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PREFACIO

Essa dissertacdo estd dividida em quatro capitulos. O primeiro capitulo esclarece, de maneira
introdutoria, aspectos gerais do estudo cujo conhecimento € necessario para uma adequada compreensdo dos
capitulos seguintes. Nesse sentido séo apresentadas justificativas, o objetivo geral do trabalho e uma descri¢do
da area de estudo. O segundo capitulo versa sobre as caracteristicas hidrodinamicas do sistema estuarino-
lagunar de Tramandai. O terceiro apresenta a atual situagdo em que esse sistema se encontra no que se refere a
contaminagao por esgotos de origem cloacal doméstica. O quarto capitulo relaciona essa contaminagdo a
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos que habita a regido, deduzindo como tais organismos estariam
sendo afetados pelos esgotos. Embora o segundo, o terceiro e o quarto capitulos possam ser lidos e
compreendidos em separado, existe uma estreita relagéo entre eles que emerge do fato de que as varidveis,
sejam elas fisicas, quimicas ou bioldgicas, apresentam uma interdependéncia intrinseca. A Ultima parte consiste
de uma concluséo geral, expondo de forma concisa as constatagdes sobre o problema da contaminagao por

esgotos domésticos no estuério de Tramandai.
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Figura 3.19: Disposigéo espacial das variaveis em relagdo aos dois primeiros componentes (fatores) obtidos
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RESUMO

O estudrio de Tramandai, por localizar-se proximo a Regido Metropolitana de Porto Alegre, maior
aglomerado urbano do Estado do Rio Grande do Sul, recebe forte pressdo antropica devido ao turismo e ao
crescimento desordenado dos municipios de Imbé e Tramandai, situados as suas margens, sendo a
contaminagdo por esgotos domésticos um dos problemas mais evidentes. O presente trabalho visou
compreender esse problema em trés etapas: estudo das principais forgantes hidrodindmicas no estuario;
caracterizagdo fisico-quimica das aguas estuarinas, com levantamento dos pontos potencialmente liberadores de
efluente e andlise quimica e de vazdo dos esgotos; analise dos efeitos provocados pelos esgotos sobre a
macrofauna bentbnica estuarina. As caracteristicas hidrodindmicas foram estudadas através da aplicagéo, sobre
uma série temporal de nivel da agua, de técnicas de anélise espectral, como a Transformada Rapida de Fourier,
a analise harmonica e a decomposicdo atraves de um filtro Butterworth, e de um monitoramento das correntes,
temperatura e salinidade durante cinco dias, trés vezes ao dia, em cinco pontos diferentes. Para a caracterizagao
fisico-quimica, dados de temperatura da &gua, oxigénio dissolvido, transparéncia, coliformes, salinidade, P-total,
N-amoniacal e DBO medidos pela FEPAM entre 1993 e 2005 foram examinados através de anélises de
agrupamento e componentes principais € de analise de varidncia. Para o levantamento dos esgotos foram
percorridas as margens urbanizadas dos municipios de Imbé e Tramandai, classificando os pontos
qualitativamente como n&o contaminados, pouco contaminados e muito contaminados. As analises quimicas
foram realizadas em dois pontos de esgoto considerados muito contaminados, um em Imbé e um em Tramandai
e em trés pontos de referéncia, um em Imbé, um em Tramandai e um no pontal arenoso que divide as lagunas
Tramandai e Armazém. Foram realizadas ainda medidas de vaz&o em seis pontos de esgoto de ambos os
municipios. As amostras de macroinvertebrados benténicos foram coletadas nos mesmos pontos de esgoto de
referéncia das coletas de agua para as analises quimicas. Os dados foram examinados através de anélises de
correspondéncia, agrupamento, escalonamento multidimensional ndo métrico e de analise de variancia. Trés
oscilagbes atuam como as principais forcantes hidrodinamicas no estuario: componente semi-diurna da maré
astronémica, componente diurna da maré astrondmica e componente submaré, que resulta de fendmenos
meteoroldgicos. O monitoramento das correntes, temperatura e salinidade demonstrou como a interagéo entre as
forgantes governa os movimentos de agua no interior do estuério de Tramandai. Os resultados da caracterizagéo
fisico-quimica indicam que no verdo as aguas estuarinas sao mais quentes, apresentam menor concentragéo de
oxigénio dissolvido, maior transparéncia, maior numero de coliformes e maior pH, enquanto que salinidade, P-
total, N-amoniacal e DBO ndo apresentam um padrédo sazonal. Foram identificados no total 45 pontos
potencialmente langadores de efluentes, sendo 19 classificados como muito contaminados, 6 como pouco
contaminados e 20 como nédo contaminados, sendo que Tramandai, apresenta mais pontos sob contaminagéo,
quando comparada a Imbé. Entre os dois pontos muito contaminados selecionados para as analises quimicas,
porém, o de Imbé mostrou maior grau de contaminagao do que o situado em Tramandai. As andlises de vaz&o
revelaram que o volume de esgotos despejado no estuério ao ano é de aproximadamente 42258m?, inserindo em
torno de 9t/ano de nitrogénio e 0,87t/ano fésforo. Quanto ao bentos, detectou-se que Laeonereis acuta,
Heteromastus similis e Heleobia australis sdo as espécies mais resistentes aos esgotos, enquanto que o0s
crustaceos parecem ser mais sensiveis. Os pontos sob influéncia de esgotos apresentaram menor densidade de
organismos € menor riqueza a partir do inicio da temporada de veraneio, sugerindo um maior aporte de esgotos
devido ao aumento populacional provocado pelo turismo. Tais impactos foram significativos apenas nos pontos
mais proximos a liberagao dos efluentes.
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ABSTRACT

The estuary of Tramandai, located near to Porto Alegre, the largest city in Rio Grande do Sul State,
receives intense anthropogenic pressure due to the tourism and the growth of Tramandai and Imbé cities along its
margins. One of the most evident problems is the contamination by sewage. This study aims to understand that
problem in three ways: studying the main hydrodynamic forces in the estuary; undertaking a physiochemical
characterization of the estuarine waters, including a survey for sewage outfalls and the measurement of sewage
flows; analyzing the sewage effects on the benthic macrofauna. The hydrodynamic characteristics were studied by
applying Fast Fourier Transform, harmonic analysis and a Butterworth filter on a water level time series, and by
monitoring the currents, water temperature and salinity for five days, three times a day, in five different points
inside the estuary. The physiochemical characterization was carried out on water temperature, dissolved oxygen,
transparency, coliforms, salinity, total phosphorus, ammonia and BOD data measured by FEPAM between 1993
and 2005, analyzed through cluster and principal components analysis and analysis of variance. The survey for
sewage outfalls was accomplished in the urbanized margins of Imbé and Tramandai municipalities. The points
were classified as no contaminated, little contaminated and very contaminated. Two very contaminated sewage
outfalls (the first one in Imbé and the other in Tramandai) and in three reference places (Imbé, Tramandai and the
last one in the sand spit that separates Tramandai lagoon from Armazém lagoon) were chosen for chemical
analyses. Measures of sewage flow were also accomplished in six outfalls located in both municipalities. The
samples of benthic macrofauna were collected in the same sewage and reference points chosen for the chemical
analyses. Benthic data were examined through correspondence analyses, cluster analysis, nonmetric
multidimensional scaling and analysis of variance. Three oscillations were the main hydrodynamic forces in the
estuary: semidiurnal component of the astronomical tide, diurnal component of the astronomical tide and subtidal
component, that results from meteorological phenomena. The monitoring of currents, water temperature and
salinity showed how the interaction among the forces governs the movements of water inside the estuary of
Tramandai. The results of the physiochemical characterization indicate that in the summer the estuarine waters
are hotter, show less concentration of dissolved oxygen, higher transparency, higher number of coliforms and
higher pH, while salinity, total phosphorus, ammonia and BOD don't show a seasonal pattern. A total of 45 outfalls
were identified; 19 were classified as very contaminated, 6 as little contaminated and 20 as no contaminated.
Tramandai presents more points under contamination than Imbé. However, among the two very contaminated
outfalls selected for the chemical analyses, the one located in Imbé showed a larger degree of contamination than
the outfalls located in Tramandai. The flow measurements revealed that the volume of sewage spilled in the
estuary is approximately 42258md/year, inserting about St/year of nitrogen and 0,87t/year of phosphorus.
Regarding the benthic macrofauna, it was detected that Laeonereis acuta, Heteromastus similis and Heleobia
australis are the most resistant species to the sewage, while peracarid crustaceans seem to be more sensitive.
The points under influence of sewage showed smaller densities of organisms and smaller richness than reference
points. These impacts started in the beginning of the summer vacation season, suggesting an increase of sewage
due to the population raise because of tourism, and were significant only in the points nearest to the sewage
outfalls.

15



CAPITULO 1:
ASPECTOS GERAIS
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1.1 INTRODUGAO GERAL

Hoje, no mundo, encontra-se 3,5 vezes mais pessoas do que havia no inicio do século XX e o dobro da
populacédo presente em 1960 (U.S Census Bureau, 2004). O forte crescimento populacional observado de 1960
para ca traz consigo consequéncias hostis, como um aumento na demanda por recursos (matérias primas,
alimentos, manufaturados, ou mesmo financeiros), um acréscimo na produgdo de rejeitos (residuos sélidos e
liquidos) e uma maior competi¢éo pela ocupagao do espaco.

Mais da metade da populagdo mundial (estimada em 6 bilhdes de pessoas em 1999) e dois tergos das
principais cidades do mundo estdo localizadas na zona costeira. Além disso, as populagdes costeiras tém
mostrado crescimento mais acelerado do que as que residem no interior dos continentes (Cicin-Sain e Knecht,
1998). A procura do ser humano pelo litoral resulta de varias causas, entre as quais, a facilidade de acesso (0s
oceanos sdo vias navegaveis capazes de unir municipios, paises e continentes, sendo que grande parte das
cidades hoje existentes foram colonizadas a partir de travessias oceanicas), a grande disponibilidade de recursos
(podem ser explorados tanto recursos marinhos quanto terrestres) e a beleza da paisagem (o litoral € o destino
de milhdes de turistas e apresenta um apelo ao 6cio). A pressdo sobre o ambiente costeiro provocada pelo
crescimento demogréfico tem sido o alvo de crescentes preocupagdes por parte de varios setores da sociedade.

Estuarios, particularmente, séo regides onde as pressdes provocadas pela expansdo urbana tém se
mostrado evidentes, merecendo uma atengédo especial (Garrison, 1995). Um estuario pode ser definido como “um
corpo de agua costeiro semifechado com ligagéo livre com 0 oceano aberto, estendendo-se rio acima até o limite
da influéncia da maré, sendo que em seu interior a 4gua do mar € mensuravelmente diluida pela agua doce
oriunda da drenagem continental” (Miranda et al., 2002). Estuarios costumam ocorrer em vales fluviais ou glaciais
(fiérds) inundados pelo oceano, em foz de rios e em lagunas costeiras (Perillo et al., 1999). Um exame da
defini¢do citada por Miranda et al. (2002) permite que se conclua que um estuario € um corpo hidrico que sofre
acao de um ou mais rios, do mar (através de uma ou mais ligagdes com o0 oceano) e onde se observa diferentes
graus de mistura entre as aguas doce e salgada. Pode-se concluir ainda que o estuario apresenta uma area
delimitada, estendendo-se desde a zona costeira adjacente até o limite superior da influéncia da maré, podendo
englobar um ou mais corpos de agua. De acordo com Kjerfve (1989), o estuario divide-se em trés zonas distintas,
denominadas de Zona de Maré do Rio (parte fluvial com salinidade praticamente igual a zero, mas ainda sujeita a
influéncia da maré), Zona de Mistura (regido onde ocorre a mistura da agua doce da drenagem continental com a
agua do mar) e Zona Costeira (regi@o costeira adjacente que se estende até a frente da pluma estuarina que
delimita a Camada Limite Costeira). Ainda segundo Miranda et al. (2002), na literatura regional brasileira também
se encontra os termos “sistema (ou complexo) estuarino-lagunar’, utilizado para indicar ambientes de planicie
costeira que se compde de uma rede de canais interligados entre si e com o oceano, recebendo descarga fluvial
de numerosas fontes. O estuario de Tramandai, alvo do presente estudo, se encaixa nessa definigdo, tendo sido
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denominado como “complexo (ou sistema) estuarino-lagunar Tramandai-Armazém” em uma série de trabalhos
(Wirdig, 1987; Medeiros, 1992; Tabajara, 1994; Kapusta, 2001; Lima, 2004). Durante esse estudo os termos
sistema estuarino, complexo estuarino ou apenas estuario serdo usados concomitantemente, como sinénimos.

Lagunas podem ser definidas como “corpos de agua lénticos, dos mais variados tamanhos, ligados ao
mar por fluxo e refluxo” (Esteves, 1998). As lagoas costeiras diferenciam-se das lagunas porque as primeiras ndo
apresentam ligacao direta com o oceano. Entretanto, ainda segundo Esteves (1998), no Brasil costuma-se usar o
termo lagoa para referir-se a todos os corpos de agua costeiros, independentemente de possuirem ou nado
ligacdo com o oceano, o que néo é correto. Assim, sdo popularmente chamados de lagoas corpos hidricos que,
por defini¢do, sdo na verdade lagunas. Entre os muitos exemplos, podem ser citadas a Lagoa dos Patos, a Lagoa
de Tramandai, a Lagoa de Araruama e a Lagoa Rodrigo de Freitas. No presente estudo, Lagoa de Tramandai e
Lagoa Armazém serdo considerados nomes proprios e tratados em maiusculo, mantendo-se assim tais
denominagdes popularmente consagradas. N&o se deve esquecer, no entanto, que geomorfologicamente esses
corpos hidricos séo lagunas.

Os estuérios estdo entre os ecossistemas mais produtivos do mundo (Levinton, 1995), constituindo um
grande deposito de nutrientes e detritos. A alta produtividade é mantida pelo aporte de nutrientes associado as
fontes de agua doce, pelo turbilhonamento da &gua provocado por ondas e marés, que mantém altas as
concentragdes de oxigénio dissolvido e continuamente ressuspendem nutrientes e matéria organica do sedimento
de fundo e pela constante reciclagem de nutrientes no substrato (Pinet, 1998). Estuarios s&o importantes habitats
para uma grande variedade de fauna e flora, ja que, por tratar-se de regides de transi¢do entre as aguas
continentais e marinhas, abrigam espécies desses dois ambientes, além de espécies exclusivamente estuarinas.
Muitas espécies de peixes e crustdceos marinhos eurihalinos utilizam os estuarios como local de desova e
alimentacdo. A grande quantidade de comida disponivel nesses ambientes e a relativa seguranga das aguas mais
rasas sao condigdes ideais para o desenvolvimento das larvas e alevinos. Porém, ndo apenas 0s organismos
marinhos sdo atraidos pelas caracteristicas desse ambiente. Aguas abrigadas e a existéncia de canais de
comunicagao com o oceano fazem de um estuério o local ideal para a instalagdo de terminais portuarios. Além
disso, a alta produtividade desses ambientes & (ou ao menos foi, no passado) garantia de fartura de peixes.
Devido a esses motivos, quase todos os estuarios estdo hoje rodeados por centros urbanos.

A poluicdo dos corpos de agua por esgotos domeésticos € um problema bastante comum em locais
populosos (Clark, 2001). Esse tipo de contaminante insere no ambiente grandes quantidades de nutrientes
(especialmente nitrogénio e fésforo) e de carbono organico, provocando o enriquecimento das aguas. Tal
enriquecimento pode levar a um crescimento excessivo da biomassa vegetal (tanto a fitoplancténica quanto a de
macrofitas aquaticas). Ao morrer, toda essa massa vegetal passa a sofrer decomposic¢do bacteriana, o que eleva
o consumo de oxigénio disponivel no meio, podendo gerar condigdes de hipoxia. Esse fenémeno de
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enriquecimento do meio, seguido de aumento na demanda bioquimica de oxigénio e de deple¢do da
concentragao desse gas dissolvido na &gua, é denominado de eutrofizagdo e é constantemente associado ao
despejo de esgotos domésticos em ambientes aquaticos, podendo ser responsavel por provocar alteragoes, as
vezes drasticas, na estrutura das comunidades animais e vegetais. Segundo Clark (2001), concentragdes de
clorofila-a acima de 0,5mg/m*® em ambiente marinho podem ser indicativas de eutrofizagdo. Por fim, esgotos
domésticos também contém quantidades consideraveis de metais, 6leos e graxas, detergentes e patdgenos
(Clark, 2001). Assim, a liberagéo desse tipo de efluente tende a modificar as condigdes fisicas e quimicas do
meio, muitas vezes tornando o ambiente estressante ou mesmo inviabilizando a sobrevivéncia de certos
organismos.

Cabe aqui um importante esclarecimento sobre a diferenga entre os termos contaminagao e poluigao.
Segundo Clark (2001), contaminagdo é o aumento da concentragdo de uma determinada substancia presente na
agua, nos sedimentos ou nos organismos para niveis superiores ao nivel natural de base, provocado por
atividades humanas. Ja a poluigéo € a introdugéo, devido a atividades humanas, de substancias ou de energia no
meio marinho, resultando em efeitos deletérios para a biota, causando problemas & saude humana, criando
obstaculos ao desenvolvimento de atividades marinhas, incluindo a pesca, ou comprometendo a qualidade da
agua, impedindo seu uso. Nota-se que no caso da poluigdo ndo apenas ocorre 0 aumento da concentragdo da
substancia para niveis maiores que os naturalmente encontrados no meio, mas esse aumento deve provocar
dano para os organismos vivos (causando a morte ou efeitos subletais, como deformagdes na morfologia ou
alteragdes genéticas) e para 0 homem, prejudicando tanto a salde quanto as atividades desenvolvidas no corpo
hidrico.

Sendo a problematica da poluicdo por esgotos domésticos uma questdo que envolve processos fisicos,
quimicos e geoquimicos, bioldgicos, politicos e sociais, € considerando que o estuario € um ambiente altamente
dindmico, um estudo enfocado na avaliagdo dessa problematica deve, essencialmente, passar por uma
abordagem interdisciplinar do sistema. Esse mesmo pensamento € compartilhado por Medeiros et al. (2002), que
enfatizam que existe uma dependéncia entre os diferentes processos que afetam a distribui¢do e a variabilidade
de propriedades fisicas, a concentragdo de substancias naturais e dos organismos bioldgicos, bem como a
concentragao de poluentes, devendo ser estudados em pesquisas interdisciplinares, abrangendo o estuario como
um todo.

O presente estudo se propde a abordar o problema da poluicdo por esgotos domésticos no sistema
estuarino-lagunar de Tramandai de forma interdisciplinar, envolvendo estudos de oceanografia fisica de
estuarios, de quimica das aguas e da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse estudo é contribuir para o conhecimento dos efeitos provocados pela introdugéo
de efluentes de origem cloacal no sistema estuarino-lagunar de Tramandai. Para tal foram estudados aspectos
hidrodinamicos (cujo conhecimento € fundamental para que se formule suposicbes sobre a dispersdo dos
contaminantes), quimicos (que permitiram o levantamento da qualidade da &gua estuarina) e bioldgicos (quando
a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos foi avaliada no intuito de verificar o impacto sobre a biota

provocado pela liberagao de esgoto doméstico).

1.3 AREA DE ESTUDO

Do ponto de vista geomorfologico, as lagunas Tramandai e Armazém encontram-se inseridas no que
Tomazelli e Villwock (1991) denominaram de Sistema Lagunar Holocénico do Litoral Norte do Rio Grande do Sul.
Tal sistema integra a regido nordeste da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul, compreendendo a faixa
litordnea que se estende desde a lagoa do Quintdo, ao sul, até a Lagoa Itapeva, ao norte, em terrenos
holocénicos pertencentes ao Sistema Laguna-Barreira IV — ver Villwock e Tomazeli (1995) para uma detalhada
descricdo dos sistemas deposicionais do tipo laguna-barreira, os quais foram responsaveis por moldar a
geomorfologia da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. O Sistema Lagunar Holocénico do Litoral Norte do Rio
Grande do Sul é constituido por um conjunto de ambientes e sub-ambientes deposicionais que incluem corpos
aquaticos costeiros (lagoas e lagunas), sistemas aluviais (rios meandrantes e canais interlagunares), sistemas
deltaicos (deltas fluvio-lagunares e deltas de “maré lagunar’) e sistemas paludiais, tendo iniciado seu
desenvolvimento a cerca de cinco mil anos atras, quando o mar atingiu seu nivel maximo no final do evento
transgressivo que se seguiu a ultima glaciagao.

Do ponto de vista hidrogréafico, tais lagunas inserem-se na Bacia Hidrografica do Rio Tramandai (figura
1.1), que abrange dezessete municipios e possui uma area de 270 mil hectares (Sema, 2004). Essa bacia
compreende um conjunto de lagoas interligadas por canais e alimentadas por trés grandes rios (Rio Maquiné, Rio
Trés Forquilhas e Rio Cardoso) que tém suas nascentes no Embasamento Cristalino da Bacia do Parana (Serra
Geral), além de riachos de menor porte. O limite sul da Bacia Hidrogréfica do Rio Tramandai é delimitado pela
Lagoa Cerquinha e o limite norte pela Lagoa Itapeva, sendo que na parte central ocorre a comunicagdo com o

oceano, através das lagunas Tamandai e Armazém, onde esta situada a regido estuarina.

20



L&0
Bacia do Rio
Mampituba

Bafia di
Rio cf

Figura 1.1: Area de abrangéncia da Bacia Hidrografica do Rio Tramandai (adaptado de SEMA, 2004).

21



As lagoas ao norte do estuario sdo drenadas pelo Rio Tramandai. Esse rio nasce na Lagoa das Malvas e
termina na forma de um delta digitiforme na margem norte da Lagoa de Tramandai, sendo classificado por
Tomazelli e Villwock (1991) como o mais importante canal meandrante interlagunar existente na regido. Na regiao
do delta observa-se uma série de canais secundarios e abandonados, além de dois canais principais de
escoamento da agua, um desaguando na margem norte da Lagoa de Tramandai e outro na margem leste dessa
mesma laguna. O Rio Tramandai passou, ha algumas décadas, por servigos de canalizagéo artificial e retificacéo
de seus meandros com as finalidades de permitir a navegagéo a montante e de facilitar o escoamento para o mar
da agua doce proveniente das lagoas ao norte do estuario, sendo que durante esse processo uma série de
ilhotas foi criada. Em decorréncia desta intervengdo humana, a drenagem do Rio Tramandai se encontra,
atualmente, quase toda direcionada para o canal situado na margem leste (Tomazelli e Villwock, 1991).

Ja as aguas provenientes das lagoas ao sul escoam para as lagunas estuarinas através do Rio Camarao.
Este, embora seja popularmente chamado de rio, na verdade é um pequeno canal de ligagao entre a Lagoa das
Custodias e a Lagoa Armazém e sera tratado preferencialmente como canal no decorrer desse estudo. Segundo
Tomazelli e Villwock (1991), os canais ao sul de Tramandai possuem uma diferenca marcante em relagdo aos
canais situados ao norte. Nesses Ultimos, como é o caso do Rio Tramandai, o fluxo é unidirecional, escoando
para o sul, em dire¢cdo a Lagoa de Tramandai, em decorréncia da alimentagcdo de agua por parte dos rios
provenientes da Serra Geral. Os canais ao sul, no entanto, podem apresentar reversdes de fluxo em fungao dos
niveis relativos das aguas nos corpos lagunares por eles interligados, fato este claramente evidenciado pelo
desenvolvimento de pequenos deltas em ambas as desembocaduras dos canais.

Schwarzbold (1982), durante um estudo sobre as lagoas costeiras do Rio Grande do Sul, denominou o
conjunto de lagoas que se estende da Lagoa da Porteira, ao sul, até a Lagoa Itapeva, ao norte, de Sistema
Tramandai. Tal sistema se dividiria em dois subsistemas: um ao norte da desembocadura de Tramandai, formado
pelas lagoas Itapeva, dos Quadros e conjunto de lagoas de Osério; outro ao sul da desembocadura, a partir da
Lagoa de Tramandai, passando por uma sequéncia de lagoas em colar, até a Lagoa da Porteira.

Posteriormente, Wiirdig (1984; 1987) chamou de Sistema Lagunar de Tramandai o conjunto de lagoas
compreendido entre a Lagoa das Malvas, ao norte, e a Lagoa Cerquinha, ao sul. Esse sistema foi subdividido em
quatro subsistemas, em fungdo do teor de salinidade das aguas, do tipo de comunicagdo com o mar, do
afastamento da costa e da idade dos corpos lagunares. As divisdes propostas foram Subsistema do Estuario de
Tramandai (englobando apenas as lagunas Tramandai e Armazém), Subsistema Lagunar Tramandai-Sul (da
Lagoa das Custddias em dire¢do ao sul, até a Lagoa Cerquinha), Subsistema Lagunar de Osorio (integrado pelas
lagoas Emboaba, Marcelino Ramos, Peixoto, Caconde, Traira, Lessa, Caieira, Horacio, Inacio, Veados, Rincéo |
e Rinc&o Il) e Susbsistema Lagunar Tramandai-Norte (compreendendo as lagoas Pinguela, Palmital, Malvas, do
Passo e Pombas).
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Nenhum desses estudos, entretanto, determinou a real abrangéncia do sistema estuarino de Tramandai,
tomando por base a definicdo de um estuério proposta na introdugéo desse capitulo. Para isso seria necessario
determinar o limite superior da influéncia da maré (Zona de Maré do Rio) e a regido onde ocorre a mistura entre
as aguas doce e salgada (Zona de Mistura). A zona de mistura pode ser inferida a partir de revisdes da
bibliografia existente. Chomenko (1981) realizou um extenso levantamento de valores de salinidade na regiéo e
concluiu que em dire¢do ao sul do estuario a influéncia da salinidade se estende até a Lagoa do Gentil, fato
também verificado por Wiirdig (1987) e Haase et al. (2003). J& em direcdo ao norte, segundo Wiirdig (1987) a
influéncia do sal € menor, tendo sido detectada no Rio Tamandai até aproximadamente 1000 metros a montante
da sua desembocadura na Lagoa de Tramandai. Entretanto, dados levantados pela Fundacdo Estadual de
Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM) e dispostos no presente estudo confirmam a presencga
esporadica de salinidade na Lagoa do Passo, por¢do norte do Rio Tramandai. Dessa forma, esse estudo
considerara como o sistema estuarino-lagunar de Tramandai a regido abrangida entre a Lagoa do Passo, ao
norte, e a Lagoa do Gentil, ao sul. Novos estudos devem ser conduzidos visando delimitar oficialmente a area
abrangida pelo sistema estuarino-lagunar de Tramandai, considerando ndo apenas a Zona de Mistura, mas
também a Zona de Maré do Rio.

O principal foco desse trabalho, no entanto, ndo € o sistema estuarino como um todo, mas sim as
lagunas Tramandai e Armazém (figura 1.2). Como ja visto, tais lagunas fazem parte do sistema estuarino-lagunar
de Tramandai, recebendo agua doce através do Rio Tramandai e do Canal Camarao e comunicando-se com 0
oceano através de um canal permanente fixado por molhes. As lagunas possuem juntas 16,6Km? de area e
volume de 1,19x107m?* (Machado, 2000) e estdo separadas por um pontal arenoso que cresceu na diregdo NW-
SE, situando-se ao norte desse pontal a Lagoa de Tramandai e ao sul a Lagoa Armazém. Do ponto de vista
hidrico, porém, as lagunas podem ser consideradas um corpo Unico, visto que o pontal ndo segmenta
completamente o corpo lagunar (Tomazelli e Villwock, 1991). O canal de comunica¢do com o0 oceano possui
cerca de 1,5 Km de extensdo, largura méaxima de 300 m, minima de 60 m e profundidade média de 3 m
(Dillenburg et al., 1992; Tabajara e Dillenburg, 1997). Kjerfve e Knoppers (1999) classificam geomorfologicamente
0 sistema de lagunas Tramandai-Armazém como pertencendo ao tipo sufocado (choked lagoon). Segundo
Miranda et al. (2002), esse tipo de laguna apresenta uma unica conexao estreita com o0 oceano que atua como
um filtro que atenua a onda de maré. A Lagoa de Tramandai revela profundidades média e maxima de 1,0 m e
1,4 m, respectivamente. Ja a Lagoa Armazém apresenta profundidade variando entre 0,5 m e 1,0 m. As taxas de
sedimentag&o situam-se entre 4,2 mm e 4,4 mm ao ano (Dillenburg, 1994). A distribui¢&o textural dos sedimentos
do fundo da Lagoa de Tramandai segue o padrdo classico de sedimentagdo lacustre, com sedimentos mais
grossos (areia fina e muito fina) dominando as areas rasas marginais (profundidades menores que 1 m) e mais

finos (areia lamosa e lama arenosa) prevalecendo nas areas mais profundas ou abrigadas. Por outro lado, a
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Lagoa Armazeém é quase que inteiramente dominada por areia fina e areia muito fina. A auséncia quase total de
sedimentos finos nessa laguna € resultante de sua pequena profundidade (inferior a 1 m) e do aporte pouco
significativo de siltes e argilas através do Rio Camarao (Tabajara, 1994; Tabajara e Dillenburg, 1997). Estudos
realizados por Motta (1965), Lira et al. (1976) e Almeida et al. (1997) indicam que a maré astrondmica nédo
apresenta grande efeito na regido, apresentando uma amplitude entre 0,1m e 0,3m. Assim, a entrada de agua
salgada no estuario esta condicionada principalmente aos efeitos da pluviosidade e do vento.

