflugia protaeformis na estagdo RB (3 ind./50 mL de
sedimento) e também na estagdo RH (2 ind./50 mL de sedimento), além de
Centropyxis constricta (1 ind./50 mL de sedimento).

Quanto as caracteristicas granulométricas, este estuario apresenta-se
dominado por areias ao longo de todo seu curso, com excec¢ao da estagdo RJ, onde
a porcentagem de lama foi cerca de 80% (figura 67). Embora ndo tenha sido
possivel identificar um gradiente deposicional e, portanto, pouco pode-se inferir
sobre o comportamento dos sedimentos neste estuario analisando apenas as
classes areia e lama, é possivel que a estacido RJ represente a zona de maxima
turbidez neste estuario. Estes dados apoiam-se também nos levantamentos

hidroquimicos realizados.

5.4.5 Rio Tavares

Foram encontradas 26 espécies de foraminiferos (tabela 74), ocorrendo
testas aglutinantes, calcarias hialinas e porcelanaceas. Brizalina striatula (21,4%) e
Cribroelphidium gunteri (12,5%) foram dominantes na Baia (estacao TA, tabela 74).
Nesta estacdo ocorreu um total de 11 espécies. Na estagdo TB predominou
Cribroelphidium gunteri, seguido de Ammonia tepida e Cribroelphidium poyeanum.
Na estacdo TC predominou a espécie Buliminella elegantissima. Nas estac¢des TD e
TE dominou a espécie Ammonia tepida e nas estagcbes TF a TH o género
Cribroelphidium (espécie C. gunteri nas estagdes TF e TG e C. galvestonense na
estacdo TH). A partir da estacédo Tl predominou a espécie aglutinante Arenoparrella

mexicana. A estagdo TN n&o apresentou foraminiferos.
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Foraminiferos TA TB TC TD TE TF TG TH TI TJ TK TL TM TN
Calcarios hialinos

Ammonia tepida 8,1 14,7 12,6 33,2 53,8 -130,3 - - -1.03 - - -
Ammonia parkinsoniana 28| 94 -| 56 -1250] 7,3 - - - - - - -
Buliminella elegantissima 11,7 12,9722 157 7,7 -1 1,2 - - -1 0,3 - -1 -
Bolivina pulchella - 35 - 15 - - - - - - - - .-
Brizalina striatula 214 53 13 18 - - 30 - - - - - - -
Bulimina marginata -1 06 - - - - - - - - - - -
Bulimina elongata - -1 07 - - - - - - - - - .-
Cribroelphidium excavatum - 12 - - - - - - - - - - -
Cribroelphidium galvestonense = 12 47 07 45 -112,5 -1429 - 34 - - - -
Cribroelphidium gunteri 12,51 15,3:10,6 . 14,8 38,5 50,0 50,9 14,3 - - - - - -
Cribroelphidium poyeanum 44 14,7 -1 151 - - - - - - - - - -
Discorbis sp2 14,1 71| 00| 0,3 - - - - - - - - - -
Fissurina lucida - - - 06 - - 06 - - - - - I
Fursenkoina pontoni - - - 03 - - - - - - - - .-
Pararotalia cananeiaensis - - - 18 -112,5 - - - - - - - -
Psedononium atlanticum 77 24 -1 .03 - - - - - - - - - -
Calcarios porcelanaceos -
Quinqueloculina seminula -4 - - - - - - - - - - -
Quinqueloculina laevigata -1 29 - - - - - - - - - - -
Quinqueloculina sp 12,9 - - - - - - - 32 - 1,7 1,0 - -

_Aglutinantes

Ammoastuta salsa - - - - - - - - - -1 48| 49 - -
Arenoparrella mexicana - - - - - - 3,6:286:830:86,2:68,7:612 500 -
Haplophragmoides wilberti - - - - - - 12 00:138: 69:223:33,0: 500 -
Jadammina macrescens - - - - - - - - - - 17 - .-
Glomospira gordiallis - - - - - - - - - 34 - - .-
Textularia earlandi 32 12 - - - - - - - - - - -
Trochammina inflata - - - - - - -114,3 - - - - -
Aglutinantes quebrados - -1 20 45 - -1 18 - - - - - S
Numero de espécies 1 | 15 7 14 3 4 9 4 3 4 7 4 2 -
Densidade total estimada 248 (1090 148 3056 13 | 55 163 7 363 29 291 103 96 -
Densid. foraminiferos vivos 158 | 599 | 131 [ 1156 | 1 28 | 3 1 104 | 11 94 | 74 30 -
Razao Vivos/total 0,64 : 0,55 0,89: 0,38 (0,08:050:0,19; - :0,29:0,38:0,32:0,72 0,31 -
Porcent. testas aglutinantes 3210 20 45 00 00 @ 6,7 - 96,8 96,6 97,6 99,0 100,0 -
Biometria da Ammonia tepida 0,27 0,20 0,18 | 0,20 0,20 0,19 0,18 - - - - - - -

O género mais

abundante foi a Arenoparrella, representando 29%

da

associagao total, seguido de Cribroelphidium com 24%, Ammonia com 16%,
12%

corresponderam aos demais géneros com ocorréncia menor que 5% na area de

Haplophragmoides com

10%

e Buliminella com 9%.

Os

restantes

estudo (Figura 68). Houve dominancia das espécies com testas aglutinantes,

representando 78,5% da associagéo total, seguidas pelas testas calcarias hialinas
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com 20,9% e as porcelanaceas com 0,6%. Assim como ja apresentado para o
estuario do Rio Ratones, a menor abundancia de testas calcarias em relagdo as
aglutinantes indica menor influéncia e circulagdo restrita de aguas marinhas
(NICHOLS, 1974).

Porcentagem dos géneros dominantes

| Arenoparrella

m Cribroelphidium

= Ammonia

m Haplophragmoides
m Buliminella

W Outros (< 5%)

FIGURA 68 — Porcentagem dos géneros dominantes no estuario do Rio Tavares.

A densidade bentbnica é apresentada na figura 69. A estacdo TD apresentou
a maior densidade bentbnica, enquanto as menores densidades ocorreram nas
estacoes TE e TH no interior do estuario, predominantemente lamosas (figura 71). A
estagdo mais a montante (TN), na porgao fluvial, ndo apresentou foraminiferos,
como ja esperado. Esse resultado € justificado pelos dados hidroquimicos da agua
de fundo (salinidade 0,1 e pH 7,08 — Anexo 5) e por auséncia de vegetacado de
mangue.

A razdo média de foraminiferos vivos/total foi de 0,41, sendo maior nas
estacdes mais proximas a desembocadura (TA, TB e TC) e na estagao TL no interior
do estuario, sugerindo predominio dos processos deposicionais nestes trechos e/ou
produtividade bentdnica sujeita ao florescimento de especies oportunistas, a
exemplo da espécie Buliminella elegantissima na estagao TC. O tamanho das testas

de Ammonia tepida variou de 0,18 mm a 0,20 mm no estuario e 0,27 mm na Baia.
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FIGURA 69- Densidade estimada no estuario do Rio Tavares.

Utilizando o mesmo nivel de corte (4) dos estuarios dos rios Maciambu e
Ratones, a zonagdo ecologica do estuario do Rio Tavares configura em 4 sub-
ambientes: (1) “estuario inferior-1”, (2) “estuario inferior-2”, (3) “estuario inferior-
médio” e (4) “estuario médio” (figura 70). Este resultado foi discutido também por
Dias et al. (2009) e setorizado mais detalhadamente.

O ambiente “estuario inferior-1” reuniu as estacbes TA, TG e TF e foi
caracterizado no geral pelas maiores densidades de foraminiferos e dominéancia das
espécies calcarias, como Buliminella elegantissima, Ammonia tepida, Brizalina
striatula e Cribroelphidium gunteri. A riqueza também foi maior nessa area. O
ambiente estuarino “inferior-2” individualizou as estagdes com maior densidade e
riqueza.

O ambiente “estuario médio”, composto pelas estacdes TI, TL, TM e TK,
caracterizou-se por ser uma zona com menores densidades e riqueza de
foraminiferos, com maior porcentagem de espécies aglutinantes, sendo dominantes
Arenoparrella mexicana e Haplophragmoides wilberti. As estagdes TE, TH e TJ
reuniram-se em fungdo das baixas densidades, mas nao caracterizaram um
ambiente em particular.

Nesta area de estudo n&o foram identificadas espécies tipicas do Estuario
Superior, como por exemplo, Miliammina spp. Também ndo foi observada a

presenca de tecamebas indicando aporte de agua doce. Esta observagédo pode ser
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explicada por este estuario ndo possuir um aporte fluvial significativo, sendo que a
diluicdo das aguas marinhas ocorre principalmente devido ao aporte de inumeros

canais de drenagem pluvial.

Analise de agrupamento no estuario do Rio Tavares utilizando os descritores densidade total, densidade de vivos,
riqueza, porcentagem de testas aglutinantes FresieinR e e e s
| TK
s o k ™
estuario medio :
J'~ TL
T Tl .
k TJ
estuario inferior-médio | TH
H
estuario inferior-2 ] oo D 1
= TB_.
T T e P e T e e T
f TF
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Distancia Euclidiana - Dados transformados em log natural e padronizados

FIGURA 70 — Andlise de Agrupamento no estuario do Rio Tavares com proposta de
setorizagao ambiental.

Os sub-ambientes obtidos na Andlise de Agrupamento (figura 70) estuario
inferior e estuario médio correspondem, respectivamente, aos grupos obtidos na
Analise de Componentes Principais (figura 37): grupo 2 (estagdes proximas a baia
com mais oxigénio dissolvido e clorofila-a), e grupo 1 (estagbes estuarinas com
maiores concentragcées de nitrato, silicio reativo, nitrogénio amoniacal, turbidez e

fosfato).
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FIGURA 71 — Porcentagem de areia e lama no estuario do Rio Tavares.

Trata-se de um estuario dominado por lamas, sendo que as estagbes com
maior porcentagem de areia est&o limitadas a desembocadura: TA e TB (figura 69).
Esta caracteristica sedimentolégica sugere maior capacidade de retengdo de
compostos organicos nos sedimentos superficiais, os quais podem ser liberados

para a coluna da agua sob condi¢do de maior intesidade hidrodinamica.

5.4.6 Rio Itacorubi

Foram encontradas 23 espécies de foraminiferos (tabela 75), ocorrendo
testas aglutinantes, calcarias hialinas e porcelanaceas. Ammonia tepida foi a espécie
predominante em todas as estagdes, exceto na estagdo mais a montante (IG) que
apresentou apenas um exemplar de Trochammina inflata. A ocorréncia de espécies
aglutinantes, como Arenoparrella mexicana e Trochammina inflata, aumentou nas
estacbes ID, IE e IF. Em trabalho pretérito, Laut et al. (2007) encontraram 28
especies de foraminiferos neste mesmo estuario, verificando também a dominancia
de Ammonia beccarii forma tepida, que € mais resistente que a forma parkinsoniana
e Arenoparrella mexicana.

O género mais abundante foi Ammonia, representando 57% da associagéo
total, seguido de Cribroelphidium com 23% e Arenoparella com 7%. Os 13%
restantes corresponderam aos demais géneros com ocorréncia menor que 5% na

area de estudo (Figura 72). Embora seja esperado a dominancia dos géneros
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Ammonia e Cribroelphidium na porgao inferior dos estuarios, a somatéria de 80%
destas duas associag¢des sugere um desequilibrio ecologico e condigdes restritivas
para as espécies mais sensiveis. Provavelmente este resultado esta associado a
poluicdo das aguas e sedimentos deste estuario, conforme ja relatado em varios
outros trabalhos (PANITZ, 1997; CUNHA & PANITZ, 2003; SILVA et al., 2005, LAUT
et al., 2006). Houve a dominancia das espécies com testas calcarias hialinas,
representando 84,8% da associagao total, seguidas pelas testas aglutinantes com
13,6% e as porcelanaceas com 1,6%. A biometria das espécies evidenciou um
menor tamanho médio da espécie Ammonia tepida neste estuario que variou de 0,15
mm a 0,18 mm (tabela 75), podendo também ser relacionado a efeitos da polui¢ao.

Moraes et al. (1993) sugeriram, através da analise de Fe+?, que a regido
proxima ao aterro sanitario apresentava condi¢oes redutoras. Esta condigdo também
foi apontada por Soriano-Sierra (1998) na parte interna do estuario, com base em
observagbes da cor do sedimento. Laut (2007) observou no mesmo estuario a
montante da zona estuarina, na estacdo de coleta mais proxima ao cemitério e
antigo aterro sanitario, maior numero de bactérias metabolicamente ativas onde
dominam o0s processos respiratorios em anaerobiose. Bonetti (2000) discute o
aumento da ocorréncia de piritizagcdo relacionada acondi¢des de hipoxia nos
sedimentos, dessa forma esperava-se encontrar alta porcentagem de testas
piritizadas nas proximidades da estacao |G (mais préxima ao antigo aterro), porém
foi observado apenas um exemplar de Cribroelphidium gunteri piritizado na estagao
ID.
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TABELA 75- Freqiiéncia relativa da associacao total de foraminiferos e descritores
ecolégicos no estuario do Rio Itacorubi.

Foraminiferos IA. IB IC ID IE IF IG IH
Calcarios hialinos
Ammonia tepida 50,0 80,8 87,5 57,8 41,7: 27,7 40,8 -
Ammonia parkinsoniana - 3,5 - 55 - - 6,9 -
Buliminella elegantissima - 41 58 70 32 - - -
Bolivina sp - - 04 16 - - - -
Brizalina striatula - 06 0,8 - 16 24 15 -
Cribroelphidium excavatum - - - 116,44 219434 54 -
Cribroelphidium galvestonense - - - - - 112 - -
Cribroelphidium gunteri - - - 108 - - - -
Cribroelphidium poyeanum 50,0 11,0 47 47 - - - -
Nonium sp. - - - 16 16 - - -
Calcarios porcelanaceos
Quinqueloculina sp - - - 108 - - 138 -
Quinqueloculina seminula - - - - 0,5 - - -
Quinqueloculina laevigata - - - - 59 - - -
_Aglutinantes
Ammotium pseudocassis - - - - 0,5 - - -
Arenoparrella mexicana - - - - 112,3113,3|22,3 -
Haplophragmoides wilberti - - - 3.1 - - - -
Miliammina spp. - - - - 0,5 - - -
Paratrochammina clossi - - - - - - 1,5 -
Pseudoclavulina gracilis - - - - - - 108 -
Textularia earlandi - - 0808 05| - - -
Tiphotrochammina comprimata - - - - - - 0,8 -
Trochammina inflata - - - - 86 : 84 11,5 100,0
Warrenita palustris - - - - 1,1 - - -
Numero de espécies 2 5 6 1 13 7 11 1
Densidade total estimada 2 185 332 264 344 83 130 1
Densidade de foraminiferos vivos 0 25 66 53 111 55 86 0

Razao Vivos/total 0,14 0,20 0,20 0,32 0,66 0,66 -
Porcentagem das testas aglutinantes - 0,0 0,8 39 235 253 415 -
Biometria da Ammonia tepida 0,18 0,16 0,16 0,45 0,16 0,15 0,15 -
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Porcentagem dos géneros dominantes

B Ammonia
M Cribroelphidium
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FIGURA 72 — Porcentagem dos géneros dominantes no estuario do Rio Itacorubi.

