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Resumo

Cerca de dois tercos das maiores areas metropolitanas mundiais estdo nas
proximidades dos estuarios, portanto sdo regibes comumente sujeitas a
situacdes de risco impostas pela pressdo populacional. Instalacdes portuarias,
efluentes diversos, uso indevido das suas margens, estdo entre 0s riscos
potenciais a grande diversidade de seus recursos naturais. A acéo das mareés e
o aporte fluvial interagem tornando bastante complexa a caracterizagdo do seu
funcionamento. A presente monografia foca na variagdo dos principiais
componentes para caracterizagcdo da qualidade de agua (Oxigénio dissolvido,
Nutrientes inorganicos dissolvidos, Salinidade, Temperatura, e pH) frente a
variagcdo da maré sizigia (vazante e enchente) em cinco pontos ao longo do
estuario do Canal da Passagem (Vitoria — ES), abordando-se a influéncia do
periodo seco (Julho) e chuvoso (Marco e Outubro). Com a utilizacdo da analise
multivariada da Andlise Componentes Principais constatou-se que a variacao
dos parametros é devido a influéncia conjunta do Rio Santa Maria da Vitéria
(variagdo temporal) e o aporte de efluentes tratados e nédo tratados,
possibilitando na intensificacdo da atividade fotossintética. Esse cenario
possibilitou que a concentracdo média de oxigénio dissolvido (OD) é de 10
mg/L com alguns episddios de hipdxia (OD < 3 mg/L) que indica que o Canal
da Passagem se encontra em processo de eutrofizacdo, jA que observou-se
faixas de concentra¢gbes de 0,11 pM a 8,18 pM para Fosfato e 1,11 pM a
126,10 uM para o Nitrogénio Amoniacal Total, equiparando-se com alguns
complexos estuarinos poluidos no exterior (ex. Rio Reno) e no Brasil (Lagoa
dos Patos). Variacbes espaciais também foram identificadas verificando-se
maiores concentracdes de nutrientes inorganicos dissolvidos a jusante do
Canal, onde se observa maior assentamento humano. Por fim, a variagdo da

maré néao diluiu os parametros analisados.
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1 Introducédo

Os estuérios estdo entre os ecossistemas mais dindmicos no ponto de vista
geomorfoldgico, fisico, quimico, fisico-quimico e bioldgico, cujas fronteiras
entre esses fatores sao ocasionalmente difusos, no entanto, inter-relacionam

entre si espacialmente e temporalmente.

McLusky et al. (2004) descrevem 0s estuarios como ecossistemas costeiros
gue possuem uma livre conexdo com o oceano aberto através da qual a agua
do mar adentra em seu sistema devido a oscilagdo da maré, misturando-se
com a agua doce da bacia hidrografica da qual pertence. O padrdo dessa
mistura varia de estuario para estuario, dependendo do volume da agua doce,
da amplitude da maré e intensidade da evaporacdo. Esses fatores irdo
determinar o padrdo de escoamento dos estuarios, 0 alcance da maré e da
agua doce dentro da feicdo geomorfolégica do qual o estuario se encontra e,
dependendo desta configuracdo, modificam a intensidade dos fluxos das
correntes de maré e das 4guas fluviais (DAY et al., 1989).

Dalrymple et al. (1992) dividem os estuarios em zonas com base na
dominancia relativa entre os processos marinhos (marés) e 0S processos
fluviais. Na zona interna, mais a montante do estuario (inner zone), os
processos fluviais se sobrepdem aos processos marinhos, por outro lado, na
zona externa (outher zone), mais a jusante, a maré € 0 processo energético
mais atuante nos estuarios. Geralmente na parte central do estuario percebe-
se que tanto a maré quanto a competéncia do rio sdo responsaveis pelo regime
energético do estuario. Essas zonas néo sao fixas e variam de acordo com o
regime pluviométrico da bacia hidrogréafica e da energia das ondas das marés.

Evidentemente, fica claro que os gradientes fisicos, fisico-quimico, quimicos e
biolégicos nesses ecossistemas variam bastante tanto em escalas temporais e
espaciais, em que a diluicdo entre dois fluidos com caracteristicas distintas
promovem reacBes de ordens fisica e quimicas n&o observaveis nos

ecossistemas adjacentes.
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Esses ecossistemas estdo entre 0s mais importantes considerando-se 0s
servicos ecoldgicos que oferecem, dentre os quais podemos citar: (a) alta
producdo e exportacdo de matéria organica, (b) remineralizacdo da matéria
orgéanica e inorganica, (c) protecdo ao continente contra os processos fisicos
marinhos, (d) bercario de organismos, (e) armadilha de sedimentos e poluentes

e (f) meio de subsisténcia das populacdes costeiras (MOBERG et al. 2003).

Analisando-se este Ultimo servigco, pode-se observar que a maioria da
populacdo mundial se desenvolveu nestes ecossistemas. Mais de um terco da
populacdo dos Estados Unidos vivem e trabalham préximos aos estuéarios e
sete das dez maiores cidades do mundo estdo situados proximos aos
estuérios, tais como Londres, Nova lorque, Tokyo, Shangai, Buenos Aires,
Osaka e Los Angeles (McLUSKY et al., 2004). O Brasil tem 2/3 dos seus 170
milhdes de habitantes morando ao longo da costa brasileira (MARQUES et al.
2004).

O adensamento populacional em torno desses ecossistemas ird,
indubitavelmente, gerar mudancas no funcionamento dos estuarios, ja que a
colonizagcdo de populacdes humanas implica em mudancas em sua
geomorfologia (devido & dragagem e constru¢bes de estruturas fisicas) e
mudanca na qualidade de agua (pela descarga de esgoto) resultando em
mudancas previsiveis tais como: alteracdo na introducdo da matéria organica
devido ao aumento de poluentes e formacao de zonas hipoxicas (ELLIOT et al.
2002). A alteracdo na geomorfologia desses ambientes causa uma mudanga
no tempo de residéncia de suas aguas que, mesmo com a renovagdo de aguas
mais oxigenadas provenientes do mar, inibem este processo devido a tempo de
residéncia maior e, consequentemente, provocando acumulo de matéria

organica, nutriente e a deplegéo de oxigénio dissolvido.

O Canal da Passagem (Figura 1-1) é um canal estreito e sinuoso com extensao
de 10 km e 4,6 metros de profundidade média (9 metros max.) localizado no
Sistema Estuarino da Grande Vitéria (ES). Recebe efluentes industriais,
portuarios e domésticos dos municipios adjacentes (Vitéria, Vila Velha,

Cariacica e Serra) através de um conjunto de sistemas fluviais tributarios de
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médio (rio Santa Maria da Vitéria) e pequeno porte (rios Bubu, Itangud,
Marinho e Aribiri) ou pelo despejo direto através de dutos de esgoto e aguas
pluviais (HABTEC, 1997). Além disso, sofreu modificacdes estruturais
representados pela construcdo da Ponte da Passagem e a urbanizacdo do
ecossistema manguezal adjacente, o qual, devido as proclamacdes de uso de

suas areas, perdeu aproximadamente 14 km? de area (NUNES, 2005).



Datunm: WGS 1984, Zona 24 S
0 2.800 5.600 Metros

Figura 1-1: Localizagdo dos pontos amostrais no interior do Canal da Passagem. Estacdo 1 (Ponto 1),
Estacao 4 (Ponto 4), Estacdo 5 (Ponto 5). Fonte: Datum WGS 1984 Zona 24 S.

12

Estacdo 2 (Ponto2),
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A resposta a essas alterac6es no Canal da Passagem foram observadas em
menores tempos de residéncia de suas aguas (RIGO et al.,
1993;CHACALTANTA et al. 2003), deplecéo de oxigénio dissolvido (NETO et
al. 2006), enriquecimento de nutrientes (NETO et al. 2006; STERZA et al.
2006), modificacdes fisioldégicas nas comunidades zooplanctbnicas (STERZA et
al. 2006) e diminuicdo da diversidade da comunidade bentdnica (NALESSO et
al. 2005).

A avaliacdo da variabilidade da quimica da dgua em ecossistemas naturais
representa uma importante informacdo elementar no estudo da dindmica dos
elementos biofilicos (i.e carbono, nitrogénio, fésforo e silicio; EYRE, 1997). O
nitrogénio e o fosforo, em especial, sdo considerados como blocos de
construgao de uma cadeia tréfica num ecossistema aquatico, uma vez que sao
absorvidos pelos produtores primarios para o processamento de suas
atividades metabdlicas (ODUM, 1983).