O clima da regido, segundo a classificagcdo de Kdppen, é do tipo subtropical umido, com temperatura
média em torno de 20 °C (Hasenack e Ferraro, 1989). O padréo de ventos é determinado pela ac¢do de dois
centros de alta pressdo: o Anticiclone do Atlantico Sul e o Anticiclone Migratorio Polar (Nimer, 1989). O vento
predominante durante o ano é de diregdo NE, provocado por influéncia do Anticiclone do Atléntico Sul. Entretanto,
uma analise sazonal com dados da estacdo meteoroldgica de Imbé revelou uma queda na freqiéncia dos ventos
NE e E durante o inverno, aliada a um claro aumento na freqiiéncia dos ventos de SW e W (Tomazelli, 1993).
Esse fato deve-se ao avango mais seguido do Anticiclone Migratorio Polar sobre o Estado, o qual é responsavel
pelo aumento na frequéncia de frentes frias nessa época do ano. Por esse motivo, a precipitagdo, embora
uniforme ao logo do ano (em torno de 1300 mm anuais), mostra um leve aumento durante o inverno (Hasenack e
Ferraro, 1989).

Nas margens do estuario estdo localizados os municipios de Tramandai e Imbé, constituindo um dos
maiores aglomerados urbanos do litoral gaucho. A populagéo residente dos dois municipios atinge mais de 43000
pessoas, sendo mais de 31000 em Tramandai e mais de 12000 em Imbé (IBGE, 2000). A regido tem padecido
com o crescimento desordenado das cidades e o estuario vem sofrendo as conseqléncias dessa falta de
planejamento, como a poluigao e a ocupagdo irregular das margens.

O municipio de Tramandai dista apenas 100 Km de Porto Alegre, capital e cidade mais populosa do
Estado do Rio Grande do Sul. Essa proximidade, aliada a uma eficiente auto-estrada, acaba por facilitar muito o
acesso dos porto-alegrenses aquele municipio, 0 que faz com que Tramandai seja uma das cidades mais
importantes do litoral gaucho, autodenominando-se a “capital das praias”. Um pequeno porto pesqueiro e um
terminal petrolifero estdo instalados nas margens do estuario. Entretanto, a maior importancia econémica do
municipio vem do turismo de veraneio, sendo que sua populagdo aumenta muito nos meses de verao, quando 0s
problemas de contaminag&o por esgoto se tornam mais pronunciados (Fabricio F°., 1989).

Silva et al. (2001) demonstraram que o estuério vem sofrendo um aumento da concentracdo de metais
(especialmente Fe e Cu) no sedimento lagunar desde o inicio do século XX. Eles sugerem que esse incremento
possa estar relacionado a maior atividade agricola na bacia hidrografica litoranea da porgéo norte do Rio Grande
do Sul, com consequente eroséo do solo e transporte de sedimentos proveniente das rochas vulcanicas da Bacia
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do Parana (Serra Geral), que so ricas em Fe e Cu. Outra possibilidade indicada pelos autores seria a adigao de
metais através de efluentes domésticos gerados em Imbé e Tramandai.

Tramandai possui uma rede de coleta e tratamento de esgotos que abrange 15% do total de domicilios
do municipio e 13% da populacéo residente (IBGE, 2000). Entretanto, segundo Vasconcelos (1993), as casas as
margens da laguna langam os dejetos no corpo hidrico sem qualquer tratamento prévio. Por outro lado, Imbé néo
possui rede de coleta ou tratamento de esgotos em funcionamento e o sistema adotado € o de fossas sépticas.
Fabricio F°. (1989) confirmou a contaminagdo das aguas da laguna por microorganismos de origem fecal.
Segundo ele essa contaminagdo é mais acentuada durante o verdo e oferece riscos a salide humana. Ele explica
ainda que as maiores fontes de contaminagdo s&o os transbordamentos da rede de coleta de esgotos durante
enxurradas e as ligagdes clandestinas na rede de escoamento pluvial. Apesar de o trabalho ter sido publicado ha

mais de quinze anos, observagdes atuais em campo sugerem que a situagdo hoje ndo € muito diferente.
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Figura 1.2: Localizagdo da area de estudo, detalhando a Lagoa de Tramandai, a Lagoa Armazém, o Canal
Camaréo, o Rio Tramandai, a Lagoa das Custodias e os municipios de Tramandai e Imbé.
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CAPITULO 2:
COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO DO SISTEMA ESTUARINO-
LAGUNAR TRAMANDAI-ARMAZEM

26



2.1 INTRODUGCAO

Estudos de oceanografia fisica de estuarios sdo de extrema importancia para a compreensdo dos
processos de difuséo e transporte de nutrientes e poluentes, gerando resultados que servirdo de base para
avaliagdes de cunho ecoldgico, para a tomada de decisGes e para o gerenciamento desse ecossistema. Tais
estudos oferecem suporte para trabalhos direcionados as demais areas do conhecimento, como a quimica, a
geologia e a biologia marinha. Processos hidrodindmicos sdo responsaveis por afetar a distribuicdo e a
variabilidade de propriedades fisicas e de organismos biolégicos, além das concentragbes de substancias
naturais (salinidade, nutrientes dissolvidos, material em suspens&o) e de contaminantes e poluentes (Miranda et
al., 2002).

Embora existam alguns trabalhos de levantamento de dados fisicos no estuario de Tramandai, muito
poucos estudos foram efetuados com o objetivo de contribuir para o conhecimento dos processos fisicos
responsaveis pela circulagéo hidrodindmica. Motta (1965) foi um dos pioneiros, realizando estudos em modelo
reduzido para a regularizagdo da embocadura do Rio Tramandai. Dez anos mais tarde, Lira et al. (1976)
escreveram uma breve nota sobre o comportamento da cunha salina no estuario de Tramandai. Strohschoen Jr.
(1985), amostrou alguns dados fisicos durante seu trabalho sobre o material em suspenséo nesse sistema, mas
nao estudou processos hidrodindmicos propriamente ditos. Da mesma forma Wrdig (1987) levantou dados
fisicos e quimicos no sistema lagunar de Tramandai, dividindo-o em subsistemas conforme suas caracteristicas
fisico-quimicas e geomorfolégicas. Entretanto, como no estudo anterior, processos dindmicos da circulagéo
estuarina ndo foram considerados. Medeiros (1992), em sua dissertacdo de mestrado, estudou a fisica e a
quimica das aguas do sistema estuarino-lagunar de Tramandai. Tal trabalho apresenta interessantes resultados
para a parte quimica, porém pouco trata sobre a parte fisica, ndo envolvendo estudos de circulagdo estuarina.
Tabajara (1994), também em dissertacdo de mestrado, estudou aspectos hidrodindmicos e a sedimentologia do
sistema estuarino-lagunar de Tramandai. Esse pode ser considerado o mais completo trabalho j& realizado nesse
sistema a levar em conta processos hidrodinamicos. Na seqiiéncia, dois outros estudos interessantes séo os de
Almeida et al. (1997), que trata sobre as marés na barra do Rio Tramandai, e Tabajara e Almeida (1999), que
analisa variagdes da temperatura, salinidade e material em suspensao durante um ciclo de maré semi-diurna no
referido estuario. Tais estudos, embora relevantes, foram publicados na forma de resumos expandidos, sendo
extremamente concisos.

Sendo o estuario um ambiente de transi¢ao entre os sistemas limnico e marinho, ele se encontra sob a
pressao de forcas provenientes desses dois sistemas. Além disso, fendmenos atmosféricos também exercem
influéncia nos padrdes de dindmica estuarina. Miranda et al. (2002) descreve as principais forgantes da circulagdo
em um estuario como sendo a descarga fluvial, as variagdes no nivel do mar, o gradiente longitudinal de pressao

provocado pela diferenga de densidade (salinidade) da agua entre a cabeceira e a foz do estuério, os padrdes de
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circulagdo na plataforma continental adjacente e o vento agindo por cisalhamento diretamente sobre a superficie
livre da &gua do estuario.

A descarga fluvial € a principal fonte de &gua doce de um estuario. Além disso, o rio é responséavel
também pelo transporte de sedimentos, de substancias organicas e inorganicas, de nutrientes € mesmo de
poluentes para o interior desse ambiente. A descarga fluvial (ou vazdo de um rio) constitui 0 volume de agua que
é transportado pelo mesmo em uma unidade de tempo. A vazéo pode sofrer alteragdes na escala de dias, meses
ou anos e depende diretamente da taxa de pluviosidade que cai sobre a bacia de drenagem. Tais alteragdes sao
responsaveis por suprir o estuario com volumes maiores ou menores de agua doce. Como ja visto na segao 1.3
dessa dissertagdo, Tramandai encontra-se em uma regido onde a taxa de precipitacdo pouco varia ao longo do
ano. Essa situagéo é tipica de climas subtropicais e temperados, onde o regime de chuvas é principalmente
provocado pela agao de sistemas frontais. Como tais sistemas séo mais frequentes durante o inverno, verifica-se
um aumento ndo muito pronunciado na taxa de chuvas durante essa estacao (Britto e Saraiva, 2001) — em climas
tropicais, por outro lado, existem estagdes seca e chuvosa bem definidas (Climanalise, 1986) e a vazao dos rios
apresenta um forte ciclo anual, com um minimo no inverno e um maximo no verdo. Assim, é de se esperar que a
vazdo do Rio Tramandai durante o inverno seja um pouco superior a que ocorre no verdo. Infelizmente néo
existem estudos que quantifiquem a vazao desse rio em diferentes estagdes do ano para confirmar essa
hipétese. O Unico estudo que cita um valor de vazdo para o Rio Tramandai é o de Machado (2000), segundo o
qual a vazéo média desse rio seria de 23,31m?s.

O volume de agua doce que € introduzido no estuario por via fluvial cria um gradiente longitudinal de
salinidade que se estende desde o rio, onde a salinidade € minima, até a desembocadura do estuario no oceano,
onde a salinidade é muito préxima ou igual a da agua do mar. A introducdo de agua doce no estuario tende a
criar também uma estratificacdo vertical na coluna de &gua. Massas de agua de diferentes salinidades
apresentam densidades distintas, sendo que quanto maior a concentragédo de sais, maior a densidade da agua.
Assim, a massa de dgua mais salgada e mais densa se posiciona no fundo, sobreposta pela agua superficial,
mais doce € menos densa. Entre elas ocorre uma zona de transi¢do que apresenta forte gradiente vertical de
salinidade e é denominada de haloclina. Quanto maior for a diferenca de salinidade entre as massas de agua
superficial e de fundo, mais estavel sera a haloclina e mais energia sera necessaria para desestabilizar o
gradiente e misturar as duas camadas de agua.

Segundo Pritchard (1955), e adequadamente traduzido em Miranda et al. (2002), os estuarios podem ser
classificados em quatro tipos quanto a estratificagdo vertical de salinidade:

- Estuario de cunha salina (tipo A): ocorrem em regides onde as correntes de maré sdo fracas e a

descarga fluvial é alta (estudrio dominado pela descarga fluvial). Ha uma interface distinta entre a

agua da descarga fluvial e a agua do mar (haloclina bem definida), com um fluxo continuo estuario
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abaixo de agua pouco salina na camada superficial, resultando em forte estratificagéo vertical. O
processo de mistura predominante € o entranhamento da agua salgada do fundo na camada
superficial de agua mais doce.

- Estuario moderadamente ou parcialmente misturado (tipo B): apresenta gradiente vertical de
salinidade moderado, com a haloclina menos pronunciada que no tipo anterior (diferenga de poucas
unidades entre a salinidade de fundo e a de superficie). A energia da maré é suficiente para provocar
vortices turbulentos, ocasionando a erosdo do gradiente vertical de salinidade por meio da mistura
entre a agua doce e a salgada. Assim sendo, a difusdo turbulenta é um importante processo de
mistura nesse tipo de estuario.

- Estuario verticalmente bem misturado (tipos C e D): a forga da maré predomina sobre a descarga
fluvial (estuério & dominado pela maré). Nao ha praticamente diferenca entre as salinidades do fundo
e da superficie, caracterizando auséncia da haloclina. Esse tipo de estuario € dominado por
processos turbulentos e ocorre onde a descarga fluvial € baixa. Os estuérios verticalmente bem
misturados se dividem em lateralmente estratificados (tipo C), quando ha estratificagéo horizontal de
salinidade (estuarios largos e rasos) e bem misturados (tipo D), quando a coluna de agua é
completamente misturada, tanto verticalmente quanto lateralmente.

Como os efeitos relativos da maré e da descarga fluvial sofrem alteragdo ao longo do tempo, um mesmo

estuario pode ser classificado como pertencente a um tipo em um dado momento e a outro tipo em outra ocasido.
Para uma adequada classifica¢do do tipo de estuario e dos processos de mistura envolvidos é necessario
que se faga 0 acompanhamento dos valores de salinidade e dire¢ao e intensidade da corrente em superficie e no
fundo durante no minimo um ciclo de maré e que se conhega a descarga fluvial (Miranda et al., 2002). Embora
tais procedimentos nédo tenham sido efetuados no presente estudo, a simples observagéo da diferenga entre os
valores de salinidade na superficie e no fundo é suficiente para uma simples dedugao sobre a existéncia ou nao
de estratificagdo vertical de salinidade no momento da medi¢do. Caso a salinidade na superficie seja igual a do
fundo, ndo existe estratificagao vertical e a coluna de agua, naquele momento e ponto de medi¢éo, encontra-se
bem misturada. Se houver diferenga de salinidade entre a superficie e o fundo, existe algum tipo de estratificacao.
Nesse caso, maiores estudos seriam necessarios para definir que tipo de estratificagéo estaria ocorrendo e quais
0s processos de mistura envolvidos. Os processos de mistura, segundo Miranda et al. (2002), podem ser a
adveccdo (movimentos de escala macroscopica gerados pela maré, pela descarga fluvial ou por diferengas de
densidade, no qual uma parcela de agua é deslocada de uma posi¢do a outra) e a difusdo turbulenta
(movimentos aleatdrios em escala microscdpica das moléculas de agua).

O gradiente longitudinal de salinidade (e, consequentemente, de densidade) verificado entre a cabeceira

e a foz de um estuario é responsavel por gerar uma forga denominada de componente baroclinico da forga
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gradiente de presséo. Tal forgante baroclinica sempre gera movimento da agua estuario acima e sua intensidade
aumenta com a profundidade, sendo zero na superficie e méaxima junto ao fundo. Se for imaginado um estuario
hipotético, no qual ndo ha a atuacdo da maré nem de ventos, as duas unicas forcantes presentes seriam a
descarga de agua doce (gerando movimento de agua estuario abaixo) e o gradiente longitudinal de salinidade
(deslocando a agua estuario acima), sendo que o movimento resultante seria bidirecional em duas camadas.
Esse movimento é denominado de circulagéo gravitacional, corrente de gravidade, ou ainda, circulagdo estuarina
classica. E um movimento essencialmente em duas dimensdes, responsavel pelo efeito advectivo e pelos
transportes de volume e de sal estuario abaixo e acima nas camadas superior e inferior da coluna d'agua,
respectivamente (Miranda et al., 2002).

As variagbes do nivel do oceano junto a costa estdo entre as for¢antes mais importantes da circulagao
estuarina e sdo denominadas de componente barotrépico da forca gradiente de presséo. Essas variagdes podem
ser provocadas por diversos fendmenos, mas o0s principais sd& a maré astrondmica e os fendmenos
meteoroldgicos. O fendmeno da maré astronémica resulta da interagao entre as forgas gravitacionais da Terra, da
Lua e do Sol agindo diretamente sobre as grandes massas de agua das bacias oceanicas e propagando-se na
forma de ondas de Kelvin, de Poincaré e de ondas longas de gravidade. Informag6es mais detalhadas sobre as
causas e a teoria das marés podem ser obtidas em Brown et al. (1989a). As marés astronémicas s&o
classificadas basicamente em trés tipos, de acordo com o periodo por elas apresentado: a maré diurna apresenta
um periodo aproximado de 24 horas, ou seja, é observado uma altura méxima e uma minima ao longo de um dia;
a maré semi-diurna tem periodo de aproximadamente 12 horas, mostrando duas subidas e duas descidas em um
dia; ja o terceiro tipo é chamado de maré mista, e acontece em locais onde as marés diurna e semi-diurna
ocorrem de forma sobreposta. Cada regiéo geografica apresenta um tipo peculiar de maré, sendo que as marés
diurnas sao caracteristicas de altas latitudes, as semi-diurnas de baixas latitudes e as mistas de latitudes médias
(Pinet, 1998). As marés astrondmicas sdo constituidas por uma série de componentes, cada uma com um
periodo préprio e correspondendo a uma das diversas posigdes que a Terra assume em relagdo ao Sol e a Lua.
Algumas das principais componentes da maré astrondmica, seus simbolos e seus periodos estdo expostos na
tabela 2.1.

Além das oscilagdes diurnas e semi-diurnas, a maré apresenta uma importante flutuagdo com periodo
quinzenal, modulada pelas fases da lua. Quando Terra, Lua e Sol encontram-se alinhados (o que ocorre nas luas
cheia e nova) a altura da maré € maxima, o que se denomina de maré de sizigia. Por outro lado, quando a Lua e
o0 Sol formam um angulo reto com a Terra, @ maré é chamada de quadratura e a sua altura € minima (Pinet,
1998). A altura da maré é a diferenga da elevagéo entre 0s niveis maximo (crista) e minimo (cavado), enquanto
que a amplitude é o desnivel existente entre a crista e o nivel médio do mar, ou seja, a metade da altura (Miranda

et al, 2002). A maré pode ser classificada, quanto a sua altura, como micromaré (altura de até dois metros),
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mesomaré (altura entre dois e quatro metros), macromaré (altura entre quatro e seis metros) e hipermaré (altura

maior que seis metros).

Tabela 2.1: Algumas das principais componentes da maré astronémica, seus
simbolos e seus periodos. Adaptado de Brown et al. (1989a).

Nome da componente Simbolo Periodo (horas)
Principal lunar M2 12,42
Principal solar S2 12
Eliptica lunar N2 12,66

Luni-solar semi-diurna K2 11,97

Luni-solar diurna K1 23,93
Principal lunar diurna 01 25,82
Principal solar diurna P1 24,07

Lunar quinzenal Mf 327,86

Lunar mensal Mm 661,3

As oscilagdes do nivel do mar podem ser classificadas conforme suas frequéncias em frequéncia de
maré (chamada também de alta freqUéncia), frequéncia supramaré e frequiéncia submaré (muitas vezes
chamadas de baixa freqiiéncia, ou ainda, freqiéncia subtidal). A frequéncia de maré corresponde a oscilagdes
que apresentam um ou dois ciclos por dia (oscilagdes diurnas e semi-diurnas), as quais sdo predominantes no
sinal da maré astrondmica. A frequéncia supramaré abrange oscilagbes com frequéncia superior & de maré, com
escala de tempo de segundos (como ocorre com ondas geradas pelo vento), minutos ou horas. Ja a frequéncia
submaré inclui oscilagdes com frequéncia inferior a freqiiéncia de maré, como por exemplo ondas geradas pela
oscilagdo sinotica do vento, flutuagdes quinzenais da maré astrondmica ou oscilagdes sazonais e interanuais.

O nivel da agua no estuario é forgado também por fendmenos atmosféricos. O mar costeiro responde, na
forma de um barémetro invertido, a oscilagbes da pressdo atmosférica associadas a tempestades. Segundo
Miranda et al. (2002), a superficie do mar se eleva cerca de um centimetro para cada milibar de decréscimo na
pressdo atmosférica. As maiores variagdes de nivel relacionadas a meteorologia, porém, estdo associadas a
acdo do vento em escala sinética, principalmente do vento paralelo a costa. Ventos do quadrante sul,
normalmente associados a passagem de sistemas frontais, quando agem sobre as &guas costeiras e da
plataforma continental, sdo responsaveis por elevar o nivel do mar na costa do Rio Grande do Sul, enquanto que
ventos do quadrante norte (particularmente o vento nordeste), tendem a baixar o nivel do oceano no litoral (Méller
Jr. et al., 1996). Esse fenémeno é conhecido por agéo néo local do vento, uma vez que a agao do vento é sobre 0
oceano adjacente e ndo diretamente sobre as dguas estuarinas, sendo que o efeito da variagéo de nivel é sentido

no estuario de forma remota (ao contrario, o efeito do vento agindo diretamente sobre as aguas estuarinas,
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deslocando-as devido ao cisalhamento (atrito) provocado com a superficie, € denominado de ag&o local do
vento). A agdo nao local do vento ocorre devido a um fendmeno denominado Transporte de Ekman. Devido ao
efeito de rotagao da terra a massa de dgua induzida ao movimento pela agdo do vento é desviada 90° para a
esquerda (no hemisfério sul) em relagdo a diregdo do vento (Brown et al., 1989b). Dessa forma, ventos do
quadrante sul tendem a transportar grandes volumes de agua da plataforma continental em direcdo a costa,
provocando a elevagéo do nivel do mar nas praias, fendmeno denominado de maré meteoroldgica e conhecido
popularmente como ressaca. Em locais onde a maré astronémica apresenta pouca altura (regime de micromaré),
como € o caso do litoral do Rio Grande do Sul, a maré meteorolégica pode ser o principal fenémeno gerador de
flutuagdes no nivel do mar.

Uma série temporal de nivel da dgua medida no interior de um sistema estuarino apresenta o resultado
da interacdo entre todas essas forgantes. Assim, diversas oscilagdes de diferentes freqliéncias e amplitudes
estdo embutidas nessa série. O uso de técnicas capazes de separar e quantificar cada tipo de oscilacdo é de
extrema importancia para a identificagdo de quais forgantes apresentam maior influéncia sobre o sistema em
estudo. Entre essas técnicas de analise de dados encontram-se a Transformada Répida de Fourier, a analise

harmdnica (muito utilizada para identificar e quantificar as componentes da maré astronémica) e o uso de filtros.

2.2 OBJETIVOS
O objetivo central desse capitulo é estudar as forgantes da circulagdo hidrodindmica no sistema
estuarino-lagunar de Tramandai. Os objetivos especificos séo:
- ldentificar, através de técnicas de analise espectral, quais s&o as principais forgas responsaveis por
provocar flutuagdes de nivel no estuario, bem como determinar suas intensidades.
- Individualizar cada uma dessas forgas e analisar, através de um estudo de caso, como elas

provocam circulagéo e mistura na dgua estuarina.

2.3 METODOLOGIA

Cinco pontos amostrais foram selecionados em locais estratégicos, de forma a permitir o estudo do

deslocamento da agua no interior do estuario. A descricdo de cada ponto encontra-se a seguir:

- Rio Tramandai: como apresentado no primeiro capitulo dessa dissertacdo, o Rio Tramandai
apresenta diversas ilhotas e calhas, o que torna dificil o desenvolvimento de trabalhos de hidrologia
nesse curso de &gua. Para dificultar ainda mais, ao chegar no delta o rio bifurca-se em dois bragos
principais, um ao norte e 0 outro ao leste, sendo que o Ultimo foi potencializado pela retificacdo
realizada na calha do rio. O local escolhido para situar o ponto de amostragem denominado Rio

Tramandai localiza-se entre a referida bifurcagdo e uma ilha a montante, em uma posi¢cao onde a
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calha do rio ndo se encontra dividida, ou seja, toda a agua que desce o Rio Tramandai
obrigatoriamente passa por ali.

- Ceclimar: esse ponto situa-se no canal de navegacdo demarcado na Lagoa de Tramandai (esse
canal inicia no brago leste do delta do Rio Tramandai e se estende até o canal de acesso ao oceano),
na altura do prédio de pesquisa e ensino do Centro de Estudos Costeiros, Limnologicos e Marinhos
da UFRGS.

- Ponte: situado no centro do canal de acesso ao oceano, sob a ponte que liga 0s municipios de
Tramandai e Imbé.

- Rodoviaria: localizado logo ao sul da antiga estacdo rodoviaria do municipio de Tramandai, no canal
de navegacéo que liga a Lagoa Armazém a Lagoa de Tramandai e ao canal de acesso ao oceano.

- Camargo: posicionado no Canal Camarao, junto @ ponte da RS-30, que conecta 0os municipios de
Tramandai e Osério.

As coordenadas geogréficas e as profundidades dos pontos podem ser conferidas na tabela 2.2,
enquanto que o posicionamento espacial dos mesmos em relagéo ao estuario encontra-se na figura 2.1. Como
pode ser observado, trés pontos situam-se em canais estreitos e profundos (Rio Tramandai, Ponte e Camarao) e
dois em locais rasos do interior do corpo lagunar (Ceclimar e Rodoviaria).

Tabela 2.2: Coordenadas geograficas e profundidade media de cada ponto de amostragem.

Nome do ponto Coordenadas Profundidade média
. , 29°56,832'S
Rio Tramandai 050°07 908'W 3,7m
. 29°58,423'S
Ceclimar 050°08,357'W 0,8m
29°58,915'S
Ponte 050°07 950'W 3,8m
o 29°59,164'S
Rodoviaria 50°08,892'W 0,7m
. 29°59,679'S
Camardo 4.1m

050°11,025'W
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Figura 2.1: Localizagdo dos pontos de amostragem no interior do estuario.

Em cada um dos pontos foram medidos valores de salinidade, diregao e intensidade da corrente, diregéo
e intensidade do vento, temperatura da agua e concentragdo de oxigénio dissolvido. As medigdes foram
realizadas em superficie e a trés metros de profundidade, com o auxilio de um barco. Cada ponto foi amostrado
trés vezes por dia, durante cinco dias (de 08/03/2005 a 12/03/2005). As amostragens seguiram a sequéncia de
pontos de norte para sul, iniciando no Rio Tramandai e terminando no Canal Camarao. O tempo necessario para
executar uma amostragem completa em todos os pontos era em torno de trés horas. A primeira amostragem
iniciava no Rio Tramandai as 6:00 da manhé e terminava no Canal Camaré&o as 9:00. A segunda se estendia das
11:30 até em torno das 14:00, enquanto que a ultima iniciava as 16:30 e acabava por volta das 19:00. Os horarios
exatos em que as medigdes foram realizadas em cada um dos pontos pode ser visto na tabela 2.3.

As medidas de salinidade, temperatura da agua e concentragdo de oxigénio dissolvido foram realizadas
com um instrumento YSI Model 85. O cabo que conecta o sensor a esse aparelho possui trés metros de
comprimento, ficando as medidas de fundo limitadas a essa profundidade. Diregéo e intensidade do vento foram
obtidas com um anemémetro digital portatil da marca Kaindl. As profundidades dos pontos de amostragem foram
medidas com um cabo previamente marcado a cada dez centimetros, em cuja extremidade foram adicionados

pesos de chumbo.
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Tabela 2.3: Horarios em que cada medida foi tomada durante os cinco dias de amostragem.

R. Tramandai Ceclimar Ponte Rodoviaria Camaréo
06:00 07:00 07:30 08:00 08:50
8/3/2005 11:30 12:00 12:40 13:30 14:20
17:00 17:40 18:10 18:50 19:20
06:10 06:50 07:30 08:00 09:00
9/3/2005 11:20 12:00 12:40 13:20 13:50
16:30 17:40 18:10 18:50 19:30
06:10 07:30 08:00 08:50 09:20
10/3/2005 11:30 13:10 13:40 14:30 15:00
16:40 17:40 18:00 18:40 19:30
06:00 07:00 07:40 08:30 09:00
11/3/2005 11:30 12:20 12:50 13:30 14:20
16:30 17:30 17:50 18:30 19:10
06:10 07:10 07:40 08:40 09:10
12/3/2005 11:20 12:30 13:10 13:50 14:30
16:30 16:50 17:20 18:10 18:50

A salinidade é definida como a massa de sais, em gramas, presente em um quilograma de agua. A razéo
g/kg da origem a unidade frequentemente utilizada para expressar valores de salinidade, que é partes por mil
(%o). Esse conceito é logico quando a salinidade é medida através de analises quimicas, como por titrimetria.
Entretanto, o calculo da salinidade atraves de analises quimicas envolve o uso de vidraria e de reagentes, sendo
pouco pratico de ser efetuado em campo. Assim, cada vez mais a salinidade vem passando a ser determinada
através de medidas da condutividade da agua, as quais sdo obtidas diretamente em campo através de aparelhos
portateis denominados condutivimetros. A salinidade da agua medida por condutividade é definida pela razéo
‘condutividade da agua amostrada” / "condutividade de uma solugdo padrao de KCI’, sendo denominada de
salinidade prética. Esse valor de salinidade € um numero adimensional, ou seja, sem unidade, embora alguns
autores usem o simbolo ups (unidade préatica de salinidade) para denotéa-lo (Pickard e Emery, 2003; Brown et al.,
1989c¢). No presente estudo, como todos os valores de salinidade foram obtidos por condutividade, a salinidade
sera expressa com a unidade ups.