A maior densidade benténica (figura 73) foi na estagao IC, diminuindo em
direcdo ao interior do estuario e em direcdo a Baia. Neste Uultimo caso,
contrariamente ao esperado para um estuario com condigdes ecoldgicas favoraveis.
A baixa densidade nas estag¢des a jusante ndo pode ser justificada pelos descritores
hidroquimicos indicadores de influéncia marinhas (como a salinidade e o pH). Estes
dados hidroquimicos do momento da coleta constam no Anexo 5.

A razdo média de foraminiferos vivos em relagao aos foraminiferos totais foi
de 0,36, observando-se um gradiente crescente da Baia em diregdo a montante
estuarina (tabela 75). A razdo média observada indica um equilibrio entre as
associagoOes vivas e totais e encontra-se dentro do intervalo esperado para as zonas

costeiras sujeitas a predominancia de processos deposicionais.
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FIGURA 73- Densidade estimada no estuario do Rio Itacorubi.

A Figura 74 apresenta a zonag&o ecoldgica proposta para o estuario do Rio
Itacorubi se comparada aos demais estuarios do trabalho. Considerando o0 mesmo
nivel de corte dos demais estuarios (4), sugere-se sua compartimentagdo em
apenas 1 sub-ambiente: (1) estuario inferior-médio e duas estacdes isoladas (IA e
IH).

No sub-ambiente “estuario inferior-médio”, as estacbes IB a ID foram
caracterizadas pela dominancia das espécies calcarias, menor riqueza de espécies.
As estacoes IE a |G caracterizaram-se pela maior densidade de foraminiferos, maior
riqueza, maior porcentagem de espécies aglutinantes ocorrendo a redugdo na
dominancia de Ammonia tepida e aumento da importédncia de Arenoparrella
mexicana.

As estacdes IA e IH ficaram isoladas das demais por serem praticamente
estéreis (tabela 75), ndo sendo possivel definir sua zonacdo ecoldgica. Até a
estacdo IH ocorre vegetagdo de mangue, evidenciando o alcance da maré.

Em comparagdo ao grupos observados na Analise de Componentes
Principais da agua (figura 40) pode-se notar que as estacdes IB, IC e ID tiveram
associadas as aguas mais salinas, oxigenadas e com maior concentracdo de
clorofila-a. Ja as estacbdes IE, IF e |G foram associadas a maior turbidez, maiores

concentragdes de nitrato, silicio reativo, nitrogénio amoniacal e fosfato.
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Andlise de agrupamento no estuario do Rio Itacorubi utilizando os descritores densidade total, densidade de vivos,
riqueza, porcentagem de testas aglutinantes R L R ]F =
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Distancia Euclidiana - Dados transformados em log natural e padronizados

FIGURA 74 — Andlise de Agrupamento no estuario do Rio Itacorubi para setorizagcao
ambiental.
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FIGURA 75 — Porcentagem de areia e lama no estuario do Rio Itacorubi.
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Nao foram observadas tecamebas neste estuario e 0 mesmo foi caracterizado
pelo dominio de lamas, ocorrendo um ligeiro aumento da participacdo da fragao

arenosa em direcdo a montante (figura 75).

5.4.7 Comparacgao entre os estuarios em relagao ao compartimento benténico

A tabela 76 apresenta a comparagao entre os descritores relacionados aos

foraminiferos dos estuarios estudados. As tecamebas também foram apresentadas

por serem importantes descritores do aporte fluvial.

TABELA 76- Comparagao entre os descritores biossedimentolégicos.

Descritor Cubatao do Biguagu Maciambu Ratones Tavares Itacorubi
Sul 10/03/2008 24/10/2007 25/11/2007 11/12/2007 25/02/2008
07/04/2008
Densidade-média | 472 (0 e 5394) 134 (0 e 639 (115 e 175 (0 e 631) | 436 (7 e 3056) 168 (1 e 344)
(min. e max.) 1366) 2638)
Densidade de vivos— i 328 (0 e 3828) | 14 (0 e 139) 241 (14e1093) | 60 (0 e 242) 186 (1 e 1156) 50 (0 e 111)
média (min. e max.)
Razao vivos/total 0,64 (0,39 e 0,07 (0,03 e 0,33 (0,12 e 0,55 (0,25 e 0,41 (0,08 e 0,36 (0,14 e
0,82) 0,10) 0,70) 1,00) 0,89) 0,66)
Densidade de 53 23 33 5 0 0
tecamebas
Numero de espécies 25 16 43 24 26 23
Composicao Calcarias
predominante das Calcarias hialinas Calcarias Aglutinantes Aglutinantes Calcarias
testas hialinas (79 %) (88%) hialinas (54%) (79%) (79%) hialinas (85 %)
Espécie dominante | Cribroelphidium | Ammonia Miliammina Arenoparrella Arenoparrella Ammonia
poyeanum tepida earlandi mexicana mexicana tepida
Didmetro maximoda i 0,25 (0,23 e 0,20 (0,09 e 0,29 (0,22 e 0,23 (0,22 e 0,20 (0,18 e 0,16 (0,15 e
Ammonia tepida 0,27) 0,24) 0,42) 0,25) 0,27) 0,18)
(mm)-média (min. e
max.)
% de lama - média 16,1 (0,6 e 349(0,7e 20,6 (0,05 14,8 (0,1e 62,7 (0.6 e 88,2 (50,0 e
(min. e max.) 59,8) 97,7) 72,6) 79,7) 99,3) 97,8)

Nota: Densidade: n° de individuos/50 mL de sedimento

min= minimo e max= maximo

Os foraminiferos possuem uma alta sensibilidade as variagdes ambientais,
isso pode refletir tanto na dindmica das populagdes, com “blooms” de organismos ou
queda da densidade, como em alteragbes na estrutura e morfologia das testas
(redugao de tamanho das testas e malformacgdes, por exemplo), ou, em maior grau,
em mudangas nas associagdes de espécies, levando a ocorréncia apenas de
espécies oportunistas (BARBOSA & SEOANE, 2004).

A densidade de foraminiferos variou nos estuarios estudados de 0 a 5394
individuos/50 mL de sedimento. O Rio Biguagu e Cubatdo do Sul apresentaram a
menor densidade média total e o Rio Maciambu apresentou a maior densidade
média em relagédo a todos os estuarios. Dessa maneira, o estuario do Rio Cubatao

do Sul e do Rio Biguagu caracterizaram-se como um ambiente ecologicamente
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desfavoravel para colonizagcdo bentdnica. Essa baixa densidade pode ser
relacionada com eventos de soterramentos ou remogao por eventos pluviométricos
intensos, possivelmente associados aos impactos antrépicos que aumentam a
quantidade de aporte de material particulado e remobilizcdo do fundo. Fortes &
Volkmer (2004) apontam alguns destes impactos para o Rio Biguagu, destacando
entre eles o desmatamento da vegetagdo marginal, extracdo de areia, expansao
urbana sobre areas de manguezal aterradas, langamento de esgotos domeésticos in
natura, depdsitos clandestinos de residuos sélidos e dragagem periddica do canal
estuarino.

Nos estuarios do lado insular da Baia, a densidade média foi maior no
estuario do Rios Tavares. O estuario do Rio ltacorubi apresentou a menor densidade
média deste lado da Baia.

A densidade média de foraminiferos vivos seguiu a mesma tendéncia da
densidade média total. Em ordem crescente de densidade de vivos temos os
estuarios dos rios: Biguagu, Itacorubi, Ratones, Tavares, Maciambu e Cubatdo do
Sul.

A maior densidade de tecamebas foi no estuario do Rio Cubatdo do Sul e
esta provavelmente relacionada a importante vazdo fluvial deste rio, favorecida
ainda pela alta pluviosidade no més de coleta. Os estuarios do lado continental das
Baias (Cubatdo do Sul, Biguagu e Maciambu) apresentaram maior densidade de
tecamebas comparado aos estuarios do lado insular (Ratones, Tavares e Itacorubi).
As espécies Difflugia spp., Pontigulassia compressa, Curcubitella corona e
Cyclopyxis spp. foram mais constantes nos estuarios estudados por Laut (2007).
Espécies como Pontigulassia compressa e Curcubitella corona também foram
encontradas no presente estudo.

O numero de espécies (riqueza) nos estuarios variou de 16 a 43, sendo os
menores numeros encontrados no Rio Biguagu e Itacorubi e maiores nos estuarios
dos rios Maciambu, Tavares, Cubatdo do Sul e Ratones.

Apesar do Rio Cubatao do Sul ter apresentado relativamente alto niumero de
especies se comparado aos demais estuarios, apresentou baixos valores nas
estacdes a montante da desembocadura, com menos que 4 espécies. Dessa forma,
seu alto numero de espécies se deve aos valores observados nas estacbes da
desembocadura (16 espécies) e, portanto, mais associadas ao ambiente marinho

costeiro (Baia Sul). Laut (2007), estudando sete estuarios ao longo da costa
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brasileira, sendo um deles o estuario do Rio Itacorubi, com 32 espécies, observou

um minimo de 29 espécies no Rio Araguari-AP e maximo de 47 no Rio Surui-RJ.

Os estuarios dos rios Cubatdo do Sul, Maciambu, Biguagu e Itacorubi
apresentaram predominancia de testas de origem calcaria hialina, com a maior
ocorréncia da espécie Cribroelphidium poyeanum no Cubatdo do Sul e Ammonia
tepida nos outros trés. Ja os estuarios do lado insular, com maior quantidade de
manguezal em bom estado de preservacdo (Ratones e Tavares) apresentaram
predominantemente testas aglutinantes, ocorrendo em maior percentual a espécie
Arenoparrella mexicana. Laut (2007) encontrou como constantes ao longo dos
estuarios do Brasil as espécies Arenoparella mexicana (72%) e Haplopragmoides
wilberti (60%). Ambas as espécies nao sé tiveram ampla distribuicdo nos estuarios
estudados, como também foram dominantes principalmente no compartimento
intermediario dos estuarios (ambiente “estuario médio”).

O estuario do Rio Itacorubi, também do lado insular, poderia ter apresentado
predominancia de espécies tipicas de manguezal como a Arenoparrela mexicana ao
invés de Ammonia tepida, porém esse estuario perdeu cerca de 60% de sua area
original de manguezal como resultado do crescimento urbano da cidade de
Florianépolis e a construcdo das quatro vias expressa que cortam sua area
(DALOTO, 2003). Burone et al. (2006) apontam Ammonia tepida como uma espécie
indicadora de sedimentos ricos em matéria organica e com tendéncias de hipoxia.
Ammonia tepida € uma espécie cosmopolita, euribionte, dominante em diversos
tipos de ambientes estuarinos do mundo e conhecida por estar relacionada a
ambientes com grandes variabilidades ambientais e sob influéncia de aportes
organicos, o que a classifica como espécie tolerante a ambientes mais impactados
antropicamente (DEBENAY & GUILLOU, 2002).

O menor didametro médio da testa foi no estuario do Rio Itacorubi (0,16 mm) e
também seu valor maximo (0,18 mm) foi menor se comparado aos demais estuarios.
A diminuigdo do tamanho das testas pode indicar tanto a mudanga na estratégia
reprodutiva dos foraminiferos em resposta as condigdes ambientais mais restritivas
(MURRAY, 1991), como uma adaptacdo da fauna em areas com tendéncias de
hipoxia (SEN GUPTA & MACHAIN-CASTILLO, 1993).

Apesar do estuario do Rio Cubatao do Sul ter sido caracterizado como uma

area ecologicamente restritiva para as associagdes bentbnicas (baixa densidade e
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riqueza), na Baia Sul (onde a extragdo de areia ndo é feita), em frente a
desembocadura do Rio Cubatdo do Sul (CA), foram encontrados altos valores
médios de diametro das testas (0,25 mm). As altas densidades e riqueza de
espécies encontradas na estagcdo CA também caracterizam um ambiente de elevada
produtividade (NICHOLS, 1974). Neste trecho também foram observados em
abundancia tubos de poliquetas, gastropodes, bivalves, ostracodes e diatomaceas
vivas, indicando grande circulagdo e produtividade nessa regido apds o evento de
alta pluviosidade no més de abril de 2008. Ainda quanto a biometria, as testas de
Ammonia tepida encontradas na desembocadura deste estuario s6 foram menores
em média que as do estuario do Rio Maciambu (0,29 mm). Nenhum dos outros
estuarios apresentou testas deste tamanho na desembocadura, sugerindo melhores
condicdes troficas nestes dois trechos.

Em relacdo aos percentuais da fracao lama em relagao a fracido areia, o maior
percentual foi no estuario do Rio Itacorubi. Segundo Vieira & Soriano-Serra (2003)
este € dominantemente composto por sedimentos finos e apresenta uma tendéncia,
ao aumento da deposicao de areias como resultado de intensificacdo dos processos
erosivos na bacia de drenagem. O menor percentual de lama foi encontrado no
estuario do Rio Ratones, provavelmente por receber sedimentos provenientes da
enseada de Ratones, que segundo Bussolo Jr (2002) é a mais extensa da llha de

Santa Catarina e encontram-se sedimentos arenosos na desembocadura.
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5.5 SINTESE COMPARATIVA ENTRE OS ESTUARIOS E SUA IMPORTANCIA
PARA O SISTEMA COSTEIRO

As analises integradas dos descritores da agua e do compartimento bentonico
estudados permitiram inferir alguns padrées de comportamento geral dos estuarios

em questao.

Os estuarios do lado continental foram caracterizados, sobretudo pelos
maiores fluxos residuais, oxigénio dissolvido e maiores densidades de tecamebas.
Estes descritores encontram-se relacionados a suas maiores bacias hidrograficas e,
consequente, maior vazao fluvial. Nao foi possivel avaliar o reflexo destas
caracteristicas hidricas no compartimento benténico dos estuarios dos rios Cubatao
do Sul e Biguagu porque os mesmos apresentaram-se praticamente estéreis ao
longo da maior parte da zona estuarina. No caso do estuario do Rio Maciambu, a
associacao bentbnica destacou-se pelo maior tamanho das testas de foraminiferos e
maior densidade de foraminiferos vivos, indicando sua maior produtividade

bentdnica e condigdes ecoldgicas mais favoraveis do que os demais estuarios.

Os estuarios do lado insular caracterizaram-se pelo maior numero de
coliformes fecais, maior concentracdo de clorofila-a e turbidez, principalmente os
estuarios dos rios Itacorubi e Tavares. O estuario do Rio Itacorubi destacou-se,
sobretudo pelos elevados valores de turbidez e maiores porcentagens de lama do
que os demais estuarios, além de outros descritores como maiores concentragoes
dos nutrientes inorganicos dissolvidos: nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrogénio
inorganico dissolvido (NID) e, também, maiores concentragdes do fésforo total. Do
ponto de vista biolégico, a dominancia de Ammonia tepida e seu didametro reduzido

caracterizaram as condigdes restritivas deste estuario.