No entanto, o enriquecimento de nutrientes, devido ao despejo de esgoto,
causa a progradacao dos sintomas de eutrofiza¢éo, a qual se inicia com altas
concentracdes de clorofila a e ou blooms algais (FLINDT et al. 1999; DIAZ et al.
2008). Este ultimo causa um efeito imediato nas concentracdes de oxigénio
dissolvido, a qual pode chegar a valores menores de 3 mg/L, ocasionando
efeitos deletérios em toda a comunidade bidtica do estuario (BRICKER et al.
2008). Se a frequéncia de valores tdo baixos de oxigénio dissolvido
permanecer num sistema aquatico, os efeitos negativos na comunidade bidtica
podem se tornar grave de modo a mudar a comunidade do ambiente e
inviabilizar a sua recuperacdo. Assim, Almeida et al. (2008) apontam que o
nitrogénio, fosforo, pH, oxigénio dissolvido, turbidez, temperatura e a salinidade
sdo o0s principais parametros para medir a qualidade sanitaria de um estuario,
pois dependendo de seus valores, sdo considerados como indicadores de

contaminacao.

Dentro de um estuario, as variacbes de curto prazo (horas/dias) dos
parametros fisicos e quimicos sdo fortemente relacionados as condi¢bes

meteorologicas (MAGNI et al. 1997) e as mudancgas na descarga fluvial (EYRE
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A

et al. 1999.; PAGE et al. 1995) e a estreita relacdo entre os parametros
quimicos da agua e as oscilagcbes da maré (VOROSMARTY et al. 1994). Em
estuarios tropicais algumas diferengcas sdo marcantes comparando-se com 0s
estuarios de regibes temperadas. Eyre et al. (1999) observaram que a pouca
variagdo da insolagdo em latitudes baixas e médias e as maiores descargas
fluviais acontecerem em estacdes chuvosas sdo particulares de regibes

tropicais e sub-tropicais.

O estuério do Canal da Passagem possui algumas publicacdes na area
quimica e benténica (NETO et al. 2004, NALESSO et al. 2005), fisica (RIGO et
al. 1993; CHACALTANA et al., 2003) e planctbnica (SCHAEFFER et al. 2005;
STERZA et al. 2006). Para tanto, convém avaliar esse ecossistema de acordo
com as variacGes espaciais e temporais de parametros de qualidade de agua,
tais como o oxigénio dissolvido, nutrientes, pH, temperatura, salinidade,

material particulado em suspenséo e turbidez (ALMEIDA et al. 2008).

Para tanto, o presente estudo tem como foco averiguar como a maré sizigia
controla a variacdo diurna de alguns parametros quimicos e fisico-quimicos
(oxigénio dissolvido, amonia, fosfato, nitrito, nitrato, pH, turbidez, temperatura,
so6lidos suspensos totais e salinidade) na coluna de 4gua ao longo do Canal da
Passagem em dois periodos (chuvoso e seco). Escolheu-se a maré sizigia para
se ter uma melhor representatividade desta forcante, uma vez que marés de

sizigia alcancam as maiores amplitudes verticais.

2 Areade Estudo

Situado entre as 20°18’00”, 20°15’00"S e 40°17°00”, 40°19'12"W, o Canal da
Passagem (Figura 1-1) € um bragco de mar estreito e sinuoso que interliga a
Baia de Vitéria e a Baia do Espirito Santo, com uma profundidade maxima de
9m e média de 4,7m (GUIMARAES, 1995). O Sistema Estuarino da Grande
Vitéria apresenta um fenémeno fisico em particular, denominado de Tombo da
Maré, o qual foi observado por Rigo et al. (1993), Guimarades (1995) e Maciel
(2004). O Tombo da Maré é descrita por esses autores como resultado de uma

convergéncia de ondas que é formada por uma coluna de dgua parada, a qual
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sofre deslocamento em direcdo a Ponte da Passagem na maré vazante e em
direcdo a jusante do estuario na maré enchente. De acordo com Barros (2002)
e Maciel (2004), a componente da maré incidente na area é a M, (componente
lunar semidiurna de periodo igual a 12,4 h) e a maré vazante domina no Canal

da Passagem tanto para as marés de sizigia e de quadratura.

A referida Ponte divide o canal da passagem em duas regides, a regido Sul do
canal e a regidao Norte do canal, chamadas respectivamente de canal sul e
canal norte. A sua presenca altera o fluxo das marés, aumento o tempo de
residéncia das aguas na por¢cdo norte do canal (RIGO et al. 1993;
CHACALTANA et al.,, 2003), além disso, intensifica as correntes de maré
enchente logo préximas a Ponte da Passagem, onde é observada a formagéo
de vortices (MACIEL, 2004).

Ao norte do Canal da Passagem, existe uma area de 20 km? de manguezal
(HABTEC, 1997), o qual provavelmente exporta matéria organica para este
sistema estuarino (NETO et al. 2006) e altera o padrdo de escoamento dos
fluxos pluviais e da maré em até 45% (CHACALTANA et al., 2003). O Canal
recebe drenagem continental majoritariamente do Rio Santa Maria da Vitéria e
em menor intensidade dos rios Bubu, Itanangua, Marinho e Aribiri (HABTEC,
1997).

O municipio de Vitéria, com 314.042 habitantes (IBGE, 2007), drena boa parte
de seus efluentes para a Baia de Vitéria e o Canal da Passagem através das
redes de drenagem. A outra parcela dos efluentes produzidos pelo municipio é
tratada nas estacbes de Tratamento de Esgoto de Camburi (ETE Camburi) e
Estacdo de Tratamento de Esgoto de Mulamba (ETE Mulamba), os quais
também desaguam no Canal da Passagem, com as respectivas vazdes médias
220 L/s e 204 L/s (média mensal calculada para o ano de 2007 para ETE
Camburi e 2006 para ETE Mulamba, CESAN, 2007 apud MORAIS, 2008).

2.1 Aspectos Climaticos da Area de Estudo

O clima do Estado do Espirito Santo, segundo Koppen (1948, apud ALBINO,
1999), é tropical umido, com temperaturas médias anuais de 23°C e volume de
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precipitacdo superior a 1.400 mm por ano, especialmente concentrada no
verdo (MARQUES et al. 2004).

De acordo com Albino (1999), o padrao de ventos no estado é devido a entrada
do quadrante E-NE e em eventos de tempestade sao originados do quadrante
S-SE.
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3 Objetivos

Acompanhar a variagdo diurna dos principais parametros de qualidade de 4gua
(Temperatura, Salinidade, pH, Oxigénio Dissolvido, Nitrogénio Amoniacal Total,

Nitrito, Nitrato e Fosfato) no Canal da Passagem durante a maré sizigia.

Objetivos especificos:
a) Avaliar a variacdo desses pardmetros durante os dois momentos da
maré (enchente e vazante) ao longo do Canal da Passagem;
b) Verificar a variacdo espacial desses parametros ao longo dos cinco
pontos monitorados e;
c) Averiguar a variagdo temporal em trés campanhas (margo/08, julho/08 e
outubro/08).
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4 Metodologia

Realizou trés campanhas no ano de 2008 (25 de marco, 23 de julho e 31 de
outubro) para coleta de amostras e dados fisico-quimicos in situ em cinco

pontos amostrais (Tabela 4-1) durante a maré sizigia.

A escolha dos pontos foram estabelecidos com o intuito de privilegiar as
variacGes de salinidade esperadas no estuario (todos os pontos), influéncia da
ponte da Passagem (Ponto 2), das galerias pluviais (ponto 1, 2 e 4), influéncia
das ETE’s de Mulamba e Jardim Camburi (pontos 3 e 4) e influéncia da

descarga fluvial e aporte do Rio Santa Maria (Ponto 5).

Tabela 4-1: Coordenadas em UTM dos pontos amostrais. Datum WGS 1984 Zona 24S

Ponto Latitude Longitude
1 365263 7755528
2 363916 7756216
3 362729 7757067
4 364063 7759694
5 362370 7760377

4.1 Amostragem

As amostras foram coletadas de hora em hora (ao longo de doze horas)
simultaneamente nos cinco pontos. Em cada estagdo amostral coletaram-se
amostras de 1L em subsuperficie e em fundo para a determinagdo dos
nutrientes inorgéanicos dissolvidos (nitrogénio amoniacal total, nitrito, nitrato e
fosfato). Os parametros fisico-quimicos foram determinados ao longo da coluna
d’agua, a cada meio metro, com os aparelhos de medi¢do in loco da marca
Instrutemp®. Antes de cada coleta, esses instrumentos foram devidamente

calibrados.