As velocidades de corrente foram obtidas através de um fluxémetro da marca General Oceanics. Esse
instrumento foi montado preso a um cabo fixo a embarcagdo em uma extremidade e retesado por um peso de
chumbo na outra, como mostra 0 esquema da figura 2.2. A dire¢do da corrente foi classificada como vazante
(fluxo no sentido do oceano) ou enchente (fluxo no sentido do continente), sendo que a primeira assume valores
negativos e a segunda positivos. A dire¢ao da corrente no fundo foi obtida pela inclinagéo apresentada pelo cabo
do fluxémetro, de forma similar a sugerida por Kjerfve e Medeiros (1989). O fluxémetro se presta muito bem para
medidas de velocidade em aguas superficiais, porém para as medidas de fundo foi necessaria uma adaptagao.
Segundo o manual de instrugdes do instrumento (General Oceanics, 1996), a distancia (em metros) percorrida
pelo fluxdmetro pode ser calculada através da seguinte formula:
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D =CR x G /999999
sendo D igual a disténcia (em metros), G o numero de giros dados pelo rotor do aparelho e CR uma constante
relacionada ao tipo de rotor utilizado (neste caso igual a 26873).

Como se conhece a distancia que o instrumento percorrera até o fundo (trés metros), pode-se calcular
quantos giros o rotor tera dado antes de chegar na profundidade de medicéo (o resultado & 111 revolugdes).
Multiplicando-se esse numero de giros por dois (0 instrumento precisa descer e depois subir, percorrendo no total
seis metros e ndo trés) e subtraindo-o do numero de giros medidos durante o tempo em que o instrumento ficou
no fundo, podemos chegar ao numero de revolugdes que o rotor deu devido, exclusivamente, ao fluxo da agua a
trés metros de profundidade. Esse procedimento foi adotado em todas as amostragens de velocidade da corrente
de fundo. Para o célculo da velocidade a formula usada foi a seguinte (General Oceanics, 1996):

V=Dx100/T
sendo V a velocidade (em cm/s), D a distancia em metros (calculada através da férmula ja citada) e T o tempo
(em segundos) que o fluxémetro ficou medindo.

Para as amostragens de superficie foram realizadas sempre trés medigdes a 0,5m de profundidade, com
tempo de um minuto cada, calculando-se depois a média de giros entre as trés para, finalmente, chegar a
velocidade da corrente. Para as amostragens a trés metros de profundidade foram realizadas duas medi¢Ges com
duracéo de trés minutos cada, sendo depois calculada a média. O maior tempo deixado nas amostragens de
profundidade foi uma maneira encontrada para diminuir ainda mais o erro induzido pelo deslocamento do
fluxdmetro até o fundo. A descida até os trés metros de profundidade era feita por gravidade (prendia-se o cabo
ao barco na marca de trés metros apenas, deixando o restante solto. Entdo o fluxémetro era largado na superficie
da agua para que descesse livremente até o cabo esticar) e a subida em velocidade constante.

Adicionalmente, foram obtidas através da estagao hidro-meteoroldgica da Superintendéncia de Portos e
Hidrovias (SPH), localizada no municipio de Imbé as margens do canal de acesso ao oceano, séries temporais de
temperatura do ar, pressdo atmosférica, umidade relativa do ar e nivel da agua no canal da barra. Essas séries
abrangeram o periodo entre 08/03/2005 e 13/03/2005, com intervalo horario de amostragem, totalizando 145

valores.
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Figura 2.2: Desenho esquematico da montagem do fluxémetro no cabo para efetuar as medigdes de velocidade
da corrente.

Chama-se de série temporal a seqliéncia de dados de uma variavel, medidos em um ponto fixo, com um
determinado intervalo de tempo entre cada medigdo. Uma série temporal é classificada como discreta quando as
medi¢Oes sdo feitas em um intervalo regular de tempo, até um numero finito de N dados (Morettin, 1999), como é
0 caso das séries estudadas neste trabalho. A série temporal de uma variavel representa o sinal desta variavel
(como ela se comporta) ao longo do tempo. Jean Baptiste Joseph Fourier demonstrou que qualquer sinal discreto
amostrado pode ser obtido através da soma de uma sequéncia de ondas de senos e cossenos de diferentes
amplitudes e fases (Hsu, 1973; Stull, 1988; Emery e Thomson, 1998). Assim, é possivel que um sinal medido
(como uma série temporal) seja decomposto, permitindo que se identifiquem as principais frequéncias e
amplitudes que contribuem para constitui-lo. Essa decomposi¢do é chamada de analise espectral e pode ser
realizada através de uma técnica denominada Transformada Discreta de Fourier (DFT), representada pela
equacao abaixo (Stull, 1988):

F(t) = X [Ax/ N] e-i27nk/N
onde Ax é valor do dado, N € o nimero de dados da série, nk € uma freqiiéncia determinada e i € a raiz quadrada
de menos um (numero imaginario).

Uma série de nivel do mar, por exemplo, € composta pela interacéo entre oscilagbes provocadas por

diversos eventos (maré astrondmica, fendmenos atmosféricos, entre outros), que normalmente ndo podem ser
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diferenciados através de uma simples analise visual da série. A analise de Fourier é capaz de revelar os
diferentes eventos, associando cada oscilagao a uma freqiiéncia € a uma energia. Na pratica, o resultado de uma
analise de Fourier é a transformacgéo dos dados de uma série temporal com intervalo de tempo At em uma série
de valores de frequéncia com intervalos de frequéncia Av = 1/nAt, sendo n o0 numero de intervalos de tempo
(Albuquerque Jr. e Schuster, 2001). A frequiéncia (v) de um evento é classificada como o nimero de ciclos por
unidade de tempo (dias, horas). Por outro lado, o periodo é definido como o intervalo de tempo necessario para
que ocorra um ciclo, ou seja, o inverso da frequéncia.

Em 1965 Cooley e Tukey reestruturaram a Transformada Discreta de Fourier para tirar vantagem dos
processos binarios utilizados em linguagens computacionais, criando a Transformada Rapida de Fourier (FFT),
diminuindo o tempo de analise (Stull, 1988). Entretanto, tanto a DFT, quanto a FFT apresentam algumas
limitagdes que devem ser observadas. Primeiro, a série ndo pode apresentar dados faltantes. Além disso, o
intervalo de amostragem dos dados precisa ser 0 mesmo ao longo de toda a série. Outra limitagao importante se
refere a freqiiéncia maxima que pode ser observada em uma série temporal. Uma regra basica na anélise de
series temporais discretas é que s@o necessarios ao menos dois dados por periodo (periodo minimo de 2At,
sendo A o intervalo de tempo entre as medigdes) para a resolu¢do de uma onda. Como frequéncia é o inverso do
periodo, a frequéncia maxima que pode ser observada € 1/2At, a chamada frequéncia de Nyquist (Stull, 1988;
Albuquerque Jr. e Schuster, 2001). Por exemplo, se os dados séo amostrados de hora em hora, pode-se analisar
uma freqiéncia maxima de 0,5 ciclos por hora. Da mesma forma, se uma série apresenta N dados, a freqiéncia
maxima que poderéa ser analisada serd v = N/2. Por fim, os pacotes computacionais originais para calculo da FFT
exigiam que o numero de dados presentes na série fosse uma poténcia de dois. Devido a essa limitagéo,
dependendo do tamanho da série, duas técnicas podiam ser utilizadas: a) a série era truncada na poténcia de
dois mais préxima quando o numero de dados fosse um pouco maior do que essa poténcia; b) novos dados
(zeros ou o valor médio da série) eram adicionados ao final da série até atingir a poténcia de dois mais proxima
quando a série fosse um pouco mais curta do que essa poténcia. Entretanto, nenhuma dessas alteragdes &
recomendavel e os pacotes computacionais modernos ja sdo capazes de calcular a FFT sem a necessidade de
que o numero de dados seja uma poténcia de dois e com um truncamento minimo, o que permite 0 uso da série
original (Stull, 1988; StatSoft, 2006).

Neste estudo a Transformada Rapida de Fourier foi aplicada para detectar as principais oscilagdes que
compunham as séries de nivel da &gua, pressdo atmosférica, temperatura do ar e umidade relativa do ar.
Previamente a aplicagado da FFT foram retiradas as tendéncias e subtraidas as médias de cada uma das séries,
como sugerido por Stull (1988). A representagao grafica do resultado obtido através da FFT foi feita com o uso de

periodogramas (graficos que mostram a quantidade de energia por frequéncia ou periodo), os quais s&o
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calculados através da soma dos quadrados dos coeficientes do seno e do cosseno para cada frequéncia
(StatSoft, 2006) e podem ser interpretados como uma medida da variéncia associada a tal freqiéncia:

Px = [ (coef senox) 2 + (coef cossenok) 2] N/2
sendo N o numero de dados na série.

Outro método usado nesse estudo para explorar a série de nivel da agua foi a anélise harménica. Esse
método tem sido amplamente usado para analise e previsdo da maré astronémica (Emery e Thomson, 1998;
Pawlowicz et al., 2002). A analise harménica emprega técnicas de minimos quadrados para revelar que
componentes da maré estdo presentes na série, além de suas fases e amplitudes. Apds deteccdo das
componentes significativas, uma nova série pode ser construida, dessa vez contendo apenas as oscilages
provocadas pela maré astronémica. Ao subtrair essa nova série da série original, pode-se obter o sinal gerado por
fendmenos n&o relacionados a maré astrondémica, como por exemplo, fendmenos meteoroldgicos. Uma detalhada
explicagdo sobre o método pode ser consultada em Emery e Thomson (1998). No presente estudo a anélise
harménica foi desenvolvida no programa T_Tide, escrito por Pawlowicz et al. (2002) para o software Matlab®,
tendo como objetivo detectar as principais oscilagdes constituintes da maré astronémica na regido de Tramandai,
bem como suas amplitudes. Tal resultado permitiu a observagdo do regime de maré predominante na area de
estudo, o qual é obtido por uma rela¢do entre as amplitudes das principais componentes diurnas (K1 e O+) e semi-
diurnas (M2 e Sy), através de uma equacgéo que calcula o chamado numero de forma (N), conforme descrito em
Miranda et al. (2002):

Ni=Ki+O1/ M2+ Sz

De acordo com os intervalos de variagéo de Ny, a maré classifica-se em semidiurna (0<N<0,25), mista
com predominancia semidiurna (0,25<N<1,5), mista com predominancia diurna (1,5<N<3,0) e diurna (N> 3,0).

Apos identificagdo, através da FFT e da analise harménica, das principais oscilagdes presentes na série
de nivel da agua, a mesma foi filtrada pelo uso de um filtro do tipo Butterworth, o que permitiu a extragao das
principais oscilagdes identificadas. Esse filtro foi escolhido por ja ter sido usado com sucesso pelo autor em dados
da estacdo meteorologica da Fundagdo Universidade Federal do Rio Grande (Campello, 2002), além de se
encontrar entre 0s mais utilizados em estudos de oceanografia (Emery e Thomson, 1998). O filtro Butterworth
filtra a série a partir de uma determinada frequéncia, sem alterar o restante da série (The MathWorks, 1999).
Entre as feigdes desejaveis por ele apresentadas, pode-se destacar: apresenta banda passante plana e nas
proximidades da frequéncia de corte oferece resposta suave, sem picos ou quedas bruscas; resposta de fase
praticamente linear, porém na freqiéncia de corte depende da taxa de atenuagdo; a taxa de atenuagéo é
aumentada quando se eleva a ordem do filtro; a série filtrada mantém o mesmo numero de dados da série

original.
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O filtro Butterworth pode ser utilizado de duas formas: para filtrar freqiéncias altas (filtro passa baixa) ou
para filtrar freqUéncias baixas (filtro passa alta), os quais sdo representados, respectivamente, pelas seguintes
equacdes (Emery e Thomson, 1998):

[Ho (@) [2=1/[1+ (@/ @)29]
e
|Hu (@) 2= (0/ )20/ [1+ (@ a%)29]
sendo m a frequéncia, w¢ a frequéncia de corte e g a ordem do filtro.
No momento da filtragem deve ser escolhido o tipo de filtro (passa alta ou passa baixa), a ordem — ndo deve ser
superior a 10, segundo Emery e Thomson (1998) — e a frequéncia de corte (frequéncia a partir da qual qualquer
sinal sera eliminado).

A primeira filtragem realizada sobre a série original de nivel da agua foi através do uso do filtro
Butterworth de nona ordem, do tipo passa alta, com freqiiéncia de corte igual a 0,08. Dessa forma todas as
oscilagbes com freqiéncia inferior a 0,08 ciclos por hora (periodo maior que 12,5h) foram eliminadas, gerando
uma série de alta freqiiéncia, onde a oscilagdo predominante era a semi-diurna. Em seguida uma segunda
filtragem foi efetuada, outra vez sobre a série de nivel original, mas dessa vez pela aplicagao do filtro passa alta
com frequéncia de corte igual a 0,04 ciclos por hora. Essa nova série incluiu todas as oscilagbes com periodo
menor que 25 horas, sendo representativa da acdo da maré astronémica na regido, abrangendo
predominantemente suas componentes diurna e semi-diurna. Ao subtrair a série gerada na primeira filtragem
(semi-diurna) da obtida nessa segunda obteve-se a série da componente diurna da maré. Na sequéncia calculou-
se também a série de baixa frequéncia da componente submaré. Esta foi obtida ao subtrair da série original a
influéncia da maré astrondmica (série filtrada em 25 horas, citada anteriormente). Posteriormente as séries semi-
diurna, diurna e submaré foram somadas. O resultado desse somatorio foi uma série idéntica a original medida

pela SPH, revelando que nenhuma perda ocorreu durante os processos de filtragem.

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 Transformada Rapida de Fourier, analise harménica e filtragens

O uso da Transformada Rapida de Fourier permite inferir sobre quais fendmenos fisicos estdo
representados nas séries temporais, oferecendo um 6timo suporte para uma primeira analise exploratéria dos
dados. O resultado obtido através da aplicacdo dessa técnica sobre as séries de temperatura do ar, umidade

relativa, pressdo atmosférica e nivel da &gua é mostrado na figura 2.3.
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Figura 2.3: Periodogramas para as séries de temperatura do ar, umidade relativa, pressao atmosférica e nivel da
agua, medidos na estacéo hidro-meteoroldgica da SPH em Imbé no periodo entre 08/03/2005 e 13/03/2005.
Frequiéncia no eixo das abscissas e energia nas ordenadas.

Temperatura e umidade relativa, como esperado, apresentaram maiores picos de energia para o ciclo
diurno (24h), resultante da tipica variacao entre o dia e a noite. Essas variaveis estao fortemente correlacionadas
de forma negativa (r=-0,75), uma vez que a queda de temperatura que ocorre durante a noite causa uma maior
condensagéo do vapor de agua, elevando a umidade (fendmeno popularmente conhecido por sereno). A série de
temperatura apresentou ainda uma oscilagdo de 82 horas, compartilhada também pela presséo atmosférica. Essa
onda pode estar associada a fendmenos meteorologicos de escala sinotica que afetem ambas as varidveis ao
mesmo tempo. Entretanto essas oscilagbes devem ser consideradas com ressalvas, uma vez que as suas
freqiéncias estdo muito proximas ao limite detectavel pela analise (v = N/2). A pressdo apresenta ainda outros
dois ciclos mais fracos, em 24 e 12 horas, sendo essa ultima mais energética. A série de nivel, por sua vez,
apresentou quatro oscilagdes, trés delas resultantes da acdo da maré astrondmica e uma de fendbmenos
meteoroldgicos. O principal ciclo mostrou um periodo submaré de 72 horas e esta relacionado a agéo do vento,
como ser4 visto mais adiante. E possivel que as oscilagdes de 82 horas da pressdo e temperatura tenham sido
provocadas pelos mesmos fendémenos causadores desse ciclo de nivel, ja que temperatura, pressao e vento séo
variaveis interdependentes. Entre as oscilagdes provocadas pela maré astrondmica, os periodos observados

foram de 6,2h (componente quarto-diurna), 12h (componente semi-diurna) e 24h (componente diurna), sendo que
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essa ultima foi a que mostrou maior energia. Moller Jr. et al. (1996) encontraram esses trés mesmos ciclos
(diurno=25,6h; semi-diurno=12,5h e quarto-diurno=6,2h) no estuario da Lagoa dos Patos, 300 km ao sul de
Tramandai. Energias de menor freqiéncia ndo puderam ser resolvidas através da FFT devido ao curto periodo
das séries temporais e porque, como explicado na se¢ao 2.3, séo necessarios ao menos dois dados por periodo
para a resolugdo de uma onda. Os resultados da FFT expostos nesse estudo s&o limitados devido ao curto
periodo das séries utilizadas. O uso de séries temporais mais longas (de no minimo um més) permitiria um
melhor detalhamento e compreensédo das oscilagdes, especialmente aquelas relacionadas com freqiéncias
submaré.

A anélise harmdnica trouxe um maior detalhamento ao estudo da maré astronémica na embocadura do
sistema estuarino-lagunar de Tramandai. Tal analise foi capaz de detectar a presenga de oito componentes da
maré na série de nivel da agua, sendo cinco delas estatisticamente significativas (ao nivel de significancia de
95%). Um resumo dos resultados, incluindo o nome das componentes e suas amplitudes e fases & mostrado na
tabela 2.4.

As componentes de maior amplitude foram a diurna (K1), a semi-diurna (M2) e a quarto-diurna (M4).
Esses resultados conferem com os obtidos através da FFT. A anélise revelou ainda que a maré astrondémica
respondeu por 11,6% da variéncia total da série de nivel, sendo os 88,4% restantes devido a outras for¢antes de
nivel (especialmente fendmenos meteorologicos e descarga fluvial) a ruidos de alta freqiéncia. O baixo
percentual representado pela maré astronémica é consequéncia do regime de micromaré que atua na costa do
Rio Grande do Sul. A amplitude média da maré em Tramandai foi calculada em aproximadamente 0,3 metros
(Motta, 1965; Aimeida et al. 1997). Durante esse estudo, porém, a analise harmdnica revelou uma amplitude
média inferior a 0,1m (figura 2.4). Essa diferenca pode ser interpretada como decorrente do curto periodo de
abrangéncia da série de nivel aqui utilizada. Durante todo o periodo de amostragem a lua encontrava-se em fase
quarto-minguante, a qual corresponde a marés de quadratura, com baixa amplitude. Caso o periodo de
amostragem fosse de um més ou mais, a amplitude média obtida pela analise harménica provavelmente seria
maior (e mais verdadeira), j& que fases da lua que correspondem a marés de sizigia, como a cheia e a nova,
passariam a contribuir para o calculo dessa média. Os resultados da anélise harménica permitiram a construcéo
de uma nova série de nivel contendo apenas as variagdes resultantes da acao da maré astrondmica. Essa série

pode ser vista na figura 2.4.
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Tabela 2.4: Sintese dos resultados da analise harménica sobre a
série de nivel da &gua medida no estuario de Tramandai entre
08/03/05 a 13/03/05, revelando as componentes obtidas, suas
freqliéncias, amplitudes e fases. As componentes marcadas com *
sdo significativas ao nivel de 95%.

Componente Frequéncia Amplitude (m)
*K1 0,041781 0,0451
*M2 0,080511 0,0259
“M3 0,120767 0,0087
“M4 0,161023 0,0273

2MK5 0,202804 0,0051
“M6 0,241534 0,0104
3MK7 0,283315 0,0039
M8 0,322046 0,0025

O conhecimento das amplitudes de cada uma das componentes da maré tornou possivel a determinagédo
do tipo de regime apresentado pela mesma, usando-se para isso o calculo do numero de forma. A equagao para
obter esse numero foi exposta na sec¢ao 2.3 e considera as amplitudes das componentes K1, O1, M2 e Sz. Porém,
como nem todas se mostraram presentes no conjunto de dados, apenas a principal diurna (K1) e a principal semi-
diurna (M2) foram usadas no célculo. O valor obtido (Nf =1,74) revela uma maré do tipo mista com predominéncia
diurna, o que ja tinha ficado aparente nos periodogramas resultantes da FFT, onde o ciclo diurno apresentou
maior energia que o semi-diurno. Esse resultado difere daquele obtido por Aimeida et al. (1997), os quais
deduziram a maré em Tramandai como sendo do tipo misto semi-diurno. Essa divergéncia pode ser devido a
diferengas no comprimento das séries temporais, englobando seis dias no presente estudo e variando entre 26 e
55 dias (mais adequadas para o estudo da analise harménica) no trabalho desenvolvido por Aimeida et al. (1997).
Diferengas no método utilizado para calcular o tipo de regime da maré também podem ter sido responsaveis
pelas divergéncias entre os dois estudos (os referidos autores ndo expdem como o regime foi obtido, se pelo
calculo do numero de forma ou de outro modo). De qualquer forma, apenas 300Km ao sul de Tramandai, Herz
(1977) e Moller Jr. et al. (1996) determinaram a maré astronémica como sendo do tipo mista com predominéncia
diurna.

As principais componentes detectadas na série de nivel da agua (diurna, semi-diurna e submaré) foram,
entdo, separadas através do filtro Butterworth. A figura 2.4 compara a série representativa da agdo da maré
astrondmica reconstituida pela anélise harménica com a série de oscilagdes de periodo menor que 25 horas
isolada através da aplicagdo do filtro com freqiéncia de corte de 0,04 ciclos por hora sobre a série original. As
divergéncias encontradas entre elas se devem ao fato de que a série obtida pela anélise harménica representa
apenas a agao da maré astrondémica, enquanto que a série filtrada inclui todas as oscilagdes com periodo menor
que 25 horas, sejam elas provocadas pela agdo da maré astrondmica ou por outras forgantes de nivel. Ainda

assim, percebe-se que as duas séries encontram-se em fase e que, especialmente no terceiro, quarto e quinto
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dias, seus valores sdo muito parecidos, 0 que comprova que para periodos inferiores a 25 horas a maré

astrondmica ¢ a principal forgante de nivel no estuario.
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Figura 2.4: Série representativa da agdo da maré astrondmica reconstituida pela analise harménica (em rosa) e
série de oscilagdes de periodo menor que 25 horas isolada através da aplicagdo do filtro Butterworth com
freqiéncia de corte de 0,04 ciclos por hora (em azul). Resultados obtidos a partir da série de nivel da dgua
medida no estuario de Tramandai entre 08/03/05 e 13/03/05.

A série de 25 horas vista na figura 2.4 foi, entdo, decomposta em suas duas principais componentes, as
oscilagbes diurna e semi-diurna da maré astronémica. Além disso, subtraindo a série de 25 horas da série
original, obteve-se a componente submaré, ou seja, uma série com as oscilagdes de periodo superior aos
apresentados pela maré astrondémica, provocadas principalmente por fenémenos meteorolégicos. O resultado
final da decomposicao, incluindo as componentes submaré, diurna, semi-diurna, além da série original, pode ser
visto na figura 2.5. Na parte inferior dessa figura sdo mostradas ainda as datas e na superior a direcao
predominante do vento em cada dia. A componente submaré (periodos maiores que 28h) apresentou duas cristas
evidentes no periodo de seis dias, 0 que corresponde a uma oscilagédo de aproximadamente 72 horas, mesmo
periodo detectado pela FFT. Essa oscilagéo esteve relacionada a agéo dos ventos predominantes na regido.
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Figura 2.5: Série original de nivel da &gua medida no canal de acesso ao oceano do estuério de Tramandai
durante os dias 08/03/05 a 13/03/05 e séries subtidal (submaré), diurna e semi-diurna, obtidas através da
filtragem da série original com um filtro Butterworth. No canto superior encontra-se a diregdo predominante do
vento para cada dia.

Segundo Nimer (1989), o padréo de ventos para a regido sul do Brasil é determinado pela a¢do de dois
centros de alta pressdo: o Anticiclone Tropical do Atléntico Sul e o Anticiclone Migratério Polar. De acordo com
Braga e Krusche (2000), a diregdo anual predominante dos ventos é de NE e deve-se a influéncia do Anticiclone
Tropical do Atlantico Sul. Esse centro de alta presséo caracteriza-se por apresentar rotagdo em sentido anti-
horario e sua posi¢do sobre o Oceano Atléntico induz a presenca freqiiente de ventos NE na regido costeira do
Rio Grande do Sul, especialmente durante o verdo. Analises sazonais tém mostrado uma queda na freqliéncia
dos ventos NE e E durante o inverno, aliada a um claro aumento na freqiiéncia dos ventos de SW e W, os quais
estdo associados a passagem de sistemas frontais (Tomazelli, 1993; Britto e Krusche, 1996; Campello, 2002).
Essa inversdo na dire¢do do vento se deve ao avango mais seguido do Anticiclone Migratério Polar sobre o Rio
Grande do Sul nessa época do ano, o qual é o responsavel pelo aumento na frequéncia de frentes frias. Os
sistemas frontais, ou simplesmente frentes, caracterizam-se por uma zona de transi¢ao entre duas massas de ar
(no caso a Massa Polar Atlantica e a Massa Tropical Atlantica) de diferentes temperaturas e umidades. Na zona
frontal sdo observadas variagbes bruscas nos campos de temperatura e umidade, com formagéo de nuvens e
possibilidade de precipitagao (Vianello e Alves, 1991).

Como ja citado, devido ao transporte de Ekman os ventos do quadrante sul, que acompanham as frentes
frias, tendem a elevar o nivel do mar na costa do Rio Grande do Sul, enquanto que ventos do quadrante norte

tém o efeito contrario. A figura 2.5 mostra que a oscilagédo submaré respondeu de forma muito clara a agéo do
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vento, uma vez que os ventos de NE anteciparam uma queda na componente submaré e os ventos de SE e SW
foram responsaveis por um aumento nessa componente. Essa oscilagdo foi a responsavel pelas maiores
variagdes de nivel no estuario, o que revela a importancia dos fendmenos atmosféricos de escala sinotica
(particularmente a agé@o do vento paralelo a linha de costa) sobre a circulagdo hidrodindmica desse sistema. A
mesma situagdo é observada em outros estuarios sob regime de micromarés, como o estuario da Lagoa dos
Patos (Moller Jr. e Castaing, 1999).

A auséncia de precipitacdo e de dados de vazéo do Rio Tramandai durante o periodo estudado impediu
que se averiguasse a importancia da pluviosidade como forgante de nivel no estuério de Tramandai. Entretanto,
devido a auséncia de precipitacdo pode-se supor que o rio tenha apresentado uma vazao aproximadamente
constante durante todo o periodo. Assim, na segao seguinte, em discussao sobre a agéo das varias forcantes de
nivel, a descarga fluvial ndo foi considerada de forma quantitativa. Como as medig¢des ocorreram no verao, época
em que a precipitacdo na bacia de drenagem e a vazéo do Rio Tramandai s&o, teoricamente, menores (Tabajara,
1994), possiveis erros decorrentes dessa desconsideragdo devem ter sido minimizados.

2.4.2 Estudo de caso: monitoramento do comportamento hidrodindmico no sistema estuarino-
lagunar de Tramandai durante seis dias consecutivos

Durante a introducdo deste capitulo foram comentadas as principais forcantes da circulagéo
hidrodinamica em um estuério. Agora, tendo por base tal conhecimento, sera demonstrado de forma pratica como
essas forcas agem no sistema estuarino-lagunar de Tramandai. Para isso tal sistema foi monitorado em cinco
pontos, durante seis dias seguidos. Os resultados obtidos séo apresentados a seguir.

As figuras 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 e 2.10 sdo derivagbes da figura 2.5, porém mostrando a velocidade € o
sentido da corrente medidos em cada um dos cinco pontos de amostragem. Analisando passo a passo essas
figuras e comparando com os valores medidos para salinidade (figura 2.11) e diregao e intensidade do vento,
pode-se ter uma melhor compreensao de como se comportou o estuario de Tramandai durante os seis dias de

monitoramento.
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Figura 2.6: Série original de nivel medida no estuario de Tramandai no periodo de 08/03/05 a 13/03/05, séries
calculadas para as componentes subtidal (submareé), diurna e semi-diurna e velocidades de corrente medidas em
superficie e no fundo no ponto Rio Tramandai.
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Figura 2.7: Série original de nivel medida no estuario de Tramandai no periodo de 08/03/05 a 13/03/05, séries
calculadas para as componentes subtidal (submare), diurna e semi-diurna e velocidades de corrente medidas em
superficie e no fundo no ponto Ceclimar.
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Figura 2.8: Série original de nivel medida no estuario de Tramandai no periodo de 08/03/05 a 13/03/05, séries
calculadas para as componentes subtidal (submaré), diurna e semi-diurna e velocidades de corrente medidas em

superficie e no fundo no ponto Ponte.
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Figura 2.9: Série original de nivel medida no estuario de Tramandai no periodo de 08/03/05 a 13/03/05, séries
calculadas para as componentes subtidal (submaré), diurna e semi-diurna e velocidades de corrente medidas em

superficie e no fundo no ponto Rodoviaria.
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Figura 2.10: Série original de nivel medida no estuério de Tramandai no periodo de 08/03/05 a 13/03/05, séries
calculadas para as componentes subtidal (submaré), diurna e semi-diurna e velocidades de corrente medidas em

superficie e no fundo no ponto Camaréo.
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Figura 2.11: Valores de salinidade medidos em superficie e no fundo no periodo de 08/03/05 a 12/03/05 para
todos os pontos de amostragem do estuario de Tramandai (Camar = Camarao; Rtram = Rio Tramandai; Rodov =

Rodoviaria; Cecli = Ceclimar; S = Superficie; F = Fundo).