De maneira geral, em relagcdo aos sub-ambientes encontrados para o
compartimento bentbnico na analise de agrupamento e suas caracteristicas
hidroquimicas, pdde-se observar que, apenas o estuario do Maciambu, com boas
condicdes hidroquimicas, apresentou espécies caracteristicas de estuario superior.
Era esperado que esse sub-ambiente fosse observado também nos estuarios dos
rios Cubatdo do Sul e Biguagu por apresentarem aportes fluviais significativos e,

hidroquimicamente, apresentarem condi¢bes favoraveis, ainda que essas terem sido
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inferiores ao estuario do Rio Maciambu. No entanto, como discutido anteriormente,
esses dois estuarios foram praticamente estéreis quanto aos foraminiferos
bentbnicos. Nos estuarios do lado insular foi possivel observar apenas os sub-
ambientes estuario inferior e médio nos rios Tavares e Ratones e apenas o inferior
no Rio Itacorubi, podendo ser relacionado ao pequeno aporte fluvial ou a
impossibilidade de amostragem mais a montante estuarina. Entretanto, Laut (2007)
observou a auséncia espécie indicadora de transicao para o ambiente fluvial, como a
Milliamina fusca no estuario do Rio Itacorubi o que, segundo o autor, pode ser o

resultado de altas concentracdes de material em suspenséo.

O estuario que se apresentou mais impactado, sobretudo, relacionado a
qualidade da agua, foi o estuario do Rio Itacorubi. Este estuario ja vem sendo
estudado em relagcdo a poluicdo das aguas e dos seus sedimentos por diversos
autores, tais como Panitz (1997); Cunha & Panitz (2003); Silva et al. (2005), Laut et
al. (2006), Laut (2007). Quanto ao compartimento bentdnico, os estuarios que
apresentaram-se mais impactados foram os estuarios dos rios Cubatdo do Sul e
Biguacgu. Estes dois estuarios foram praticamente estéreis em grande parte da sua
zona estuarina, provavelmente associados ao soterramento acarretado pelo aporte
fluvial intenso e/ou atividades de extragao de areia. Os estuarios dos rios Maciambu,
Ratones e Tavares apresentaram melhores condigdes em relagdo ao compartimento
bentdnico, apresentando maiores riquezas, densidades, tamanho das testas de
Ammonia tepida no interior do estuario.

Atividades como a pesca artesanal no estuario (figura 76) e nas Baias (figura
77) dependem diretamente da preservagcdo dos estuarios e de suas bacias
hidrograficas, bem como outras atividades, como por exemplo a maricultura. Estas
atividades podem estar sendo prejudicadas pelos usos antrépicos ocorrentes no
interior dos estuarios (urbanizagdo com consequente langamento de efluentes
domésticos, extracdo de areia, dragagem e agropecuaria). Os descritores
hidroquimicos e biossedimentolégicos analisados neste trabalho foram capazes de
diferenciar os estuarios quanto aos seus estados de preservacdo e refletir as
consequéncias das atividades antropicas, principalmente quando analisados em

conjunto, devido refletirem diferentes escalas temporais.
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FIGURA 77 — Pesca artesanal na desembocadura do Rio Cubatido do Sul.
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6. CONCLUSOES

Os foraminiferos foram ferramentas importantes para as interpretagdes sobre
o comportamento médio do ambiente e os processos oceanograficos dominantes,
enquanto as analises hidroquimicas descreveram bem as variagdes pontuais (e
instantaneas) dos estuarios.

As principais diferengcas entre os estuarios do lado continental (Biguagu,
Cubatdo e Maciambu) e os estuarios do lado insular (Ratones, Itacorubi e Tavares)
foram relacionadas a diferenga da vazao fluvial, a ocupagéo das margens e ao uso
do estuario (dragagens e extragao de areia).

Os estuarios do lado continental apresentaram maiores fluxos de nutrientes
inorganicos dissolvidos provenientes da zona fluvial, além de possuirem maiores
densidades de tecamebas, protozoarios que indicam o maior aporte de agua doce.
Quanto a qualidade da agua, o estuario do Rio Biguagu, com intensa urbanizac¢ao na
sua porcao estuarina, apresentou a pior condi¢cdo hidrica, com altos valores médios
de nitrogénio inorganico dissolvido e de fosforo total. A melhor condicdo foi
observada no Rio Maciambu, menos urbanizado e com presengca de manguezal.
Ainda em relacéo aos estuarios do lado continental, foi possivel a compartimentacao
estuarina apenas no estuario do Rio Maciambu que apresentou espécies
caracteristicas do estuario superior, médio e inferior.

O estuério do Rio Cubatdo do Sul e do Rio Biguagu caracterizaram-se pela
baixa densidade e riqueza bentdnica, sugerindo serem um ambiente ecologicamente
desfavoravel para colonizagdo bentonica. Estes resultados ndo parecem se justificar
analisando-se apenas a distribuicdo dos parametros hidroquimicos, visto que estes
se encontram dentro de intervalos habituais para ambientes costeiros transicionais.
Acredita-se, portanto, que as associagdes bentbnicas estejam respondendo as
fontes antrépicas de estresse atuantes no sistema. Entre estas, merece ser
destacada a mineragdo de areia, realizada mais a montante da zona estuarina.
Soma-se a este agente tensor, a alta carga de sélidos em suspensao carreada pelo
rio durante eventos de alta pluviosidade. Tal aporte € decorrente, sobretudo, do
desmatamento da vegetagcdo marginal para ocupagao urbana e agropecuaria. Deste
modo, é possivel que a intervengcdo humana sobre os processos de transporte e

deposicdo sedimentar na zona estuarina destes dois estuarios, aliada a eventos de



185

grande vazao fluvial, estejam impedindo a colonizagdo ou soterrando rapidamente
as comunidades bentbnicas, levando ao empobrecimento generalizado da fauna
local.

Ja os estuarios do lado insular caracterizaram-se pela menor area das bacias
hidrograficas e menor vazao fluvial. Dentre eles, o Itacorubi possui a maior taxa de
urbanizagao e foi o que apresentou a pior condicdo em relagcao a qualidade de sua
agua, bem como os maiores indicios de estresse organico no compartimento
benténico. Neste estuario foram encontrados as maiores concentragdes médias de
nitrogénio inorganico dissolvido (sobretudo nitrogénio amoniacal e nitrito), clorofila-a
e também altos valores turbidez. Os estuarios dos rios Tavares e Ratones, apesar
de estarem em unidades de conservacgao, apresentaram também valores acima da
legislacdo nacional, ressaltando-se os valores em excesso de fosfato e coliformes
fecais, indicativos de efluentes domésticos.

Quanto ao numero e extensdo dos ambientes estuarinos, nenhum dos
estuarios do lado insular apresentou espécies caracteristicas de estuario superior.
Este resultado pode ter ocorrido em decorréncia do menor aporte fluvial destas
bacias e/ou por nao ter sido possivel realizar coletas mais a montante da zona
estuarina. Os estuarios dos rios Tavares e Ratones puderam ser compartimentados
em estuario inferior e médio, enquanto do Rio Itacorubi apenas em estuario inferior.

Os estuarios com maior quantidade de manguezal conservado, Ratones,
Tavares e Maciambu, apresentaram maiores valores de riqueza e dominancia de
testas aglutinantes, ocorrendo em maior percentual a espécie Arenoparrella
mexicana. Os estuarios dos rios ltacorubi e Biguagu, com as margens mais
densamente povoadas, apresentaram as menores riquezas de espécies de
foraminiferos bentbénicos, ocorrendo a dominancia de Ammonia tepida nas estacoes
que nao foram estéreis.

Em relagdo ao balangco de massa proposto pelo modelo LOICZ, o fluxo
residual foi maior nos estuarios dos rios Cubatdo do Sul, seguido pelos estuarios dos
rios Biguagu, Maciambu, Ratones, Itacorubi e Tavares, todos com exportagao de
agua doce para as Baias. Apenas o estuario do Rio Ratones apresentou variagcdes
positivas de fosforo inorgénico dissolvido, indicando exportagéo pela agua de fundo
do estuario para a Baia Norte, todos os demais tiveram fluxos estimados
caracteristicos de consumo deste nutriente. Esse aporte de fosforo inorgénico

dissolvido no Rio Ratones pode estar relacionado a fontes locais de esgoto
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doméstico, conforme também sugerido pelas altas concentracbes de coliformes
fecais. Em relagdo ao nitrogénio inorganico dissolvido, todos os estuarios tiveram
fluxos estimados caracteristicos de remocgéao interna no estuario, antes da saida da
agua para as Baias.

De modo geral, péde-se constatar um gradiente de diluicdo do nitrato e do
silicio reativo da zona de rio para as baias, evidenciando assim o papel das bacias
hidrograficas no balango de nutrientes dos sistemas estuarinos. Ja o nitrogénio
amoniacal, nitrito e o fosfato nem sempre responderam a este gradiente, aumentado
suas concentragdes na zona estuarina. Este processo de enriquecimento foi mais
acentuado no Rio Itacorubi. Este resultado reflete fontes antropicas, relacionadas
sobretudo a esgotos domésticos, atuando sobre a distribuicdo destes nutrientes na

zona costeira.
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7. LIMITAGOES DO ESTUDO E RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

A compatibilizagdo entre as escalas de amostragem dos dados hidricos e as
escalas adotadas pelo modelo de balanco de massa do LOICZ foi a maior
dificuldade encontrada neste estudo e consiste também em sua mais séria limitagao.
Destaca-se, neste sentido, a utilizagdo de dados de vazdo mensal (recomendagao
da metodologia) devido a inexisténcia de dados de vazdo diarios que seriam mais
adequados a escala de amostragem do trabalho.

Outra limitacado é a nao incorporagcdo no modelo das estimativas dos fluxos de
nutrientes provenientes de esgoto para os estuarios, bem como estimativas do fluxo
(ou refluxo) béntico e de agua subterranea.

Para o aprimoramento dos resultados apresentados neste estudo,
recomenda-se:

- monitoramento de alta-resolugido espaco-temporal nos estuarios avaliando a
variabilidade temporal da qualidade e quantidade da agua sob diferentes condi¢des
meteoroldgicas, de descarga fluvial e maré;

- monitoramento diario da vazdo dos principais aportes estuarinos que desaguam
nas Baias Norte e Sul;

- comparacao dos balangos de massa obtidos pelo modelo do LOICZ com outras
metodologias;

- incorporagao dos dados em estimativas globais dos fluxos de nutrientes, como
proposto em Smith et al. (2003) para melhor entendimento das relagdes entre
aportes de nutrientes, vazao, densidade populacional e os diferentes usos do solo.

- avaliagdo do uso do solo no entorno dos estuarios e de suas bacias hidrograficas
para estimativas quanto a carga de nutrientes que aportam;

- quantificagcdes da populagdo urbana e rural no entorno dos estuarios e em suas
bacias hidrograficas para estimativas do aporte de nutrientes provenientes de
esgotos para os estuarios;

- avaliagao dos nutrientes na agua subterranea;

- avaliagao dos dados de nutrientes sob enfoque de classes de salinidade;

- estudos do compartimento bentdnico quanto as transformacdes da matéria

organica;
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- perfis verticais para estudo dos foraminiferos benténicos em relagcado a diferenca
das areas marginais e canal estuarino;

- estudos da variabilidade sazonal dos foraminiferos benténicos;

- estudo da granulometria dos sedimentos coletados, bem como sua analise quanto

ao conteudo de carbonato biodetritico e matéria organica.
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TABELA 77 — Coordenadas geograficas dos pontos amostrais no estuario do Rio

Cubatéo do Sul
Estacao Latitude (S) Longitude (O) X Y Amostragem
C1/CA -27 42' 9,30" -48 36' 38,50" 735603 6933459 Agua e Sedimento
CB -27 42' 0,45" -48 37' 28,84" 734229 6933758 Sedimento
c2/ccC -27 41' 54,38" -48 38' 3,82" 733275 6933963 Agua e Sedimento
CD -27 41' 49,57" -48 38' 39,76" 732293 6934130 Sedimento
CE -27 41' 55,64" -48 39' 11,26" 731426 6933960 Sedimento
C3/CF -27 42' 1,82" -48 39'48,19" 730410 6933789 Agua e Sedimento
CG -27 42' 0,23" -48 40' 28,14" 729317 6933858 Sedimento
C4/CH -27 41'42,31" -48 40' 59,18" 728477 6934426 Agua e Sedimento
Cl -27 42' 2,96" -48 41' 19,73" 727902 6933801 Sedimento
CJ -27 42' 29,95" -48 41'42,31" 727267 6932982 Sedimento
CK -27 42' 15,55" -48 42' 9,96" 726518 6933439 Sedimento
C5/CL -27 41' 44,53" -48 42' 24,19" 726146 6934401 Agua e Sedimento

TABELA 78 — Coordenadas geograficas dos pontos amostrais no estuario do Rio

_Biguagu
Estacao Latitude (S) Longitude (O) X Y Amostragem
B1/BA -27 29'42,56" -48 37' 22,05" 735906 6955641 Agua e Sedimento
BB -27 29'42 43" -48 37' 56,51" 733906 6956492 Sedimento
B2/BC -27 29'41,32" -48 38' 22,51" 733193 6956540 Agua e Sedimento
BD -27 29'42,15" -48 38' 49,08" 732463 6956528 Sedimento
BE -27 29'35,42" -48 39' 11,89" 731841 6956747 Sedimento
B3 /BF -27 29' 13,65" -48 39'17,12" 731710 6957420 Agua e Sedimento
BG -27 29' 3,80" -48 39' 39,66" 731097 6957735 Sedimento
BH -27 28'43,98" -48 39' 50,63" 730808 6958350 Sedimento
B4 /Bl -27 28' 26,34" -48 40'4,18" 730446 6958900 Agua e Sedimento
BJ -27 28' 20,49" -48 40' 28,74" 729775 6959093 Sedimento
B5/BK -27 28'41,70" -48 42' 16,03" 726817 6958495 Agua e Sedimento

TABELA 79 — Coordenadas geograficas dos pontos amostrais no estuario do Rio

Maciambu

Estacao Latitude (S) Longitude (O) X Y Amostragem

M1/ MA -27 49' 00,84" -48 36'45,41" 735168 6920793 Agua e Sedimento
MB -27 49' 18,05" -48 36' 54,39" 734912 6920268 Sedimento

M2/ MC -27 49' 26,78" -48 37' 08,89" 734510 6920007 Agua e Sedimento
MD -27 49' 26,88" -48 37' 16,63" 734298 6920008 Sedimento
ME -27 49' 24,87" -48 37' 33,63" 733834 6920079 Sedimento
MF -27 49' 21,69" -48 37' 41,66" 733616 6920181 Sedimento

M3 / MG -27 49' 15,51" -48 37' 52,46" 733324 6920377 Agua e Sedimento
MH -27 49' 02,17" -48 38' 04,63" 732999 6920794 Sedimento

M4 / MI -27 48' 48,35" -48 38' 09,09" 732885 6921222 Agua e Sedimento
MJ -27 48' 46,52" -48 38' 14,06" 732750 6921281 Sedimento
MK -27 48' 53,05" -48 38' 19,95" 732585 6921083 Sedimento
ML -27 48' 48,59" -48 38' 26,81" 732400 6921224 Sedimento

M5 / MM -27 48'42,43" -48 38'44,01" 731933 6921422 Agua e Sedimento
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TABELA 80 — Coordenadas geograficas dos pontos amostrais no estuario do Rio