As amostras de agua foram coletadas com as garrafas de Van Dorn e para a
armazenagem para as andlises dos nutrientes utilizaram-se garrafas de
polietileno previamente descontaminados e etiquetadas. Essas amostras foram

armazenadas em isopores contendo gelo para posterior andlise em laboratério.
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4.2 Analise em Laboratério

4.2.1 Nutrientes Inorgéanicos Dissolvidos

Logo apoOs a coleta, as amostras foram filtradas com filtro de acetato de

celulose com porosidade de 0,45 um para posterior analise dos nutrientes.

4.2.1.1 Fosfato inorgéanico dissolvido

O método de Murphy & Riley (1962, apud BAUMGARTEN et al., 1996) foi
utlizado, o qual consiste na dosagem do fésforo sob suas formas de ions
ortofosfatos que reagem com o molibdato de amdnio em meio acido, formando
um complexo fosfomolibdato. Esse complexo é entdo reduzido pelo acido
ascorbico, resultando num composto azul, cuja absor¢do maxima em um
espectrofotbmetro visivel-UV é a 885nm de comprimento de onda
(BAUMGARTEN et al., 1996). Os resultados serdo expressos em UM e o limite

de deteccéo é de 0,02uM.

4.2.1.2 Nitrito inorgénico dissolvido

Utilizou-se o método de Bendschneider & Robinson (1952, apud
BAUMGARTEN et al.,, 1996) que é fundamentado na Reacdo de Griess. O
principio de andlise é baseado na formacdo de um ion diazdico entre os ions
nitrito e a sulfanilamida em meio acido que reage com o N-naftil etilinodiamina
para formar um composto rosa-avermelhado, cuja absorcdo maxima em um
espectrofotometro-UV é a 543nm (BAUMGARTEN et al., 1996). Os resultados

serae-foram expressos em pUM e o limite de deteccéo é de 0,01 pM.

4.2.1.3 Nitrato inorganico dissolvido

Nessa andlise reduziu-se nitrato a nitrito em uma coluna redutora de cadmio
(CARMOUZE, 1994). Conforme as amostras sdo reduzidas, a eficiéncia da
coluna redutora foi verificada, sendo que o limite de eficiéncia de reducéo foi

sempre superior a 92%. As amostras reduzidas foram determinadas quanto a
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concentragcdo de nitrito pelo método de sulfanilamida e leitura em
espectrofotbmetro em 540nm (CARMOUZE, 1994). Os resultados serdo

expressos em UM e o limite de deteccéo é de 0,05 uM.

4.2.1.4 Nitrogénio amoniacal total

Como a amobnia € bastante volétil, esse nutriente foi analisado na medida em
gue as amostras eram trazidas de campo para o laboratorio, ndo ultrapassando
30 horas ap6s a coleta. Utilizou-se o método de Koroleff (1969, apud
BAUMGARTEN et al., 1996) com leitura das amostras em um
espectrofotbmetro a 630nm. Os resultados serdo expressos em UM e o limite

de deteccéo é de 0,05 pM.

4.3 Tratamento Estatistico

Os dados foram devidamente analisados enquanto a sua normalidade com a
aplicacdo do teste Shapiro-Wilk. Para as distribuicGes normais, foi aplicado

ANOVA One-way para verificar diferencas significativas entre:

¢ Campanhas amostrais (marco, julho e outubro de 2008);
e Marés (enchente e vazante);
e Pontos amostrais (P1 — P5);

e Profundidade.

Nos dados com distribuigcbes ndo normais, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis
para verificar os mesmos pressupostos acima itenizados. A estatistica que sera
apresentada para os parametros cuja distribuicdo tera resultado significativo,
ou seja, com valores médios distintos, € o “F” para distribuicdo normal e o “H”
para a distribuicdo ndo normal. Nos casos em que se encontraram diferencas
espaciais significativas das médias, se aplicou o teste t de student (para as
distribuicbes normais) e o teste U de Mann-Whitney (para as distribuicdes ndo

normais), com o intuito de se analisar numericamente a distincdo entre pares
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de pontos. As matrizes contendo os valores de t e de U estdo apresentadas no

Anexo deste documento.

E por fim, para verificar a causa da variabilidade dos dados foi efetuado uma
Analise de Componentes Principais, em que foi utilizado o método de rotacéo
de Varimax. Este método faz com que, para cada componente principal,
existam pesos significativos e todos os outros sejam proximos de zero. Dessa
forma, esse tipo de rotagdo maximiza a variagdo entre 0s pesos de cada
componente principal e assim, se torna mais facil de verificar quais parametros
tem mais peso na variabilidade dos dados (SCRIMSHAW et al., 2001; FIELD,
2000).
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5 Resultados e Discussao

5.1 Variacdo da Maré

As variacbes da maré da campanha 1, realizada em 25/03/08, campanha 2,
feita em 23/07/08 e campanha 3, realizada em 31/10/2008, estdo

representadas na Figura 5.1.
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Figura 5-1: Altura da maré para a campanha 1
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Nos meses de margo e outubro, a variagdo da maré foi similar, em que a
vazante e a enchente ocorreram praticamente no mesmo horério. A estofa da
maré ocorreu entre 16:00 e 17:00H na campanha 1, enquanto que na terceira
campanha esse evento ocorreu 1 hora antes, entre 15:00 e 16:00H. Em julho, o
més mais seco em relacdo aos outros dois, observou-se que a baixamar
ocorreu depois das 12:00H, praticamente trés e quatro horas de defasagem em

relagédo as marés de marco e de julho, respectivamente.

A variacdo da altura da maré ndo apresentou diferengas marcantes nos meses

estudados (1,1 m para marco e julho; e 1 m para outubro).
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5.2 Parametros Fisico-quimicos (Temperatura, salinidade, pH e oxigénio

dissolvido)

Entre os parametros fisico-quimicos, a temperatura foi o Unico que apresentou
diferenca significativa entre as médias por campanha amostral (F=18,99;
p<0,01), o que reflete o padrao de distribuicdo regular do ciclo radiativo anual,
caracteristico de regides tropicais (EYRE et al., 1999). Observa-se que nos
meses chuvosos (marco e outubro) as médias foram superiores a registrada
para o0 més seco (julho), com valores de 28,08 °C, 27,68 °C e 25,17 °C,
respectivamente. A maré nao alterou a variacdo da temperatura ao longo dos
meses estudados (p>0,01), em que se nota que os valores médios entre as
marés por campanha amostral ficaram muito préximas uma da outra, tal como
pode ser identificado em margo, cuja variagdo entre vazante e enchente foi
inferior a 1,5 °C (Tabela 5-2).

Em outros estudos (MARINS et al., 2003; FREITAS et al., 2006; ESCHRIQUE
et al., 2008), nos quais se observaram a influéncia da maré na variagao
temperatura e também de outros parametros (Oxigénio Dissolvido, clorofila a e
Nutrientes Inorgénicos Dissolvidos) em estuérios tropicais, verificou-se um
nitido gradiente espacial da temperatura, onde a foz apresentou menores
valores devido a caracteristica térmica da agua marinha, a qual é relativamente

mais fria do que as aguas fluviais (LIBES, 1992).

A variacdo da maré, conforme os dados adquiridos pelo DHN, néo
influenciaram significativamente os valores da salinidade entre a vazante e a
enchente (p>0,05), o que pode ser devido a interferéncia das planicies de
inundagdo dominada por manguezais na assimetria da maré, observada por
Barros Filho (2002) para essa regido de estudo. Este mesmo resultado foi
encontrado por Duarte et al. (2000) e Santos et al. (2000) em estuérios de

regides tropicais que possuem manguezal.

Foreman et al. (1989) delineiam fisicamente esse processo, em que a distor¢cao

da maré durante sua propagacdo em estuarios € devido tanto a dissipacéo da
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energia associada a agdo das tensfes de atritos geradas essencialmente pelo
fundo, quanto por perdas de energias ndo lineares das suas principais
componentes. As forcas de atrito geradas pelo fundo diminuem a amplitude da
maré e criam atrasos em suas fases, e as transferéncias de energias nao
lineares produzem componentes de maré secundarias, com amplitudes e fases
distintas (FOREMAN et al., 1989).