49



2.4.2.1 Primeiro dia — 08/03/2005

O primeiro dia de monitoramento foi 8 de margo de 2005. Durante todo esse dia o vento soprou da
direcdo NE, com intensidade entre 3,8m/s e 5,7m/s. O valor na série de nivel original (em azul escuro) as 00:00h
(inicio do periodo de medigéo) era —10, ou seja, o nivel encontrava-se 10cm abaixo do nivel de referéncia (nivel
médio do mar), porém em elevagdo. As 04:00h o nivel atingiu seu valor méximo naquele dia (6cm acima do nivel
de referéncia), claramente devido a ag¢do conjunta das componentes semi-diurna (em laranja) e diurna (em azul
claro) da maré astrondémica, uma vez que a componente submaré mantinha-se estavel. Apds esse maximo o
nivel passou a diminuir, mantendo-se vazante durante todo resto do dia devido a agao do vento NE. Percebe-se
que a componente submaré, que representa a a¢do do vento ndo-local, mantém-se abaixo do nivel de referéncia
o dia todo. Observa-se também que no periodo da tarde ocorre um pico forte no sinal semi-diurno da maré, que
por sua vez é neutralizado por uma queda da componente diurna, refletindo apenas em uma elevagéo minima no
nivel real da &gua (série original) obtido pela SPH. As medidas de velocidade e sentido da corrente (barras
vermelhas) revelam que em todos os pontos e periodos de amostragem o fluxo superficial foi negativo (no sentido
do mar, ou seja, vazante). Nota-se, contudo, uma reducdo na velocidade da corrente vazante na segunda
amostragem do dia junto a ponte Tramandai-Imbé. Essa redugéo foi provocada por influéncia do pico de maré
semi-diurna recentemente citado. Tal influéncia, apesar de fraca, pdde ser sentida nesse ponto devido a
proximidade do mesmo com 0 oceano.

Segundo Kijerfve e Knoppers (1999), em lagunas costeiras do tipo estranguladas (choked lagoon), como
sdo as de Tramandai e Armazém, a onda de maré € rapidamente atenuada a medida que avanga estuario
adentro, sendo que locais préximos a barra recebem muito mais influéncia da maré do que pontos situados
estudrio acima, onde por vezes o efeito da mesma néo é sentido. O padréo de correntes observado na ponte foi
verificado ainda, embora com menor intensidade, no ponto de amostragem Rodoviaria, sugerindo que esse é o
segundo ponto com maior influéncia marinha e o que mais se assemelha ao canal de acesso ao oceano em
relacdo a corrente. Para averiguar tal semelhanga foram correlacionados todos os valores de corrente medidos
nos cinco pontos ao longo dos cinco dias (tabela 2.5). O maior valor de correlagéo (r=0,89) ocorre entre os pontos
Ponte e Rodoviéria, o que confirma a suposicéo levantada anteriormente.

Ao analisar as figuras 2.6 a 2.10, devemos sempre levar em conta que, apesar de as trés medigdes
diarias de velocidade e sentido da corrente terem sido realizadas nos horarios em que elas sdo mostradas nos
gréficos, existe uma variagao espacial entre o local onde a série de nivel foi medida (canal de acesso ao oceano)
e quatro dos cinco pontos de amostragem da corrente. Obviamente, existe uma defasagem de tempo até que
uma elevagdo ou queda do nivel do mar seja sentida no Rio Tramandai ou no Canal Camaréo (os pontos mais
distantes do oceano). Tal defasagem possivelmente pudesse ser conhecida (correlacionando as séries de

corrente, salinidade e nivel) caso houvesse um acompanhamento continuo da velocidade e sentido da corrente e
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da salinidade em cada ponto de amostragem, mas ndo pode ser avaliada com apenas trés amostragens diarias,
como foi 0 caso desse estudo. Assim sendo, apenas as variaveis medidas no ponto Ponte (que se situa bem
préximo a estacao hidro-meteorologica da SPH) respondem em tempo real as variagdes apresentadas na série

de nivel.

Tabela 2.5: Coeficientes de correlagdo de Pearson para os valores de intensidade e dire¢do da corrente
medidos entre 08/03/05 a 12/03/05 nos cinco pontos de amostragem do estuario de Tramandai.

Camardo Rodoviaria Ponte Ceclimar R. Tramandai
Camarao 1,00 -
Rodoviaria 0,62 1,00 -
Ponte 0,59 0,89 1,00 -
Ceclimar 0,76 0,61 0,66 1,00 -
R. Tramandai 0,66 0,33 0,22 0,43 1,00

Em relacdo ao comportamento da salinidade, o sistema estuarino de Tramandai tem sido classificado
como parcialmente misturado (Strohscoen Jr, 1985; Tabajara,1994), sendo que tanto a difusdo turbulenta quanto
a adveccdo sdo importantes processos de mistura. Entretanto, diversos estudos ja relataram situagbes que
variavam desde a mistura total (Tabajara, 1994; Tabajara e Almeida, 1999) até uma alta estratificagdo (Lira et al.,
1976, Chomenko, 1981; Tabajara, 1994) em diferentes épocas e pontos no interior deste estuario. No atual
estudo foram observadas situages de estratificagdo vertical nos trés pontos de amostragem com maior
profundidade: Rio Tramandai (quase sempre estratificado), Ponte (estratificado em duas ocasiées) e Camardo
(levemente estratificado apenas em uma ocasi@o). Nos dois pontos de pouca profundidade (Ceclimar e
Rodoviaria), ao contrario do observado por Strohscoen Jr. (1985), a coluna de &gua esteve sempre bem
misturada (com uma unica excegdo para o ponto Ceclimar na manha do dia 11, quando n&o havia vento algum,
como sera visto adiante). A homogeneidade vertical observada nos pontos mais rasos ocorre devido a mistura
provocada pelas ondas criadas através do cisalhamento do vento local sobre a superficie da agua. Esse mesmo
processo ja havia sido sugerido por Chomenko (1981) e Tabajara (1994).

A figura 2.11 mostra que, durante o primeiro dia de monitoramento, todos os pontos apresentaram
reducdo nos valores de salinidade entre a primeira e a ultima medi¢do. Percebe-se que o regime de vazante
provocado pelo vento NE contribuiu para o ingresso de aguas menos salgadas nas lagunas, provenientes do Rio
Tramandai e do Canal Camardo. A maior queda nos valores de salinidade ocorreu na ponte Tramandai-Imbé, em
aguas superficiais, onde a mesma passou de 25,4ups para 16,8ups (figura 2.11). Fica claro que o aporte de
aguas menos salgadas para o interior do sistema contribuiu para o aumento da estratificagdo vertical na
embocadura do estuario, sendo que na terceira medigéo do dia a diferenca entre as salinidades de fundo e de
superficie no ponto Ponte atingiu seu valor maximo (16,8ups em superficie e 22,8ups no fundo). Em contraste, o
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Rio Tramandai, que se encontrava estratificado pela manha (salinidade 3,6ups na superficie e 15,4ups no fundo),
tornou-se verticalmente homogéneo (com salinidade em torno de 4,5ups) nas duas amostragens seguintes.
Certamente o regime de vazante carregou rio abaixo, em dire¢do as lagunas estuarinas, a agua salobra de fundo.
Esse foi 0 unico momento, durante os cinco dias de medigdes, em que nédo houve estratificacdo vertical de
salinidade no ponto do Rio Tramandai. Ja o ponto Camaréo apresentou-se verticalmente homogéneo durante
todo o dia, mostrando uma razoavel queda de salinidade entre a primeira e a Ultima medi¢&o. O ponto Ceclimar
apresentou comportamento semelhante ao observado no Canal Camarao. O ponto Rodoviaria, por sua vez, que
iniciou 0 dia com um valor de salinidade muito préximo ao medido no canal de acesso ao oceano (Ponte),
terminou o dia com a salinidade muito mais elevada que todos os demais pontos.

Sugerem-se duas respostas, que podem ter agido em conjunto ou de forma separada, para explicar esse
comportamento distinto. Em primeiro lugar, é provavel que as maiores salinidades medidas nesse ponto tenham
sido uma resposta ao efeito local do vento NE, que, por arrasto sobre a superficie da agua, aprisionou e
concentrou a agua salgada na porgéo estuarina correspondente & Lagoa Armazém, facilitando o escoamento da
agua menos salgada proveniente do Rio Tramandai em dire¢cdo ao ponto Ceclimar e, na seqUéncia, fluindo pela
embocadura da barra no sentido do oceano. Isso explicaria as salinidades semelhantes encontradas entre os
pontos Ceclimar e Ponte (em superficie) na terceira amostragem do dia. A segunda hipétese esta relacionada a
estratificagéo vertical de salinidade observada no ponto Ponte (figura 2.11) nas duas ultimas amostragens do dia
(na primeira, devido a problemas técnicos, a salinidade no fundo ndo péde ser medida). Embora o sentido da
corrente em superficie fosse vazante, tal estratificagdo sugere uma possivel advecgao de agua salgada junto ao
fundo, em dire¢do ao interior do estuario, na forma de uma cunha salina (a corrente no fundo passou a ser
medida apenas no terceiro dia de amostragens, impedindo a comprovagao dessa suposi¢ao). Um fato que ajuda
a fortalecer essa hipotese é apresentado na mesma figura 2.11. Ao comparar a salinidade de fundo no ponto
Ponte e a salinidade no ponto Rodoviaria, vemos que os valores sédo muito parecidos. Como visto anteriormente,
o0 ponto Rodoviaria € o que melhor representa as condi¢des encontradas no canal de acesso ao mar e é possivel
que a agua salgada ingressante pelo fundo do canal tenha aflorado ao atingir as profundidades mais rasas

daquele ponto.

2.4.2.2 Segundo dia - 09/03/2005
A transic&o entre o primeiro e o0 segundo dia de amostragens foi marcada pela passagem de um sistema
frontal, como revela a figura 2.12. Embora o pluvidmetro da estagéo hidro-meteorolégica da SPH n&o tenha
registrado precipitagdo, foram observadas outras caracteristicas tipicas de sistemas frontais, como a queda da
temperatura do ar e a inversao da diregdo do vento de NE para SW.
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Devido a ac¢éo nao-local do vento SW sobre o oceano adjacente, o nivel do mar subiu no litoral do Rio
Grande do Sul, provocando o ingresso de agua marinha para o interior do estuario. A elevagéo na curva de nivel
original medida pela SPH (figuras 2.6 a 2.10) mostra bem essa situagao. Entre as 20:00 do dia 8 e as 06:00 do
dia 9 o nivel da &gua na boca do estuario subiu, ininterruptamente, de -24cm até +17cm, um aumento de 41cm.
Percebe-se que a oscilagdo submaré, forcada pelo vento SW, apresentou um papel importante nessa elevagéo
do nivel, porém as componentes diurna e semi-diurna da maré astrondmica também estiveram em ascensao
naquela noite. Foi a combinagdo das trés componentes que elevou o nivel de forma téo brusca. Em contraste
com o primeiro dia de amostragens, quando a série original de nivel do estuario mostrava valores negativos, apds
a inversdo do vento para SW o nivel se tornou positivo, assim permanecendo até o fim do periodo de
monitoramento, 0 mesmo acontecendo com a componente submaré. Tal fato demonstra a importancia que os
fendmenos meteoroldgicos exercem sobre a circulagdo de agua no estuario, na maioria das vezes superando 0s
efeitos da maré astrondmica.

A primeira medi¢ao de corrente do dia foi realizada as 6:00 da manha, depois que o nivel do estuario ja
havia subido e estabilizado e as velocidades registradas na Ponte, na Rodoviaria e no Ceclimar foram nulas. Nos
dois pontos mais distantes da embocadura, entretanto, verificou-se uma situagéo interessante. Ambos ainda se
encontravam em regime de enchente, com velocidades muito parecidas (0,27 m/s no Rio Tramandai e 0,26 m/s
no Canal Camarao). Esse fato demonstra a defasagem de tempo que existe para que uma oscilagéo de nivel no
oceano seja sentida em locais distantes da embocadura, como o Rio Tramandai e o Canal Camaréo.

Retornando para a analise do nivel, préximo ao meio dia uma queda na componente semi-diurna, em
parte compensada por um aumento na componente diurna, provocou uma leve e breve diminui¢do na série
original de nivel, que voltou a se elevar em seguida. A segunda amostragem de corrente do dia ocorreu durante
essa nova elevacdo e registrou valores positivos (enchente) para todos os pontos, com exce¢do do Rio
Tramandai, o qual apresentou velocidade nula. Ao final da tarde as componentes semi-diurna e diurna da maré
astrondmica passaram a cair simultaneamente, provocando uma queda na série original de nivel, superando,
momentaneamente, a agdo da componente submaré, que continuava a subir, impulsionada pelo vento SW que
ainda soprava.

Conforme mostram as medidas de corrente da ultima amostragem do dia, os pontos Ponte e Rodoviaria
responderam prontamente a essa queda do nivel, ambos revelando regimes de vazante. Vale ressaltar a
semelhanca no padrdo de correntes apresentada por esses dois pontos também nesse segundo dia. J& o ponto
Ceclimar encontrava-se sem corrente. E possivel que esse ponto estivesse sofrendo uma inverséo na direcdo da
corrente (da enchente observada na medig&o anterior para a vazante ja estabelecida nos pontos sob maior
influéncia marinha - Ponte e Rodoviéria), chamado de estofo da maré. Esse parece ser o terceiro ponto (em
defasagem de tempo) a responder a uma variagao de nivel originada na embocadura do estuario. Como essa foi
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a ultima amostragem do dia, néo foi possivel definir o momento em que as aguas do ponto Ceclimar comegaram
a vazar. Por outro lado, é possivel também que o vento SW, agindo localmente, tenha represado parte da agua
estuarina na Lagoa de Tramandai, dificultando ou até mesmo impedindo o estabelecimento do fluxo de vazante
no ponto Ceclimar. Essa hipdtese é corroborada pelos dados de salinidade medidos nesse local, como sera visto
adiante. Os outros dois pontos Camaréo e Rio Tramandai apresentaram regime de enchente durante essa ultima
amostragem do dia 9, revelando que eles ainda ndo haviam sido afetados pela queda de nivel ocorrida na boca

do estuario.

Figura 2.12: Imagem em infravermelho do satélite geoestacionario Goes 12 obtida as 04:00 (horario local) do dia
09/03/2005, evidenciando que um sistema frontal (linha de nuvens que se estende da Bolivia ao Oceano
Atlantico, passando sobre o Rio Grande do Sul) atingiu a area de estudo na madrugada daquele dia.

A tendéncia de queda dos valores de salinidade provocada pelo regime de vazante observado durante o
primeiro dia de amostragens foi revertida durante a noite do primeiro para o segundo dia. A passagem do sistema
frontal, com o consequente ingresso de agua marinha no estuario, fez com que na manhé do dia 9 quase todos
os pontos apresentassem salinidade superior a encontrada no final da tarde do dia anterior. A Unica excegao ficou
por conta da agua de superficie do Rio Tramandai.
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A maior diferenca de salinidade foi registrada no ponto Ponte, em aguas superficiais, onde a mesma
passou de 16,8ups (uma condi¢do mixohalina) para 34,7ups (dgua marinha). Ainda nesse local, foi observada a
erosdo total da haloclina que havia se formado no final do dia anterior, com a coluna de agua tornando-se
verticalmente bem misturada. Tal comportamento encontra-se de acordo com o exposto por Tabajara e Almeida
(1999) e por Miranda et al. (2002), que explicam que a estratificagdo varia diretamente com o fluxo do rio e
inversamente com a agdo da maré (uma alta vazao fluvial resulta em alta estratificagdo vertical no estuario,
enquanto que o ingresso de uma alta maré provoca mistura vertical e baixa estratificacéo).

O ponto que apresentou a segunda maior salinidade nessa primeira amostragem foi 0 Rodoviaria,
seguido pelo Ceclimar. Mais uma vez os dois pontos com maior influéncia marinha (Ponte e Rodoviaria) foram os
que responderam mais rapido ao ingresso da agua do mar. No Canal Camaré&o, verticalmente bem misturado, foi
observado apenas um leve aumento da salinidade, enquanto que a &gua superficial do Rio Tramandai mostrou
uma pequena queda em relagdo a salinidade medida no final do dia anterior. A &gua de fundo do desse rio,
entretanto, apresentou um forte incremento de salinidade, com retorno da estratificagdo vertical, sugerindo o
avango de uma cunha salina rio acima, respondendo ao ingresso de agua salgada provocado pelo vento SW.

Na segunda e terceira amostragens do dia 9 nada mudou com relagéo a salinidade na embocadura do
estuario, que manteve a homogeneidade vertical e as caracteristicas de um ambiente marinho. O ponto
Rodoviaria sofreu apenas um pequeno aumento da salinidade, porém nunca chegando a atingir o valor de
34,7ups, registrado no canal de acesso ao mar. J& no ponto Ceclimar, observou-se um forte aumento de
salinidade da primeira para a segunda amostragem, sendo que na terceira a salinidade medida foi igual a
verificada no ponto Ponte. Pela primeira vez o ponto Ceclimar sofria uma maior influéncia marinha do que o ponto
Rodoviaria. A explicagao para esse fendmeno esta, muito provavelmente, na agao local do vento. Ao contrario do
ocorrido no dia anterior, quando o vento NE parece ter concentrado a agua mais salgada na Lagoa Armazém,
mantendo elevada a salinidade no ponto Rodoviaria, agora era o vento SW que, por cisalhamento sobre a lamina
d’agua, parecia estar concentrando a &gua salgada na Lagoa de Tramandai. Essa hipdtese é reforgada pelo
aumento de salinidade verificado no Rio Tramandai (tanto em superficie, quanto no fundo) nas duas demais
amostragens do dia, pelo regime de enchente observado nesse mesmo local durante a Ultima amostragem e pela

leve queda de salinidade observada no Canal Camarao no final da tarde desse dia 9.

2.4.2.3 Terceiro dia — 10/03/2005

O dia 10 de margo de 2005 foi marcado pela volta do vento NE, que comegou com fraca intensidade
(1,5m/s) no inicio da manhé e foi aumentando ao longo do dia, chegando a 6,6m/s durante o periodo da tarde.
Podemos ver que, passado o regime de vazante observado no final do dia 9, provocado pela interagdo das

componentes diurna e semi-diurna da maré astrondmica, o nivel da agua na embocadura do estuario voltou a
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subir. As figuras 2.6 a 2.10 mostram que a amplitude da componente diurna no dia 10 foi menor do que a
constatada durante o dia anterior e que a componente semi-diurna manteve aproximadamente a mesma
amplitude verificada no dia 9. Ainda assim, o nivel da &gua medido na embocadura do estuario ao longo do dia 10
foi, em média, superior ao constatado no dia antecedente. Tais observagbes mostram a importancia
desempenhada pela componente submaré, que apresentou um pico durante o dia 10, na manutengao do alto
nivel da agua observado no estuario durante esse dia.

As medicdes de corrente da primeira amostragem do dia revelaram regime de enchente em quase todos
os pontos, resultante da elevagao do nivel das aguas. A Unica excegao ficou por conta do ponto Ceclimar, onde o
fluxo foi vazante, embora fraco. A explicagdo mais plausivel para esse comportamento diferenciado encontra-se
na acdo local do vento NE. E interessante observar que as maiores velocidades de corrente nessa primeira
amostragem ocorreram no Rio Tramandai e no Canal Camardo (0,31m/s e 0,2m/s, respectivamente),
contrastando com a baixa velocidade medida no canal de acesso ao mar (0,07m/s). Isso revela que, embora o
nivel da agua na embocadura do estuario ja estivesse proximo do maximo no momento da medigao, nos dois
pontos mais distantes da embocadura o nivel ainda se encontrava em franca ascenséo.

Ao meio dia houve uma leve oscilagdo do nivel medido devido a agdo da componente semi-diurna. Essa
oscilagéo foi tdo rapida que ndo pdde ser detectada pelas medicdes de corrente nem no ponto Ponte. Durante a
segunda amostragem de corrente do dia 10, Ceclimar, Ponte e Camar&o encontravam-se em regime de enchente
(os dois ultimos tanto na superficie quanto no fundo) e o ponto Rodoviaria ndo apresentava corrente. Nessa
amostragem pela primeira vez a dire¢ao e a velocidade da corrente foram medidas também no fundo, o que pode
ser visto na forma de colunas cinzas nas figuras 2.6 a 2.10 (a partir desse momento tal procedimento tornou-se
rotina, 0 que nao havia ocorrido antes devido a falta de equipamento apropriado para realizar as medigdes em
profundidade). O Rio Tramandai, apesar de vazar em superficie, mostrava regime de enchente no fundo,
caracterizando a presenga de duas massas de agua distintas, como serd visto adiante nos dados de salinidade.

Ao final do dia o nivel na embocadura do estuario caiu bastante devido a agdo conjunta do vento NE
(componente submaré) e da maré astronémica. Novamente os pontos Ponte e Rodoviéria foram os primeiros a
responder a essa queda, apresentando velocidades de vazante relativamente altas na Ultima amostragem do dia
(0,26m/s e 0,24m/s, respectivamente). Durante essa amostragem a corrente era nula no ponto Ceclimar,
mostrando que ele ainda ndo havia sentido o estimulo induzido pela diminuigdo do nivel na embocadura do
estuario (ele certamente veio a vazar mais tarde, como mostram os dados de salinidade coletados nesse ponto
durante o dia 11). O Rio Tramandai vazava levemente em superficie, porém continuava enchendo de forma
intensa junto ao fundo. J& o Canal Camarao, como nas demais amostragens, mantinha o regime de enchente,
porém agora com menor intensidade. Como esses dois pontos foram os ultimos a comegar a encher, néo foi

surpresa verificar que eles eram 0s unicos que ainda mantinham esse regime ao final do dia.
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Pouca coisa mudou no que se refere aos valores de salinidade medidos nos pontos Ponte e Ceclimar ao
longo do dia 10, quando comparados aos do dia anterior. Em ambos os locais a salinidade manteve-se sempre
levemente abaixo de 35ups, sendo que a coluna d’agua permaneceu verticalmente homogénea no ponto Ponte
durante todo o dia. A grande surpresa do dia ficou por conta do ponto Rodoviaria. Em contraste com os dois
pontos anteriormente citados, a salinidade medida nesse ponto durante a primeira amostragem foi de apenas
20,2ups, inferior até a registrada no Canal Camarao. Tal comportamento ndo pdde ser plenamente explicado.

Como discutido anteriormente, ao final do dia anterior (09/03/2005) a curva de nivel original apresentou
uma queda, o que resultou em fortes correntes de vazante nos pontos Rodoviaria e Ponte. Essa vazante poderia
ser responsavel por ter diminuido a salinidade no interior do estuario, explicando, em parte, a menor salinidade
medida no ponto Rodoviaria no inicio do dia seguinte. Entretanto, seria esperado que tal efeito fosse verificado
também, no minimo, pelos pontos Ceclimar e Ponte, 0 que ndo ocorreu (na verdade esses pontos mostraram sim
uma queda de salinidade, mas de 0,2ups, muito inferior aos 13,5ups verificados no ponto Rodoviéria).

Uma segunda hipotese seria a ocorréncia de uma falha ndo percebida no equipamento de medi¢do no
momento da amostragem. Entretanto, o mesmo equipamento continuou a ser utilizado nas amostragens
seguintes sem demonstrar qualquer problema. Embora néo utilizadas nesse estudo, medidas da condutividade da
agua foram tomadas paralelamente as de salinidade em todas as amostragens e pontos de coleta de dados,
sendo que a medida de condutividade referente a essa amostragem também foi bem inferior as obtidas nos
pontos Ceclimar e Ponte (32,4mS/cm no Rodoviéria, contra 52,2mS/cm no Ceclimar e 52,7mS/cm no Ponte).
Caso ndo tenha ocorrido falha na amostragem, de onde teria vindo agua com salinidade t&o baixa é uma questdo
que fica em aberto. A inclusdo de dois novos pontos de monitoramento (um no centro da Lagoa Armazém e outro
na porcao nordeste da Lagoa de Tramandai) talvez ajudasse a esclarecer essa questéo.

Na segunda amostragem do dia a salinidade do ponto Rodoviaria subiu para 32,5ups, porém na terceira
ela voltou a demonstrar comportamento diferente em relagdo aos demais pontos, tornando a cair, e atingindo
novamente valores inferiores aos observados no Canal Camarao. E importante observar que naquele momento o
regime de correntes medido no local era vazante, o que ajuda a explicar a diminui¢éo de salinidade encontrada.

Quanto aos dois pontos mais distantes do oceano, ambos apresentaram aumentos quase lineares da
salinidade ao longo do dia, embora com intensidades bastante diferentes. Enquanto no Canal Camaréo a
diferenga de salinidade entre a primeira e a Ultima amostragem foi de apenas duas unidades, no Rio Tramandai
tal diferenga foi de nove unidades na superficie e sete e meia no fundo. Este ultimo ponto apresentou intensa
estratificagdo vertical, com diferenga de salinidade entre a superficie € o fundo superior a 10ups e haloclina
localizada a aproximadamente um metro de profundidade. Durante a terceira amostragem do dia 10 a salinidade
da agua de fundo do Rio Tramandai esteve apenas duas unidades abaixo da registrada na embocadura do
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estuario (32,8ups no fundo do rio, contra 34,8ups no ponto Ponte), mostrando a forte influéncia marinha que esse

ambiente vinha sofrendo junto ao fundo.

2.4.2.4 Quarto dia - 11/03/2005

O dia 11 foi marcado pelo menor nivel médio da dgua na embocadura do estuario desde o final do
primeiro dia de monitoramento. A queda da curva de nivel foi provocada pela agdo do vento NE (componente
submaré) que soprou durante o dia anterior. Nesse dia, assim como no seguinte, a maré astronémica apresentou
fraca intensidade. Foram observados dois minimos na série de nivel, um préximo ao meio dia e outro logo antes
da meia noite, ambos provocados por influéncia da componente semi-diurna. A pequena variagdo do nivel da
agua registrada ao longo do dia foi responsavel pela menor média de intensidade de corrente de todo o periodo
de monitoramento (tabela 2.6). No ponto Ceclimar, particularmente, as velocidades de corrente foram quase
nulas durante todo o dia. A maior velocidade foi registrada no Canal Camaréo, em regime de vazante, durante a
primeira amostragem do dia, numa provavel resposta defasada a queda de nivel observada na embocadura
durante a noite anterior. Rio Tramandai e Rodoviaria também vazavam fracamente durante essa amostragem,
enquanto que o fluxo no canal de acesso ao mar era fraco, mas de enchente. Na segunda amostragem do dia
Ponte, Rodoviaria e Ceclimar passaram a mostrar leves regimes de enchente. Ao longo do dia apenas o Canal
Camardo apresentou velocidades de corrente um pouco mais elevadas, com inversdo do fluxo de vazante para
enchente na ultima amostragem.

A queda do nivel da agua e o regime de vazante ocorridos no final do dia 10 devolveram ao oceano parte
da agua marinha que se encontrava no interior do estuario. Durante a primeira amostragem do dia 11 a salinidade
havia caido (em relagdo a medida no dia anterior) em quase todos os pontos, interrompendo a constancia que
vinha sendo observada nos pontos Ponte e Ceclimar nas cinco amostragens anteriores. A Unica excegéo ficou
por conta da agua de fundo do Rio Tramandai, que mostrou o maior valor de salinidade entre todos os pontos. A
maior influéncia da dgua doce no estuario provocou estratificagdo vertical das aguas do canal de acesso ao
oceano, fato que ndo era observado desde o forte regime de vazante que prevaleceu durante o primeiro dia de
monitoramento.

A transi¢do do vento da dire¢do NE (que predominou no dia 10) para SW (que soprou no dia 11) foi
intercalada por um periodo de calmaria. Durante a primeira amostragem da manha o vento ainda se encontrava
muito fraco, com velocidade média de 1,1m/s e diregdo SW. A auséncia de vento, aliada a baixa intensidade das
mares, diminuiu a agdo dos processos de mistura no estuario. O resultado foi que, pela primeira e Unica vez
durante o monitoramento, foram observadas estratificagdes verticais nos pontos Ceclimar e Rodoviaria. O ponto
Ceclimar apresentou salinidade de 21,9ups na superficie e 23,9ups no fundo (60cm de profundidade), enquanto
que o Rodoviaria encontrava-se com 19,4ups na superficie e 32,1ups a 60cm de profundidade. Apenas os
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valores medidos em superficie estdo apresentados na figura 2.11. A calma hidrodindmica também foi responséavel
pela diminuicdo da quantidade de material em suspenséo, sendo que a transparéncia da agua atingiu o fundo
(sendo superior a 60cm) em ambos 0s pontos.