Ratones
Estagao Latitude (S) Longitude (O) X Y Amostragem
R1/RA | -27 28' 14,28" -48 32' 45,65" 742493,7 6959040 Agua e Sedimento
RB -27 27' 40,20" -48 32' 02,25" 743706,3 6960065 Sedimento
R2/RC | -27 27' 48,28" -48 31' 13,65" 745036 6959790 Agua e Sedimento
RD -27 28' 01,53" -48 30' 31,23" 7461927 6959359 Sedimento
RE -27 28' 02,32" -48 29' 56,69" 747140,7 6959315 Sedimento
RF -27 28' 31,66" -48 29' 51,24" 7472721 6958409 Sedimento
R3/RG | -27 28'47,36" -48 29' 24,43" 747998,5 6957911 Agua e Sedimento
RH -27 28' 56,13" -48 28' 54,00" 748828,6 6957624 Sedimento
R4 /R -27 29' 08,9" -48 28' 32,2'0' 7494191 6957218 Agua e Sedimento
RJ -27 29' 37,1" -48 28' 15,20 749868,2 6956341 Sedimento
RK -27 30' 11,5" -48 28' 06,80" 750077,2 6955277 Sedimento
R5/RL | -27 30' 16,31" -48 28' 05,92" 750098,3 6955129 Agua e Sedimento

TABELA 81 — Coordenadas geograficas dos pontos amostrais no estuario do Rio

Tavares
Estacao Latitude (S) Longitude (O) X Y Amostragem
T1/TA | -27 38'26,4" -48 34' 07,2" 739884 6940240 Agua e Sedimento
B -27 38' 14,0" -48 33' 15,0" 741323 6940593 Sedimento
TC -27 38' 07,2" -48 32' 37,1" 742366 6940782 Sedimento
D -27 38'20,8" -48 32' 08,6" 743139 6940348 Sedimento
TE -27 38'42,6" -48 31' 46,5" 743732 6939664 Sedimento
TF -27 38'49,3" -48 31' 37,8" 743966 6939453 Sedimento
T2/TG | -27 38' 58,64" -48 31' 29,83" 744179 6939161 Agua e Sedimento
TH -27 39' 13,41" -48 31' 21,33" 744403 6938702 Sedimento
TI -27 39' 24,80" -48 31' 12,92" 744626 6938347 Sedimento
TJ -27 39' 34,40" -48 31' 5,52" 744823 6938047 Sedimento
T3/TK | -27 39'47,82" -48 31'1,71" 744919 6937632 Agua e Sedimento
TL -27 39' 45,93" -48 30' 53,06" 745158 6937685 Sedimento
T4/TM | -27 39'48,39" -48 30' 45,74" 745357 6937605 Sedimento
T5/TN | -27 39'20,48" -48 29' 34,82" 747318 6938425 Agua e Sedimento

TABELA 82 — Coordenadas geograficas dos pontos amostrais no estuario do Rio

Itacorubi
Estagao Latitude (S) Longitude (O) X Y Amostragem

1/1A -27 33' 34,00" -48 31' 39,20" 744122 6949160 Agua e Sedimento
IB -27 33' 51,16" -48 31' 35,18" 744221 6948630 Sedimento
IC -27 34' 00,70" -48 31' 23,50" 744536 6948330 Sedimento

12/1D -27 34' 14,60" -48 31' 17,10" 744703 6947898 Agua e Sedimento
IE -27 34' 22,60" -48 31' 06,60" 744986 6947646 Sedimento

13/1F -27 31' 35,70" -48 31' 09,10" 744909 6947244 Agua e Sedimento
IG -27 34' 36,10" -48 31' 04,00" 745049 6947229 Sedimento

14 /1H 27°35'15.78"S 48°30'17.17"0 746309 6945982 Agua e Sedimento
15 27°36'2.48"S 48°30'3.87"0 746645 6944537 Agua
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Anexo 2 - Estimativa mensal da vazao para o ano de 2007 e 2008 para os rios:

Cubatao do Sul, Biguagu, Maciambu, Ratones, Tavares e Itacorubi.

TABELA 83 - Estimativa mensal da vazao para o ano de 2007 e 2008 no Rio Cubatao

do Sul (SC)

Més T P Ev. Va T P Ev. Va
(°C) | (mm) (<) (m3/dia) (°C) (mm) (<) (m3/dia)
2007 2008

Jan 2527 87,3 189,0 2,40*10° 24,46 532,6 181,20 9,08*10°
Fev 2513 1401 187,6 9,74*10° 24,78 316,4 184,25 4,69*10°
Mar 25,88 2137 1951 2,06%10° 24,29 183,2 179,60 1,65*10°
Abr 23,40 412 1714 1,59*10* | 21,52 207.8 155,20 | 2,44*10°
Mai 17,95 142,0 128,11 1,38*10° 18,89 71,9 134,76 2,64*10°
Jun 17,08, 6,9 1221 0,00 16,13 69,6 115,88 3,26*10°
Jul 14,76 | 174,3 1074 2,26*10° 18,17 10,0 129,60 1,00
Ago 16,14 114,9 1159 1,00%10° 18,16 58,8 129,52 1,56*10°
Set 16,69 118,8 119,5 1,08*10° 17,71 230,2 126,39 3,29*10°
Out 21,74 1478 157,0 1,22*10° 20,09 286,5 143,78 4,16*10°
Nov 21,64 102,8 156,2 5,57*10° 21,88 195,6 158,20 2,16*10°
Dez 24,28 | 143,8 1179,5 9,89*10° - - - -

Média Anual 20,83 119,5 152,4 9,81*10° | 20,55 196,6  148,9 2,56*10°

Nota: Utilizada para os calculos a area da Bacia Hidrografica de 743Km?”.

Fonte: Dados de temperatura e precipitagdo da Epagri/ Ciram/Inmet - Estagédo: Sao José - SC

(Grande Floriandpolis).

TABELA 84 - Estimativa mensal da vazao para o ano de 2007 e 2008 no Rio Biguagu

(SC)
Més T P | Ew Va T P Ev. Va
(°C) (mm) (3  (m3idia) | (°C)  (mm) ) (m3/dia)
2007 2008
Jan 2527 87,3 [189,0] 1,24*10°| 24,46 5326 181,20 4,68*10°
Fev 2513 140,0 187,6 5,02*10°| 24,78 3164 184,25  2,42*10°
Mar 2588 213,7 1951 1,06*10°| 24,29 1832 179,60  8,49*10°
Abr 2340 412 1714 821*10°| 21,52  207,8 155,20 1,26*10°
Mai 17,95 1420 1281  7,12*10°| 18,89 71,9 134,76 1,36*10°
Jun 17,08 6,9 122,1 0,00| 16,13 69,6 115,88 1,68*10°
Jul 14,76  174,3 1074  1,16*10°| 18,17 10,0 129,60 0,00
Ago 16,14 | 1149 1159 517*10°| 18,16 58,8 129,52 8,03*10°
Set 16,69 | 118,8 |119,5| 5,55*10°| 17,71 230,2 126,39 1,70*10°
Out 21,74 147,8 1570 6,31*10°| 20,09 2865 143,78 2,14*10°
Nov 21,64 102,8 156,2 2,87*10°| 21,88 1956 158,20  1,11*10°
Dez 2428 143,8 1795 5,10*10°| - - - -
Média Anual | 20,83 119,5 152,4  5,06*10°| 20,55  196,6|148,9 1,32*10°

Nota: Utilizada para os calculos a area da Bacia Hidrografica de 383Km?”.
Fonte: Dados de temperatura e precipitagdo da Epagri/ Ciram/Inmet - Estagdo: Sdo José - SC

(Grande Florianopolis).
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TABELA 85 - Estimativa mensal da vazao para o ano de 2007 e 2008 no Rio Maciambu

(SC)
Més T P Ev. Va T P Ev. Va
(°C) (mm) () (m3/dia) | (°C) (mm) () (m3/dia)
2007 2008
Jan 2527 87,3 189,0 2,29*10%| 24,46 532,6 181,20  8,68*10°
Fev 2513 140,0 187,6  9,31*10*| 24,78 316,4 184,25  4,48*10°
Mar 2588  213,7 1951  1,96*10°| 24,29 183,2 179,60 1,57*10°
Abr 2340 412 1714  1,52*10°| 21,52 207,8 155,20 2,33*10°
Mai 17,95 142,0 1281 1,32*10°| 18,89 71,9 134,76 2,53*10*
Jun 17,08 6,9 1221 0,00| 16,13 69,6 115,88 3,12*10*
Jul 14,76  174,3 107,4 2,16*10°| 18,17 10,0 129,60 0,00
Ago 16,14 | 114,9 |115,9| 9,59*10*| 18,16 58,8 129,52 | 1,49*10*
Set 16,69 118,8 1195  1,03*10°| 17,71 230,2 126,39  3,15*10°
Out 21,74 1478 157,0 1,17*10°| 20,09 286,5 143,78  3,97*10°
Nov 21,64  102,8 1562 5,32*10*| 21,88 195,6 158,20 2,06*10°
Dez 2428 1438 1795 9,45*10%| - - - -
Média Anual | 20,83 | 119,5|152,4| 9,38*10*| 20,55 196,6 | 148,9 2,45*10°

Nota: Utilizada para os calculos a area da Bacia Hidrogréafica de 71Km?®.
Fonte: Dados de temperatura e precipitagdo da Epagri/ Ciram/Inmet - Estagdo: Sao José - SC

(Grande Floriandpolis).

TABELA 86 - Estimativa mensal da vazao para o ano de 2007 e 2008 no Rio Ratones

(SC)
Més T P | Ew Va T P Ev. Va
(°C) (mm) ()  (m3idia) | (°C)  (mm) () (m3/dia)
2007 2008
Jan 2527 | 68,5]189,0] 1,27*10°] 24.46]  365,1 181,20] 6,52*10°
Fev 2513 7373 187,6  1,84*10°| 24,78  296,7 184,25  5,18*10°
Mar 2588 168,33 1951 1,55*10°| 24,29  350,3 179,60  6,16*10°
Abr 2340 64,6 1714 1,38*10°| 21,52  246,9 155,20 3,99*10°
Mai 17,95 162,6 128,1 2,17*10°| 18,89 77,8 134,76 4,04*10*
Jun 17,08 56 122,1 0,00| 16,13 73,4 115,88 4,59*10*
Jul 14,76 179,3 107,4  2,89*10°| 18,17 10,3 129,60 0,00
Ago 16,14 108,33 1159  1,09*10°| 18,16 63,4 129,52  2,41*10*
Set 16,69 | 140,7/119,5| 1,83*10°| 17,71 204,6 126,39 | 3,35*10°
Out 21,74 1531 157,0 1,61*10°| 20,09  274,0 143,78 4,76*10°
Nov 21,64 1021 156,2 6,71*10*| 21,88  221,1 158,20  3,28*10°
Dez 2428 931 1795  3,97*10%| - - - -
Média Anual | 20,83 110,0 152,4  1,05*10°] 20,55  198,5 148,9 3,12*10°

Nota: Utilizada para os calculos a area da Bacia Hidrografica de 91Km~.
Fonte: Dados de temperatura Estagdo S&o José - SC (Grande Florianopolis) e precipitagdo da
Estacao Florianopolis-ltacorubi, ambos da Epagri/ Ciram/Inmet.
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TABELA 87 - Estimativa mensal da vazao para o ano de 2007 e 2008 no Rio Tavares

(SC)
Més T P | Ew Va T P Ev. Va
(°C)  (mm) ()  (m3/dia) | (°C)  (mm) ) (m3/dia)
2007 2008
Jan 2527] 84,9/189,0] 1,48%10%| 24.46] 1333 181,20] 5,52*10°
Fev 2513 94,4 1876 2,31*10*| 24,78 4477 184,25  5,30*10°
Mar 2588 2119 1951 1,36*10°| 24,29  211,7 179,60  1,46*10°
Abr 2340 1174 1714  454*10*| 2152 2389 155,20 2,08*10°
Mai 17,95 127,0 1281  7,47*10"| 18,89 94,7 134,76 3,68*10*
Jun 17,08 7,1 122,1 0,00| 16,13 72,2 115,88  2,42*10*
Jul 14,76 | 1455/107,4  1,12*10°| 18,17 13,6 129,60 2,00
Ago 16,14 70,5 1159  2,2010°| 18,16 56,4 129,52 9,15*10°
Set 16,69 123,8/119,5 7,86*10%| 17,71 180,4 126,39 1,49*10°
Out 21,74 130,8 157,0 6,35*10*| 20,09 276,33 143,78 2,65*10°
Nov 21,64 693 1562 1,21*10*| 21,88 1525 158,20  9,01*10*
Dez 2428 1251 1795 4,81*10*| - - - -
Média Anual 20,83 109,0 152,4  5,25*10*| 20,55  170,7 148,9  1,38*10°

Nota: Utilizada para os calculos a area da Bacia Hidrografica de 50Km®.

Fonte: Dados de temperatura Estacdo Sdo José - SC (Grande Floriandpolis) e precipitagdo da
Estagao Peri, ambos da Epagri/ Ciram/Inmet.

TABELA 88 - Estimativa mensal da vazao para o ano de 2007 e 2008 no Rio Itacorubi

(SC)
Més T P Ev. Va T P Ev. Vaq
(°C) (mm) () (m3/dia) | (°C) (mm) () (m3/dia)
2007 2008
Jan 2527 685 1890  3,92*10°| 24,46 365, 1 181,20  2,01*10°
Fev 2513 | 73,3/187,6| 5,67*10°| 24,78 296,7 184,25, 1,59*10°
Mar 2588 168,3 1951  4,77*10%| 24,29 350,3 179,60  1,89*10°
Abr 2340 64,6 1714  4.25*10°| 21,52 246,9 155,20  1,23*10°
Mai 17,95 162,6 128,1  6,68*10*| 18,89 77,8 134,76 1,24*10*
Jun 17,08 5,6 1221 0,00| 16,13 73,4 115,88  1,41*10°
Jul 14,76  179,3 107,4  8,90*10*| 18,17 10,3 129,60 0,00
Ago 16,14  108,3 1159  3,35*10*| 18,16 63,4 129,52 7,42*10°
Set 16,69 140,7 1195  5,62*10*| 17,71 204,6 126,39 1,03*10°
Out 21,74 | 153,1/157,01 4,96*10*| 20,09 2740 143,78 | 1,46*10°
Nov 21,64 102,1 156,2 2,06*10*| 21,88 221,1 158,20  1,01*10°
Dez 2428 931 1795 1,22*10%| - - - -
Média Anual 20,83 110,0 152,4  3,25*10| 20,55 198,5 148,9  9,61*10*

Nota: Utilizada para os calculos a area da Bacia Hidrografica de 91Km~.
Fonte: Dados de temperatura Estagdo S&o José - SC (Grande Florianopolis) e precipitagdo da
Estacao Florianopolis-ltacorubi, ambos da Epagri/ Ciram/Inmet.
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Anexo 3 — Dados coletados na coluna d’agua em estuarios das Baias Norte e

Sul de Santa Catarina

TABELA 89 — Dados fisico-quimicos da agua de superficie e fundo ao longo do
estuario do Rio Cubatao do Sul.