Deve-se ressaltar também que outros fatores podem interferir na distorcdo da
maré em estuarios, tais como o transporte sedimentar em suspensdo, a
geometria do estudrio e a acdo de correntes estuarinas ndo controladas pela

mareé (i.e. de origem fluvial e oceanica)(SPEER et al., 1991).

A salinidade apresentou diferenga significativa dos seus valores médios
somente entre 0os pontos amostrais (F=6,47; p<0,01). Em margo, o ponto mais
a jusante do estuario (P1) apresentou valores médios distintos dos outros, cuja
diferengca méaxima observada foi entre este ponto e o P5 (t=4,77; p<0,001, ver
Anexo). Nos outros meses (julho e outubro), se verificou diferencas entre os
pontos dentro do estuario, sendo que no més seco a distingdo espacial mais
acentuada foi entre os P2 e P4 (t=10,41; p<0,001, ver Anexo) e para 0 més
chuvoso (outubro) a distingdo mais marcante foi entre os P3 e P5 (t=10,09;
p<0,001, ver Anexo). Esses pontos mais a montante do estuario, P4 e P5,
apresentaram, nesses meses, valores relativamente menores de salinidade em
relacdo aos pontos interiores (P2 e P3) devido ao fato de estarem mais

proximos dos cursos fluviais que desaguam no Canal da Passagem.

Observa-se que no P2 em marco (Figura 5-2 b), este parametro apresentou a
maior variacdo (+ 14,18 PSU), quase o dobro da segunda maior variacéo
identificada para este més (P5; = 7,66 PSU), além disso, no ponto proximo a
Ponte da Passagem (P2) registrou-se concentracdes de sais tdo altas quanto
45,60 PSU (Figura 5-2 b). Leone (2007) observou a formacdo de vortices
préxima a referida ponte, a qual altera o campo de velocidades e cria esse
processo. A geracgdo de vortices pode proporcionar a ressuspensao de solutos

e poluentes que outrora se encontravam soterrados nos sedimentos
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aumentando a salinidade (McCANALLY et al. 2001; BAPTISTA NETO et al.,
2008).

Os vortices turbulentos também provocam o aumento na dissolucao dos gases
(LIBES, 1992), o que, provavelmente, contribuiu com as condi¢bes 6xicas no
P2 (média=9,84 mg/L; +4,70 mg/L) para este més. O ponto a jusante (P1) teve
uma concentragdo média similar (9,82 mg/L; %2,95 mg/L). A menor
concentracdo observada para o més de marco foi no P3 (média=7,15 mg/L; +
1,79 mg/L), enquanto que as maiores concentracfes foram identificadas nos
P4 (média=10,85 mg/L; = 1,46 mg/L) e P5 (média=13,15 mg/L; + 3,93 mg/L).
Esses resultados foram significativamente diferentes, em que a mais acentuada
foi estabelecida entre P1 e P3 (U=92; p<0,003, ver Anexo).

Nos meses de julho e outubro também se constataram diferencas espaciais
significativas, permitindo indicar uma variacdo espacial do OD durante todo o
estudo (H=14,12; p<0,01; N=205), sendo as mais representativas notadas
entre os pontos P1 e P3 (U=92,00; p<0,01 — margo) e P2 e P5 (U=57,00;
p<0,01 - julho).

Em julho, assim como em margo, se observa uma elevada concentracédo deste
gés nos P4 e P5, enquanto que em outubro, esses pontos apresentaram
concentra¢des inferiores aos demais (Figura 5-2 d). Para o P4, se identificou
uma correlacéo de Spearman negativa com a temperatura neste mesmo ponto
em outubro (p= -0,451; p<0,01; N=24). O aumento da temperatura, diminui a
solubilidade dos gases. O controle inversamente linear da temperatura na
concentracdo de OD também pode explicar as baixas concentracbes deste
parametro no P1 em outubro (p= - 0,406; p<0,05; N=21), onde se registrou a
menor média para todo o estudo (média= 1,50 mg/L; £ 0,50 mg/L). O OD no
P5, por outro lado, ndo teve sua concentragao controlada pela temperatura (p=
- 0,302; p>0,05; N=14) em outubro (Figura 5-2 d). Diaz et al. (2008) ressaltam
que episodios duradouros de concentracfes de oxigénio dissolvido inferiores a
2 mg/L em estuarios podem desencadear uma série problemas, tais como
mudanca de comportamento dos organismos bénticos e em mortalidade de

ictiofauna.
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O OD, juntamente com o pH, apresentaram variagdes temporais significativas
(H=60,09; p<0,01 e H=40,00; p<0,01, respectivamente), indicando o
acoplamento existente entre as reagfes de redox no sistema (LIBES, 1992).
Nos meses de marco e julho, as concentragbes médias do oxigénio foram
semelhantes, com valores de 10,08 mg/L e 10,70 mg/L, respectivamente; por
outro lado, 0 més de outubro obteve concentracdes médias de 5,75 mg/L. O
pH, apesar da diferenca temporal significativa, os valores médios se
mantiveram neutros, entretanto, se registrou valores caracterizados como

acidos em todos os meses (5,59 — marco; 6,43 — julho; 5,60 — outubro).

A maré nao influenciou a variagao tanto do OD quanto do pH, mostrando que
0s processos fisicos de mistura e renovagcdo com &agua mais oxigenada,
geralmente proveniente do mar (WEBB et al., 1980), ndo foram responsaveis
pela concentracdo destes parametros no periodo estudado, conforme pode ser
observado na Tabela 5-2. Como foi dito acima, a variacdo espacgo-temporal
foram mais representativos na concentracdo destes parametros. STERZA et
al., 2006 e SCHAEFFER et al. 2005, entretanto, concluiram em seus estudos
realizados na mesma area que ha uma influéncia da maré na variabilidade
desses parametros. Porém, deve-se ressaltar que esses autores realizaram

somente uma analise descritiva, sem a aplicacdo de testes estatisticos.

N&o foram observadas, tdo pouco, diferencas significativas destes parametros
ao longo da coluna de agua, o que, provavelmente, se deve ao fato da
profundidade do canal, cuja média de 4,6 metros permite a troca vertical dos

constituintes e assim, dificulta a formacgao de estratificacbes (DAY et al., 1989).
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Tabela 5-1: Estatistica descritiva dos Parametros Fisico-quimicos por campanha
amostral. N=numero de amostra, Média=Média aritmética, d.p=desvio-padrao,
Maximo=Valor maximo registrado e Minimo=Valor minimo registrado.

Més/Ano Estatistica Temperatura Salinidade pH oD
(°C) (PSU) (mg/L)
N 82 82 82 82
Média 28,08 22,03 7,47 10,08
Margo/08 d.p. 2,02 9,24 0,60 3,78
Maximo 33,20 45,60 8,42 23,50
Minimo 24,90 2,30 5,59 4,00
N 51 51 51 51
Média 25,17 21,50 7,84 10,70
Julho/08 d.p. 1,89 4,74 0,45 3,87
Maximo 30,10 33,50 8,59 22,20
Minimo 20,60 11,60 6,43 4,20
N 72 72 72 72
Média 27,68 20,51 7,42 5,78
Outubro/08 d.p. 1,78 6,18 0,38 5,70
Maximo 34,40 35,61 8,07 25,50
Minimo 24,40 5,53 5,60 0,40

Tabela 5-2: Estatistica descritiva dos Parametros Fisico-quimicos por campanha
amostral categorizando-se por maré (V=Vazante; E=Enchente). N=numero de
amostra, Média=Média aritmética, d.p=desvio-padrao, Maximo=Valor maximo
registrado e Minimo=Valor minimo registrado.