O Canal Camarao foi outro ponto que apresentou estratificacdo vertical pela primeira vez, embora leve. A
auséncia quase constante de estratificagdo no Canal Camardo, em contraste com o observado no Rio
Tramandai, pode ser discutida da seguinte forma: sabe-se que ambientes com forte influéncia fluvial e aporte
continuo de agua doce estdo mais sujeitos a estratificacdo vertical de salinidade (Miranda et al., 2002). O Rio
Tramandai, como ja explicado, escoa aguas provenientes das lagoas existentes ao norte do estuario de
Tramandai. Essas lagoas recebem o aporte de grandes rios, entre eles o Rio Maquiné, o Rio Trés Forquilhas e o
Rio Cardoso, resultando em uma continua contribuigdo de agua doce. Ja o Canal Camardo drena aguas
provenientes das lagoas ao sul do estuério. Essa regido é caracterizada por um rosario de lagoas que se
intercomunicam por canais (sendo o Canal Camarao o mais ao norte deles) e ndo recebe aporte de nenhum rio
expressivo. Dessa forma, a maior parte da agua doce drenada pelo Canal Camarao é proveniente da chuva e do
lengol freatico. Como ndo houve precipitagdo durante o andamento desse monitoramento, o Canal Camaréo
recebeu muito pouca contribuigdo de agua doce, dificultando a formagao de estratificacao vertical de salinidade.
Por fim, o Canal Camarédo € bem mais estreito que o Rio Tramandai e a turbuléncia gerada pelo atrito da agua
com as margens deve ajudar no processo de mistura entre as aguas doce e salgada. Ainda em relagéo a primeira
amostragem do dia, o Rio Tramandai também apresentou estratificagéo vertical de salinidade, de forma bem

intensa, e com a haloclina localizada a 1,5m de profundidade.

Tabela 2.6: Valores médios de intensidade da corrente (em modulo) medidos entre
08/03/05 a 12/03/05 nos cinco pontos de amostragem do estuario de Tramandai. A
unidade é m/s.

Velocidade média da corrente em moddulo

Data Cam Rod Pont Cecli  Rtram Média geral
8/3/2005 0,36 0,2 0,39 0,21 0,28 0,29
9/3/2005 0,27 0,09 0,18 0,04 0,21 0,16
10/3/2005 0,21 0,1 0,15 0,06 0,17 0,14
11/3/2005 0,18 0,05 0,06 0,02 0,03 0,07
12/3/2005 0,38 0,06 0,26 0,02 0,02 0,15

O fraco regime de enchente observado durante a segunda amostragem do dia elevou a salinidade nos
pontos mais proximos ao oceano. Os pontos que sentiram esse efeito com maior intensidade foram Ponte e
Rodoviaria. No primeiro a diferenga da salinidade entre as aguas de superficie e de fundo diminuiu, sendo que
essa ultima voltou a apresentar salinidade proxima a da agua do mar (34,4ups). No ultimo, devido ao aumento na
intensidade do vento (nesse momento ja soprando a 6,7m/s), foi observada a supresséo total da estratificagéo
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vertical verificada durante a manha, com a coluna de agua passando a apresentar-se bem misturada. O mesmo
ocorreu no ponto Ceclimar, onde se notou um pequeno aumento de salinidade (passou de 21,9ups na primeira
amostragem para 22,8ups na segunda), talvez mais decorrente da mistura entre as aguas de superficie e fundo
do que da agao da maré. Tais constatagdes comprovam a importancia do vento como agente de mistura da agua
nas areas rasas do corpo lagunar. O Canal Camardo também deixou de apresentar estratificacdo vertical e
manteve a tendéncia de diminuigdo da salinidade medida na primeira amostragem. O Rio Tramandai continuou
sob o efeito de uma forte estratificagao vertical, entretanto a salinidade medida no fundo passou a diminuir a partir
dessa amostragem, enquanto que a de superficie manteve a tendéncia de queda ja observada durante a manha.
Na ultima sequéncia de amostragens do dia a salinidade no ponto Ponte retornou aos altos valores
apresentados durante os dois dias anteriores (34,8ups) e a estratificagéo vertical desapareceu por completo. No
ponto Rodoviaria a salinidade diminuiu um pouco, talvez por efeito local do vento SW trazendo aguas menos
salgadas vindas do Canal Camarao, que apresentava regime de vazante nas duas amostragens anteriores. O
ponto Ceclimar mostrou elevacdo de salinidade, respondendo de forma atrasada aos aumentos verificados
durante a amostragem anterior nos pontos Ponte e Rodoviaria. O Canal Camardo mostrou um pequeno aumento
da salinidade no fundo e voltou a apresentar leve estratificagdo vertical. Neste momento esse ponto encontrava-
se em regime de enchente, como comentado anteriormente. Por fim, a salinidade em superficie do Rio
Tramandai esteve mais elevada nessa ultima amostragem, enquanto que a de fundo manteve a tendéncia de

queda.

2.4.2.5 Quinto dia - 12/03/2005

O vento do quadrante sul que soprou no dia 11 e continuou durante o dia 12 foi responsavel por uma
nova elevagdo do nivel da agua na embocadura do estuario (as figuras 2.6 a 2.10 mostram claramente o
incremento sofrido pela componente submaré durante o dia 12). Esse aumento do nivel provocou leves regimes
de enchente nos pontos Ponte, Rodoviaria e Camarédo durante a primeira amostragem do dia (as maiores
velocidades de corrente foram medidas no Canal Camaré&o, sendo 0,24m/s na superficie e 0,3m/s no fundo). Rio
Tramandai e Ceclimar ndo apresentaram corrente.

O fluxo de enchente continuou durante a segunda amostragem, estando agora presente em todos 0s
pontos, tanto em superficie quanto em profundidade. Ponte, Rodoviaria e Camardo foram os pontos que
apresentaram as maiores intensidades de corrente, sendo a velocidade medida no primeiro a mais alta observada
durante todo o monitoramento (0,59m/s tanto em superficie quanto no fundo). As altas velocidades encontradas
nos dois ultimos pontos, em contraste com as baixas velocidades medidas nos pontos Ceclimar e Rio Tramandai,
sugerem que a onda de enchente se deslocou principalmente em dire¢éo ao sul, para a Lagoa Armazém. Alguns
autores observaram o deslocamento de agua salgada predominantemete em dire¢do ao sul (Chomenko, 1981;
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Schwarzbold, 1982; Tabajara, 1994) citando a forga de Coriolis como uma das responsaveis por esse efeito. No
hemisfério sul a forca de Coriolis tende a desviar o fluxo de enchente em dire¢cdo ao sul e o de vazante em
direcdo ao norte, podendo gerar estratificacdo lateral de salinidade em estuarios com a razdo
largura/profundidade relativamente grande (Brown et al., 1989a; Miranda et al., 2002). Entretanto, segundo Brown
et al. (1989a), essa forca costuma ser mais evidente em estuarios com uma ampla ligagdo com o mar (boca
larga), 0 que ndo é o caso do estudrio de Tramandai. Infelizmente até o presente nenhum estudo foi desenvolvido
com o objetivo de comprovar a atuacdo da forga de Coriolis no estuério de Tramandai. Além dessa forga, duas
outras podem contribuir para direcionar o fluxo de enchente no sentido sul: a agdo do vento nordeste (que
predomina na regido, principalmente no verdo) por cisalhamento sobre a lamina; o constante aporte de dgua doce
proveniente do Rio Tramandai provavelmente dificulta o fluxo da onda de enchente em diregdo ao norte,
desviando-a para o sul.

Na terceira amostragem do dia, Ponte e Camardo continuaram enchendo, embora com menor
intensidade, enquanto que os demais pontos nao apresentaram corrente. A corrente do Rio Tramandai ndo pdde
ser medida durante essa amostragem devido a problemas com a embarcagdo. Proximo @ meia noite pdde-se
observar uma queda na altura do nivel original medido na embocadura do estuério, resultado apenas da agéo
conjunta das componentes diurna e semi-diurna da maré astronémica, uma vez que a componente submaré se
mantinha alta naquele instante.

O regime de enchente do dia 12 sustentou a alta salinidade e a homogeneidade vertical que vinham
sendo observadas no ponto Ponte. Durante a primeira amostragem os pontos Rodoviaria e Camardo
apresentaram salinidades superiores as medidas no final do dia anterior 0 que néo ocorreu nos pontos Ceclimar e
Rio Tramandai, que mostraram queda na salinidade. Essa observagao corrobora com a suposi¢ao de que a onda
de enchente teria se dirigido principalmente em diregdo a Lagoa Armazém. Na segunda amostragem do dia, 0
ponto Rodoviéria alcangou a mesma salinidade medida na embocadura do estuério (35ups), caracterizando a
presenca de agua costeira nesse ponto. A salinidade no Canal Camardo sofreu apenas um leve incremento,
enquanto que finalmente a salinidade do ponto Ceclimar se elevou, quase igualando os valores medidos no canal
de acesso ao oceano. A salinidade de superficie do Rio Tramandai também aumentou, porém a de fundo
continuou em queda. Essa foi a ultima medida de salinidade em profundidade no Rio Tramandai, ja que
problemas com a embarcagéo impossibilitaram a terceira amostragem dessa variavel naquele ponto. Na ultima
amostragem do dia parte do estuario estava completamente salgada, sendo que os trés pontos mais proximos do
oceano apresentaram salinidades muito préximas de 35ups. O Canal Camardo continuou a apresentar um leve
aumento da salinidade, enquanto que a salinidade de superficie do Rio Tramandai também aumentou, mas de

forma mais contundente.
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2.4.2.6 Sexto dia — 13/03/2005

Durante o dia 13 ja ndo houve mais amostragens de corrente e salinidade, assim podem ser analisados
apenas o vento e as curvas de nivel da dgua, da componente submaré e das componentes da maré astronémica.
Pode-se perceber que a volta do vento NE levou a uma nova queda na componente submaré. Entretanto, dois
picos foram observados na curva de nivel original, o primeiro no periodo da manha, resultante da agéo da
componente semi-diurna e o0 segundo a tarde, devido a agao sobreposta das componentes semi-diurna e diurna.
Esse segundo pico foi responsavel pela maior altura de nivel da agua medida no canal de acesso ao oceano em
todo o periodo desse estudo. Esse evento chama a atengédo para o fato de que em determinadas ocasides a
maré astrondmica pode prevalecer sobre a componente submaré. A forte queda no nivel, projetada pelo vento

NE, veio a ocorrer apenas apds a passagem dessa onda de maré astrondmica.

2.4.3 Temperatura e salinidade

A salinidade é uma propriedade conservativa na dgua do mar, ou seja, ela se mantém praticamente
constante ao longo do tempo e os principais sais responsaveis por ela ndo sdo consumidos pelos organismos.
Dessa forma, a salinidade sofre alteragdo apenas devido a diluigdo da agua marinha pela dgua doce ou a
concentragao provocada pela evaporagao da agua do mar (Brown et al., 1989c). A propriedade conservativa da
salinidade faz dela um excelente instrumento para que se possa tragar o trajeto percorrido por uma massa de
agua marinha, como mostrado no estudo de caso recentemente relatado. J& a temperatura da agua, embora
muito utilizada em conjunto com a salinidade para tragar o caminho de massas de agua oceanicas de
profundidade (Brown et al., 1989c), sofre influéncia externa da temperatura do ar em aguas rasas e superficiais.
Assim, as variagdes de temperatura da dgua observadas em um estuario ndo séo decorrentes apenas da mistura
entre massas de agua diferentes, mas também da troca de calor entre a atmosfera e a superficie do corpo
hidrico.

A figura 2.13 exibe o comportamento da temperatura entre 08/03/05 e 12/03/05 em todos os pontos de
amostragem. Percebe-se claramente que existe um ciclo dirio, com temperaturas mais baixas na primeira
amostragem da manha e mais altas nas amostras medidas durante a tarde. Essa oscilagdo diéria na temperatura
da agua é induzida pela flutuagdo da temperatura do ar, s6 ndo sendo evidente para a agua de fundo do Rio
Tramandai. A presenga quase constante de estratificacao vertical de salinidade observada nesse ponto dificulta a
transferéncia de calor da camada de agua superficial para a agua de profundidade, ja que ndo ocorre a mistura
entre elas. Outra ocasido onde o ciclo diario de temperatura néo foi observado se deu na agua de fundo do ponto
Ponte durante o dia 11/03/05. Nesse dia, como foi explicado anteriormente, tal local encontrava-se verticalmente
estratificado e a temperatura da agua de fundo na segunda amostragem do dia foi bem inferior a temperatura
medida na superficie. Ja o Canal Camar&o, devido a eficiente mistura verificada em suas aguas, quase sempre
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sem estratificacdo vertical, apresentou temperaturas muito semelhantes na superficie e no fundo em todas as

amostragens.
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Figura 2.13: Comportamento da temperatura na superficie e no fundo entre 08/03/05 e 12/03/05 nos cinco pontos
de amostragem do estuario de Tramandai (Camar = Camarao; Rtram = Rio Tramandai; Rodov = Rodoviaria;
Cecli = Ceclimar; S = Superficie; F = Fundo).

A analise da figura 2.13, revela que, além da temperatura do ar, a mescla entre as aguas fluviais e
marinhas também provoca alteragcbes na temperatura da agua. Isso fica muito claro quando se compara as
temperaturas medidas nos dias 8 e 9 nos diferentes pontos. No dia 8, quando todos os pontos encontravam-se
sob efeito de um fluxo de vazante, dominado por aguas fluviais de baixa salinidade, as temperaturas da agua
medidas entre eles eram semelhantes. No dia seguinte, porém, com a passagem do sistema frontal e o
consequente ingresso de agua marinha no estuério, percebe-se claramente a formagao de dois grupos de pontos,
um formado pelos locais mais distantes da embocadura com o oceano (Rio Tramandai e Camardo), com aguas
mais quentes, e outro composto pelos locais mais proximos do mar (Ponte, Rodoviaria e Ceclimar), onde a
temperatura da dgua era mais baixa. O mesmo fenémeno, porém com menor intensidade, foi observado durante
o dia 12. De um modo geral, as temperaturas no canal de acesso ao oceano costumaram ser mais baixas do que
nos demais locais. Isso revela que a dgua costeira apresentava temperatura inferior a da agua estuarina durante
0 periodo abrangido por esse estudo.

As mesmas conclus6es podem ser obtidas, de forma mais clara, através do diagrama T-S apresentado

na figura 2.14. Esse diagrama foi confeccionado com as médias diarias dos valores de salinidade e temperatura
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em superficie. Esse tipo de diagrama é muito utilizado em estudos oceanogréaficos para a caracterizagdo de
massas de adgua oceanicas (Brown et al., 1989c) e Miranda et al. (2002) sugerem seu uso também em estuérios.
A analise dessa figura revela a existéncia de trés massas de agua, denominadas aqui de agua fluvial, agua
estuarina e agua costeira. A agua fluvial ocorreu apenas no Rio Tramandai nos dias 8 e 9 e caracteriza-se por
temperaturas acima de 26°C e salinidade inferior a 7,0ups. A agua estuarina ocorreu em todos os locais de
amostragem, apresentando temperatura entre 25°C e 27°C e salinidade variando de 16ups a 27ups. J& a agua
costeira esteve limitada aos locais mais proximos ao oceano (Ponte, Rodoviaria e Ceclimar) e ocorreu nos dias 9,
10 e 12, nos quais 0 estuario sofreu os maiores ingressos de dgua marinha, como visto anteriormente. A agua

costeira foi caracterizada por apresentar temperaturas inferiores a 25°C e salinidades superiores a 30ups.
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Figura 2.14: Diagrama T-S para as medias diarias de temperatura e salinidade calculadas a partir dos dados
medidos entre 08/03/05 e 12/03/05 nos cinco pontos de amostragem do estuario de Tramandai. AF = Agua
Fluvial; AE = Agua Estuarina; AC = Agua Costeira.

2.5 CONCLUSOES
A escala de tempo desse estudo (uma semana) permitiu a detecgdo, na série de nivel da &gua medida no
canal de acesso ao oceano, de quatro tipos de oscilagdes que atuam como forgantes hidrodinamicas no sistema

estuarino-lagunar de Tramandai. Trés desses sinais s@o resultantes da acdo da maré astronémica e um de
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fendmenos meteoroldgicos. Entre as oscilagbes provocadas pela maré astronémica, os periodos detectados
através da FFT foram de 6,2h (componente quarto-diurna), 12h (componente semi-diurna) e 24h (componente
diurna), sendo que essa ultima foi a que mostrou maior energia. Ja& a oscilagao regida por eventos meteorologicos
apresentou frequiéncia submaré e, embora detectada através da anélise espectral (com periodo de 72h), pode ser
mais bem estudada através da aplicagéo do filtro Butterworth sobre a série de nivel original.

A analise harménica detectou a presenga de oito componentes da maré astrondmica na série de nivel,
sendo cinco delas estatisticamente significativas (K1, M2, M3, M4 e M6). As componentes de maior amplitude sao
a diurna (K1), a semi-diurna (M2) e a quarto-diurna (M4). A analise revelou ainda que a maré astronémica
responde por 11,6% da variéncia total da série de nivel, sendo que os 88,4% restantes resultam das demais
forcantes de nivel (especialmente fendmenos meteoroldgicos e descarga fluvial) e de ruidos de alta frequéncia. O
valor obtido para o numero de forma (Nr =1,74) revela uma maré do tipo mista com predominancia diurna, embora
esse resultado deva ser visto com precaugéo devido ao curto periodo da série temporal utilizada no atual estudo.

A decomposicao da série através do filtro Butterworth revelou que a componente submaré apresenta uma
grande amplitude claramente relacionada a agao dos ventos predominantes que atuam na regido, com ventos de
NE causando queda nessa componente e ventos de SE e SW induzindo ela a subir. Essa oscilagao foi
responsavel pelas maiores variagdes de nivel no estuario, o que revela a importancia dos fendmenos
atmosféricos de escala sindtica (particularmente a agé@o do vento paralelo a linha de costa) sobre a circulagéo
hidrodinamica desse sistema. Ainda assim, a a¢do da maré astrondmica agiu de maneira combinada com a
oscilagdo submaré, por vezes de forma aditiva, aumentando ainda mais a agdo dessa ultima, e noutras vezes de
maneira a diminuir a agdo da oscilagdo submaré. A maré astrondmica foi sentida principalmente nos pontos mais
préximos a foz do estuario. A auséncia de precipitacdo e de dados de vazéo do Rio Tramandai durante o periodo
estudado impediu que se averiguasse a importancia da pluviosidade como forgante de nivel no estuario de
Tramandai.

Durante o estudo de caso foi possivel averiguar que os pontos monitorados respondem de forma
diferenciada ao estimulo provocado pela alteragéo de nivel na boca do estuario. Como esperado, pontos mais
préximos a embocadura sofrem maior influéncia marinha e respondem mais rapido a variagao de nivel do mar do
que pontos distantes da embocadura. O ponto Rodoviaria, localizado na transigdo da Lagoa de Tramandai para a
Armazém, foi 0 que melhor representou as condi¢des de corrente encontradas no canal de acesso ao oceano, 0
que sugere que o deslocamento da onda de enchente se dé predominantemente em dire¢do ao sul. Eventos de
estratificagdo vertical de salinidade no canal de acesso ao mar estiveram associados a regimes de vazante,
quando a influéncia da &gua doce era maior, enquanto que eventos de completa mistura vertical ocorreram em
regimes de enchente, quando o fluxo de &gua salgada estuario acima foi responsavel por erodir a haloclina.
Foram observadas situagdes de estratificagao vertical de salinidade nos trés pontos de amostragem com maior
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profundidade: Rio Tramandai (quase sempre estratificado), Ponte (estratificado em duas ocasiées) e Camardo
(levemente estratificado apenas em uma ocasido). A maior mistura vertical verificada no Canal Camaréo, quando
comparado ao Rio Tramandai, se deve ao menor aporte de dgua doce a que o primeiro esta sujeito e ao fato dele
ser um canal estreito, sendo que a turbuléncia gerada pelo atrito com as margens provavelmente ajuda no
processo de mistura entre as dguas doce e salgada. Nos dois pontos de pouca profundidade (Ceclimar e
Rodoviaria), com excegdo de uma ocasido quando ndo havia vento e as correntes de maré apresentavam baixa
intensidade, a coluna de &gua esteve sempre bem misturada. Tal constatagdo enfatiza a importéncia da agéo
local do vento como agente gerador de ondas e de mistura nas areas rasas do corpo lagunar. O vento local,
agindo por cisalhamento sobre a superficie da dgua, parece, também, exercer influéncia sobre o deslocamento
de parcelas de agua, influenciando a distribui¢do horizontal de salinidade no interior do estuario, por vezes
concentrando &guas mais salgadas em determinados locais. Um estudo voltado especificamente para esse
assunto seria interessante para elucidar a real importancia desse fendémeno para a circulagao e a redistribuicao
de agua no estuario.

Durante esse estudo foi detectada a presenca de trés massas de adgua que foram denominadas de agua
fluvial, &gua estuarina e agua costeira. A agua fluvial ocorreu apenas no Rio Tramandai e caracterizou-se por
temperaturas acima de 26°C e salinidade inferior a 7,0ups. A agua estuarina ocorreu em todos os locais de
amostragem, apresentando temperatura entre 25°C e 27°C e salinidade variando de 16,0ups a 27,0ups. Ja a
agua costeira esteve limitada aos locais mais proximos ao oceano (Ponte, Rodoviaria e Ceclimar), sendo
caracterizada por apresentar temperaturas inferiores a 25°C e salinidades superiores a 30,0ups.

Por fim, € necessario ter em mente que esse estudo foi conduzido em uma situagdo de verdo, com
auséncia de precipitagdo e por um curto periodo de tempo. Embora os resultados aqui encontrados concordem
com as teorias amplamente aceitas e disponiveis em textos de oceanografia fisica estuarina, ajudando a
compreender um pouco melhor como se comporta o sistema estuarino-lagunar de Tramandai, é possivel que em
situacOes distintas (de inverno, com alta vazao fluvial, por exemplo) parte das observagdes levantadas no atual

estudo se apliquem de maneira diferente.
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CAPITULO 3:
SITUACAO ATUAL DA CONTAMINAGAO POR ESGOTOS
DOMESTICOS NO ESTUARIO DE TRAMANDAI
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3.1 INTRODUGAO

A contaminagdo de aguas estuarinas por esgotos domésticos € um problema muito freqliente e que
merece a atengdo da sociedade. Os esgotos introduzem no meio aquatico quantidades excessivas de matéria
organica, nutrientes, produtos quimicos, metais pesados, hidrocarbonetos e organismos patogénicos. A
contaminagao da &gua e o0 consumo de espécies animais € vegetais expostos a contaminag¢do pode provocar
problemas de saude na populagéo humana (Clark, 2001).

O despejo de esgotos pode levar a degradagéo do estuario. Nos casos em que o fluxo de entrada desse
efluente supera a capacidade de assimilagdo e depuragdo do meio — a qual é dependente das caracteristicas
fisicas, quimicas e microbiolégicas — a qualidade da agua passa a ser prejudicada. Segundo Clark (2001), os
estuarios em geral apresentam menor capacidade de diluicdo de efluentes do que os rios, pois possuem menor
hidrodinamica e maior tempo de residéncia da agua. A queda na qualidade da agua pode ser sentida pelo
aumento das concentragdes naturais de nutrientes e do consumo de oxigénio. O incremento dos niveis de
nutrientes, especialmente o nitrogénio e o fésforo, costuma levar ao aumento da populagéo de produtores
primérios, especialmente da biomassa fitoplanctonica, fenémeno chamado de floragao ou bloom (Giani e Ruckert,
2004). Entretanto o ambiente ndo suporta essa superpopulagdo por muito tempo e a biomassa comega a morrer
e a sofrer degradagéo por bactérias aerdbias. A degradagé@o é acentuada ainda mais pelo aporte de material
organico proveniente do proprio efluente. As bactérias se multiplicam e consomem oxigénio para converter
compostos organicos complexos em espécies inorganicas mais simples como CO2, NO3- e SO42- A quantidade de
oxigénio dissolvido na agua diminui, as vezes ao ponto em que outros organismos aquaticos ndo podem mais
sobreviver, levando-os a morte (Esteves, 1998). Se o conteudo de oxigénio cair a valores muito baixos, as
bactérias anaerdbias assumem o processo de decomposi¢do. Ao invés de oxidar a matéria organica, estas
bactérias efetuam a sua redugao. Assim, passa a ocorrer a formagao de substancias fétidas e toxicas como o gas
metano (CHs), 0 gés sulfidrico (H2S), que deriva da decomposigdo de compostos contendo enxofre, e o gas
amodnia (NHa), resultante da redugéo de compostos nitrogenados (Schéafer, 1984; Esteves, 1998). A floragéo pode
ser ainda mais danosa quando envolve organismos que liberam toxinas, causando a mortandade dos peixes, de
outros animais e até mesmo de seres humanos (Garrison, 1995). A queda na qualidade da agua acaba afetando
toda a populagdo residente no entorno do estuario, levando ao declinio atividades econdmicas muitas vezes
fundamentais para a regi@o, como a pesca e o turismo, e contribuindo para o empobrecimento da populagéo e do
municipio como um todo.

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes para o metabolismo de ecossistemas aquaticos,
estando presente no meio em varias formas como os ions nitrato (NO3), nitrito (NO2") e aménio (NHs*), os gases
nitrogénio molecular (N2) e aménia (NHs), além de 6xido nitroso (N20) e formas dissolvidas (uréia, aminoacidos,
peptideos, entre outras) e particuladas (bactérias, fitoplancton, zoopléncton e detritos) de nitrogénio organico. As
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diferentes formas inorganicas de nitrogénio s&o intercambiaveis dependendo do teor de oxigénio presente no
meio.

O nitrogénio molecular ¢ transferido para a biota através de um processo chamado de fixagao biolégica
de nitrogénio, que consiste na transformagdo do nitrogénio molecular em nitrogénio protéico. Em ambientes
aquaticos essa transformacéo é realizada por algumas bactérias e algas cianoficeas. O nitrogénio fixado passa a
compor a estrutura e participa de processos metabolicos dos seres vivos nos diversos niveis troficos. Quando os
organismos morrem, esse hitrogénio organico é decomposto por bactérias heterotréficas aerdbias ou anaerdbias,
processo que ocorre principalmente no sedimento. Tal decomposi¢ao é chamada de amonificagéo, pois gera a
liberagdo de amdnia no meio aquatico, que € instavel e se transforma no ion aménio se o pH da agua for &cido ou
neutro. A amdnia e 0 amonio sdo as duas principais formas de nitrogénio amoniacal em ambientes aquaticos. Em
meios oxidantes o nitrogénio amoniacal € transformado em nitrito pela a¢do de bactérias do género
Nitrossomonas e, na sequéncia, de nitrito a nitrato por bactérias do género Nitrobacter. Esse processo €
denominado nitrificagdo. Em meios redutores bactérias anaerobias utilizam o nitrato para respirar, uma vez que
nao ha oxigénio disponivel, processo conhecido como respiragao de nitrato. A respiracdo de nitrato apresenta
duas variagdes: a amonificagdo do nitrato e a desnitrificacdo. Na primeira o nitrato é reduzido a nitrito e depois a
nitrogénio amoniacal por bactérias como Enterobacter e Escherichia coli. Na segunda variagdo o nitrato é
reduzido a nitrito e posteriormente a nitrogénio molecular, sendo que grande parte € difundida para a atmosfera,
entrando novamente no ciclo através do processo de fixagao por bactérias e algas cianoficeas.

Segundo Esteves (1998), o nitrato e 0 amonio sé&o as formas de nitrogénio mais facilmente assimiladas
pelos consumidores primarios, sendo que o Ultimo é o mais viavel por exigir um menor gasto de energia para ser
absorvido. Ainda de acordo com esse autor, em limnologia, quando se encontra referéncias sobre a concentragao
de amoénia, na maioria dos casos, estdo englobadas as concentragdes das duas formas de nitrogénio amoniacal
(amdnio + aménia). As propor¢des relativas de cada uma dessas formas dependem do pH, da temperatura e da
salinidade do meio amostrado. O percentual de aménia em relagdo ao ion aménio € diretamente proporcional ao
aumento do pH e da temperatura e inversamente proporcional ao aumento da salinidade (esta ultima variavel,
porém, exerce menor influéncia que as duas primeiras). Em salinidade zero e temperatura de 25°C, por exemplo,
0 pH em que as duas formas ocorrem na mesma propor¢ao (50% de cada uma) equivale a 9,26, sendo que em
valores de pH menores que esse predomina 0 aménio e em maiores a amonia € a mais abundante. Desse modo,
tanto em aguas marinhas quanto nas continentais, o ion aménio é a forma predominante (Baumgarten et al.,
1996). Altas concentragdes desse ion podem influenciar a dindmica do oxigénio dissolvido no meio, uma vez que
para oxidar 1mg de aménio (durante o processo de nitrificagéo) sdo consumidos 4,3mg de oxigénio (Esteves,
1998). J& a aménia, quando em concentragdes superiores a 0,25mgl/L, é toxica para peixes, embora tal gas muito

raramente atinja niveis letais em condi¢bes naturais, ja que para isso seria necessario ocorrer simultaneamente
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altos valores de pH (>9,0), temperatura (>26°C) e baixo potencial de oxirredugdo (Esteves, 1998). O nitrito &
encontrado em baixas concentragdes em ambientes oxigenados, sendo mais importante sob condi¢des
anaerdbias. Essa forma de nitrogénio, quando em altas concentragdes, é extremamente tdxica para a maioria dos
organismos aquaticos.