Estacdo Hora Prof. Sal. Temp 0O.D. pH Turb.
(m) (°C) (mg/L)

C1SB (1) 9:28 3,1 31,35 25,68 6,63 8,20

C1FB (1) 31,70 25,68 6,35 8,24

C1SB (2) 9,54 4,0 28,22 23,26 7,00 8,36

C1FB (2) 30,58 22,98 5,87 8,3

C1SP (2) 15:43 2,5 29,5 24,94 7,56 8,38

C1FP (2) 30,14 23,78 8 8,45

C2SB(1) 9:54 24 11,58 25,27 6,57 7,81

C2FB(1) 19,70 25,98 6,58 8,01

C2SP(1) 17:23 2,5 16,67 27,53 9,28 8,37

C2FP(1) 31,74 28,02 6,11 8,22

C2SB(2) 10:46 2,6 6,31 22,39 7,47 7,48

C2FB(2) 25,69 23,05 5,18 8,06

C2SP(2) 15:26 3,0 26 27,15 7,8 8,25

C2FP(2) 29,72 25,32 7,68 9,04

C3SB(1) 10:17 3,0 6,85 24,82 5,97 7,14

C3FB(1) 28,27 26,84 4,44 7,94

C3SP(1) 16:53 3,0 6,18 26,99 8,40 7,60

C3FP(1) 28,45 26,40 3,86 7,98

C3SB(2) 11:20 2,5 1,9 22,50 9,03 7,56

C3FB(2) 2517 23,19 4,65 7,87

C3SP(2) 14:47 24 2,94 21,2 11,54 8,08

C3FP(2) 24,95 23,2 5,39 7,79

C4SB(1) 10:52 4,5 2,25 24,69 6,59 6,82

C4FB(1) 26,05 25,11 1,89 7,46

C4SP(1) 16:25 3,5 2,38 25,91 7,12 6,71

C4FP(1) 24,87 25,34 2,39 7,33

C4SB(2) 11:40 3,5 0,05 22,06 7,85 7,61

C4FB(2) 1,03 21,86 7,32 6,91

C4SP(2) 14:17 2,5 0,67 22,83 7,61 749 101

C4FP(2) 24,15 22,47 6,07 7,44 8,33

C5s(1) 11:15 2,0 0,02 24,12 7,80 715 64

C5F(1) 0,02 24,09 7,76 6,73 6,5

C55(2) 1203 | 30 002 | 2164 | 822 | 666 | 104

C5F(2) 0,01 21,65 8,16 6,5 15,16

Nota: C— Rio Cubatao do Sul; 1 a 5— estagdes de coleta da Baia Sul em diregdo a montante; S—
Superficie; F- Fundo; B- Baixamar; P- Preamar; (1) 20/04/2007, (2) 07/04/2008.
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TABELA 90 — Nutrientes, clorofila-a e coliformes (totais e fecais) na agua de superficie
e fundo ao longo do estuario do Rio Cubatio do Sul.

Estagdo  N-NH," N-NO; | N-NO, | P-PO/* Si P-total | N-total | Cla Colif. Colif.
Totais | Fecais
uM Mg/l NMP/mlI
c1sB (1) | 0,857 | 0,000 | 0,000 | 0,290 12,14 | 0,323 | 32,786 | 94 - -
CiFB(1) 2,429 | 0,144 0,000 0,387 11,07 @ 0,484 | 98,429 | 11,1 - -
C1sSB(2)| 1,500 | 0,471 0,000 | 0,194 | 30,68 | 0,935 | 347,214 | 14,3 170 240
C1FB(2) | 1,000 | 0,000 0,000 0,290 @ 30,54 0,548 119,786 3,6 130 79
C1SP (2)| 0,357 | 0,000 | 0,000 | 0,226 | 49,82 | 0,968 | 94,071 0,7 130 130
Ci1FP(2) 0,286 | 0,144 0,000 0,194 27,21 1,097 | 127,357 | 6,0 240 79
C2sB (1) | 8,000 | 7,692 | 0,286 | 0,161 66,43 | 0,226 | 206,571 | 4,9 - -
C2FB(1) | 9,286 4,185 0,429 @ 0,645 82,86 1,935 | 140,357 | 19,2 - -
C2SP(1) | 3,500 | 4,553 | 0,143 | 0,097 | 72,50 | 0,226 | 204,143 | 0,0 - -
C2FP(1) | 2,143 | 0,289 @ 0,000 | 0,677 8,21 8,677 414,286 0,0 - -
C2SB (2)| 3,929 | 9,419 | 0,071 0,097 | 180,21 | 0,097 | 182,000 | 1,8 240 5
C2FB(2) | 5,143 1,732 | 0,000 0,258 @ 60,57 0,194 | 488,571 | 8,0 350 33
C2SP(2) | 0,500 1,570 | 0,071 0,290 | 64,29 1,129 | 125571 | 9,4 350 49
C2FP(2) | 0,643 0,000 0,000 | 0,290 | 32,39 1,645 | 69,071 2,0 540 130
C3SB(1) | 10,214 | 8,948 | 0,214 | 0,065 | 72,86 | 0,806 | 96,429 | 0,9 - -
C3FB (1) 19,286 @ 8,081 0,357 0,194 | 86,79 @ 0,710 | 280,643 4,5 - -
C3SP (1) | 5,929 | 7,692 | 0,214 | 0,097 | 95,00 1,000 | 115,714 | 0,0 - -
C3FP (1) 7,857 | 4618 0,143 0,387 @ 7250 0,516 140,786 0,0 - -
C3SB(2) | 3,357 | 11,146 | 0,071 0,194 | 183,43 | 0,806 | 160,571 | 5,3 140 170
C3FB(2) | 1,714 | 2,742 @ 0,071 0,129 7357 | 0,484 | 328,929 6,2 130 49
C3SP (2)| 1,143 | 8,477 | 0,286 | 0,129 | 197,93 | 2,323 | 200,143 | 6,7 79 8
C3FP(2) | 0,857 | 4,185 0,071 0,161 134,21 | 1,323 | 333,786 | 12,7 110 4
C4sSB (1) | 6,286 | 11,931 | 0,214 | 0,000 | 83,93 | 2,774 1105929 | 0,0 - -
C4FB (1) | 20,571 | 1,732 0,214 0,387 | 3857 0,516 @ 90,143 | 2.2 - -
C4SP (1) | 8,571 4,867 | 0,214 | 0,000 | 121,07 | 3,065 | 65,214 | 1,3 - -
C4FP (1) | 21,500 | 2,020 0,214 | 0,613 | 55,36 1,000 | 535,571 | 5,8 - -
C4SB (2) | 3,500 | 12,559 | 0,071 0,323 | 150,07 | 1,516 | 154,071 | 0,0 240 33
C4FB (2) | 4,643 | 13,997 0,071 0,258 206,86 1,355 | 131,286 1,8 1610 460
C4SP (2)| 3,786 | 13,344 | 0,071 0,129 | 23529 | 2,194 | 169,929 | 1,3 540 22
C4FP (2) | 2,857 | 4,185 0,143 0,097 @ 84,43 0,387 281,214 6,0 920 170
C58 (1) | 3,786 | 13,815 | 0,214 | 0,032 | 46,07 | 0,258 | 79,000 | 0,4 - -
C5F(1) 3,571 14,141 0,214 | 0,097 @ 3964 0,839 62,071 2,2 - -
C5S (2) | 3,143 | 14,443 | 0,071 0,290 | 167,43 | 3,000 | 79,500 | 1,3 240 33
C5F(2) 3,143 | 15,873 | 0,071 0,355 223,39 1,677 | 125,357 1,3 350 49

Nota: S — Superficie, F-Fundo, B-Baixamar, P-Preamar, (1) 20/04/2007, (2) 07/04/2008.



TABELA 91 — Dados fisico-quimicos da agua de superficie e fundo ao longo do

estuario do Rio Biguagu.

Estacao Hora Prof. Sal. Temp 0O.D. pH Turb.
(m) (°C) (mg/L)
B1SB (1) 10:17 4,0 31,83 27,04 7,18 8,1
B1FB (1) 32,43 26,32 5,88 8,05
B1SP (1) 16:48 4,0 31,83 27,2 7,94 8,18
B1FP (1) 31,84 27,26 7,91 8,18
B1SB (2) 10:22 3,5 31,02 28,68 6,72 8,11
B1FB (2) 32,09 27,67 57 8,07
B1SP (2) 13:41 3,7 31,7 28,68 7,1 8,23
B1FP (2) 31,8 28,4 6,8 8,2
B2SB(1) 9:59 0,8 3,48 25,25 6,37 6,35
B2FB(1) 30,28 26,43 6,00 7,89
B2SP(1) 16:28 1,7 20,6 28,75 7,39 7,9
B2FP(1) 31,47 28,70 7,28 8,12
B2SB(2) 10:00 2,7 2,3 26,24 6,94 6,62
B2FB(2) 28,9 28,21 5,69 8,01
B2SP(2) 13:57 3,5 1,7 26,3 7,15 7,47
B2FP(2) 28,92 28,89 5,43 8,07
B3SB(1) 9:36 2,4 0,06 24,64 6,74 6,11
B3FB(1) 0,21 24,15 6,28 6,05
B3SP(1) 16:06 4,7 0,24 25,58 7,4 6,27
B3FP(1) 26,8 27 7,01 7,95
B3SB(2) 9:34 3,5 0,04 24,89 7,13 6,38
B3FB(2) 4,86 25,30 5,80 6,3
B3SP(2) 14:22 3,1 0,05 24,82 7,65 7,5
B3FP(2) 24,6 27,86 4,57 7,35
B4SB(1) 9:07 5,2 0,03 24,00 6,91 6,08
B4FB(1) 0,04 23,80 6,07 6,47
B4SP(1) 15:45 4.1 0,03 27,31 7,06 6,18
B4FP(1) 0,04 24,19 7,07 6,12
B4SB(2) 9:09 2,6 0,02 23,83 7,50 6,15
B4FB(2) 0,01 23,66 7,39 6,26
B4SP(2) 14:54 53 0,02 24,61 7,92 6,6
B4FP(2) 0,02 24,49 7,47 6,41
B5S(1) 15:24 4,0 0,03 25,54 7,22 6,35
B5F(1) 0,03 25,44 6,78 6,22
B5S(2) 16:02 4,3 0,03 26,33 7,74 6,78
B5F(2) 0,03 26,3 7,6 6,72

Nota: S — Superficie, F-Fundo, B-Baixamar, P-Preamar, (1) 20/03/2007, (2) 10/03/2008.
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TABELA 92 — Nutrientes, clorofila-a e coliformes (totais e fecais) na agua de superficie
e fundo ao longo do estuario do Rio Biguagu.

Estacao N- N-NO;  N-NO, P-PO/* Si P-total N-total Cla Colif. Colif.
NH," Totais @ Fecais
UM Mg/l NMP/ml
B1SB (1) | 3,857 0,157 0,143 0,968 11,79 124,000 3,214 1,782 - -
B1FB (1) | 4,357 0,866 0,000 0,258 7,14 50,581 0,000 3,564 - -
B1SP (1) | 2,500 0,000 0,000 0,194 15,36 165,839 0,000 4,455 - -
B1FP (1) | 5,500 2,453 0,000 0,161 10,00 69,355 0,000 2,228 - -
B1SB (2) | 0,500 3,611 0,000 0,290 32,68 1,000 608,500 | 4,455 5 13
B1FB (2) | 0,429 1,299 0,143 0,387 23,79 1,290 420,000 | 3,564 8 5
B1SP (2) | 0,786 2,041 0,000 0,290 | 144,54 1,097 559,071 2,673 5 4
B1FP (2) | 0,571 2,020 0,000 0,355 40,43 1,516 509,929 | 4,455 <2 2
B2SB(1) | 13,500 | 17,896 0,286 0,097 55,00 55,742 1,357 1,782 - -
B2FB(1) | 5,643 8,225 0,143 0,516 54,64 147,645 3,929 9,801 - -
B2SP(1) | 12,714 | 15,071 0,214 1,355 | 100,71 69,419 0,143 3,119 - -
B2FP(1) | 6,929 1,010 0,000 3,032 17,14 | 214,258 0,000 4,455 - -
B2SB(2) | 7,286 | 18,367 0,071 0,355 | 217,61 4,258 136,286 @ 0,000 350 46
B2FB(2) | 1,643 2,309 0,071 0,548 45,64 2,484 396,357 | 10,692 240 8
B2SP(2) | 6,714 | 17,739 0,143 0,323 | 220,61 2,645 166,714 | 2,673 22 33
B2FP(2) @ 3,571 2,309 0,000 0,484 45,89 2,935 428,286 | 9,801 <2 7
B3SB(1) | 7,857 @ 33,438 0,286 0,129 20,36 50,129 0,143 2,673 - -
B3FB(1) @ 8,143 | 35,209 0,286 0,097 44,29 48,613 0,000 2,673 - -
B3SP(1) | 7,857 32,339 0,286 0,161 92,86 55,129 2,000 2,673 - -
B3FP(1) | 3,929 4,618 0,071 0,452 32,14 190,806 0,000 10,692 - -
B3SB(2) | 4,500 @ 20,879 0,143 0,452 217,29 3,677 100,429 | 0,891 170 11
B3FB(2) | 5,786 | 19,336 0,143 0,419 | 219,86 3,387 137,571 2,673 14 4
B3SP(2) 4,571 20,408 0,071 0,548 227,14 2,452 109,214 1,782 130 13
B3FP(2) | 6,286 7,648 0,000 0,645 | 290,46 2,032 343,357 | 5,346 23 8
B4SB(1) | 6,643 @ 28,100 0,214 0,065 22,86 49,742 2,929 0,891 - -
B4FB(1) | 8,500 | 34,776 0,286 0,194 58,57 53,774 0,571 6,237 - -
B4SP(1) @ 9,643 32,339 0,214 0,161 89,29 63,839 2,357 3,564 - -
B4FP(1) @ 6,500 | 36,219 0,214 0,129 89,29 59,839 0,000 0,000 - -
B4SB(2) | 3,786 @ 20,408 0,071 0,452 | 246,64 1,290 36,929 1,782 170 11
B4FB(2) | 7,500 | 23,377 0,071 0,419 | 244,07 3,355 151,214 | 2,673 240 11
B4SP(2) 3,571 21,664 0,071 0,516 | 229,18 3,194 122,857 1,782 79 2
B4FP(2) @ 3,500 | 23,665 0,071 0,419 | 242,89 4,419 65,857 0,891 140 2
B5S(1) 3,500 9,733 0,643 0,129 127,50 1,484 70,143 1,782 - -
B5F(1) 3,214 |« 10,245 0,143 0,226 | 142,14 1,161 64,143 1,782 - -
B5S(2) 2,429 8,634 0,143 0,452 | 295,18 3,290 79,571 1,782 140 5
B5F(2) 3,643 | 10,245 0,214 0,613 | 263,57 3,903 67,071 1,782 350 8

Nota: S — Superficie, F-Fundo, B-Baixamar, P-Preamar, (1) 20/03/2007, (2) 10/03/2008.



TABELA 93 — Dados fisico-quimicos da agua de superficie e fundo ao longo do

estuario do Rio Maciambu.