Més/Ano Maré  Estatistica Temperatura Salinidade pH oD
(°C) (PSU) (mg/L)
N 38 38 38 38
Média 28,67 23,16 7,40 10,33
\% d.p. 2,00 7,76 0,49 3,98
Méaximo 32,8 45,50 8,27 23,50
Marcol08 Minimo 24,9 2,50 6,20 4,00
N 44 44 44 44
Média 27,48 21,06 7,53 9,87
E d.p. 1,88 10,34 0,68 3,63
Maximo 33,20 45,60 8,42 20,40
Minimo 25,00 2,30 5,59 4,00

(Continua)
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Més/Ano Maré  Estatistica Tempoeratura salinidade pH oD
(°C) (PSU) (mg/L)
N 25 25 25 25
Média 24,66 21,78 7,76 10,86
\% d.p. 1,60 4,85 0,54 4,44
Méaximo 28,80 33,50 8,59 22,20
Julho/08 Minimo 20,60 11,60 6,43 6,3
N 26 26 26 26
Média 25,98 21,23 7,93 10,55
E d.p. 1,78 4,70 0,32 3,33
Maximo 30,10 33,30 8,58 17,30
Minimo 23,30 12,70 7,51 4,20
N 33 33 33 33
Média 26,71 21,15 7,33 5,89
\% d.p. 0,94 7,37 0,42 5,58
Méaximo 28,50 35,61 8,01 24,40
OUtUbro/08 Minimo 24,50 5,53 5,60 0,40
N 39 39 39 39
Média 28,49 19,97 7,49 5,70
E d.p. 1,92 5,01 0,33 5,87
Méaximo 34,40 29,17 8,07 25,50
Minimo 24,70 9,51 7,10 0,70
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Figura 5-2: Gréaficos Boxplot (caixa) da distribuicdo da Temperatura (a), Salinidade (b), pH (c) e Oxigénio Dissolvido (d) nas campanhas de
Marco, Julho e Outubro, categorizadas pela maré vazante e enchente. Devido problemas logisticos, ndo foram medidos os valores de pH nos

pontos 2 e 4 em Julho. 50% dos dados encontram-se dentro da caixa, a linha que corta a caixa € a mediana e as linhas se estendem acima e abaixo da
caixa até a localizagéo da maior e da menor observacao.
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5.3 Nutrientes Inorgénicos Dissolvidos (Nitrogénio Amoniacal Total,
Nitrito, Nitrato, Fosfato)

O Nitrato (NO3") apresentou diferencas significativas somente entre as médias
dos valores por campanha amostral (H=6,09; p<0,05), enquanto todos os
demais nutrientes obtiverem resultados significativamente distintos para
campanha amostral (H=102,37 — Nitrogénio Amoniacal Total; H=33,35 — Nitrito
e H=63,37 - Fosfato) e ponto amostral (H=30,20 — Nitrogénio Amoniacal Total,
H=10,14 — Nitrito e H=35,75 - Fosfato), todos com uma confiabilidade de 99%.

A Tabela 5-3 mostra que nos meses chuvosos (marco e outubro), as
concentragcbes médias de Nitrogénio Amoniacal Total (NAT), Nitrito (NOy) e
Fosfato (PO4>) foram superiores ao més seco, indicando que a pluviosidade foi
um parametro fundamental no aumento da concentragcdo destes nutrientes no
Canal da Passagem. Esse resultado era esperado, jA que o maior fluxo dos
rios, devido ao aumento da pluviosidade, traz consigo uma quantidade maior
de material organico e inorganico de toda a bacia hidrografica (RODRIGUES,
2009.; PEREIRA et al. 2010; MARTINS et al., 2009).

A Bacia do Rio Santa Maria da Vitéria possui como principais atividades que
geram altas cargas de nutrientes, tal como diluicdo de efluentes (HABITEC,
1997), que sdo descarregados diretamente no Canal da Passagem. Castro
(2001) salientou que aliado a entrada de nutrientes provenientes da descarga
fluvial, h4 também as entradas locais, como as ETE e as galerias pluviais, as
quais despejam uma elevada concentracdo de matéria organica. Dalmaschio
(2008) observou ainda que a competéncia do Rio Santa Maria da Vitoria é

intensificada nos meses chuvosos.

A maré (Tabela 5-4) e a profundidade, assim como para os parametros Fisico-
quimicos tratados na secdo 5.2, ndo influenciaram na concentracdo dos
nutrientes inorgéanicos dissolvidos durante o periodo estudado. Braga et al.
(2000), observaram que o sistema estuarino da Baixada Santista (SP)
encontra-se intensamente eutrofizado por conta dos despejos de efluentes
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domeésticos e industriais e que a acdo da maré nédo foi suficiente para dilui-los
de forma a diminuir a concentracdo dos nutrientes. Resultado similar foi
encontrado por Niencheski et al. (1994) na Lagoa dos Patos (RS), que
associaram as altas concentracgdes de nitrogénio e fdsforo inorganico dissolvido

a ocupacao de refinarias de petréleo e industrias de fertilizantes.

Tabela 5-3: Estatistica descritiva dos Nutrientes Inorganicos Dissolvidos por
campanha amostral. N=nimero de amostra, Média=Média aritmética, d.p=desvio-
padrdo, Maximo=Valor maximo registrado e Minimo=Valor minimo registrado.

Més/Ano  Estatistica NAT (uM) NO, (UM) NO;z (M) PO, (UM)
N 82 82 82 82
Média 41,81 2,32 6,30 1,47
Marco/08  d.p. 21,29 1,41 3,54 0,91
Maximo 102,00 6,58 23,85 4,51
Minimo 5,97 0,16 0,41 0,11
N 51 51 51 51
Média 16,15 1,39 7,89 1,09
Julho/08  d.p. 9,28 0,59 3,87 0,73
Méaximo 18,57 2,71 19,04 4,19
Minimo 1,11 0,07 1,94 0,07
N 72 72 72 72
Média 51,11 2,34 8,19 2,51
Outubro/08 d.p. 23,97 1,29 2,70 1,51
Maximo 126,10 4,93 16,38 8,18
Minimo 8,19 0,04 3,93 0,27

Tabela 5-4. Estatistica descritiva dos Nutrientes Inorganicos Dissolvidos por
campanha amostral, categorizados por maré (V=Vazante; E=Enchente). N=Numero de
amostra, Média=Média aritmética, d.p=Desvio-padrao, Maximo=Valor maximo
registrado e Minimo=Valor minimo registrado.

Més/Ano Maré Estatistica  NAT (uUM) NO; (UM) NOj3z (UM) PO4 (UM)

N 38 38 38 38
Média 43,55 254 6,11 1,41
vV dp. 18,02 1,28 3,22 0,88
Maximo 74,52 6,02 23,85 3,97
Minimo 11,53 0,52 0,56 0.15
Margo/08 N 44 44 44 44
Média 40,31 213 6,47 1,52
E  dp 23,86 1,50 3,83 0,94
Maximo 102,00 6,58 15,88 4,51
Minimo 5,97 0,16 0,41 0,11

(Continua)
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Tabela 5-4 (Continuacéo)

Més/Ano Maré Estatistica  NAT (uUM) NO; (UM) NOjz (UM) PO4 (UM)

N 25 25 25 25
Média 16,98 1,27 751 1,02

Vo odp 8,59 0,55 3,62 0,85

Maximo 48,57 243 19,04 4,19

Minimo 4,75 0,18 3,04 0,07

Julho/08 N 26 26 26 26
Média 15,36 1,50 8,25 1,16

E  dp. 10,01 0,61 4,14 0,59

Maximo 39,11 271 16,47 253

Minimo 1,11 0,07 1,04 0,11

N 33 33 33 33

Média 47,13 2,07 8,61 223

Vo odp 20,45 1,24 203 1,34

Maximo 76,07 4,20 16,38 5.41

Minimo 8,76 0,04 4,07 0,33

Outubro/08 N 39 39 39 39
Média 54,49 256 7.83 2,75

E  dp. 26,39 1,31 2,46 1,61

Maximo 126,10 4,93 13,02 8,18

Minimo 8,19 0,11 3,93 0,27

Em ambientes costeiros ndo poluidos, valores médios de NAT, NO, e NO3  sédo
consideradas aceitaveis se estiverem proximas de 5 uM, 1 uyM e 15 pM,
respectivamente (Aminot et al., 1983). Para o Fosfato, se observa comumente
uma concentracdo em torno de 1,2 pM em estuarios ndo poluidos (LISS, 1976).
Segundo Baumgarten et al., (2001), altas concentragBes de NAT e Fosfato sdo
comumente associados a locais com elevada entrada de matéria organica de
origem antrdpica (i.e. esgoto). Para o NAT, Gorbényi et al. (2005) o destacam
como um eficaz tragador quimico de matéria organica recentemente

degradada.