O nitrogénio total Kjeldahl (NTK) é a soma das concentragbes de nitrogénio organico (proteinas,
peptideos, acidos nucléicos, uréia, entre outros) e de nitrogénio amoniacal, desconsiderando as concentragdes
de nitrato e nitrito (APHA, 1995). Altas concentragdes de NTK s&o tipicas de contaminagao por esgoto doméstico,
uma vez que esse tipo de efluente é rico em uréia e outros restos orgénicos que, quando decompostos, geram
nitrogénio amoniacal. Através da subtragdo dos valores de nitrogénio amoniacal do NTK se obtém a fragao de
nitrogénio na forma organica apenas. Ja a soma das concentragdes de nitrato e nitrito & chamada de nitrogénio
total oxidado (NTO), e representa a fragdo inorganica desse elemento usualmente identificada como nutrientes
para os produtores primérios. O nitrogénio total (NT) é a soma das fragdes NTK (nitrogénio organico + nitrogénio
amoniacal) e NTO (nitrato + nitrito), representando a quantidade total de nitrogénio presente no sistema.

O fésforo € um elemento essencial para os seres vivos, participando de processos fundamentais do
metabolismo, como o armazenamento de energia e a estruturacdo da membrana celular (Esteves, 1998). Ele tem
fundamental importancia também para o crescimento de produtores primarios e pode ser um elemento limitante
da produtividade de um corpo de agua. Em situagdes em que o fésforo atua como fator limitante a liberagéo de
esgotos, fertilizantes ou certos efluentes industriais na agua pode estimular o crescimento exagerado de
organismos fotossintetizantes (APHA, 1995), provocando eutrofizacdo do meio. O fésforo encontra-se presente
em ecossistemas aquaticos predominantemente na forma de fosfatos. Esses fosfatos podem ocorrer em formas
inorganicas (H3PO4, H2PO4-, HPO42-, PO43-), em formas condensadas (polifosfatos), ou em compostos
organicos como fosfatases, fosfolipidios, fosfoproteinas, entre outros (Esteves, 1998; APHA, 1995).

As formas inorganicas sao denominadas de ortofosfato ou de fosfato reativo e sdo as que podem ser
assimiladas pelos produtores primarios. Elas sdo muito usadas como fertilizantes agricolas e frequentemente sao
introduzidas no meio aquatico pela lixiviagdo dos solos cultivados. Esgotos domésticos e a intemperizagdo das
rochas da bacia de drenagem, especialmente apatitas, sdo outras fontes de ortofosfatos (Esteves, 1998).
Fosfatos condensados sé&o polimeros de ortofosfatos ligados entre si por pontes de oxigénio. O processo de
polimerizag&o é conhecido como reagdo de condensagdo. As cadeias podem conter de dois (pirofosfatos) a um
numero infinito de atomos de fésforo e podem ser lineares ou ciclicas (metafosfatos). Frequentemente os
polifosfatos se aderem a metais como o ferro, 0 manganés e o calcio, formando particulas coloidais que se
mantém em solug&o. Em contato com a agua os polifosfatos sofrem hidrélise, convertendo-se em ortofosfatos. Os
polifosfatos sé@o empregados largamente em produtos de limpeza, como detergentes e sabdes em po, tendo o
esgoto como destino final (Osorio e Oliveira, 2001). Fosfatos organicos sdo formados primariamente por
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processos biologicos. Eles chegam aos esgotos através de residuos alimentares e de excrementos e podem ser
convertidos a ortofosfatos através da oxidagdo da matéria organica (APHA, 1995). O fésforo total (ou fosfato total)
é a soma de todas as formas de fosfato existentes no meio (ortofosfato+polifosfato+fosfato orgénico). No atual
estudo foram analisadas apenas a parcela inorganica e totalidade de fésforo presente. Entretanto, normalmente
uma pequena fracdo de fosfatos condensados acaba sendo hidrolizada durante o processo analitico de
determinagéo dos ortofosfatos, sendo incluida no resultado final dessa analise (APHA, 1995).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) séo duas medidas
do consumo do oxigénio presente no meio aquatico. Enquanto a DBO determina a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica por decomposi¢do microbiana aerdbia, a DQO mede a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidagdo da matéria organica presente através de um agente quimico, no caso o
dicromato de potassio em meio acido (APHA, 1995). Assim, os valores de DQO seréo normalmente maiores que
os de DBO, sendo que a razédo DQO/DBO revela que tipo de oxidagao € mais efetiva na decomposicao da carga
organica presente. Quanto menor for o valor dessa razdo, maior sera a fracdo biodegradavel do efluente,
enquanto que quanto maior o valor, mais imune a decomposi¢do microbiana e mais persistente no meio tal
efluente sera. Costumam ser considerados biodegradaveis esgotos com uma razdo DQO/DBO inferior a 5 (Porto
etal., 1991).

Analises de coliformes fecais sdo usadas rotineiramente para avaliagdo das condigdes de balneabilidade
de corpos hidricos. Os coliformes fecais, também chamados de coliformes termotolerantes, sdo bactérias
presentes exclusivamente em tratos intestinais de seres humanos e de outros animais de sangue quente. Eles
pertencem ao grupo dos coliformes totais (bactérias do tipo gram-negativas que vivem em tratos intestinais, em
solos e em vegetais) e se diferenciam destes por suportarem temperaturas superiores a 44°C — por isso 0 nome
termotolerantes (CETESB, 2006). Tais bactérias, por si s6, ndo representam um perigo a salde, entretanto a
identificacdo de coliformes fecais na agua revela que a mesma esteve em contato com material de origem fecal,
que muitas vezes contém organismos patogénicos. Assim, a concentragdo de coliformes fecais nao reflete
diretamente o nivel de contaminagdo por patégenos, mas é uma medida da potencialidade de um corpo de agua
ser portador de agentes causadores de doengas e do risco a que a populagdo humana estara exposta se entrar
em contato com aquela agua (Clark, 2001).

As condigdes de balneabilidade séo determinadas pela Resolu¢do Conama n°274/2000, que define como
proprias para o banho aguas nas quais em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada uma das
cinco semanas anteriores, 0 numero maximo de coliformes fecais for inferior a 1000NMP/100mL. Essa defini¢do é
apropriada para programas de monitoramento com amostragens semanais, porém nao se ajusta a levantamentos
com poucas amostragens como é o caso do presente estudo. Nesse sentido, a mesma Resolugéo cita que as
aguas serdo consideradas imprdprias para o banho se o valor obtido na Ultima amostragem for superior a 2500
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coliformes fecais por 100 mililitros de agua. Levando em conta essa ultima definigdo, os dois pontos de esgoto,
como era de se esperar, apresentaram aguas impréprias para o banho tanto na baixa quanto na alta temporada
de veraneio.

O sistema estuarino-lagunar de Tramandai vem sofrendo um aporte constante de esgotos provenientes
tanto do municipio de Imbé quanto de Tramandai. Imbé ndo possui sistema de coleta e tratamento de esgotos,
sendo que os dejetos sdo direcionados principalmente para fossas sépticas. O municipio de Tramandai dispde de
rede de coleta e tratamento que abrange, segundo dados do IBGE (2000), 13% da populag&o residente de 31000
pessoas. Ainda assim, estudos anteriores (Fabricio F°, 1989; Vasconcellos, 1993) e observagdes em campo
revelam que em ambos 0s municipios ocorrem ligagdes clandestinas de esgotos sanitarios nas redes de
drenagem da agua da chuva, escoando para o estuario.

O primeiro projeto para a implantagéo de um sistema de tratamento de esgotos sanitarios das cidades de
Tramandai e Imbé data de 1973 (Italconsult, 1973). Esse projeto previa a construcdo de um sistema de
esgotamento sanitario que abrangia tanto Tramandai quanto Imbé, com tratamento completo dos esgotos
cloacais em uma esta¢do situada nas proximidades da Lagoa de Tramandai, na qual seriam langados os
efluentes tratados. O sistema nunca chegou a ser construido e o projeto foi deixado de lado. Dez anos mais
tarde, em 1984, um novo projeto foi elaborado com o objetivo de finalmente implantar um sistema de
esgotamento sanitario em Tramandai (Magna Engenharia, 1984). O novo projeto propunha a criagdo de uma rede
coletora que drenaria a regido central da cidade compreendida entre a Avenida Rubem Berta, Rua Saldanha da
Gama, Rua David Canabarro, Avenida Ubatuba de Farias e Avenida Beira Mar. Os esgotos coletados seriam
conduzidos até uma estagéo elevatéria localizada no canteiro central da Avenida Ubatuba de Farias e de la
levados por emissario de recalque até a estagéo de tratamento, situada préxima ao Parque Marechal Osério, na
RS-030. O tratamento se daria através de oito bacias de infiltragdo interligadas em série, nas quais o0 esgoto é
disposto no solo para ser absorvido, havendo liberagdo na Lagoa das Custddias do excesso n&o infiltrado de
efluente tratado (Zanette, 2004). Em 1991 esse projeto foi, finalmente, posto em prética, sendo posteriormente
ampliado para abranger também o Bairro da Barra, regido compreendida pela Avenida Ubatuba de Farias ao sul,
a Avenida Beira Mar ao leste e o canal do estuario ao norte e ao oeste. O desenho esquematico da figura 3.1
apresenta a area atualmente abrangida pela rede de coleta, o percurso do emissario final e a localizagdo das
bacias de infiltracdo da estacdo de tratamento. Zanette (2004) avaliou a eficiéncia do sistema de tratamento e
concluiu que as redugdes das concentragdes no efluente superficial das bacias de infiltragdo foram de até 92%
para a DBO, 97% a 99,98% para coliformes fecais, 17,4% a 76,8% em relagéo ao nitrogénio total e 22,6% para o
fosforo total.
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Figura 3.1: Sistema de esgotos sanitarios de Tramandai: area abrangida pela rede de coleta (poligono vermelho
claro), trajeto do emissario (linha vermelho escuro) e a localizagéo da esta¢do de tratamento (poligono laranja
hachurado).

LAGUNA DE
TRAMAMNDAI

O estudrio de Tramandai carece de estudos que enfoquem as caracteristicas quimicas da agua e a
contaminagao por esgotos domésticos. Entre os pioneiros estdo Wiirdig (1987) e Fabricio F°. (1989). A primeira
autora analisou dados fisicos e quimicos do sistema lagunar de Tramandai, entre os quais oxigénio dissolvido,
pH, salinidade e matéria organica, mas ndo enfocou a contaminagdo por esgotos domésticos. O segundo
descreveu as condigbes sanitarias do estuario de Tramandai, enfatizando os problemas de contaminagao por
coliformes fecais. Na sequéncia Medeiros (1992) realizou um amplo levantamento das caracteristicas quimicas
desse estuario, abrangendo diversas variaveis, entre as quais nutrientes e metais. Vasconcellos (1993) estudou a
disposicao de residuos solidos e liquidos na regido do estuario, chamando a atencdo para o problema da
contaminagao por esgotos domésticos. Ja Machado (2000) realizou um diagndstico ambiental do litoral norte da
planicie costeira do Rio Grande do Sul, porém enfocando muito pouco a regido estuarina propriamente dita.
Kapusta (2001), em seu estudo sobre a meiofauna benténica estuarina, analisou varidveis quimicas e

microbiologicas como fésforo, formas nitrogenadas e coliformes fecais. Por fim, Haase et al. (2003) analisou a
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qualidade das aguas superficiais do litoral norte e médio do Rio Grande do Sul, sem dar enfoque, no entanto,
para o estuario de Tramandai. Do ponto de vista geoquimico podem-se citar os estudos conduzidos por Silva et
al. (2001), que estudou o incremento de nutrientes e metais pesados nos sedimentos da Lagoa de Tramandai, e

Lima (2004), que analisou hidrocarbonetos e metais pesados nos sedimentos desse estuario.

3.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse capitulo € analisar a situagéo atual da contaminagdo do estuario de Tramandai por
esgotos domésticos. Os objetivos especificos sao:

- Caracterizar o estuario, espacialmente e sazonalmente, através de dados histéricos dos Ultimos 12 anos
levantados por um programa de monitoramento conduzido pela Fundagdo Estadual de Protegdo Ambiental -
FEPAM.

- Identificar, classificar qualitativamente e mapear os pontos situados nos municipios de Imbé e
Tramandai que liberam esgotos domésticos no estuario.

- Analisar os efluentes de dois pontos de esgoto em alta e baixa temporada de veraneio, comparando-os
com pontos de referéncia e com as médias historicas estuarinas obtidas através dos dados da FEPAM.

- Estimar, em termos de concentragdes e volumes anualmente langados, a contribuigdo dos esgotos para

a contaminagao do estuario.

3.3 METODOLOGIA

Duas fontes de dados fisico-quimicos foram utilizadas para o desenvolvimento desse capitulo. Foram
analisados dados cedidos pela Fundagéo Estadual de Prote¢gdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM),
além de dados coletados em campo especificamente para esse estudo. Os dois conjuntos de dados foram
analisados separadamente, ja que os objetivos a serem alcangados com cada um deles eram distintos.

3.3.1 Dados cedidos pela FEPAM

A FEPAM é responsavel por coordenar o Programa Estadual de Gerenciamento Costeiro (GERCO) no
Rio Grande do Sul, o qual teve implementagéo prevista pelo Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (Brasil,
1988). Como parte desse programa o 6rgdo desenvolve a atividade de monitoramento dos recursos hidricos em
toda a zona costeira do estado, visando conhecer a qualidade das aguas e acompanhar suas alteragdes, elaborar
previsdes sobre seu comportamento, auxiliar no desenvolvimento de instrumentos de gestao e fornecer subsidios
para acdes saneadoras (Haase et al., 2003). Entre os 54 pontos de amostragem da FEPAM abrangidos pelo
monitoramento, oito foram considerados para esse estudo, sendo que seis desses pontos estdo no interior das

lagunas de Tramandai e Armazém, um na Lagoa das Custddias e um na Lagoa do Passo, localizada no curso do
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Rio Tramandai. A denominacdo desses pontos foi estabelecida pela FEPAM, sendo constituida pelas iniciais
GER (alusivas ao programa de gerenciamento costeiro), seguidas da respectiva numeragéo referente a cada
ponto (de 01 a 54). Sendo tal nomenclatura oficialmente disponibilizada e reconhecida pelo érgao ambiental,
optou-se por adota-la no presente estudo, facilitando um pronto reconhecimento sobre a origem dos dados no
caso de futuras comparacgdes. A tabela 3.1 apresenta a localizagdo dos oito pontos amostrais onde os dados
cedidos pela FEPAM e trabalhados nesse estudo foram coletados, enquanto que a figura 3.2 mostra a
distribuicdo espacial desses pontos em relagdo ao sistema estuarino-lagunar de Tramandai. Os dados abrangem
o0 periodo entre 1993 e 2005. Nos anos de 1993, 1994, 1995 e 1997 foram realizadas apenas amostragens
anuais, enquanto que em 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004 e 2005 as amostragens foram semestrais,
abrangendo as estagdes de inverno e verdo. Nao ha dados para o ano de 1996. Esse &, provavelmente, o
conjunto de dados de mais longo periodo de abrangéncia existente para o sistema estuarino-lagunar de

Tramandai.

_____________________________

_______________________________

150,300 L50,250 0,150 L50,100 L50,050

Figura 3.2: Posicionamento dos oito pontos de monitoramento da FEPAM em relacéo ao sistema estuarino-
lagunar de Tramandai

As variaveis incluidas pela FEPAM no programa de monitoramento sdo oxigénio dissolvido, DBO, DQO,
coliformes totais, coliformes fecais (Escherichia coli), nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, ortofosfato, fosfato

total, cloretos, condutividade, salinidade, pH, alcalinidade total, transparéncia, turbidez, solidos suspensos,
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temperatura da &gua e metais (Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Hg, Ni, Zn). Segundo Haase et al. (2003), as coletas foram
realizadas pelo Servico de Amostragem da FEPAM, de acordo com as normas adotadas pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) e os métodos analiticos seguiram os
procedimentos definidos pelo Standard Methods 20°ed (APHA, 1998).

Tabela 3.1: Denominagdo, localizagdo e coordenadas geograficas para os oito pontos de
monitoramento da FEPAM incluidos nesse estudo.

Ponto Localizagao Coordenadas
_ ] 2951,735'S

GER14 Rio Tramandai — Lagoa do Passo 050°06 197'W
) , , 29 57,136'S

GER15 Lagoa de Tramandai norte — foz do Rio Tramandai 050°09.841'W
GER16 Lagoa de Tramandai - préximo ao brago sul do Rio 29 58,132'S

Tramandai 050°08,322'W
. ) , , 29 58,916'S

GER17 Estuario de Tramandai — ponte Tramandai-Imbé 050°08,024'W
» , c 29 58,588'S

GER18 Estuario de Tramandai — préximo a barra 050°07,338'W
o , 29 59,125'S

GER19 Lagoa Armazém — jungéo com a Lagoa de Tramandai 050°08.902'W
) . 29 59,248'S

GER20 Lagoa Armazém - foz do Canal Camaréo 050°10,490'W
GER21 Lagoa das Custédias — centro da lagoa 30 01,2083

050°11,089'W

Embora a quantidade de varidveis monitoradas seja grande, nem todas foram obtidas em todas as
amostragens. Por exemplo, alcalinidade, DQO, ortofosfato, nitrogénio total, sélidos suspensos, turbidez e os
metais foram determinados apenas em poucas ocasides e acabaram ndo sendo considerados nas analises
estatisticas desenvolvidas nesse estudo. Da mesma forma foram desconsideradas dessas analises as variaveis
cloretos e condutividade por apresentarem uma forte correlagdo com a salinidade. Segundo Clarke e Warwick
(1994), quando duas variaveis sao fortemente correlacionadas, uma pode ser excluida da analise estatistica para
evitar efeitos de redundancia. No final as variaveis selecionadas para compor a matriz submetida as analises
estatisticas foram oxigénio dissolvido, DBO, coliformes, nitrogénio amoniacal, fosfato total, salinidade, pH,
transparéncia e temperatura da agua. Ainda assim, foi necessario abrir mao de procedimentos para o
preenchimento de alguns poucos dados faltantes na matriz. Os artificios mais comumente utilizados nesses
casos sdo a exclusdo completa das amostragens que apresentam dados faltantes para qualquer uma das
variaveis, a obtencéo do valor faltante através da correlagdo com outros pontos de amostragem préximos ou com
outras variaveis e o preenchimento com o valor médio apresentado pela variavel naquele ponto de amostragem
(StatSoft, 2006). A primeira op¢éo foi descartada porque ndo se desejava diminuir 0 numero de amostras na
matriz, 0 que acarretaria em anos sem amostragem alguma. A opgao escolhida para o preenchimento da maioria

dos dados faltantes foi a substituicdo pelo valor médio apresentado pela varidvel no ponto de amostragem em
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questdo. O valor médio foi calculado considerando apenas as amostragens realizadas na mesma estacéo
(inverno ou verao) do dado faltante. Para a variavel salinidade, entretanto, os valores faltantes foram obtidos por
regressao linear com a condutividade. Esse procedimento foi possivel porque as duas variaveis apresentaram
uma alta correlagdo (r=0,95), como mostrado na figura 3.3. Como o valor da condutividade era conhecido para
todas as amostras que apresentavam dados faltantes de salinidade, foi possivel obter os valores para essa ultima
variavel através da equagao da reta fornecida pela regresséo. Por fim, uma adaptacao precisou ser feita para os
coliformes. As variaveis coliformes totais e coliformes fecais ndo foram monitoradas de forma simultdnea em
nenhuma amostragem, ou seja, sempre que havia valores para coliformes totais ndo havia para coliformes fecais
e vice-versa. Assim, unir as duas variaveis foi a Unica maneira encontrada para manter os coliformes na matriz de
dados que seria analisada estatisticamente. Por esse motivo, em todas as vezes que a denominagao “coliformes”
for utilizada no decorrer desse capitulo ela se referira a uma variavel criada pela juncéo de coliformes totais e

coliformes fecais.

y = 0,0007x - 0,1008
2
35.0 r" = 0,9542 - —
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0,0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000
Condutividade

Salinidade

Figura 3.3: Regressao linear entre as variaveis salinidade e condutividade, mostrando a equagéo da reta e o valor
de r2. Valores de condutividade em uS/cm.

A analise dos dados provenientes da FEPAM teve como objetivo a caracterizagdo fisico-quimica do
sistema estuarino, algo que s6 pode ser eficientemente atingido através do uso de informagdes levantadas por
programas de monitoramento de longa duragdo. Para isso, foram utilizadas estatisticas descritivas, analises de
correlagdo e técnicas de andlise exploratoria de dados, como a andlise de agrupamento e a analise de

componentes principais. Foram calculadas também médias histdricas para cada uma das variaveis analisadas, ou

77



seja, os valores médios apresentados por cada uma delas considerando todos os anos de amostragem e todo o

estuario e efetuadas analises de variancia para caracterizar as variaveis sazonalmente.

3.3.2 - Dados levantados durante esse estudo

Trés tipos de informagdes foram levantadas em campo durante esse estudo com o objetivo de avaliar a
situacdo atual do sistema estuarino-lagunar de Tramandai com relagdo a contaminagao por efluentes de origem
cloacal doméstica. Em primeiro lugar foi feito um levantamento de todos os pontos potencialmente langadores de
efluentes domésticos no estuario. Na sequiéncia, dois pontos foram selecionados e avaliados do ponto de vista de
qualidade da &gua, através de anélises quimicas, comparando a alta com a baixa estagéo de veraneio. Por fim,
calculou-se a vazdo dos efluentes em alguns dos pontos sob o efeito de contaminagdo e estimou-se a
contribui¢do anual dos esgotos para a contaminagao do estuario.

O levantamento dos pontos de langamento de efluentes foi realizado percorrendo-se as margens leste
dos corpos lagunares. Apenas as margens urbanizadas adjacentes as cidades de Imbé e Tramandai foram
consideradas. A area de abrangéncia desse levantamento se estendeu entre as posigdes 29°57,77'S e
050°08,18'W (extremidade norte) e 30°00,04’S e 050°10,26'W (extremidade sul) e pode ser vista na figura 3.4.
As margens foram percorridas por vezes a pé, por vezes com uma canoa a remo, ou ainda de automdvel, e
minuciosamente vasculhadas a procura de pequenos cursos de agua, valas, canaletas, dutos ou qualquer outra
estrutura que pudesse servir para a drenagem de &gua da chuva ou de efluentes para o interior do estuario,
sendo as coordenadas de tais pontos obtidas através de GPS. As amostragens se deram no verdo, tanto em
épocas de alta quanto de baixa temporada de veraneio (de novembro de 2004 a abril de 2005 e de novembro de
2005 a janeiro de 2006). As saidas para percorrer as margens lagunares ndo ocorreram de forma sistematica
(com excecdo de uma saida de dois dias, na qual as margens foram totalmente vasculhadas, desde o extremo
norte até o extremo sul, utilizando uma embarcagéo, sendo que todos os pontos foram visitados), mas de modo
oportunista, ou seja, de tempos em tempos trechos das margens eram amostrados de acordo com a facilidade de
acesso e com a infraestrutura disponivel naquele momento. Isso resultou em uma amostragem desigual das
margens, com alguns pontos de facil acesso sendo mais visitados que outros de acesso dificil. Vale ressaltar que
boa parte dessas margens esta completamente urbanizada, inclusive de forma irregular, e que as unicas
maneiras de acesso a alguns trechos s&o por agua ou através da permissdo do dono da propriedade para entrar
em seu terreno. Os pontos levantados em campo foram, posteriormente, confirmados através de comparagao
com mapas das redes de drenagem pluvial dos municipios.

Segundo a Resolugdo do CONAMA n°357/05, que dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e
define as diretrizes ambientais para o seu enquadramento, até mesmo a classe 3 (a classe menos restritiva) para

aguas salobras deve apresentar agua com odor, cor e turbidez virtualmente ausentes. Assim sendo, os pontos
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foram classificados qualitativamente através do odor, da cor da &dgua, da presenga ou nédo de sélidos flutuantes e
de indicios de eutrofizagdo, como o crescimento exagerado de macréfitas ou a presenga de grandes quantidades
de algas filamentosas. Eles foram enquadrados em uma das seguintes categorias: muito contaminado, pouco

contaminado ou ndo-contaminado, dependendo das caracteristicas presentes, conforme exposto na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Critérios utilizados para a detecgédo da presenca de esgoto doméstico e para a classificagdo dos pontos
de amostragem em cada uma das trés categorias.
Categoria Caracteristicas
Odor forte de esgoto, presenga de coloragdo ou turbidez na agua ou presenga de
s6lidos flutuantes.
Odor fraco de esgoto, auséncia de cor ou turbidez na agua e auséncia de sélidos
flutuantes.
Sem odor de esgoto, auséncia de cor ou turbidez na agua e auséncia de sélidos
flutuantes.

Muito contaminado

Pouco contaminado

N&o contaminado

Um ponto seria considerado contaminado (pouco ou muito, conforme suas caracteristicas) se fosse
detectada a presenca de esgoto doméstico em pelo menos uma amostragem nele realizada. Obviamente esse
critério ndo permite assegurar que o ponto representa uma constante fonte de efluente cloacal, porém indica que
tal local drena esgoto doméstico para o estuario, no minimo de forma intermitente, requerendo a atengédo das
autoridades municipais e estaduais. Por outro lado, a grande maioria dos pontos considerados muito
contaminados que foram amostrados em mais de uma ocasi@o mantiveram-se sempre sob influéncia de esgoto
doméstico. Um ponto seria classificado como ndo-contaminado apenas se em nenhuma das amostragens nele
realizada fosse detectada presenca de efluente doméstico. Entretanto, como os pontos de dificil acesso foram
amostrados poucas vezes (alguns até mesmo uma Unica vez), o enquadramento de um ponto nessa categoria
pelo atual estudo ndo é garantia de que ele nunca despeje esgoto no estuario e ndo dispensa a necessidade de
um acompanhamento mais abrangente por parte dos érgéos governamentais.

A partir do conhecimento dos pontos que despejam esgoto no estuario, selecionou-se dois pontos
classificados como muito contaminados para serem amostrados e analisados quimicamente. Tais analises
permitiriam uma caracterizacao, ainda que superficial, do efluente langado. O primeiro ponto escolhido situa-se no
municipio de Imbé, nas coordenadas 29°58,26'S e 050°08,29'W e foi denominado IE (Imbé-Esgoto), sendo uma
das terminagdes da rede de drenagem pluvial dessa cidade. O segundo ponto fica no municipio de Tramandai,
proximo a antiga estagao rodoviaria do municipio e apresenta as coordenadas 29°59,01'S e 050°08,62'W. Esse
local foi denominado TE (Tramandai-Esgoto) e, assim como o primeiro, também faz parte da rede de drenagem
pluvial do municipio. A escolha desses pontos obedeceu duas condi¢des: oferecer facilidade de acesso e
apresentar contaminagdo constante por esgoto doméstico. Além disso, como esses mesmos locais seriam

utilizados também para a avaliagdo da comunidade bentdnica (capitulo 4), eles precisaram ainda se enquadrar
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nas condigOes estipuladas para a escolha dos pontos de amostragem para aquela avaliagéo (que incluia também

caracteristicas geomorfolégicas e sedimentares, como seré visto no capitulo seguinte).
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Figura 3.4: Area percorrida pelo levantamento de campo para deteccdo dos pontos potencialmente langadores de
efluentes domésticos no estuario.

Além dos dois pontos contaminados foram igualmente selecionados trés pontos de referéncia, sendo um
em Imbé, chamado de IR (Imbé-Referéncia), com coordenadas 29°58,54'S e 050°08,24'W, um em Tramandai,
denominado TR (Tramandai-Referéncia), de coordenadas 29°58,98'S e 050°08,53'W e um no pontal arenoso de
divide as lagunas Tramandai e Armazém, chamado de PR (Pontal-Referéncia) e possuindo as coordenadas
29°59,19'S e 050°09,61°'W. Esses trés mesmos locais foram também utilizados como referéncias para as
amostragens de bentos e os critérios usados para a sele¢cdo dos mesmos precisaram obedecer as condi¢des
geomorfolégicas e sedimentares estipuladas para aquelas amostragens, além de apresentar facilidade de acesso
e auséncia de despejo de efluentes nas proximidades. Ao contrario do que ocorre em estuarios onde os estudos
oceanograficos encontram-se em estagios mais avangados, no sistema estuarino-lagunar de Tramandai nao
existem trabalhos que definam um local para ser utilizado como controle. A caréncia de estudos sobre qualidade
da agua no estuario de Tramandai contribui para dificultar a sele¢do de pontos controle. Dessa forma, no atual
estudo os pontos IR, TR e PR sdo denominados como referéncia ao invés de controle ou branco. O uso desses
dois Ultimos termos sugere que tais pontos ndo estejam expostos a efeitos de contaminagdo, o que néo é
verdadeiro no presente estudo, no qual os pontos de referéncia apresentam alguma contaminagédo difusa em
determinadas ocasides, especialmente IR e TR, que se encontram junto das margens urbanizadas dos
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municipios. Exatamente devido a esse motivo selecionou-se o terceiro ponto de referéncia (PR), que por estar
situado em um pontal ndo-urbanizado onde a Unica atividade é a criagdo de gado, ndo apresenta possibilidades
de sofrer contaminagdo pontual por esgoto doméstico. Esse local foi considerado como o ponto de referéncia
geral para todos os demais com relagéo as analises quimicas da agua. Por fim, os resultados obtidos em cada
um dos pontos foram comparados as médias histéricas calculadas com base nos dados levantados pela FEPAM,
0 que permitiu concluir se o ponto apresentava contaminagdo maior ou menor que a média encontrada no

estudrio. A figura 3.5 mostra a localizagéo dos cinco pontos de amostragem no estuario.
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Figura 3.5: Localizagdo dos pontos de amostragem de agua para as analises quimicas. IE = ponto de esgoto em
Imbé; IR = ponto de referéncia em Imbé; TR = ponto de referéncia em Tramandai; TE = ponto de esgoto em
Tramandai; PR = ponto de referéncia no pontal.