Estacao Hora Prof. Sal. Temp 0O.D. pH Turb.
(m) (°C)  (mg/L)

M1SB (1) 11:27 2,8 32,48 17,39 7,97 8,06
M1FB (1) 32,48 17,41 7,91 8,11
M1SP (1) 14:54 3,2 32,06 17,7 8,19 8,07
M1FP (1) 32,09 17,71 8,1 8,09
M1SB (2) 9:46 2,3 31,78 20,62 7,30 8,22
M1FB (2) 31,84 20,94 6,8 8,3
M1SP (2) 12:40 3,0 32,99 19,91 7,74 8,03
M1FP (2) 33,00 19,92 7,68 7,95
M2SB(1) 11:08 2,1 27,48 16,05 8,40 7,83
M2FB(1) 29,31 16,12 8,14 7,98
M2SP(1) 15:11 2,5 32,5 17,67 8,89 8,14
M2FP(1) 32,5 17,8 8,81 8,18
M2SB(2) 9:16 1,5 17,25 20,98 6,48 7,65
M2FB(2) 29,83 20,87 7,28 7,9
M2SP(2) 13:08 3,2 30,06 22,8 8,5 8,3
M2FP(2) 31,53 21,56 7,63 8,3
M3SB(1) 10:25 3,4 18,45 15,52 7,73 7,34
M3FB(1) 29,25 17,30 7,44 8,14
M3SP(1) 15:33 4,0 29,66 17,43 9,27 7,88
M3FP(1) 30,49 17,47 9,16 8,03
M3SB(2) 8:35 1,1 14,27 20,60 5,88 7,14
M3FB(2) 24,55 20,97 5,87 7,14
M3SP(2) 13:42 1,5 20,60 21,44 6,80 8,1
M3FP(2) 30,13 21,74 7,45 8,35
M4SB(1) 10:00 1,2 9,85 14,33 8,86 6,97
M4FB(1) 20,33 16,55 7,41 7,2
M4SP(1) 15:56 1,9 22,01 16,95 8,54 7,76
M4FP(1) 27,54 17,23 8,54 8,02
M4SB(2) 8:06 0,3 4,36 19,61 6,64 6,94
M4SP(2) 13:58 1,5 12,49 21,49 6,34 7,8
M4FP(2) 25,7 21,14 5,96 8,1
M5S(1) 13:39 0,5 0,00 12,72 11,5 8
M5S(2) 11:50 0,3 0,01 18,69 9,09 7,8

Nota: S — Superficie, F-Fundo, B-Baixamar, P-Preamar, (1) 04/06/2007, (2) 24/10/2007.
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TABELA 94 — Nutrientes, clorofila-a e coliformes (totais e fecais) na agua de superficie

e fundo ao longo do estuario do Rio Maciambu.

Estacao N- N-NO;” N-NO, P- Si P-total N-total Cla Colif. Colif.
NH," PO, Totais @ Fecais
UM Mg/l NMP/ml
M1SB (1) | 1,357 | 0,157 @ 0,071 | 0,290 | 4,286 0,516 53,500 - - -
M1FB (1) | 3,929 | 0,433 | 0,000 | 0,290 | 0,714 0,484 | 40,929 - - -
M1SP (1) | 0,929 | 1,256 @ 0,000 | 0,355 1,071 0,742 0,000 - - -
M1FP (1) | 1,429 | 0,144 | 0,000 | 0,387 1,429 0,484 3,500 - - -
M1SB (2) | 2,143 0,471 0,000 0,419 5,321 1,032 17,857 | 1,069 130 130
M1FB (2) | 1,571 | 0,000 | 0,000 | 0,355 | 4,179 0,742 74,357 | 5,881 180 5
M1SP (2) | 4,357 | 0,157 | 0,000 | 0,452 2,464 1,161 42929 | 1,069 33 8
M1FP (2)| 2,786 | 0,722 | 0,000 | 0,387 | 2,571 1,194 34,714 | 1,069 33 8
M2sSB(1) 1,571 0,785 & 0,000 0,097 18,571 1,097 52,571 - - -
M2FB(1) | 2,714 | 0,866 | 0,000 | 0,032 | 207,857 | 0,097 | 159,286 - - -
M2SP(1) 1 1,857 0,628 @ 0,071 | 0,226 | 0,000 0,226 0,000 - - -
M2FP(1) | 2,214 | 1,299 | 0,000 | 0,194 | 0,357 0,419 0,000 - - -
M2SB(2) 4,571 4,396 0,000 0,355 72,036 0,419 | 318,143 0,000 >2400 79
M2FB(2) | 3,786 | 1,154 | 0,000 | 0,323 | 39,250 0,968 31,429 | 0,535 240 8
M2SP(2) 2,214 0,000 @ 0,000 0,387 13,071 0,935 3,571 3,208 130 49
M2FP(2) 2,786 @ 0,433 @ 0,000 | 0,516 | 4,857 1,097 1,214 | 4,277 79 2
M3SB(1) 1,786 2,512 = 0,000 0,032 89,286 0,129 @ 423,500 - - -
M3FB(1) 2,857 @ 1,443 0,000 | 0,065 24,643 0,000 77,857 - - -
M3SP(1) 2,429 1,256 @ 0,143 0,065 19,286 0,194 @ 185,857 - - -
M3FP(1) 1,286 0,000 0,286 ' 0,129 8,571 0,484 | 293,786 - - -
M3SB(2) 6,357 5,338 0,000 0,161 81,393 0,581 @ 343,143 2,228  >2400 70
M3FB(2) 6,929 1 2,020 0,000 | 0,484 | 63,000 0,677 | 550,429 2,138 >2400 13
M3SP(2) 2,786 1,884 . 0,000 0,323 57,321 0,839 349,643 0,000 280 49
M3FP(2) 2,357 | 0,722 @ 0,000 | 0,323 | 16,536 1,355 | 111,143 | 1,604 130 17
M4SB(1) 7,214 9,262 = 0,000 0,323 92,500 0,194 @ 188,214 - - -
M4FB(1) 3,429 @ 1,732 0,000 | 0,000 | 38,929 0,194 | 166,500 - - -
M4SP(1) 6,000 3,454 0,000 0,032 45,714 0,161 @ 414,643 - - -
M4FP(1) 4,357 @ 0,289 0,000 | 0,129 | 19,643 0,452 1,143 - - -
M4SB(2) 8,214 5,024 0,000 0,226 61,679 0,355 554,286 @ 0,446 540 5
M4SP(2) 1 3,286 2,983 | 0,000 0,194 62,071 1,129 | 122,643 | 3,208 240 21
M4FP(2) 3,714 . 1,587 @ 0,000 0,355 32,321 1,645 | 40,357 3,742  >2400 17
M5S(1) 0,357 | 10,204 0,143 | 0,000 | 0,357 1,290 57,786 - - -
M5S(2) 5,214 9,419 0,000 0,065 6,071 0,290 601,643 @ 3,208 350 23

Nota: S — Superficie, F-Fundo, B-Baixamar, P-Preamar, (1) 04/06/2007, (2) 24/10/2007.
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TABELA 95 — Dados fisico-quimicos da agua de superficie e fundo ao longo do
estuario do Rio Ratones.

Estacao Hora Prof. Sal. Temp 0O.D. pH Turb.
(m) (°C)  (mglL) (NTU)
R1SB (1) 10:14 29 32,56 26,37 6,88 8,1 5,6
R1FB (1) 32,85 26,37 6,88 8,1 8,8
R1SP (1) 16:46 4,1 32,80 26,46 7,28 8,13 6,4
R1FP (1) 33,63 25,27 6,51 8,09 248,2
R1SB (2) 12:21 2,0 33,24 24,31 6,60 8,27 12,8
R1FB (2) 33,24 24,28 6,59 8,29 13,6
R2SB(1) 9:40 0,5 5,12 24,72 3,77 6,82 43,5
R2SP(1) 17:19 1,1 23,46 28,31 7,12 8,1 14,2
R2FP(1) 30,58 27,7 7,2 8,18 22,3
R2SB(2) 11:36 2,5 31,64 24,45 5,61 8,04 3,5
R2FB(2) 32,15 24,15 5,20 8,04 17,8
R2SP(2) 16:17 3,5 32,98 25,49 6,36 8,11 21,6
R2FP(2) 33,02 25,33 6,36 8,1 15,0
R3SB(1) 9:06 0,8 2,92 23,93 3,58 6,56 43,7
R3FB(1) 3,43 24,04 3,32 6,54 38,2
R3SP(1) 17:42 1,7 13,98 27,74 5,60 7,59 35,4
R3FP(1) 14,84 28,29 5,40 7,61 34,6
R3SB(2) 11:09 1,2 30,35 24,77 4,94 7,9 5,1
R3FB(2) 30,84 24,60 5,33 7,9 22,2
R3SP(2) 16:04 2 32,94 25,46 6,03 8,14 42,4
R3FP(2) 33,0 25,44 6,35 8,16 33,1
R4SB(1) 8:35 0,8 1,18 23,82 3,94 6,14 38,2
R4FB(1) 2,56 23,94 2,92 6,51 48,0
R4SP(1) 17:57 1,1 12,66 26,97 4,71 7,44 23,6
R4FP(1) 19,24 28,3 5,75 7,71 22,2
R4SB(2) 10:24 55 31,54 24,70 5,26 7,86 15,0
R4FB(2) 31,70 24,66 5,16 7,87 7,5
R4SP(2) 15:40 55 32,66 25,37 6,08 8,07 31,8
R4FP(2) 32,84 25,43 6,24 8,1 45,8
R5S(1) 12:01 0,3 0,13 25,05 5,83 5,52 21,3
R5S(2) 15:00 0,5 0,04 23,9 5,63 6,76 10,3

Nota: S — Superficie, F-Fundo, B-Baixamar, P-Preamar, (1) 19/03/2007, (2) 25/11/2007.
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TABELA 96 — Nutrientes, clorofila-a e coliformes (totais e fecais) na agua de superficie
e fundo ao longo do estuario do Rio Ratones.

Estacao N- N-NO;  N-NO, P-PO/* Si P-total N-total Cla Colif. Colif.

9,071 0,722 0,000 5484 | 29,57 3,677 366,429 5,346 . >2400 >2400

NH," Totais = Fecais
UM Mg/l NMP/mi
R1SB (1) 2,286 2,198 0,000 0,226 22,14 2,032 0,000 3,267 - -
R1FB (1) 1,714 4,329 0,000 0,355 11,79 0,677 0,000 2,673 - -
R1SP (1) 4,000 0,143 0,357 0,323 12,14 0,645 0,000 1,458 - -
R1FP (1) 1,857 1,010 0,000 1,323 8,21 5,065 9,786 5,346 - -
R1SB (2) 0,643 0,157 0,000 0,355 12,07 3,323 369,929 5,346 540 22
R1FB (2) 0,929 0,144 0,000 0,452 13,86 3,774 263,857 4,455 100 7
RZSB(']) 25,429 7,535 0,714 0,968 42,50 2,968 112,714 6,683 - -
R23P(1) 2,786 1,099 0,214 0,161 50,00 0,645 13,786 5,346 - -
R2FP(1) 7,286 1,010 0,429 0,226 34,64 0,871 16,000 1,069 - -
RZSB(2) 0,714 0,157 0,000 0,387 29,54 3,065 336,286 3,564 930 220
R2FB(2) 0,857 0,289 0,000 0,387 21,29 3,871 326,500 5,346 | >2400 540
R23P(2) 0,786 0,471 0,000 0,387 16,64 2,968 408,214 5,346 1610 49
R2FP(2) 0,500 0,577 0,000 0,419 17,18 3,387 376,286 4,455 350 33
R3SB(1) 8,143 8,163 0,571 0,774 119,64 3,710 114,857 5,346 - -
R3FB(1) 16,786 | 7,937 0,357 0,742 71,79 3,000 100,357 5,346 - -
R3SP(1) 5,286 4,396 0,214 0,161 83,21 1,710 162,000 6,683 - -
R3FP(1) 5,786 4,762 0,214 0,258 86,07 1,839 178,214 8,019 - -
R3SB(2) 1,500 1,099 0,000 0,484 58,43 3,065 323,286 5,346 1610 220
R3FB(2) 1,214 0,433 0,000 0,516 32,36 3,548 374,929 | 26,730 >2400 350
R3SP(2) 0,571 0,785 0,000 0,387 18,32 4,032 353,929 3,564 | >2400 920
R3FP(2) 1,357 0,722 0,000 0,387 17,50 3,710 410,143 3,564 . >2400 130
R4SB(1) 10,571 . 19,152 0,429 0,194 38,57 2,226 89,357 4,010 - -
R4FB(1) 12,429 . 10,678 0,357 0,452 76,07 3,258 158,214 4,010 - -
R4SP(1) 9,714 5,965 0,286 0,516 68,21 2,387 164,429 8,019 - -
R4FP(1) 3,643 4,473 0,286 0,484 78,21 0,903 234,071 6,237 - -
R4SB(2) 2,929 0,314 0,000 0,484 29,96 3,387 296,929 8,019 >2400 180
(2)
(

R4SP(2) @ 0,571 0,471 0,000 0,387 | 20,11 3,548 311,857 4,455 350 130

R4FP(2) | 0,643 0,866 0,000 0,387 18,04 3,290 284,643 3,564  >2400 170

R5S(1) 10,429 23,548 0,286 0,032 18,93 0,871 71,071 3,564 - -

R5S(2) 2,500 | 2,355 0,000 0,194 140,93 6,000 35,714 2,673 350 2

Nota: S — Superficie, F-Fundo, B-Baixamar, P-Preamar, (1) 19/03/2007, (2) 25/11/2007.



TABELA 97 — Dados fisico-quimicos da agua de superficie e fundo ao longo do
estuario do Rio Tavares.

Estacdo Hora Prof. Sal. Temp 0O.D. pH Turb.
(m) (°C) (mg/L)
T1SB (1) 10:49 1,5 32,57 27,32 6,13 8,15
T1FB (1) 32,57 27,41 6,14 8,25
T1SP (1) 14:39 2,4 32,21 27,94 6,62 8,16
T1FP (1) 32,55 27,95 6,5 8,24
T1SB (2) 10:40 1,3 32,34 25,55 6,20 8,12
T1FB (2) 32,33 25,55 6,09 8,12
T1SP (2) 15:27 1,5 32,16 26,42 6,10 8,1
T1FP (2) 32,62 26,43 5,96 8,08
T2SB(1) 10:15 1,5 15,07 26,47 4,68 7,26
T2FB(1) 24,25 26,76 4,25 7,72
T2SP(1) 15:10 2,1 31,18 28,19 7,3 8,23
T2FP(1) 31,97 28,1 6,4 8,11
T2SB(2) 10:03 1,2 15,44 24,85 3,05 6,9
T2FB(2) 16,01 24,85 3,11 6,95
T2SP(2) 15:13 2 19,88 26,28 5,24 7,43
T2FP(2) 30,85 26,63 6,20 7,99
T3SB(1) 9:51 3,2 2,39 25,10 2,44 6,66
T3FB(1) 2,89 25,12 2,08 6,58
T3SP(1) 15:26 3 2517 27,77 7,94 8,1
T3FP(1) 28,45 27,95 7,86 8,13
T3SB(2) 9:44 3,0 8,36 24,60 3,06 6,69
T3FB(2) 8,29 24,54 2,92 6,71
T3SP(2) 14:56 2,4 6,26 24,80 2,70 6,78
T3FP(2) 8,88 24,73 2,63 6,7
T4SB(1) 9:12 1,6 3,26 25,20 2,30 6,49
T4FB(1) 3,26 25,13 1,58 6,65
T4SP(1) 15:41 1,9 24 1 27,24 7 7,97
T4FP(1) 25,37 27,43 6,78 8,01
T4SB(2) 9:08 1,4 6,23 24,49 2,32 6,85
T4FB(2) 6,63 24,45 3,00 7,4
T4SP(2) 14:35 2,0 2,73 24 .4 2 6,74
T4FP(2) 2,83 24,33 1,91 6,77
T5S(1) 11:53 0,5 0,19 25,87 2,47 6,16
T5S(2) 16:40 0,5 0,1 24,6 0,24 7,08 8,7

Nota: S — Superficie, F-Fundo, B-Baixamar, P-Preamar, (1) 04/04/2007, (2) 11/12/2007.
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TABELA 98 — Nutrientes, clorofila-a e coliformes (totais e fecais) na agua de superficie
e fundo ao longo do estuario do Rio Tavares.