As elevadas concentracdes dos nutrientes analisados indicam que o Canal da
Passagem é alvo de intensos despejos recentes de matéria organica, que pode
ser de esgoto tanto de origem doméstica e industrial quanto do manguezal. A
influéncia do despejo dos efluentes também foram observados por Neto et al.
(2006), NALESSO et al. (2005), STERZA et al. (2006) e JESUS et al. (2004)

para a mesma area de estudo. Reforca-se esse argumento pela escala de
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valores observados para o NAT, a qual € bem superior em relacdo aos demais
nutrientes nitrogenados inorgéanicos (Figura 5-3). Enquanto que para o Nitrito e
o Nitrato os valores foram encontrados na faixa de 0 a 6,50 uM e 0 a 25,00 pM,
respectivamente, tem-se uma faixa de concentracdes de 0 a 125,00 uM para o

Nitrato.

Como pode ser observado na Figura 5-3 a, os valores mais elevados de NAT
se concentraram entre os pontos P1 a P3, sendo que nos pontos mais
proximos do Rio Santa Maria da Vitéria (P4 e P5), os valores foram
relativamente inferiores. O mesmo pode ser dito para NO, e PO,*, cujas
concentra¢des mais acentuadas foram proeminentes nos pontos P1 a P3. Esse
fato possibilitou que houvesse uma variacdo espacial significativa (ver Anexo),
tal como foi dito anteriormente, e essas diferencas ocorreram principalmente

entre os pontos mais a jusante (P1 ao P3) e montante (P4 e P5).

Ressalta-se que para a maioria dos pontos (considerando-se todas as
campanhas), as concentragdes de NAT ficaram bem acima de 5 uM (Figura 5-3
a), 0 mesmo pode ser visto para o NO; (Figura 5-3 b), com valores acima de 1
UM. O PO, por outro lado, apresentou concentragbes acima de 1,2 puM
principalmente nos P1 a P3, ainda assim, essa configuracédo foi observada nos
meses chuvosos (Figura 5-3 d).
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Figura 5-3: Gréficos Boxplot (caixa) da distribuicdo do NAT (a), Nitrito (b), Nitrato (c) e Fosfato (d) nas campanhas de Marco, Julho e Outubro,

categorizadas pela maré vazante e enchente. A titulo de esclarecimento, 50% dos dados encontram-se dentro da caixa, a linha que corta a caixa é a
mediana e as linhas se estendem acima e abaixo da caixa até a localizagdo da maior e da menor observagao.
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A regido de influéncia do efluente tratado da ETE de Jardim Camburi se da
mais diretamente nos pontos mais a jusante (P1 ao P3), além disso, deve-se
destacar que nessa area ha a presenca de galerias pluviais. As galerias de
drenagem pluviais possuem uma elevada concentragdo de poluentes, tanto de
origem organica e quanto inorganica (TUCCI et al.,2005), sendo que em
épocas de elevadas precipitagdes, ha um aumento quantitativo desses
constituintes, devido a elevagdo da lavagem das superficies urbanizadas
(FAULKNER, 1999).

Tabela 5-5: Intervalo de concentragBes de Nitrogénio Amoniacal Total em alguns
complexos estuarinos no mundo e no Brasil. Atualizada de Mendes Filho (2009).

Valores de NAT

Rio / Estuario NAT (uM) Referéncia
Zaire — Africa 0,50 VAN BENNEKON, 1978
Mississipi — EUA <4,00 DEGENS, 1988
Ganges - india 10,00 DEGENS, 1988
Reno — Europa 90,00 CHESTER, 1998
Bermejo — Argentina 1,00 a 27,70 PEDROZO et al. 1987
Bacanga — Sé&o Luis (MA) 1,00 a 100,00 MELO, 1998
Lagoa dos Patos (RS), com
aportes de efluentes 28,60 a 35,80 BAUMGARTEN, 2003
domésticos.

Lagoa dos Patos (RS), sem

. 13,20 a 16,60 BAUMGARTEN, 2003
aportes antropicos.
Lagoa dos Patos (RS), com
aportes de efluentes 24,50 a 27,30 BAUMGARTEN, 2003
industriais.
(PGZ')G”C"S‘ — Pago do Lumiar 0,55 a 86,20 MENDES FILHO (2009)
Canal da Passagem — Vitoria 111 2 126,10 Este estudo

(ES)

A Tabela 5-5 mostra os valores de NAT em diversos rios-estuarios do mundo.
O Reno é um rio europeu poluido, que em 1993 ja apresentava valores médios
de 90 uM (CHESTER, 1998). Melo (1998) identificou valores de NAT de até
100 uM no rio Bacanga em S&o Luis do Maranhdo, onde o sistema de

tratamento de esgoto é ineficiente e/ou inexistente. O presente trabalho



36

apresentou a maior faixa de valores de NAT, indicando que o Canal da
Passagem encontra-se sob intenso aporte de matéria organica, comparaveis

com outros estuarios poluidos no Brasil e em outros paises.
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5.4 Andlise de Componentes Principais

A Tabela 5-6 mostra a Andlise de Componentes Principais (ACP) de todos os
parametros estudados, os quais estdo unidos pela linha com origem nas
coordenadas 0,0,0. Essa figura foi elaborada a partir da extracdo dos dados
expostos na Tabela 5-6, cujos autovetores aceitos como fatores significantes

(i.e. componentes principais) foram aqueles acima de 1 (ZITKO, 2004).

Tabela 5-6: Correlacdo dos pardmetros com os Componentes Principais da ACP e a
contribuicdo destes na variabilidade dos dados.

Componente 1 Componente 2 Componente 3

Cor?trltjuu;ao parcial da 30,04 16,07 15,48
Variacéo (%)

Contribuicdo acumulada

da Variacao (%) 30,04 46,12 61,60
Temperatura 0,73 0,33 -0,02
PO, 0,74 -0,34 0,07
NAT 0,86 -0,08 0,08
NO, 0,66 0,15 0,21
oD -0,14 0,63 -0,37
Cla -0,04 0,66 0,33
pH -0,21 0,59 -0,30
NO; 0,05 -0,45 -0,54
Salinidade -0,35 -0,32 0,71

Nota: Clorofila a foi analisada pelo Laboratério de Fitoplancton do Departamento de Oceanografia da
UFES e néo faz escopo desse trabalho explicar a variagdo destes parametros.

Observa-se que trés componentes foram responsaveis por mais da metade da
variacdo dos parametros (61,60%). As contribui¢cdes parciais dos Componentes
1, 2 e 3 sdo de 30,04%, 16,07% e 15,48%, respectivamente.

O Primeiro Componente Principal (CP 1) se correlacionou (r > 0,50) com
temperatura e com todos os nutrientes (exceto o NO3’), sendo o NAT (r= 0,86)
0 componente mais representativo. Desta forma, o CP 1 mostra a influéncia do
més em que foram medidos os parametros, em que ha um aumento na
concentragdo dos nutrientes nos meses mais quentes (margo e outubro), que

correspondem a estacéo chuvosa.

O OD, clorofila a e o pH foram os parametros mais representativos do Segundo

Componente Principal (CP 2), cada qual com uma correlagéo r de Pearson de
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0,63, 0,66 e 0,59, respectivamente. Pode-se observar a relacdo direta existente
entre a variacéo de clorofila a, OD e pH, indicando que para o CP 2, a atividade
fotossintética contribuiu significativamente pela concentragdo do OD e pH no

canal.
O Terceiro Componente Principal (CP 3) teve somente como parametros mais

representativos o Nitrato (r= - 0,54) e a Salinidade (r= 0,71), mostrando que a

fonte deste nutriente encontra-se em aguas menos salinas.
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Figura 5-4: A Analise de Componentes Principais com os parametros Fosfato (PO4),
Nitrito (NO2), Nitrato (NO3), Nitrogénio Amoniacal Total (NAT), Clorofila a (cla),
Salinidade (Sal), Oxigénio Dissolvido (OD) e pH. Os parametros estdo unidos no
centro definidos pelas coordenadas 0,0,0. A porcentagem de variancia explicada dos
eixos 1, 2 e 3 sdo, respectivamente, 30,04%, 16,07% e 15,48%, resultando uma
porcentagem de explicabilidade acumulada dos eixos 1, 2 e 3 de 61,60%.
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5.5 Analise Integrada

O cenario delineado pela ACP e com as exposi¢cdes dos resultados discutidos
5.2 e 5.3 mostram que o Canal da Passagem encontra-se em processo de
eutrofizacéo, devido ao despejo de esgoto tratado das ETE’s (Jardim Camburi
e Mulambd) e das galerias pluviais. Esse estado é potencializado nos meses
chuvosos e se da de forma diferenciada nos pontos a jusante (P1 ao P3) e a
montante (P4 e P5). Além disso, a maré e a profundidade ndo alteraram a

concentracdo dos parametros analisados.