Com excegéo do Pontal, cada ponto foi amostrado em quatro diferentes ocasides (16/11/04, 24/01/05,
21/02/05 e 25/04/05), sendo duas na baixa temporada de veraneio (novembro e abril) e duas na alta temporada
(janeiro e fevereiro). As amostras do ponto Pontal, entretanto, foram obtidas uma Unica vez em cada temporada.
Esse desenho amostral foi elaborado com o objetivo de diminuir influéncias sazonais (todas as amostragens
ocorreram préximas ao verdo) e enfatizar diferencas provocadas pelo incremento do numero de pessoas que

ocorre na alta temporada de veraneio devido ao turismo. As amostras de agua foram coletadas a
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aproximadamente cinco metros da margem, em subsuperficie, mergulhando cuidadosamente os frascos na agua,
sendo em seguida preservadas e refrigeradas para que ndo sofressem alteragdes durante o transporte até Porto

Alegre.

Tabela 3.3: Metodologias, referéncias e limites de detecgdo (LD) aplicados por cada laboratério de analises quimicas.

Variavel Laboratério Metodologia Referéncia LD
DBO CENECO Winkler Standart Methods 20™ 1,00
LABSOLOS Winkler Standart Methods 20™ 2,00
DQO CENECO Dicromatometria com refluxo aberto Standart Methods 20™ 5,00
LABSOLOS Refluxo fechado/ Titulometria Standart Methods 20™ 2,00
Fésforo total CENECO Absorciometria/ Acido ascorbico NBR 12772/1992 0,01
LABSOLOS Digestao/ Espectrofotometria/ Acido Ascérbico Standart Methods 20™ 0,01
Ortofosfato CENECO Absorciometria / Acido ascérbico NBR 12772/1992 0,01
(P-PO4*) LABSOLOS Espectrofotometria / Acido Ascorbico Standart Methods 20™ 0,01
Nitrato CENECO Espectrofotometria UV Standart Methods 20™ 0,02
(N-NO3) LABSOLOS Devarda’s Alloy Reduction Method Standart Methods 16™ 0.1
Nitrito CENECO Absorciometria com acido fenildissulfonico NBR 12619/1992 0,001
(N-NOy) LABSOLOS Espectrofotometria/ N-Naftil-etilenodiamina Standart Methods 20™ 0,001
N-amoniacal CENECO Nesslerizagdo NBR 10560/1988 0,02
(N-NHs) LABSOLOS Destilagdo/ Titulometria (Fenato) Standart Methods 20™ 0,1
Nitrogénio Total ~ CENECO Kjeldahl com Nesslerizagéo NBR 10560/1988, NBR 3796/1997 0,02
Kjeldahl LABSOLOS  Digestéo Kijeldahl/ Destilagdo / Titulometria Standart Methods 20™ 0.1
Coliformes CENECO Substrato cromogénio Standart Methods 20™ <1
Totais LABSOLOS Tubos Muiltiplos Standart Methods 20™ 2
Coliformes CENECO Substrato cromogénio Standart Methods 20™ <1
fecais LABSOLOS Tubos Multiplos Standart Methods 20™ 2

As varidveis quimicas analisadas em laboratério foram DBO, DQO, nitrogénio total kjeldahl, nitrogénio
amoniacal, nitrato, nitrito, fésforo total, ortofosfato, coliformes totais e coliformes fecais. Além disso, foram
medidos em campo a temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido e salinidade. Os valores de aménia foram
calculados a partir das concentragdes de nitrogénio amoniacal, considerando os valores de pH, temperatura e
salinidade, como descrito em Baumgarten et al. (1996). As analises quimicas laboratoriais foram realizadas pelo
Centro de Ecologia do Instituto de Biociéncias da UFRGS (CENECO) na primeira amostragem e pelo Laboratorio
de Andlises Ambientais da Faculdade de Agronomia da UFRGS (LABSOLOS) nas trés amostragens
subsequentes. Ambos os laboratorios participam periodicamente dos ensaios da Rede Metroldgica RS e de
programas interlaboratoriais de avaliagdo de qualidade. As analises seguiram as metodologias expostas na tabela
3.3.

Para seis pontos enquadrados como muito contaminados foram realizadas ainda medidas de vazao dos
efluentes. Dois desses pontos (#2 e #3) localizam-se no municipio de Imbé, sendo que os outros quatro (#31,

#32, #35 e #39) situam-se em Tramandai. A escolha dos pontos obedeceu a critérios como facilidade de acesso
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e existéncia das condi¢bes necessarias para a aplicagdo do método de determinagdo da vazdo. Os pontos

selecionados e as datas em que as medigdes foram realizadas séo mostrados na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Datas em que foram efetuadas medidas de vazdo nos
diferentes pontos amostrados. O simbolo X indica que a medicéo foi

realizada.
Data Ponto
#2 #3  #31  #32  #35 #39

14/11/2005 X

22/11/2005 X X X

29/11/2005 X X X X X X
09/12/2005 X X X X X
14/12/2005 X X X X X X
16/01/2006 X X X X
06/02/2006 X X X X X X

A posicao de cada ponto pode ser conferida nas figuras 3.26 e 3.27, expostas na secéo de resultados
desse capitulo. As medidas foram efetuadas, no minimo, em quatro diferentes ocasiées em cada ponto, tanto na
alta quanto na baixa temporada de veraneio, sendo depois calculada a vazdo média apresentada pelo ponto.
Como a profundidade da coluna de agua na maior parte das canaletas que drenam &gua da chuva e esgoto para
0 estuario € muito baixa (em torno de cinco centimetros), ndo foi possivel a utilizagdo de fluxémetros,
correntdmetros ou molinetes para medir o fluxo de agua. Assim, a velocidade da corrente teve que ser estimada
através do tempo que uma parcela de agua levava para percorrer uma distancia conhecida. Entretanto, para
obter uma aproximacé&o correta da velocidade alguns cuidados precisaram ser tomados, como explicado a seguir.
Foram efetuadas sete medidas de tempo em cada ponto, sendo descartadas a mais alta e a mais baixa. As cinco
medidas restantes foram, entéo, utilizadas para o célculo do tempo médio de deslocamento da &gua. Para
acompanhar a parcela de agua fez-se o uso de objetos que flutuassem logo abaixo da superficie da agua,
minimizando assim os efeitos causados pelo vento. Foram utilizados com sucesso pedacinhos de madeira ou
bolinhas de papel atiradas & &gua. A secdo longitudinal da canaleta abrangida pela distancia determinada
precisava apresentar largura e profundidade constantes para evitar aceleracéo do fluxo de &gua. Certas vezes
algumas adaptacdes, como as mostradas na figura 3.6, precisaram ser criadas para garantir essa condi¢ao
basica. Além disso, devido a pequena profundidade a velocidade foi medida apenas na superficie e considerada
constante na sec¢éo vertical. Para o calculo da area da secdo transversal foi considerado que as canaletas
possuiam uma se¢do retangular, multiplicando-se a largura pela profundidade, 0 que na maioria dos casos
constituiu uma aproximacao verdadeira devido a pequena profundidade apresentada pelas canaletas. Como
todos os pontos onde as medigdes foram realizadas fazem parte da rede de drenagem pluvial dos municipios,
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recebendo, além de esgoto, agua da chuva, era importante que ndo houvesse ocorrido precipitagdo nos trés dias
anteriores ao dia das medi¢des. Esse critério teve por objetivo diminuir a probabilidade de que o fluxo medido
fosse em decorréncia da agua da chuva ao invés de esgoto. O periodo de trés dias foi uma escolha arbitraria,
uma vez que nao existem estudos na regiao sobre o tempo estimado que a agua da chuva leva para escoar
completamente para o interior do estuario. Uma Ultima caracteristica necessaria para a adequada estimativa das
vazdes dos efluentes consiste no baixo nivel das aguas no estuério, uma vez que quando o nivel se encontra alto
pode ocorrer 0 afogamento das canaletas responsaveis por escoar os efluentes, resultando em represamento,

diminuigéo do fluxo e dificultando ou até mesmo impedindo as medigdes.

Figura 3.6: Exemplos ilustrando os tipos de estruturas por vezes utilizadas nas canaletas a céu aberto das redes
de drenagem pluvial dos municipios de Tramandai e Imbé para garantir as condigbes de largura e profundidade
constantes e para delimitar a distancia de cronometragem da parcela de agua.

3.3.3 - Anélise dos dados

As analises estatisticas se basearam em técnicas de classificacdo, de ordenagdo e de analise de
variancia.

A andlise de agrupamento hierdrquica é uma técnica de classificacdo de dados que permite ao
pesquisador estabelecer grupos que unem varidveis ou unidades amostrais semelhantes. Os grupos s&o
determinados através de uma matriz de semelhangas, a partir da qual objetos préximos entre si séo inseridos em
um mesmo grupo. Na andlise hierarquica os objetos de um grupo tornam-se, sucessivamente, elementos do
grupo superior, constituindo uma série hierarquizada (Valentin, 2000). A medida de semelhanga utilizada para as
analises de agrupamento foi a correlagéo de Pearson convertida para distancias. Tal conversao é feita através da
transformacao das correlagbes para 1-Pearson. Essa medida foi escolhida por ser a de uso mais indicado quando
as variaveis estudadas possuem unidades diferentes, uma vez que a correlagdo normaliza os dados, eliminando

as diferengas de escala provocadas pelas unidades (Clarke e Warwick, 2001; StatSoft, 2006). Os dados nao
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sofreram transformagdes além das que estdo implicitas no calculo das correlagdes. O critério de agrupamento
seguiu 0 método da varidncia minima (método de Ward), que mostrou maior consisténcia nos resultados.
Segundo Valentin (2000), em geral esse método é considerado unanimemente como o mais eficiente. As analises
foram realizadas, a partir da matriz de correlagdes, no pacote estatistico Statistica 6.0 e os resultados foram
apresentados através de dendogramas.

O método de ordenacéo utilizado foi a analise de componentes principais. Em analises multivariadas os
dados encontram-se distribuidos em muitas dimensdes. O objetivo da ordenagdo por componentes principais é
simplificar a estrutura de dados de forma que eles possam ser representados em poucas dimensdes
(normalmente duas ou trés), permitindo uma melhor representagdo gréfica e facilitando a interpretacdo dos
mesmos (StatSoft, 2006). A anélise origina, com base em uma matriz de semelhancas, um conjunto de eixos
perpendiculares entre si, posicionados de forma que o arranjo dos dados em relagdo aos eixos proporcione 0
maximo de informacgdo. Para isso, os dados originais precisam ser reprojetados em um novo sistema de
coordenadas, onde os eixos (também denominados de componentes ou fatores) criados passam pelas zonas de
maior variagdo espacial dos dados (Valentin, 2000). Para cada componente do novo sistema de coordenadas a
analise gera autovalores, que indicam o quanto da variéncia total dos dados é explicada por aquele componente.
Normalmente sdo selecionados apenas os componentes que apresentem autovalor maior que um (StatSoft,
2006). Sao tambem estabelecidas as correlagdes entre as varidveis analisadas e cada um dos componentes do
novo sistema de coordenadas (StatSoft, 2006), o que é fundamental para a interpretagcdo dos resultados. No
presente estudo as anélises de componentes principais foram desenvolvidas no software Statistica 6.09,
utilizando-se, devido ao mesmo motivo explicado na analise de agrupamento (variaveis com unidade diferentes),
a matriz de correlagdes de Pearson como medida de semelhanca.

A analise de variancia (ANOVA) é uma técnica que se propde a testar diferengas significativas entre as
médias calculadas para diferentes grupos de amostras através da comparagéo das variancias dentro dos grupos
e entre os grupos (Sokal e Rohlf, 1973). A técnica baseia-se na particdo da soma de quadrados (variancia) total
em somas de quadrados dentro dos grupos e entre os grupos pré-definidos pelo pesquisador. Entretanto, o teste
de significancia da anélise de variéncia classica se baseia na distribuicdo F de Fisher e assume que os dados
analisados apresentam distribuicdo normal, ndo sendo adequado para conjuntos de dados ndo paramétricos
(Sokal e Rohlf, 1973). Uma alternativa a essa limitagdo é o uso da analise de variéncia acoplada a um teste de
aleatorizagdo (Pillar e Orléci, 1996), que né@o exige a obediéncia de pressuposigdes como a normalidade dos
dados (Manly, 1997). Nesse caso avalia-se a magnitude da variagéo entre grupos e verifica-se, com base em
uma probabilidade obtida através de um teste de aleatorizagéo, se os grupos diferem ou ndo. As somas de
quadrados sdo computadas a partir de uma matriz de dissimilaridades, comparando as unidades amostrais aos
pares. O metodo é descrito com maiores detalhes em Pillar e Orloci (1996). No presente estudo a anélise de
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variancia por aleatorizacao foi desenvolvida no software Multiv 2.3 (Pillar, 2004), sendo utilizada para detectar

variagdes sazonais apresentadas pelas variaveis ao nivel de significancia p=0,05.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Dados cedidos pela FEPAM

Os dados provenientes da FEPAM foram estudados através de estatisticas descritivas, de técnicas de
estatistica multivariada, como anélises de componentes principais e de agrupamento e por analise de variancia

(ANOVA). Essa ultima técnica permitiu a detecgéo da variabilidade sazonal (inverno/ verao).

3.4.1.1 Condigoes médias

Uma primeira sintese do conjunto de dados foi obtida através de estatisticas descritivas como a média, o
desvio padrédo e os valores maximo e minimo apresentados por cada variavel no sistema em estudo. Os
parametros estatisticos apresentados na tabela 3.5 foram obtidos tendo por base os 12 anos de monitoramento e
considerando todos os locais de coleta (GER14 a GER21), servindo para uma caracterizagéo geral do sistema

estuarino e como uma base de comparag&o para as analises que virdo a seguir.

Tabela 3.5: Valores médios, maximos, minimos e desvios padrdo para as variaveis monitoradas pela FEPAM
entre 1993 e 2005, considerando o sistema estuarino-lagunar de Tramandai como um todo (incluindo todos os
oito locais de amostragem). Temp=temperatura da agua; Transp=transparéncia; OD=oxigénio dissolvido;
DBO=demanda bioquimica de oxigénio; P-total=fosforo total; N-amon=nitrogénio amoniacal; Col=coliformes.

Temp Transp OD pH Sal DBO  P-total N-amon Col
°C cm mg/L mglL  mg/L mg/L _ NMP/100ml
Minimo 53 10 46 54 0 1 0,01 0,01 1
Maximo 28,5 210 129 83 328 5 0,671 0,897 9000
Média 19,4 55,1 8,7 7 667 12 0,079 0,107 289
Desv. pad. 6,15 32,8 191 05 79 061 0,098 0,09 892,5

O sistema estuarino-lagunar de Tramandai tem sido classificado, com relagao a salinidade e a qualidade
da &gua, por alguns estudos (Chomenko, 1981; Wirdig, 1987; Medeiros, 1992; Tabajara, 1994; Ozério, 1993;
Sema, 2004), porém nenhum deles se baseou em uma série de dados de tao longo periodo.

De acordo com os valores de salinidade um ambiente aquatico pode ser dividido em seis diferentes

classes, conforme exposto na tabela 3.6 (Smayda, 1983).
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Tabela 3.6: Sistema de classificacdo de aguas proposto por Smayda (1983),
baseado nos valores de salinidade e adotado nesse estudo.

Salinidade Classificagao
<05 Doce
05a5b Oligohalina
5a18 Mesohalina
18 a 30 Polihalina
30 a 40 Euhalina
>40 Hiperhalina

Tomando por base esse sistema de classificagdo e comparando com os valores mostrados na tabela 3.5
percebe-se que o sistema estuarino-lagunar de Tramandai apresenta flutuagdes de salinidade que variam desde
condigdes euhalinas até a agua doce. Pela média, porém, o ambiente pode ser enquadrado no limite inferior da
categoria mesohalina (salinidade 6,67ups). Caso sejam considerados apenas os pontos de amostragem situados
nas lagunas estuarinas (excluindo pontos de &gua mais doce como os GER14 e GER21, localizados no Rio
Tramandai e na Lagoa das Custodias, respectivamente), o valor médio da salinidade sobe levemente para
8,1ups.

Em relagéo a qualidade das aguas, hd uma proposta para o enquadramento das lagunas Tramandai e
Armazém na Classe 2 de aguas salobras e para a Lagoa das Custddias na Classe 1 de aguas salobras, de
acordo com a Resolugdo Conama n°357/2005 (Furini, 2005). O atual estudo ndo tem por objetivo testar tais
enquadramentos, até porque o nimero de varidveis aqui analisadas e que constam na Resolugao n°357/2005 do
Conama é muito pequeno. Ainda assim, as amostras de fosforo total e de nitrogénio amoniacal foram
comparadas com os valores estabelecidos pela referida Resolugéo, obtendo-se os seguintes resultados: 14% das
amostras de fdsforo total apresentaram valores superiores ao maximo estabelecido para a Classe 1 de aguas
salobras (0,124mg/L) e 7% mostraram valores superiores ao limite para a Classe 2 de &guas salobras
(0,186mg/L); apenas duas amostras (1,2%) apresentaram valores de nitrogénio amoniacal superiores ao
estabelecido pela Resolugéo para a Classe 1 de aguas salobras (0,4mg/L) e somente uma amostra superou o
valor estabelecido como o limite para a Classe 2 de aguas salobras (0,7mg/L). Segundo esses resultados a
contaminagao do ambiente por fésforo total € muito mais critica para o enquadramento desses corpos hidricos do
que a por nitrogénio amoniacal. A comparagdo dos valores de coliformes com os limites propostos pelas
resolugbes Conama n°357/2005 e Conama n°274/2000 ficou prejudicado, ja que tais resolugdes estabelecem
padrdes apenas para coliformes fecais, enquanto que os dados aqui analisados representam uma mistura entre
coliformes totais e fecais.

Os resultados recentemente apresentados, no entanto, classificam o sistema estuarino-lagunar como um
todo e ignoram diferengas resultantes da variagdo espacial existente entre os pontos de amostragem. Tal

variagdo pode ser percebida através dos graficos “box-plot” exibidos nas figuras 3.7 a 3.15, os quais apresentam
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a comparagao dos parametros estatisticos média, desvio padréo, valor maximo e valor minimo entre os diferentes
locais de coleta. Nota-se que algumas variaveis, como temperatura e oxigénio dissolvido, apresentaram-se
praticamente homogéneas ao longo de toda a area de estudo. O desvio padrao dessas varidveis também
apresenta amplitudes semelhantes em todos os pontos, 0 que sugere que a variabilidade presente nesses dados
é causada, ndo por fendmenos de escala local que atuam em alguns pontos de amostragem apenas, mas
sobretudo por fenémenos de grande escala espacial, que agem sobre todos os pontos ao mesmo tempo. Esse
fendmeno de grande escala responsavel por provocar a variabilidade visivel nos dados de temperatura da agua e
de oxigénio dissolvido é, certamente, a sazonalidade, como serd mostrado posteriormente. Outras variaveis, no
entanto, exibiram maior heterogeneidade espacial do que sazonal.

As maiores médias de transparéncia (figura 3.8) foram observadas na Lagoa das Custddias (GER21) e
na porgdo norte da Lagoa de Tramandai (GER15), enquanto que as menores médias ocorreram em dois pontos
sob forte influéncia do Rio Tramandai, que sdo a Lagoa do Passo (GER14) e a desembocadura do brago sul
desse mesmo rio (GER16). Wirdig (1987) também observou valores altos de transparéncia na Lagoa das
Custodias, sugerindo que a extensa cobertura de macrofitas submersas presente nessa lagoa atue como uma
malha, retendo o material do fundo e amenizando a agéo do vento e a ressuspensao de sedimentos. Os pontos
de maior transparéncia foram os que apresentam também os maiores desvios padréo para essa variavel, o que
sugere que eventos de alta transparéncia da agua nesses locais sejam intercalados por episddios de maior
turbidez. Por outro lado, os locais com menor transparéncia foram os mesmos que mostraram 0s menores
desvios padrdo, ou seja, a agua tendeu a se apresentar constantemente com grande quantidade de material em
suspensao e eventos de maior transparéncia devem ser raros. Uma comparagao entre os dados de transparéncia
e de salinidade (figuras 3.8 e 3.11) revela que os pontos que apresentam menor transparéncia séo também os
que mostram as menores médias de salinidade. Esse resultado revela a importancia do Rio Tramandai como
agente transportador, ndo s6 de agua doce, mas também de material em suspensédo para o interior das lagunas
estuarinas. Tabajara (1994), amostrando em diversos pontos no interior do estuario, também encontrou as
maiores concentracdes médias de material em suspensé@o no Rio Tramandai. Segundo esse autor, tal rio € a
principal fonte de material em suspenséo para a Lagoa de Tramandai.

Os maiores valores médios de pH (figura 3.10) foram observados nos locais GER18 e GER17 (7,17 e
7,13, respectivamente), que se encontram no canal de acesso ao oceano e sofrem forte influéncia marinha,
enquanto que os menores ocorreram nos GER14 e GER16 (6,69 e 6,83, respectivamente), ambos sob forte
influéncia fluvial.

Ja para a salinidade (figura 3.11), a menor média (0,5ups) se deu na Lagoa do Passo (GER14), seguida
pelos pontos GER16 (3,3ups) e GER21 (4,2ups). Os dois primeiros pontos apresentam baixa salinidade devido a
contribui¢do fluvial do Rio Tramandai, enquanto que o ultimo por causa do aporte de agua doce proveniente do
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sistema de lagoas existente ao sul das lagunas Tramandai e Armazém. As maiores médias de salinidade, por
outro lado, foram obtidas nos locais mais proéximos ao oceano (GER18, GER19 e GER17, com valores médios de
12,3ups, 9,2ups e 9,0ups, respectivamente). Pode-se classificar os diferentes pontos da seguinte forma: a Lagoa
do Passo encontra-se na transi¢do entre os ambientes de agua doce e oligohalino, o que indica que tal local esta
préximo do limite superior de penetracdo de sal no Rio Tramandai; os pontos GER16 e GER21 representam
ambientes tipicamente oligohalinos; os demais pontos estdo situados em ambientes predominantemente
mesohalinos. Algumas caracteristicas chamam a atengdo nesse resultado. Primeiro, o ponto GER16, apesar de
estar mais préximo a desembocadura do oceano, apresenta, em média, salinidade inferior a do ponto GER15.
Essa observagéo sugere que provavelmente o brago sul do Rio Tramandai seja responsavel por maior descarga
de agua doce quando comparado com o brago norte, perto do qual se situa o ponto GER15. Uma segunda
caracteristica é a baixa salinidade média apresentada pelos pontos GER17 e GER18, localizados no canal de
acesso ao oceano. Sabe-se que a salinidade em tal canal pode atingir valores iguais aos do oceano adjacente,
mostrando, por vezes, condigdes polihalinas e até mesmo euhalinas, como visto no capitulo 2 (figura 2.11) e em
Medeiros (1992). Tabajara (1994) encontrou um valor médio de 22,7ups para a salinidade no canal de acesso ao
mar. A analise dos dados de longo periodo medidos pela FEPAM, entretanto, revela que o canal de acesso, em
média, apresenta-se mesohalino. E necessario salientar, porém, que tais dados foram medidos em superficie e
que se os valores de salinidade fossem integrados na vertical € muito provavel que essa média sofresse
elevagéo, uma vez que, como visto no capitulo 2, esse local frequentemente apresenta estratificagéo vertical de
salinidade.

Uma anélise de agrupamento dos pontos de amostragem, realizada através do método de Ward e
levando em conta apenas a varidvel salinidade revelou a existéncia de trés sub-ambientes (figura 3.16) no
sistema estuarino-lagunar de Tramandai: 1) Sub-ambiente mesohalino do canal de acesso ao oceano, formado
pelos pontos GER17 e GER18, com salinidade média de 10,7ups; 2) Sub-ambiente mesohalino das lagunas
Tramandai e Armazém, com salinidade média de 7,9ups, englobando os pontos GER15, GER19 e GER20; 3)
Sub-ambiente oligohalino da Lagoa das Custéddias e do Rio Tramandai, constituido pelos pontos GER14, GER16
e GER21, com salinidade média de 2,6ups. Os resultados aqui apresentados diferem um pouco dos relatados em
alguns estudos anteriores. Medeiros (1992) dividiu o estuario de Tramandai em quatro sub-ambientes mapeados
por Tabajara (1994): 1) sub-ambiente com forte influéncia marinha, representado pelo canal de acesso ao
oceano, por parte da Lagoa de Tramandai e parte da Lagoa Armazém; 2) sub-ambiente de caracteristicas
liminicas com forte influéncia do aporte do Rio Tramandai, representado pelo proprio rio € por parte de seu delta;
3) sub-ambiente de salinidade intermediaria entre os anteriores, representado por parte da Lagoa Armazém; 4)
sub-ambiente transicional entre o limnico e 0 marinho, localizado na Lagoa de Tramandai, ao sul da foz do brago

sul do Rio Tramandai. J& Tabajara (1994), sugeriu a divisdo do estuario de Tramandai em trés sub-ambientes: 1)
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Rio Tramandai, com &guas doce a polihalina e salinidade média de 6,2ups; 2) Lagoa de Tramandai, com aguas
oligohalina a euhalina e salinidade média de 12,3ups; 3) embocadura do estuério e Lagoa Armazém, com aguas
mesohalina a euhalina e salinidades médias de 22,7ups e 15,8ups, respectivamente. No que se refere a Lagoa
das Custddias, segundo Ozorio (1993) tal corpo hidrico apresentaria predominantemente condigdes mesohalinas,
em contraste com a condigdo média oligohalina revelada no presente estudo. As divergéncias de resultados
observadas de um estudo para outro ocorrem devido aos seguintes fatores: alta dindmica apresentada pelo
sistema estuarino de Tramandai; diferengas de escala temporal de amostragem; diferencas nas posigdes dos
pontos de amostragem.

Rios, de uma forma geral, sdo importantes contribuintes de fosforo para sistemas lagunares e estuarinos,
uma vez que intemperizam rochas que apresentam esse elemento na sua constituicao, além de freqientemente
receberem ao longo de seu curso aportes de fertilizantes agricolas e de efluentes industriais e domésticos ricos
em compostos fosforados (Esteves, 1998). Assim, poder-se-ia esperar que o desagie do Rio Tramandai
representasse uma importante fonte de fosforo para o sistema estuarino-lagunar de Tramandai. Entretanto, a
concentragdo média de fosforo total medida no Rio Tramandai (GER14 = 0,084mg/L) foi inferior as concentragdes
médias medidas em alguns pontos no interior das lagunas estuarinas, como 0os GER16 e GER17 (concentragbes
médias de 0,104mg/L e 0,125mg/L, respectivamente). Outras fontes naturais desse elemento para as lagunas
estuarinas sdo as lagoas ao sul do estuario e 0 oceano adjacente. A Lagoa das Custodias foi o local que
apresentou a menor concentracdo de fosforo total (0,052mg/L) entre todos os pontos, indicando que
provavelmente o sistema de lagoas existente ao sul do estuario ndo representa uma fonte importante desse
elemento. Da mesma forma, o ambiente marinho deve contribuir muito pouco para o enriquecimento de fésforo
das aguas estuarinas, ja que o fésforo é apenas o 18° elemento de maior concentragdo na agua do mar, com
uma concentragdo média de 0,06mg/L (Brown et al., 1989c). Além disso, boa parte das substancias provenientes
do oceano que entram no estuario durante a maré enchente é removida novamente no periodo de maré vazante
(Miranda et al., 2002). As maiores concentragdes médias de fosforo total observadas em alguns pontos no interior
das lagunas estuarinas podem indicar duas coisas: ou esses pontos do estuario sdo capazes de concentrar
fésforo proveniente das fontes naturais ja comentadas, ou existe uma fonte ndo natural de fosforo no interior do
corpo lagunar. Com relagdo a essa ultima hipdtese, o mais provavel € que o enriquecimento de fosforo seja
proveniente de efluentes domésticos, uma vez que néo existem nas margens das lagunas industrias que liberem
esse elemento. Outra caracteristica que ajuda a reforcar a hipdtese dos esgotos domésticos é que todos os locais
onde foram medidas as maiores concentragdes, ndo apenas as médias, mas também os valores maximos
(GER17 e GER16 para as médias e GER18 e GER19, além dos dois primeiros, para os valores méximos) situam-
se proximos as margens urbanizadas do estuario e que, como seré visto adiante, tais pontos foram também os

que apresentam maiores concentragdes de coliformes fecais. O alto desvio padréo associado a esses quatro
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pontos € mais uma indicagé@o de que o aporte de fosforo provavelmente ndo é natural e nem constante, sofrendo
grandes variagdes, ao contrario do que é observado no Rio Tramandai, em margens néo urbanizadas do estuario
(GER15) e na Lagoa das Custodias.