Estacao N- N-NO; | N-NO, | P-PO/* Si P-total N-total Cla Colif. | Colif.
NH," Totais | Fecais
puM pg/L NMP/ml
T1SB(1) | 1,357 | 0,157 | 0,000 | 0,194 | 12429 1,032 55,929 6,950 : :
TIFB (1) 1,071 0577 0,000 0,290 2,86 0,452 43,143 8,019 : :
T1SP (1) | 2,429 @ 0,157 | 0,071 0,226 | 4,64 3,194 0,929 7,484 : :
TIFP (1) 2357 0,866 0,000 0,226 = 8,57 0,871 273,143 6,415 5 5
T1SB(2) | 5071 | 0,000 | 0,000 | 0484 | 1564 & 4,323 403,357 4010 79 49
TIFB(2) 2429 0144 0,000 0,516 = 10,96 2,226 290,214 6,014 23 21
T1SP (2) | 2,143 | 0,000 | 0,000 | 0,548 | 14,39 | 5,000 358,000 7351 79 14
T1IFP(2) 2571 0,000 0,000 0,677 @ 1579 4,000 318,071 5346 33 7
T2SB(1) | 9357 | 2,512 | 0,571 0,355 | 91,46 | 2,387 139,786 = 24,948 - -
T2FB(1) 1,500 27,943 0,143 = 0,258 43,21 2,903 304,643 11,227 - -
T2SP(1) 0,143 | 0,471 0,000 & 0,194 | 11,43 @ 0,839 191,357 9,623 - -
T2FP(1) 0,929 0,866 = 0,000 0,387 643 0,839 22,357 10,692 - -
T2SB(2) 9786 | 3454 | 0,286 | 0,677 | 81,29 | 3,677 74,929 6,014, 1610 | 1610
T2FB(2) 9,714 3,611 0,286 0645 88,04 4,516 66,143 4678 >2400 >2400
T2SP(2) 6,857 | 2198 | 0,214 | 0516 | 64,86 & 4,032 69,786 10,024 280 280
T2FP(2) 2500 0,577 0,000 0548 3521 4,645 203,357 = 16,038 540 350
T3SB(1) 8,929 | 3,611 0,714 | 0548 | 7214 | 4,645 150,857 1,782 - -
T3FB(1) 8929 5916 = 0,857 = 0,677 4929 3,097 126,929 2,673 - -
T3SP(1) 4,071 = 0,157 | 0,071 0,226 | 36,07 1,290 564,643 | 20,315 - -
T3FP(1) 2,857 1,443 = 0,071 0,161 = 40,36 1,452 74,857 17,107 - -
T3SB(2) 9643 2,983 | 0357 | 0645 | 97,11 6,742 | 100,857 4,678 >2400  >2400
T3FB(2) 11500 4,040 0,357 0645 9861 4,258 95214 1,337 >2400 1610
T3SP(2) 15,071 3454 | 0,571 0,935 117,61, 5,903 120,143 4678 920 920
T3FP(2) 12,357 4,040 = 0,571 0,903 96,18 @ 5,290 115,714 3,341 1610 540
T4SB(1) 26,500 | 5,651 2,071 2,000 | 82,86 | 3,161 95,000 3,119 - -
T4FB(1) 27,929 10,390 = 3,143 1,548 264,64 4,290 133,571 2,673 - -
T4SP(1) 1,857 = 1,099 | 0,071 0,258 | 41,79 | 2,806 589,643 19,780 - -
T4FP(1) 2,929 0,722 = 0,071 0,129 = 34,29 1,935 310,857 = 20,849 - -
TASB(2) 22429 3925 @ 0,643 1,194 108,50 8,935 130,214 3,341 1610 920
TAFB(2) 24,000 6,494 0643 1,516 116,57 9,065 113,000 3,341 >2400 540
T4SP(2) 19,000 | 6,436 0,929 1,452 104,75 8,355 176,786 4,010 >2400 @ 350
T4FP(2) 16,571 7,071 0,786 1,742 118,18 8,129 141,071 2673 1610 240
T5S(1) 41571 3297 0357 | 0032 12143 3,419 94,857 13,365 - -
T5S(2) 37,571 0,000 0,000 0,871 137,57 10,742 154,857 2,005 >2400 70

Nota: S — Superficie, F-Fundo, B-Baixamar, P-Preamar, (1) 04/04/2007, (2) 11/12/2007.



TABELA 99 — Dados fisico-quimicos da agua de superficie e fundo ao longo do

estuario do Rio Itacorubi.

Estacao Hora Prof. Sal. Temp 0O.D. pH Turb.
(m) (°C) (mg/L)
11SB (1) 09:18 2,7 27,63 16,39 7,9 8,14
11FB (1) 27,66 16,22 7,85 8,08
11SP (1) 16:18 3,6 28,03 16,26 7,88 8,07
11FP (1) 28,03 16,25 7,72 8,09
11SB (2) 9:58 1,5 25,46 27,00 7,00 7,36
I11FB (2) 25,73 27 6,2 7,47
11SP (2) 16:18 3,0 27,23 27,66 7,64 8,37
I1FP (2) 27,79 27,57 6,42 8,43
12SB(1) 10:18 0,6 24,69 17,02 4,46 7,59
I2FB(1) 24,78 17,04 4,57 7,7
12SP(1) 15:11 24 25,93 18,47 7,54 7,88
I2FP(1) 26,13 18,14 7,64 7,93
12SB(2) 8:28 0,2 23,78 26,46 3,12 7,42
12SP(2) 16:01 1,5 18,87 26,59 9,01 8,01
I2FP(2) 27,21 27,19 7,49 8,19
I3SB(1) 12:25 0,5 18,36 18,58 2,36 6,81
I3SP(1) 15:22 2,7 25,77 18,49 7,30 7,85
I3FP(1) 26,01 18,21 7,60 7,93
I13SB(2) 10:40 0,5 0,8 25,13 6,00 7,54
I3SP(2) 15:32 3,0 2,04 24,33 4,58 7,62
I3FP(2) 26,22 27,05 7,09 7,52
14SB(1) 10:00 0,5 0,33 18,74 1,3 6,61
14SP(1) 16:20 0,5 7,12 21,64 0,57 6,87
14SB(2) 10:15 0,2 0,06 24,02 7,3 8,22
14SP(2) 17:30 0,5 0,16 24,23 4,3 8,44
158(1) 13:00 0,2 0,08 16,87 5 5,8
158(2) 10:55 0,3 0,01 23,53 8,2 7,93 156,5

Nota: S — Superficie, F-Fundo, B-Baixamar, P-Preamar, (1) 13/08/2007, (2) 25/02/2008.
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TABELA 100 — Nutrientes, clorofila-a e coliformes (totais e fecais) na agua de

superficie e fundo ao longo do estuario do Rio Itacorubi.

228

Estagcio N-NH," N-NO;”  N-NO, P- Si P-total N-total Cla Colif. Colif.
PO, Totais Fecais
UM Mg/l NMP/ml
11SB (1) 3,643 0,722 0,000 0,484 13,71 1,548 25,429 1,337 4 <2
11FB (1) 4,071 0,000 0,000 0,516 34,86 2,032 18,357 0,000 8 2
11SP (1) 9,929 0,157 0,000 0,516 16,07 2,161 1,929 2,2275 17 2
I1FP (1) 10,643 0,577 0,000 0,548 14,93 2,161 2,429 0 8 5
11SB (2) | 13,071 6,643 0,000 0,452 16,86 319,286 3,516 15,147 350 22
I11FB (2) 6,500 2,500 0,000 0,581 15,68 | 424,286 3,581 16,929 46 13
11SP (2) 0,643 0,286 0,000 0,226 17,57 375,857 2,935 6,237 49 2
11FP (2) 0,643 0,286 0,000 0,323 19,25 | 479,500 3,323 6,237 110 8
12SB(1) 76,714 6,061 2,500 3,452 64,71 5,290 302,714 2,138 667 333
I2SP(1) 33,429 2,826 1,786 2,548 30,18 4,871 35,571 10,157 350 170
12FP(1) 40,000 3,608 1,357 2,097 36,93 5,129 10,786 11,227 350 49
12SB(2) 75,286 8,786 1,143 1,806 84,00 | 401,071 6,613 7,128 920 110
I2SP(2) 13,429 4,571 0,571 0,935 | 150,57 | 228,571 4,000 8,019 110 170
12FP(2) 1,286 0,429 0,071 0,839 17,18 | 289,429 2,710 5,346 170 11
I3SB(1) | 123,714 7,535 3,357 7,387 @ 137,43 9,387 334,857 1,337 1610 130
I3SP(1) 36,214 2,983 1,143 1,935 29,64 4,839 0,357 11,761 350 33
I3FP(1) 36,571 3,752 1,214 2,161 28,11 4,806 14,143 10,157 350 79
I3SB(2) 84,000 14,571 2,286 1,645 87,79 | 477,214 15,452 7,128 540 350
I3SP(2) 50,571 24,143 2,500 2,323 129,89 | 372,786 10,000 2,673 540 240
I3FP(2) 3,500 1,286 0,143 0,935 22,54 | 441,143 5,065 2,673 >2400 180
14SB(1) | 146,429 7,071 2,071 17,677 . 208,93 @ 27,742 636,786 0,000 . >2400 730
[4SP(1) | 147,571 1,099 0,214 17,903 | 160,79 | 27,484 462,071 0,000 1610 540
14SB(2) 55,571 29,286 2,571 2,645 83,00 445,500 16,613 6,237 | >2400 1610
14SP(2) 42,286 | 27,500 2,929 2,065 @ 171,21 | 382,643 7,484 1,782 1 >2400 920
15S(1) 96,000 | 61,039 8,571 13,613 | 185,14 14,968 482,857 0,000 . >2400 460
15S(2) 10,857 | 21,357 0,714 1,000 | 138,14 | 214,429 7,548 3,297 1610 920

Nota: S — Superficie, F-Fundo, B-Baixamar, P-Preamar, (1) 13/08/2007, (2) 25/02/2008.
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Anexo 4 — Calculos detalhados (exemplo) para obtengado do balan¢o de massa:
Rio Cubatao do Sul em baixamar (20/04/2007)

Area: 0,59 km? (figura 42)

Profundidade média da regido estuarina: 3,7 m (n=9)
Volume médio: 3,7 m x 590.000m?*= 2,18.10° m®

BALANCO DE AGUA E SAL — ESTUARIO ESTRATIFICADO

e Balang¢o de agua

Em estado estacionario:
2(entrada) + Z(saida)=0
Vaot+Vp+Ve+Vs+Vo+VE=0

VR = -( VQ+ Vp+ VE+ Vg+ Vo

Eliminando os termos que s&o iguais ou foram assumidos como zero.

Vr=-(1,59.10%+8,10.10%-3,37.10°%)
Vr=-1,33.10° m*d”

Balanco de Ve = -337.10° Vv, =8,10.10°

agua 1

Vp=-133.10'm>d" | v Vo =1,59.10°
e | ———
Vi =2,18x 10°m’

Au=59x10'm> [* Vg =0

VO =0
(assumido)

Fluxos m® d!

FIGURA 78 — Balango de agua do estuario do Rio Cubatao do Sul (04/2007)
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e Balanco de sal

|4 +VR+Vﬁm =0

sup

Vap =Ve =V 4 » ONde:

sup

_ VRSSiS—S
Sim TS @
Ssisfs - Socff
_ —1,33.10*m’d 6,89
fum 6,89 —31,70
V. =4371.10°m’d

fun

Vi =-133.10°m’d " =3,71.10°m*d "

-1

Ve =—1,70.10°m’d

e fluxo de mistura

(Soc— r Ssis—f)
VZ = Vﬁm S A _ S
sis—f

Sis—s

Vv, =371.10°m*d " (Mj

24,67 - 6,89

-1

V, =1,46.10’ups.m’d

Nota.: ups — unidade pratica de salinidade. Foi utilizada aqui para enfatizar que V,

representa o fluxo vertical de sal.



231

Em sintese:
Balango de agua e sal
Estuario Estratificado — Cubatio do Sul (Baixamar)
Vo= -1,70.10° l\/p=8,1o.1o2 T Vim337.10° S0=0.02
Vsupssis—s: '1;18'105 VQ:1,59.104
2
< 1 , . — = )
Agua de superficie V@Sq =3,18.10
Vin=3,71.10° Vg =2,18.10° m’® .
ViunSsie.=9,15.10* Sqis.s = 6,89 Vz=1,46.10
VZ(Ssis-f“Ssis-s)
1,46.10°.(24,67-6,87)=2,60.10"
Soe.=31,70 I I

Vin=3,71.10
ViunSoc=1,18.10°

I'e

Agua de fundo

Ssis-f = 24’67

FIGURA 79 - Balango de agua e sal do estuario do Rio Cubatdao do Sul em baixamar.
Fluxos de agua em m* d”' e fluxo de sal em ups.m®d™.

Obs.: Xentrada+Xsaida=0
Vsup+ VP+ VE+ VQ+ Vfun=0

-1,70.10%+8,10.10%-3,37.10%+1,59.10%+3,71.10°=0

BALANCO DE NUTRIENTES — ESTUARIO ESTRATIFICADO

e Balango de massa do fésforo inorganico dissolvido

ADIP, = ADIP, + ADIP,,
Al)lf)sup = _(VQDIPQ + I/supl)[f)x\'is—s + Vﬁm DIR\'is—f + VZ (D[Pvis—f - D[Pvis—s )) ’ onde:

ADIP  =—(1,03.10° —1,28.10° +1,51.10° +4,88.10°)

sup

ADIP.  =-1,75.10°mmol.d™

sup

ADIP.

sis

= —(V,DIP, +V, DIP,  +V, DIP, )

sup Sis—s fun

ADIP.