A fotossintese ocorre em maior extensdo em aguas eutrofizadas, onde a
decomposicdo dos compostos organicos leva a liberagdo dos compostos
nitrogenados, que sao utlizadas como nutrientes pelos organismos
fotossintetizantes (RODRIGUES, 2009). Além disso, ambientes eutrofizados
podem apresentar concentragcdes de oxigénio superiores a 10 mg/L, mesmo

em temperaturas maiores que 20°C (BRAILE et al., 1993).

Conforme a Tabela 5-3, as maiores concentracdes dos nutrientes sao
observados principalmente nos meses chuvosos, atingindo valores
considerados como indicativos de elevado aporte de matéria organica
(AMINOT et al.1983; BAUMGARTEN et al., 2001). Esse fato possibilitou que
30,04% da variacao dos dados fossem devido a contribuicdo conjugada do Rio
Santa Maria da Vitéria e dos lancamentos pontuais de efluentes tratados e dos
ndo tratados. Eyre et al.(2009) e Sassi (1991) demonstram que em regides
tropicais e subtropicais, o regime pluviométrico parece ser o principal fator de

controle na distribuicdo das variaveis abidticas e bidticas.

Observa-se, também, elevadas concentracbes médias de oxigénio dissolvido,
cujos valores ficaram acima de 10 mg/L, exceto pelo més de outubro, que
apresentou uma média de 5,78 mg/L (+ 5,70 mg/L)(Tabela 5-1). Atribui-se que
a atividade fotossintética seja responsavel pelas elevadas concentraces
médias deste gas, uma vez que na ACP tanto o OD quanto o pH se

correlacionaram significativamente (r > 0,50) com a clorofila para o CP 2, o qual
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explicou 16,07% da variabilidade dos dados. Diante do exposto acima, a
disponibilidade dos nutrientes favoreceu a atividade fotossintética, resultando

em elevados valores médios de OD.

Nos pontos mais a jusante (P1 ao P3) nota-se as maiores concentracdes de
NAT, NO, e PO,* em comparacdo aos pontos mais a montante, P4 e P5,
(Figura 5-3 a, b e c). Embora a variagdo do OD e do pH ndo tenham
acompanhado a variagdo desses nutrientes, j& que se pressupde que
disponibilidade de OD esteja relacionada a producdo primaria, se verifica
condi¢gbes Oxicas mesmo com uma carga de nutrientes elevada nos pontos a
jusante, reforcando a hipétese de um ambiente em processo de eutrofizacéo.
Neto et al. (2006), Schaeffer et al. (2005) e Jesus et al. (2004) também
identificaram elevadas concentracdes de poluentes organicos e inorganicos em

locais proximos aos representados neste trabalho pelos pontos P1 ao P3.

Nos meses de marco e julho, a concentracdo média de OD nos P4 e P5 foram
superiores (ver Anexo) aos identificados nos pontos a jusante, enquanto que 0s
valores médios dos nutrientes inorganicos dissolvidos (NAT, NO; e PO,%) nos
pontos a montante foram superiores aos da jusante. Possivelmente, o consumo
de nutrientes por parte da comunidade primdria associado a fatores
hidrodindmicos permitiram a elevagdo de oxigénio na localidade mais préxima

a desembocadura do Rio Santa Maria da Vitoria.

No entanto, esse cenario se alterou no més de Outubro, quando se identificou
concentragcbes médias de 4,92 mg/L (P4) e 4,01 mg/L (P5). Fonseca (2005),
estudando a ictiofauna como ferramenta de qualidade de agua, em pontos
préoximos a estes, registrou concentragdo meédia de 3,8 mg/L, a qual afugentou
certas espécies de peixes. O autor apontou que a atividade heterotréfica
consumiu o oxigénio disponivel. Esse fato pode sugerir o que ocorreu para o
P5 neste més, devido a um maior aporte de matéria organica, uma vez que nao
houve interferéncia da Temperatura na solubilidade deste gas (p>0,05). Porém,
o controle linear da Temperatura sobre a solubilidade do OD foi responsavel
pela concentragdo média de 4,92 mg/L, uma vez que se observou uma

correlagédo significativa de Spearman (p=- 0,451; p<0,01; N=24). O mesmo
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aconteceu para o P1, onde se identificou as menores concentracdes médias
para todo o estudo, com valores de 1,05 mg/L (£ 0,50 mg/L)( p= -0,406; p<0,05;
N=21). Conforme foi exposto ao longo texto, condices em que organismos sdo
expostos a baixas concentragbes de OD, tais como observado neste ponto,
impactam negativamente a comunidade bidtica e podem se tornar irreversiveis
(DAY et al., 1989).

As concentracdes de nitrato em relagdo as de nitrito nas aguas do estuério
mostraram-se sempre maiores, 0 que era de se esperar, uma vez que o NO3 é
mais estavel em ambientes estuarinos (CARMOUZE, 1994), como pode ser
visto na Figura 5-3 c, além disso, este nutriente foi passivel a diluicdo durante o
periodo estudado, uma vez que o CP 2 indicou este processo.

A profundidade do Canal da Passagem néo apresentou valores distintos entre
si, ja que ndo foi verificado nenhum resultado estatisticamente significativo.
Isso mostra que os parametros encontram-se diluidos ao longo da
profundidade média de 4,3 metros e assim, qualquer entrada de poluente no
sistema estuarino deve sofrer processos de mistura, os quais, aliada ao fato de
que o estuario é raso, dispersam a concentracdo ao longo da profundidade em

marés de sizigia.

Além disso, a variacdo da maré ndo foi suficiente para os parametros
analisados, entre eles, indicadores de elevada entrada de matéria organica,
como o NAT, o qual se encontra em concentragdes comparaveis a outros
estuarios poluidos em outros paises (Reno) e no Brasil (Lago dos Patos),
caracterizando, assim, o Canal da Passagem como um ambiente em processo
de eutrofizagdo, corroborando com os outros estudos (BARROS, 2002; NETO
et al., 2006; NALESSO et al., 2005, STERZA et al., 2006).
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6 Concluséao

Os resultados apresentados mostram que para 0os parametros analisados ndo
sédo alterados pela variagdo diurna da maré sizigia tanto para estagdo chuvosa
(Margo/2008 e Outubro/2008) quanto seca (Julho/2008). Além disso, ndo se
observou variagdo vertical desses parametros. Provavelmente, a baixa
profundidade do canal, cuja média é de 4,6 metros, ndo é suficiente para
formar estratificacdo na vertical e assim, 0s constituintes analisados nao
diferem significativamente (p>0,05) ao longo da coluna d"agua. A morfologia do
canal, associado a presenca do ecossistema manguezal podem explicar a
defasagem que ocorre entre os resultados para as marés enchentes e
vazantes em comparagdo com os dados obtidos da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo. Resultados significativos (p<0,05) foram encontrados entre as
estacOes (chuvosas e seca) e 0s pontos amostrais, que, através da Analise de
Componentes Principais, se observou que ha uma influéncia da competéncia
do Rio Santa Maria da Vitoria, além dos aportes de efluentes tratados e nao
tratados, as quais tendem a elevar a concentracdo dos indicadores de poluicdo
por esgoto (Nitrogénio Amoniacal Total e Fasforo), principalmente nos pontos a
jusante (P1 ao P3). Esse cenario possibilita a atividade da comunidade
priméria, as quais possuem nutrientes inorganicos disponiveis e assim, ha um
aumento na concentracdo de oxigénio dissolvido, configurando o Canal da
Passagem como um ambiente em processo de eutrofizagdo. Entretanto,
episoédios de hipoxia (OD < 3 mg/L) foram observados praticamente em todos
0s pontos monitorados, explicados tanto pelo controle termodindmico quanto

pela atividade heterotréfica.
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Salinidade
Marco 2008 Julho 2008 Outubro 2008
Matriz Correlagéo (t-student) Matriz Correlagao (t-student) Matriz Correlagéo (t-student)
Apenas resultados significativos (p<0,05) Apenas resultados significativos (p<0,05) Apenas resultados significativos (p<0,05)
PL | P2 | P3 | P4 | P5 PL | P2 | P3 | P4 | P5 PL | P2 | P3 | P4 | P5
P1 P1 P1
P2 | 1,09 P2 | -4,29 P2 | 2,92
P3 | 348 P3 P3 | -6.44 | -8,02
P4 | 3,14 P4 | 3,65 P4 2,98 | 9,39
P5 | 4,77 P5 P5 | 2,82 10,09 | 3,40
Estatistica Descritiva Estatistica Descritiva Estatistica Descritiva
Ponto | Meédia (PSU) Des‘(’g’sﬁdré‘) Ponto | Meédia (PSU) Des‘(’:j’s'fj")dréo Ponto | Meédia (PSU) Des‘(’g’s‘b‘a)dréo
P1 26,52 5,09 P1 23,83 6,07 P1 21,70 4,81
P2 22,50 14,18 P2 30,33 3,04 P2 16,10 7,07
P3 19,98 6,68 P3 20,55 3,99 P3 29,15 2,20
P4 21,23 3,59 P4 17,90 4,48 P4 20,93 3,11
P5 16,77 7,66 P5 21,13 4,20 P5 15,16 5,68




Marco 2008
Matriz Correlagdo (Mann-Whitney - U)

Apenas resultados significativos (p<0,05)

pH

Julho 2008

Matriz Correlagéo (Mann-Whitney - U)

Apenas resultados significativos (p<0,05)

60

QOutubro 2008

Matriz Correlagdo (Mann-Whitney - U)

Apenas resultados significativos (p<0,05)

P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5
P1 P1 P1
P2 | 15,00 P2 P2 | 7,00
P3 P3 [ 19,00 P3 | 800 | 1550
P4 | 17,00 P4 P4 | 9,01 | 9,00
P5 | 13,60 P5 | 13,00 P5 | 15,00 | 25,00 9,50
Obs: P2 e P4 ndo foram computados devido a problemas
logisticos.
Estatistica Descritiva Estatistica Descritiva Estatistica Descritiva
Ponto Média Desvio padr&o Ponto Média Desvio padrao Ponto Média Desvio padréo
P1 7.64 0,77 P1 8,25 0,09 P1 7,79 0,19
P2 8,01 0,26 P2 P2 7,55 0,20
P3 7,06 0,15 P3 7,62 0,17 P3 7,10 0,38
P4 7,73 0,24 P4 P4 7,20 0,08
P5 6,93 0,40 PS 7,69 P5 7,28 0,10

Obs: P2 e P4 nado foram computados devido a problemas

logisticos.




Marco 2008
Matriz Correlagéo (Mann-Whitney - U)

Apenas resultados significativos (p<0,05)

Oxigénio Dissolvido

Julho 2008
Matriz Correlagédo (Mann-Whitney - U)

Apenas resultados significativos (p<0,05)

61

Outubro 2008

Matriz Correlagéo (Mann-Whitney - U)

Apenas resultados significativos (p<0,05)

PL | P2 | P3 | P4 | P5 PL | P2 | P3 | P4 | P5 P1 P2 P3 | P4 | P5
P1 P1 P1
P2 | 20,20 P2 | 24,00 P2 | 231,00
P3 P3 25,00 P3 | 231,00 | 26,50
P4 17,35 | 11,00 P4 42,00 P4 | 231,00 | 45,00 | 29,50
P5 | 19,20 | 17,89 | 20,00 | 25,54 P5 | 50,00 | 52,00 | 58,00 | 48,00 P5 | 230,00 | 110,50 | 6,50
Estatistica Descritiva Estatistica Descritiva Estatistica Descritiva

Ponto | Média (mg/L) DeS\(/rir?gr/)Sdréo Ponto | Média (mg/L) DeS\(/rir?g?f)d rao Ponto | Média (mg/L) Desz/rirc])gr;gdréo

P1 9,82 2,95 P1 8,85 2,54 P1 1,05 0,50

P2 9,84 4,70 P2 4,01 2,23 P2 12,65 6,96

P3 7,15 1,79 P3 8,11 1,42 P3 7,15 1,21

P4 10,85 1,46 P4 7,27 2,42 P4 4,92 2,02

P5 13,15 3,93 P5 16,41 2,97 P5 4,01 1,56




Marco 2008
Matriz Correlagéo (Mann-Whitney - U)

Apenas resultados significativos (p<0,05)

Nitrogénio Amoniacal Total

Julho 2008

Matriz Correlagédo (Mann-Whitney - U)

Apenas resultados significativos (p<0,05)

Outubro 2008
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Matriz Correlagéo (Mann-Whitney - U)

Apenas resultados significativos (p<0,05)

PL | P2 | P3 | P4 | P5 P1 P2 P3 | P4 | P5 P1 P2 P3 | P4 | P5

P1 P1 P1

P2 P2 | 45,00 P2 | 114,00

P3 | 53,00 | 27,00 P3 101,00 P3

P4 P4 P4 103,00 | 91,00

P5 16,70 | 14,99 | 15,21 P5 17,00 P5 17,00 | 15,00 | 22,00
Estatistica Descritiva Estatistica Descritiva Estatistica Descritiva

Ponto Média (uM) Desvéﬁl\a?dréo Ponto Média (uM) Desvéﬁl\a?dréo Ponto Média (uM) Desvéﬁl\a?dréo

P1 39,48 26,17 P1 14,20 10,37 P1 45,56 28,56

P2 55,47 18,25 P2 23,77 8,13 P2 64,39 14,23

P3 42,33 12,13 P3 18,26 10,11 P3 67,90 12,21

P4 45,14 23,51 P4 20,82 14,92 P4 50,03 25,52

P5 35,85 3,79 P5 12,61 4,17 P5 28,08 10,72




Marco 2008
Matriz Correlagéo (Mann-Whitney - U)

Apenas resultados significativos (p<0,05)

Nitrito

Julho 2008

Matriz Correlagédo (Mann-Whitney - U)

Apenas resultados significativos (p<0,05)

Outubro 2008
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Matriz Correlagéo (Mann-Whitney - U)

Apenas resultados significativos (p<0,05)

P1 P2 | P3 | P4 | P5 P1 P2 P3 | P4 | P5 P1 P2 P3 | P4 | P5

P1 P1 P1

P2 P2 | 45,00 P2

P3 | 230,00 | 101,00 P3 101,00 P3 | 114,00

P4 P4 P4 103,00 | 91,00

P5 42,00 | 38,00 | 40,00 P5 17,00 P5 17,00 | 15,00 | 22,00
Estatistica Descritiva Estatistica Descritiva Estatistica Descritiva

Ponto Média (uM) Desvéﬁl\a?dréo Ponto Média (uM) Desvéﬁl\a?dréo Ponto Média (uM) Desvéﬁl\a?dréo

P1 2,23 1,73 P1 1,57 0,72 P1 1,62 1,15

P2 2,44 1,02 P2 1,55 0,37 P2 2,98 1,33

P3 2,81 1,79 P3 1,27 0,51 P3 2,41 1,32

P4 1,75 0,58 P4 1,08 0,70 P4 2,34 1,13

P5 2,03 0,85 P5 1,39 0,50 P5 2,56 1,35




Marco 2008
Matriz Correlagéo (Mann-Whitney - U)

Apenas resultados significativos (p<0,05)

Fosfato

Julho 2008

Matriz Correlagédo (Mann-Whitney - U)

Apenas resultados significativos (p<0,05)

Outubro 2008
Matriz Correlagéo (Mann-Whitney - U)

Apenas resultados significativos (p<0,05)
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PL | P2 | P3 | P4 | P5 PL | P2 | P3 | P4 | P5 PL | P2 | P3 | P4 | P5
P1 P1 P1
P2 P2 P2
P3 P3 P3
P4 P4 P4 81,50 | 35,00
P5 | 53,50 | 33,00 | 54,00 | 46,00 P5 P5 16,00 | 15,00 | 13,50
Estatistica Descritiva Estatistica Descritiva Estatistica Descritiva
Ponto Média (uM) Desvéﬁl\a?dréo Ponto Média (uM) Desvéﬁl\a?dréo Ponto Média (uM) Desvéﬁl\a?dréo
P1 1,68 0,82 P1 1,19 0,64 P1 2,61 1,66
P2 1,65 0,72 P2 1,13 0,37 P2 3,27 0,99
P3 1,52 0,80 P3 0,90 0,53 P3 3,07 0,90
P4 1,59 1,27 P4 1,17 1,11 P4 2,20 1,65
P5 0,58 0,41 P5 1,27 1,09 P5 0,82 0,35