Sis

ADIP., =-8,74.10* mmol.d ™"

NAY

=—(1,03.10° —1,28.10° +1,43.10%)
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—8,74.10° = -1,75.10° + ADIP

un

ADIP

i = T8,72. 10° mmol.d™

Em sintese:

Balanco do fésforo inorganico dissolvido (DIP)
Estuario Estratificado — Rio Cubatio do Sul (Baixamar)

V= -1,70.10" Acua d fici DIP, = 0,065
ViupDIP, = -1,28.10° gua ce superticie Vo=1,59.10*

) DIPg., = 0,075 ) VoDIP, =1,03.10°
Vi=3.71.10° ADIPg,,= - 1,75.10° 3
ViunDIPge.=1,51.10° Vz=1,46.10

I I VZ(DIPsis-f“DIPsis—s)
——l—_ ¥y 1 1,46.10°(0,409-0,075)=4,88.10
DIP,c.1=0,387 Agua de fundo

Vin=3,71.10>
ViunDIPo =1,43.10°

DIPSis_f :0,409
ADIP;y,=- + 8,72.10*

ADIP= - 8,74.10"

FIGURA 80 — Balango fésforo inorganico dissolvido (DIP) do estuario do Rio Cubatao
do Sul. Fluxos de agua em m® d™ e fluxos de fésforo em mmol.d™.

e Balan¢o de massa do nitrogénio inorgéanico

ADIN ; = ADIN ,, + ADIN ,,

ADIN,,, =~(VyDIN, +V, DIN_ +V,DIN_, +V,(DIN

sup Sis—s fun

- DIN,_)), onde:

Sis—s

sis—f

ADIN,, =—(2,84.10° —=3,06.10° +7,93.10" +3,13.10%)

ADIN,, = —8,91.10* mmol.d™'

ADIN,, = —~(V,DIN, +V, DIN ,_ +V,,DIN

sup Sis—s fun oc—f )

ADIN , =—(2,84.10° —3,06.10° +9,54.10°)

ADIN ;, =-5,80.10°mmol.d "'
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—-5,80.10° =-8,91.10* + ADIP

un

ADIN ,,, = —4,91.10° mmol.d™

Em sintese:
Balanco do nitrogénio inorgénico dissolvido (NID)
Estuario Estratificado - Rio Cubatio do Sul (Baixamar)
Vap=-1,70.10" ‘ - NID, = 17,871
_ Agua de superficie _
VuNIDygie.= -3,06.10° Agu de superficic Vo=1,59.10"
NIDy; = 17,929 VoNIDq = 2,84.10°
Vi=3,71.10° ANIDg,,= -8,91.10° .
VunNIDgs =7,93.10* V2= 1,46.10
VZ(NIDsis—d'NIDsis—s)
Y P ——— A —— 1,46.10° (21,380-17,929)= 3,13.10"

NID,..=2,573 g

Agua de fundo

NIDg;.s= 21,380
ANIDgp= - 4,91.10°

Ven=3,71.10°
VenNID,..=9,54.10°

ANID;= - 5,80.10°

FIGURA 81 — Balang¢o nitrogénio inorganico dissolvido (DIN) do estuario do Rio
Cubatéo do Sul. Fluxos de agua em 10° m*® d” e fluxos de nitrogénio em 10°.mmol.d™.
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Anexo 5 — Dados hidroquimicos coletados no momento da coleta de sedimento

TABELA 101 — Dados hidroquimicos (superficie (S), metade da coluna (M) e fundo(F))
do Rio Cubatdo do Sul nos pontos de amostragem de sedimento coletado em
07/04/2008 .

= Coluna Prof. Temp. 0.D. Turb.
ESTAGAO d'sgua hora o sal. °cp mall pH NTU
CA-1 S 9:54 4,0 2822 | 23,26 7,00 8,36 6,7
M 29,87 23,19 6,68 8,37
F 30,58 = 22,98 5,87 8,3 11,38
CB S 10:20 0,8 4,7 23,46 6,83 8,17
M
F 28,15 = 2352 6,47 8,25
CC-2 ) 10:46 2,6 6,31 22,39 7,47 7,48 2,5
M 20,98 | 22,45 5,88 7,95
F 2569 | 23,05 5,18 8,06 12,4
CD S 15:14 3,6 8,25 25,23 8,94 8,09
M 26,55 = 25,38 7,40 7,96
F 29,3 24,82 7,55 7.9
CE S 15:00 4,3 7,54 2380 12,79 8,34
M 2532 | 23,88 6,70 7,9
F 26,99 23,40 5,00 8,73
CF-3 S 11:20 2,5 1,9 22,50 9,03 7,56 8,1
M 8,12 22,36 8,41 7,22
F 2517 | 23,19 4,65 7,87 18,6
CG ) 14:31 3,1 1,64 23,84 9,30 7,74
M 7,45 22,80 9,44 7,84
F 2502 = 22,83 5,50 7,97
CH-4 S 11:40 3,5 0,05 22,06 7,85 7,61 12,4
M 0,7 21,88 7,26 7,05
F 1,03 21,86 7,32 6,91 13,9
cl S 14:06 2,1 0,06 22,6 7,51 6,16
M 0,05 22,3 7,46 6,43
F 0,05 21,71 7,6 7,11
cJ S 13:54 2,3 0,01 22,42 7,77 6,9
M 0,03 21,59 7,83 6,3
F 0,03 21,5 7,72 6,31
CK S 13:42 9,5 0,01 21,76 8,16 6,47
M 0,02 21,91 8,18 6,35
F 0,02 21,8 8,09 6,32
CL-5 S 12:03 3,0 0,02 21,64 8,22 6,66 10,4
M 0,01 21,65 8,18 6,53
F 0,01 21,65 8,16 6,5 15,16
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TABELA 102 — Dados hidroquimicos (superficie (S), metade da coluna (M) e fundo(F))
do Rio Biguagu nos pontos de amostragem de sedimento coletados em 10/03/2008.

= Coluna Prof. Temp. O.D. Turb.
ESTAGAO (7cum hora o sal. i ol pH NTU
BA-1 S 10:22 3,5 31,02 | 28,68 6,72 8,11 6,3
M 31,93 | 27,85 6,26 8,11
F 32,09 | 27,67 57 8,07 14,7
BB S 10:45 2,0 8,21 27,3 6,78 78
M 9,17 27,89 6,48 7,95
F 30,47 28,6 6,19 7,98
BC-2 S 9:58 2.7 2,3 26,24 6,94 6,62 17,6
M 19,56 | 27,44 6,02 7,6
F 28,9 28,21 5,69 8,01 4,3
BD S 11:01 3,2 1,65 25,77 6,85 7,25
M 14,31 | 26,84 5,40 7
F 28,42 | 28,24 4,55 78
BE S 14:12 23 1,26 25,34 7,22 743
M 1,04 25,20 7,18 7,18
F 24,48 | 27,79 5,50 7,87
BF-3 S 14:22 3,1 0,05 24,82 7,65 75 3,78
M 0,24 24,26 7,54 7,18
F 24,6 27,86 4,57 7,35 17,8
BG S 14:33 35 0,03 24,84 7,32 6,95
M 0,03 24,31 7,34 6,75
F 0,03 24,25 7,30 6,67
BH S 14:43 2,8 0,03 24,71 7,61 6,65
M 0,03 24,58 7,63 6,56
F 0,03 24,33 7,25 6,51
Bl-4 S 14:54 5,3 0,02 24,61 7,92 6,6 36,0
M 0,02 24,53 7,59 6,42
F 0,02 24,49 747 6,41 35,3
BJ S 15:22 3 0,02 25,3 8,17 6,64
M 0,02 24,9 8,01 6,59
F 0,02 24,86 7,82 6,55
BK-5 S 16:02 43 0,03 26,33 7,74 6,78 21
M 0,03 26,3 7,82 6,75
F 0,03 26,3 76 6,72 18,6
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Tabela 103 — Dados hidroquimicos (superficie (S), metade da coluna (M) e fundo(F)) do
Rio Ratones nos pontos de amostragem de sedimento coletado em 25/11/2007.

i~ Coluna Prof. Temp. O.D. Turb.
ESTAGAO  (%iua  hora - sal. i mg) pH NTU
RA-1 s 12:21 2,0 3324 2431 6,60 8,27 12,8
M 3324 | 2429 | 659 8,28
F 3324 | 2428 | 6,59 8,29 13,6
RB s 12:08 1,0 33,17 | 2453 | 6,57 8,27
M 33,16 = 2453 | 6,51 8,28
F 33,16 | 24,52 | 6,46 8,29
RC-2 s 11:36 2,5 3164 2445 561 8,04 3,5
M 31,8 | 2433 | 545 8,05
F 3215 2415 520 8,04 17,8
RD s 11:22 2,0 30,71 | 24,07 512 7,94
M 30,77 2454 507 7,95
F 30,78 | 2451 | 5,08 7,89
RE-3 s 11:09 1,2 30,35 | 24,77 | 4,94 7.9 5,1
M 30,82 24,64 5,15 7,94
F 30,84 2460 533 7.9 22,2
RF s 10:52 1,5 321 | 2466 534 7,99
M 321 | 2466 | 547 7,98
F 320 @ 2464 552 7,97
RG-4 s 10:24 5,5 3154 2470 526 7,86 15,0
M 3161 | 2468 | 508 7,86
F 31,7 | 2466 | 5,16 7,87 7.5
RH s 15:18 2,0 3144 2528 589 8,02
M 3445 | 2526 | 595 8,03
F 3156 | 2524 | 599 8,02
RI s 15:04 2,0 31,66 2555 6,14 8,02
M 31,68 2555 6,11 8,03
F 3169 = 2550 | 6,18 8,01
RJ s 14:50 1,2 1947 | 2615 | 518 7,22
M 22,83 257 4,94 7,3
F 27,05 252 4,73 7,44
RK s 14:30 1,0 6,3 2653 | 545 7,02
M 1521 | 2659 | 4,50 6,87
F 17,83 | 26,25 4,8 6,92

Nota: Nao foi possivel coletar sedimento na estagao RL-5
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TABELA 104 — Dados hidroquimicos (superficie (S), metade da coluna (M) e fundo(F))
do Rio Tavares nos pontos de amostragem de sedimento coletado em 11/12/2007.

= Coluna Prof. Temp. O.D. Turb.
ESTAGAO d'sgua hora i Sal. °cp mall pH NTU
TA-1 S 10:40 1,3 32,34 | 2555 6,20 8,12 15,6
M 32,34 2555 6,17 8,12
F 32,33 | 2555 6,09 8,12 39
B S 10:57 1 32,5 26,39 5,8 8,11
M 32,51 26,39 5,76 8,11
F 32,51 26,36 5,78 8,11
TC S 11:11 6,5 31,92 2550 6,00 8,08
M 32,19 | 26,22 5,88 8,11
F 32,7 26,43 5,63 8,11
D S 11:20 1,5 32,6 26,41 5,78 8,12
M 32,66 @ 26,41 5,84 8,12
F 32,67 26,3 5,85 8,11
TE S 11:31 1,3 26,21 25,78 5,46 7,84
M 2845 2580 5,68 7,96
F 2832 = 2570 5,46 7,94
TF S 13:17 1,8 17,9 25,73 4,24 7,27
M 24 25,98 5,70 7,74
F 28,7 25,98 6,00 7,96
TG-2 ) 15:13 2 19,88 | 26,28 5,24 7,43 27,8
M 30,05 = 26,64 6,40 7,98
F 30,85 = 26,63 6,20 7,99 46,4
TH ) 13:36 3,1 11,56 | 25,40 3,70 7,3
M 26,17 | 2571 4,7 7,69
F 27,33 2552 4,98 7,78
Tl S 13:44 3,8 10,66 = 24,89 2,62 6,92
M 16 25,04 3,04 7,15
F 23,42 252 3,87 7,38
TJ S 13:54 3,7 8 24,85 2,74 6,79
M 10,15 | 24,71 2,49 6,79
F 10,48 | 24,70 2,43 6,81
TK-3 S 14:56 2,4 6,26 24,80 2,70 6,78 223
M 7,8 24,72 2,63 6,78
F 8,88 24,73 2,63 6,7 24
TL S 14:16 2,0 4,46 24,65 2,11 6,81
M 4,75 24,46 1,82 6,84
F 5,08 24,52 1,78 6,9
T™-4 S 14:35 2,0 2,73 24.4 2 6,74 25,7
M 2,75 24,37 1,98 6,75
F 2,83 24,33 1,91 6,77 28,5
TN-5 S 16:40 0,5 0,1 24,6 0,24 7,08 8,7
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TABELA 105 — Dados hidroquimicos (superficie (S), metade da coluna (M) e fundo(F))
do Rio Itacorubi nos pontos de amostragem de sedimento coletado em 25/02/2008.

= Coluna Prof. Temp. O.D. Turb.
ESTAGAO d'sgua hora i Sal. °cp mall pH NTU
1A-1 S 9:58 1,5 2546 | 27,00 7,00 7,36 14,2
F 25,73 27 6 7,47 6,1
B S 09:40 15 26,46 26 5,83 7,50
F 28,48 26 5,0 7,50
IC S 8:33 1,0 2557 26,75 4,31 7,43
M 25,7 26,7 4,20 7,44
ID-2 ) 8:28 0,2 2378 26,46 3,12 7,42 31,2
IE S 15:50 1,5 1045 | 25,30 5,62 3,48
F 26,7 27,02 6,46 3,5
IF-3 ) 15:32 3,0 2,04 24,33 4,58 7,62 109,5
F 26,22 | 27,05 7,09 7,52 80,1
IG S 15:13 2,8 1,59 24,27 4,89
F 2563 = 26,85 5,63 7,53
IH-4 S 10:15 0,2 0,06 24,02 7,3 8,22 120,1

Nota: Nao foi possivel coletar sedimento na estacao I-5
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Anexo 6 — Pranchas (fotos em Micréscopio Eletrénico de Varredura — MEV das

tecamebas e foraminiferos dominantes na area de estudo)

Tecamebas

1.

o 0~ w N

Centropyxis aculeata
Centropyxis constrita
Curcubitella corona
Difflugia protaeformis
Lagenodifflugia vas

Pontigulasia compressa

Foraminiferos

7. Ammotium salsum

8. Arenoparrella mexicana

9. Haplophragmoides wilberti

10. Miliammina fusca

11. Paratrochammina clossi

12. Siphotrochammina lobata

13. Tiphotrocha comprimata

14. Trochammina inflata

Prancha 1
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Prancha 2

16. Ammonia parkinsoniana

16. Ammonia tepida
17.Brizalina striatula

18. Brizalina striatula

19. Brizalina striatula

20. Buliminella elegantissima
21. Buliminella elegantissima
22. Cribroelphidium excavatum
23. Cribroelphidium gunteri

24. Cribroelphidium poyeanum
25. Haynesina germanica

26. Pseudononium atlanticum
27. Pseudononium atlanticum
28. Quinqueloculina lamarckiana

29. Quinqueloculina seminula

241
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Anexo 7 — Fotos durante a campanha de coleta e pessoas que auxiliaram na

pesquisa

FIGURA 82 — Estuario do Rio Cubatédo do Sul FIGURA 83 — Estuario do Rio Biguagu

FIGURA 86 — Estuario do Rio Tavares FIGURA 87 — Estuario do Rio Itacorubi
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Sereno, Seu Mica e eu Tuco e eu Marilia

Bruna e Diego

FIGURA 88 — Algumas pessoas que ajudaram na pesquisa

Nota: Sempre falta gente, desculpe-me pelos que nao estao aqui! Mas tem ai alguns que deram uma
forga! Valeu!
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