As concentragbes médias de nitrogénio amoniacal foram similares entre os pontos, com médias
levemente superiores na embocadura do Canal Camardo com a Lagoa Armazém e na Lagoa das Custddias
(GER20 e GER21). As maiores médias foram encontradas, em ordem decrescente, nos pontos GER20
(0,128mg/L), GER21 (0,124mg/L), GER17 (0,115mg/L) e GER18 (0,105mg/L), os dois ultimos possivelmente
devido ao aporte por esgotos domésticos, como ja comentado para o fosforo. Esses valores encontram-se acima
da média calculada por Medeiros (1992) no estuério de Tramandai, que foi de 0,093mg/L, porém abaixo do limite
superior estabelecido pela Resolugdo Conama n°357/2005. As maiores médias verificadas nos pontos GER20 e
GER21 foram provocadas por dois valores extremos observados nesses locais (0,897mg/L no Canal Camarao no
verao de 2002 e 0,53mg/L na Lagoa das Custddias no inverno de 2005), sendo que nas demais amostragens a
concentragao de nitrogénio amoniacal mostrou-se semelhante a medida nos demais pontos do estuario.

As maiores concentragdes médias de coliformes ocorreram nos locais GER17, GER18 e GER16, ou seja,
coincidiram em parte com as maiores concentragdes de fosforo total e de nitrogénio amoniacal. Esses trés pontos
parecem ser 0s que, em média, recebem o maior aporte de efluentes domésticos. Especialmente os pontos
GER17 e GER18, por situarem-se no canal de acesso ao oceano, local por onde toda a dgua que vaza do
estuario € obrigada a passar, parecem tender a concentrar contaminantes. Uma das amostras coletadas no
GER17 durante o veréo chegou a apresentar mais de 9000NMP/100mL de agua, o que € um valor extremamente
alto. Somente a titulo de comparacéo, o limite estabelecido pela Resolugdo Conama n°357/2005 para a Classe 2
de aguas salobras (aguas ja ndo mais apropriadas para a recreagao de contato primario, como o banho) é de
2500NMP de coliformes fecais a cada 100mL de agua (para o contato primario o limite superior é de
1000NMP/100mL). Tanto o Rio Tramandai (GER14) quanto a Lagoa das Custddias (GER21) apresentam
concentragdes de coliformes muito inferiores as observadas nas lagunas Tramandai e Armazém, assim n&o resta
duvidas de que tal contaminagé@o tem origem em esgotos cloacais despejados diretamente no interior desses
corpos lagunares.

A DBO (figura 3.15), por sua vez, ndo apresenta um padrdo bem definido e as suas médias variaram
pouco de local para local. O valor maximo foi medido no Rio Tramandai (5mgOz2/L), seguido pelos pontos GER17
(4mgO2/L) e GER16 e GER20 (ambos com 3mgQO./L). Entretanto, as médias se situaram entre 1,1mgO2/L e
1,4mgQO2/L em todos os pontos. A Resolu¢do do Conama n°357/2005 estabelece como padrdes para as classes
1 e 2, respectivamente, valores maximos de DBO de 3mgO2/L e 5SmgOqI/L.
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Figura 3.7: Médias, desvios padrdes e valores maximos e minimos para os valores de temperatura da agua
medidos pela FEPAM entre 1993 e 2005 nos pontos de amostragem situados na regido estuarina de Tramandai.
SD = Desvio padrao.
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Figura 3.8: Médias, desvios padrdes e valores maximos e minimos para os valores de transparéncia da agua
medidos pela FEPAM entre 1993 e 2005 nos pontos de amostragem situados na regido estuarina de Tramandai.
SD = Desvio padrao.
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Figura 3.9: Médias, desvios padrdes e valores maximos e minimos para os valores de oxigénio dissolvido
medidos pela FEPAM entre 1993 e 2005 nos pontos de amostragem situados na regido estuarina de Tramandai.

SD = Desvio padrao.
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Figura 3.10: Médias, desvios padrdes e valores maximos € minimos para os valores de pH medidos pela FEPAM
entre 1993 e 2005 nos pontos de amostragem situados na regido estuarina de Tramandai. SD = Desvio padréo.
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Figura 3.11: Médias Médias, desvios padrdes e valores maximos e minimos para os valores de salinidade
medidos pela FEPAM entre 1993 e 2005 nos pontos de amostragem situados na regido estuarina de Tramandai.
SD = Desvio padrao.
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Figura 3.12: Médias, desvios padrbes e valores maximos e minimos para os valores de fésforo total medidos pela
FEPAM entre 1993 e 2005 nos pontos de amostragem situados na regido estuarina de Tramandai. SD = Desvio
padrao.
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Figura 3.13: Médias, desvios padrdes e valores maximos e minimos para os valores de nitrogénio amoniacal
medidos pela FEPAM entre 1993 e 2005 nos pontos de amostragem situados na regido estuarina de Tramandai.
SD = Desvio padrao.

2000 1 —‘7

of %L %é% ]

10000
8000 |

-

5

S 6000

o

=

Z 4000 |

[%2]

[}

£

he

S

O

-2000 — ;r L'O "D "\ O'O cln <':, : : — Média
ErEE & E & & 8 []+sD
U W W W W w W  w Min-Max
O 6 6 6 6 ¢ 6 O

Figura 3.14: Médias, desvios padrdes e valores maximos € minimos para os valores de coliformes medidos pela
FEPAM entre 1993 e 2005 nos pontos de amostragem situados na regido estuarina de Tramandai. SD = Desvio
padrao.
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Figura 3.15: Médias, desvios padroes e valores maximos e minimos para os valores de demanda bioquimica de
oxigénio medidos pela FEPAM entre 1993 e 2005 nos pontos de amostragem situados na regido estuarina de
Tramandai. SD = Desvio padréao.
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Figura 3.16: Agrupamento, de acordo com a salinidade, dos pontos de amostragem da FEPAM situados na regiéo
estuarina de Tramandai, a partir dos dados medidos entre 1993 e 2005.
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Uma analise de agrupamento, realizada através da matriz de correlacdes de Pearson dos valores médios
de cada variavel para cada ponto de amostragem, revelou que as varidveis se agrupam em dois grandes grupos
(figura 3.17). O primeiro grupo é composto por salinidade, pH, oxigénio dissolvido e transparéncia. Esse grupo é
dominado por variaveis relacionadas a influéncia marinha. O ingresso de agua do mar no estuario tende a elevar
a salinidade, o pH e a transparéncia dos corpos lagunares. Tal relagao sera vista com maior detalhe em seguida,
quando os dados passarem a ser analisados néo a partir das médias, mas sim dos valores brutos obtidos para
cada amostragem. Dentro desse primeiro grupo sdo observados dois subgrupos, um composto pelas variaveis
salinidade e pH, as quais estao fortemente correlacionadas (r=0,83) e outro formado por oxigénio dissolvido e
transparéncia. A presenca da varidvel oxigénio dissolvido nesse grupo sugere uma possivel oxigenagao dos
corpos lagunares devido ao ingresso de agua marinha mais oxigenada que a estuarina. Essa observacéo assume
grande importancia porque pode indicar que 0 ingresso da agua do mar age de modo a melhorar a capacidade de
autodepuragdo do estuario, renovando e oxigenando a agua e diluindo as concentragdes de efluentes,
contaminantes e nutrientes. Esse processo é citado por Baumgarten et al. (1995) e por Angonesi (2000) para o
estuario da Lagoa dos Patos. Outro motivo para explicar a inclusdo do oxigénio dissolvido nesse grupo seria que
0 aumento da transparéncia provocado pelo ingresso de agua do mar no estuério facilitaria a penetragéo de luz,
contribuindo para o aumento da taxa de fotossintese (e, consequentemente, da concentragéo de oxigénio) no
sistema.

O segundo grupo é formado pelas varidveis coliformes, fosforo total, nitrogénio amoniacal, demanda
bioquimica de oxigénio e temperatura. Tal grupo pode ser dividido em trés subgrupos, o primeiro constituido por
coliformes e fosforo total, 0 segundo unicamente pelo nitrogénio amoniacal e o terceiro por temperatura e DBO.
Os coliformes chegam ao estuério de Tramandai, na sua maioria, através da liberacdo de efluentes domésticos.
Tais efluentes podem ser provenientes das lagoas ao norte do estuario, chegando neste via Rio Tramandai, das
lagoas ao sul do estuario, vindo até esse através do Canal Camardo ou despejados nas proprias lagunas que
compde o estuario de Tramandai. Essa Ultima alternativa, como ja foi visto, é a maior responsavel pela
contaminagao do sistema por coliformes. Despejos domésticos, além das grandes quantidades de coliformes,
costumam apresentar também altas concentragdes de compostos fosforados e nitrogenados (Esteves, 1998). Os
primeiros resultam de dejetos do metabolismo humano e de produtos de limpeza, enquanto que os Ultimos s&o
representados principalmente pela uréia presente na urina humana. A alta correlagdo observada entre coliformes
e fosforo (r=0,81) é uma indicagcdo de que os despejos de esgotos domésticos que atingem o estuario de
Tramandai constituem uma importante fonte de fésforo para esse sistema. Segundo Esteves (1998), em regides
industrializadas ou com elevada densidade populacional, as fontes artificiais de fosfato sdo, muitas vezes, mais
importantes que as naturais. Por outro lado, o nitrogénio amoniacal, que freqlentemente estd associado ao

langcamento de efluentes domésticos, ndo apresentou correlagéo significativa com coliformes e fosforo, formando
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um subgrupo a parte dentro do segundo grupo de variaveis. Isso ocorre porque o nitrogénio amoniacal
introduzido pelos esgotos, quando atinge as aguas oxigenadas do corpo lagunar, é rapidamente transformado em
nitrato através do processo de oxidagdo (Esteves, 1998), o que sera visto em maior detalhe adiante. Essa
transformagdo acaba mantendo baixas as concentragbes de nitrogénio amoniacal nas lagunas e reflete na
auséncia de correlagdo entre esse composto e as outras duas variaveis relacionadas aos esgotos. J& a
temperatura mostrou forte correlagdo com a DBO (r=0,95). Segundo Margalef (1983), a demanda bioquimica de
oxigénio € proporcional a entrada de oxigénio atmosférico na agua, a temperatura e a quantidade de organismos
aquaticos presentes. O aumento na temperatura tende a provocar uma elevagéo das taxas metabolicas dos seres

Vivos, 0 que, por sua vez, leva a um maior consumo de oxigénio.
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Figura 3.17: Agrupamento das variaveis, com base nos valores médios dos dados medidos entre 1993 e 2005
pela FEPAM, considerando todos os pontos de amostragem situados na regido estuarina de Tramandai (GER14
a GER21).

A andlise de agrupamento para os pontos de amostragem englobando todas as variaveis (figura 3.18)
revela trés grupos, sendo o primeiro formado apenas pelo ponto da Lagoa das Custddias (GER21), o segundo
composto pelos locais GER16, GER17 e GER18 e o terceiro constituido pelos pontos GER19, GER15, GER20 e
GER14. A Lagoa das Custddias, embora receba contribuicdo de agua salobra via Canal Camardo, também
integrando o sistema estuarino-lagunar de Tramandai, constitui um corpo hidrico a parte, semi-isolado das
lagunas Tramandai e Armazém e com circulagao de agua e caracteristicas fisico-quimicas préprias, como maior

transparéncia média e mais elevada concentragdo de nitrogénio amoniacal, 0 que explica a ndo inclusdo desse
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ponto nos demais grupos formados. Os pontos GER17 e GER18 situam-se ambos no canal de acesso ao
oceano, estando muito préximos um do outro e possuindo caracteristicas fisicas e quimicas muito semelhantes.
O ponto GER16 tem em comum com os outros dois as altas concentragdes médias de coliformes e de fosforo
total, tendo se enquadrado nesse segundo grupo por esse motivo. Esses trés pontos foram os que se
apresentaram os maiores sinais de influéncia de esgotos domésticos. O terceiro grupo chama a atengdo por
incluir o GER14, ponto situado em ambiente muito mais fluvial e limnico do que lagunar e estuarino. Em principio,
esperar-se-ia que tal ponto formasse um grupo a parte, como o ocorrido com a Lagoa das Custodias. Entretanto
ele acabou se agrupando com pontos tipicamente lagunares e estuarinos como s&o os GER19, GER15 e GER20,

possivelmente por apresentar valores de coliformes semelhantes aos desses pontos.
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Figura 3.18: Agrupamento dos pontos de amostragem da FEPAM situados na regido estuarina de Tramandai, a
partir dos dados medidos entre 1993 e 2005, incluindo todas as variaveis.

3.4.1.2 Variacao sazonal: verao - inverno Depois deste enfoque sobre os valores médios
apresentados pelas varidveis em cada local de coleta, passou-se a estudar os dados brutos, ou seja,
considerando todos os valores obtidos em cada amostragem e n@o as médias, o que permitiu a deteccdo de
efeitos decorrentes da sazonalidade. Nesse ambito, a primeira analise desenvolvida foi a matriz de correlacdes
de Pearson entre as varidveis, mostrada na tabela 3.7. As correlagbes mais fortes foram entre temperatura e

oxigénio dissolvido (negativa) e entre transparéncia e pH, transparéncia e salinidade e pH e salinidade (positivas).
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Tabela 3.7: Matriz de correlagdes de Pearson entre as varidveis para os dados medidos pela FEPAM
entre 1993 e 2005 em todos os pontos de amostragem situados na regido estuarina de Tramandai. Em
negrito os coeficientes significativos para p < 0,001.
Temp  Transp oD pH Sal DBO P-total N-amo
Transp 0,29
oD 0,71
pH 0,34
Sal 0,34 0,44
DBO
P-total
N-amo
Col

A correlagéo negativa entre oxigénio dissolvido e temperatura deve-se ao coeficiente de solubilidade dos
gases na agua, o qual aumenta com a queda da temperatura (Margalef, 1983). Assim, em épocas de aguas mais
quentes, como no verdo, as concentracdes de oxigénio dissolvido costumam ser mais baixas do que nos
periodos em que as aguas estdo mais frias. J& as correlagdes positivas apresentadas entre pH, salinidade e
transparéncia aparentam ter uma causa comum, uma vez que todas as trés variaveis se correlacionam entre si.
Tal causa comum ¢ a influéncia de agua marinha. A dgua do mar é uma solug&o rica em compostos inorganicos
de carbono como os ions bicarbonato (HCOs3') e carbonato (COs%). A abundancia desses ions confere a essa
agua uma alta alcalinidade e previne que ela sofra grandes alteragdes de pH, caracteristica que costuma ser
denominada de efeito tamp&o. O pH médio da dgua do mar é em torno de 8,1-8,3, sendo considerado basico
(Brown et al., 1989c). Quando a 4gua marinha mistura-se a agua doce (que normalmente possui um pH mais
acido) o efeito tampao mantém o pH da &gua salobra alto. Essa é a razdo pela qual pH e salinidade estao
diretamente correlacionados. Quanto maior for a propor¢do de agua do mar (e consequentemente de sal) na
mistura com a agua doce, mais alto tende a ser o pH. Medeiros (1992) também observou essa relagédo direta
entre os valores de pH e salinidade no estuario de Tramandai.

Por outro lado, as aguas marinhas freqlentemente apresentam menor concentragdo de material em
suspensdo e maior transparéncia do que as aguas continentais, as quais estdo sujeitas ao aporte de grandes
quantidades de material sedimentar fino. Além disso, o0 encontro entre as aguas doce e marinha provoca um
processo denominado de floculagao, no qual as particulas em suspenséo se unem e formam agregados coloidais
que tendem a precipitar, aumentando a transparéncia da coluna d’agua (Pinet, 1998). Segundo Medeiros (1992),
em seu estudo no estuario de Tramandai, de uma maneira geral a transparéncia tendeu a acompanhar a variagao
de salinidade, embora desvios nesse comportamento tenham sido observados devido a acdo do vento, que
provoca ressuspensdo dos sedimentos lagunares, diminuindo a transparéncia. Pode-se chamar atengdo ainda
para a correlagdo positiva existente entre temperatura e transparéncia, sugerindo que ha uma menor quantidade

de material em suspenséo quando as aguas estuarinas sé&o mais quentes (no veréo).
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Visando obter um maior refinamento na interpretagdo dos resultados, foi efetuada uma analise de
componentes principais sobre o conjunto de dados da FEPAM. Essa anélise foi calculada a partir da matriz de
correlagdes exibida anteriormente. A tabela 3.8 apresenta os autovalores e os percentuais da variancia total
explicados por cada eixo (componente ou fator). Percebe-se que o primeiro componente explica 22,6% da
variancia total dos dados, o segundo 20,7%, o terceiro 13,4%, o quarto 11,6% e o quinto 9,9%. Segundo o critério
adotado para a selegdo dos componentes mais representativos (autovalor maior que 1), apenas os quatro
primeiros componentes seriam interpretados, porém como o fésforo apresentou uma forte correlagao apenas com
o0 quinto componente, optou-se por mostra-lo também. Os cinco componentes juntos abrangeram mais de 78% da

variancia total do conjunto de dados.

Tabela 3.8: Autovalores e percentuais de variagdo explicados por
cada componente (CP) para o conjunto de dados medidos pela
FEPAM entre 1993 e 2005.

CP  Autovalores % Autovalo_res % .

(cumulativo)  (cumulativo)
1 2,03264 22,5849 2,03264 22,5849
2 1,86449 20,7166 3,89713 43,3014
3 1,20637 13,4041 5,1035 56,7055
4 1,04164 11,5737 6,14513 68,2793
5 0,89488 9,94314 7,04002 78,2224
6 0,74475 8,27501 7,78477 86,4974
7 0,54986 6,10955 8,33463 92,607
8 0,42997 4,77748 38,7646 97,3845
9 0,2354 2,61554 9 100

A tabela 3.9 mostra as correlagdes das variaveis com cada um dos cinco eixos selecionados, enquanto
que a figura 3.19 apresenta o posicionamento das variaveis em relagdo aos dois primeiros componentes. O
primeiro componente esta correlacionado principalmente com temperatura, oxigénio dissolvido e transparéncia e
representa a sazonalidade. J& o segundo componente correlaciona-se com salinidade, pH e transparéncia, sendo
representativo da influéncia marinha. O terceiro componente correlaciona-se com coliformes e DBO e indica a
contaminagdo por esgotos domésticos. A carga organica presente em efluentes cloacais é decomposta
principalmente por bactérias aerdbias. Durante esse processo tais bactérias consomem oxigénio, o que eleva a
demanda bioquimica por esse gas (Clark, 2001). Por fim, nitrogénio amoniacal e fosforo estédo fortemente
correlacionados apenas com o quarto e quinto componentes, respectivamente. Esses resultados ndo apenas
concordam com a matriz de correlagdes mostrada anteriormente, mas vao além, definindo grupos de variaveis
dependentes entre si e possibilitando que se infira sobre os fendmenos naturais responsaveis por essa
interdependéncia, no caso sazonalidade, influéncia marinha e despejo de efluentes cloacais. Nitrogénio

amoniacal e fésforo mostraram certa independéncia em relagdo as demais variaveis. Poder-se-ia esperar que 0s
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fosforo estivesse correlacionado com o despejo de esgotos domésticos (componente 3), como observado no
resultado obtido para os valores médios e exposto na figura 3.17, quando fosforo e coliformes apresentaram alta
correlagdo. A auséncia de correlacdo apresentada entre o nitrogénio amoniacal e as demais variaveis ja foi

discutida anteriormente.

Tabela 3.9: Correlagbes das variaveis com 0 cinco primeiros
componentes extraidos na analise de componentes principais sobre
os dados medidos pela FEPAM entre 1993 e 2005.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Temp 0,86134 0,2425 -0,2136  -0,0227 -0,075
Transp 0,57769 -0,512 0,1771 -0,2563  -0,0461
oD -0,7634 -0,384 0,12968 -0,1607 0,16479
pH 0,34572  -0,6944 -0,2637 0,07571 -0,1352
Sal -0,0577  -0,8267 -0,022 -0,095  -0,2894
DBO -0,4043  -0,2072 -0,6352 -0,0528 0,02012
P-total -0,2907 0,37612  -0,1635  -0,1041 -0,83
N-amo 0,0284 0,16385 0,16356  -0,9303 0,0303
Col 0,05021 0,13849 -0,7652 -0,2363 0,2602
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Figura 3.19: Disposigao espacial das variaveis em relacdo aos dois primeiros componentes (fatores) obtidos
através da analise de componentes principais realizada sobre o conjunto de dados levantados pela FEPAM no
estuario de Tramandai entre 1993 e 2005. O primeiro fator representa o efeito da sazonalidade, enquanto que o

segundo indica principalmente a influéncia marinha.

Apos observar o comportamento das variaveis, procedeu-se também o estudo dos pontos amostrais,

ainda através da andlise de componentes principais, com o objetivo de detectar possiveis padroes espaciais de
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semelhancgas entre os locais de amostragem. Para isso, todas as amostragens realizadas no ponto GER14
(incluindo as de inverno e as de verdo) foram alocadas sob o numero 14, todas as do GER15 sob o numero 15 ¢
assim por diante. O resultado para os dois primeiros componentes € mostrado na figura 3.20 e deve ser
interpretado em conjunto com a analise feita para as variaveis (figura 3.19). Nota-se a auséncia de padrdes
espaciais e a inexisténcia de grupos que reunam pontos de um mesmo local de amostragem. O que se observa é
uma nuvem de pontos sobrepostos e bem distribuidos pelos quatro quadrantes do grafico, independentemente do
local onde a coleta foi realizada. Tal resultado poderia indicar que todos os locais estariam sujeitos a condigdes
ambientais semelhantes. Entretanto, como demonstrado pela analise de agrupamento executada anteriormente
(figura 3.18), se ao invés de computadas as amostras individuais forem calculadas as médias das variaveis para
cada local, integrando suas caracteristicas ambientais ao longo do tempo, as diferengas entre eles aparecem.
Tais constatagdes revelam que os pontos amostrados no sistema estuarino-lagunar de Tramandai estdo sujeitos
a uma grande variabilidade ambiental, sendo que um mesmo ponto é capaz apresentar condigdes amplamente
distintas em amostragens realizadas em diferentes ocasides. No entanto, quando se considera uma média ao
longo do tempo, os pontos diferenciam-se uns dos outros, formando grupos de acordo com as condiges

ambientais médias a que estéo sujeitos.

4

16
17
JERC) 17
154920
1 -1136
141715 %g.‘;'%. 8 16
3 14 16 a7 <8 20
Q ° 16 16 %% 7 °
S ol 37988 ﬂ‘ﬁ 1921
5 "'41@2117.20 158
s 15 2." b 2.01199
17 18 $°5 18 21 9 21
18 7 15 *
< 180 . A )
A i1 2
4 -
4 0 4

Fator 1: 22,58%

Figura 3.20: Disposigao espacial dos pontos de amostragem em relagao aos dois primeiros componentes
(fatores) obtidos através da analise de componentes principais realizada sobre o conjunto de dados levantados
pela FEPAM no estuario de Tramandai entre 1993 e 2005. A numeracao representa o ponto onde cada amostra

foi obtida (GER14=14; GER15=15, etc...).
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A analise do mesmo diagrama da figura 3.20, porém ignorando os locais de amostragem e alocando cada
ponto sob a estacdo do ano em que ele foi amostrado (sendo | para inverno e V para veréo), revela que os pontos
estdo organizados de forma a evidenciar o efeito da sazonalidade (figura 3.21). H& uma clara separagdo dos
pontos ao longo do primeiro componente (ja apresentado como o responsavel por descrever a influéncia
sazonal), com a predominancia das amostras de verdo no lado positivo do referido eixo e das de inverno no lado
negativo, ou seja, a plotagem dos pontos nos dois primeiros componentes evidencia a sazonalidade em
detrimento da espacialidade. Esse resultado € um indicio de que a variagdo sazonal (principalmente devido a
temperatura e a concentragdo de oxigénio dissolvido) € responsavel por diferencas ambientais superiores
aquelas resultantes da variagao espacial entre os locais amostrados. Tal resposta, de certa forma, resulta da
estratégia amostral adotada pela FEPAM, que enfatiza as diferengas sazonais ao realizar amostragens em
estacOes do ano opostas (inverno e no verao).
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Figura 3.21: Disposicao espacial dos pontos de amostragem em relag&o aos dois primeiros componentes
(fatores) obtidos através da analise de componentes principais realizada sobre o conjunto de dados levantados
pela FEPAM no estuario de Tramandai entre 1993 e 2005. As letras indicam a estagdo do ano em que cada
amostra foi obtida (V=verdo; I=inverno).
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Figura 3.22: Disposigao espacial das variaveis em relagdo ao segundo e terceiro componentes obtidos através da
andlise de componentes principais realizada sobre o conjunto de dados levantados pela FEPAM no estuario de
Tramandai entre 1993 e 2005. O segundo fator descreve a influéncia marinha, enquanto que o terceiro
representa predominantemente a perturbacéo por esgotos domésticos.

Deixando de lado o primeiro componente e passando a analisar os dados em rela¢do aos componentes 2
e 3, o efeito da sazonalidade &, em parte, eliminado. A figura 3.22 mostra a distribuigdo das variaveis em relagéo
a esses dois eixos, enquanto que as figuras 3.23 e 3.24 exibem as distribuicbes das amostras com os mesmos
eixos. Segundo a figura 3.22, a influéncia do mar (maiores valores de salinidade, pH e transparéncia) aumenta no
sentido dos valores negativos do eixo das abscissas (componente 2), enquanto que o efeito de efluentes
domésticos (maiores valores de coliformes e DBO) se intensifica no sentido dos valores positivos do eixo das
ordenadas (componente 3). Observando a figura 3.23 percebe-se que ndo ha uma clara distingdo entre as
amostras obtidas no veréo e no inverno, enquanto que a figura 3.24 revela a inexisténcia de um padréo espacial
relacionado ao efeito marinho ao longo do segundo componente. Entretanto, uma caracteristica que chama
atencéo nessas figuras € a forte contaminagao por esgoto doméstico mostrada por uma das amostras obtidas no
ponto GER17, que se destaca das demais por apresentar um alto valor negativo relacionado ao terceiro
componente. Tal amostra foi coletada no verdo, época em que o nimero de habitantes nos municipios de
Tramandai e Imbé sofre um incremento devido ao turismo de veraneio e a produgéo e a liberagdo de dejetos

cloacais no estuario tende a aumentar.
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Figura 3.23: Disposigao espacial dos pontos de amostragem em relagao ao segundo e terceiro componentes
obtidos através da analise de componentes principais realizada sobre o conjunto de dados levantados pela

FEPAM no estuario de Tramandai entre 1993 e 2005. As letras indicam a esta¢do do ano em que cada amostra
foi obtida (V=verao; I=inverno).
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Figura 3.24: Disposigao espacial dos pontos de amostragem em relagao ao segundo e terceiro componentes
(fatores) obtidos através da analise de componentes principais realizada sobre o conjunto de dados levantados
pela FEPAM no estuario de Tramandai entre 1993 e 2005. A numeracao representa o ponto onde cada amostra

foi obtida (GER14=14; GER15=15, etc...).
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Os resultados descritos até 0 momento revelam uma forte influéncia sazonal atuante sobre o conjunto de
dados. Para averiguar que varidveis sofrem alteragdes significativas do inverno para o veréo foi efetuada uma

analise de variancia, sendo os resultados apresentados na tabela 3.10.

Tabela 3.10: Resultados da analise de variéncia para cada uma das variaveis medidas pela FEPAM no
estuario de Tramandai entre 1993 e 2005, considerando os grupos invemo e verdo. SS = soma de

quadrados.
Média no Média no SSentre  SS dentro dos

Variavel verao inverno grupos grupos SS total p
Temp 24,5 14,4 4065,8 1873,2 5939 0,0010
Transp 67 432 22441 146460 168901 0,0001
oD 7,6 9,8 1914 382,93 574,33 0,0010
pH 71 6,9 1,368 45,644 47,012 0,0300
Col 419 160 2631900 122430000 125061900  0,0443
Sal 6,26 7,06 25,041 9787,8 9812,841 0,5470
P-total 0,073 0,085 0,006 1,5 1,506 0,4520
N-Amon 0,1 0,114 0,008 1,269 1,277 0,3750
DBO 1,15 1,3 0,9114 58,886 59,797 0,1410

O efeito da sazonalidade é sentido, ao nivel de significancia de 95% (p < 0,05), pelas variaveis
temperatura da agua, transparéncia, oxigénio dissolvido, pH e coliformes fecais. As demais varidveis (salinidade,
P-total, N-amoniacal e DBO) ndo apresentam alteragéo significativa entre as estagdes de inverno e verdo. Para
oxigénio dissolvido, temperatura e transparéncia, a analise de variancia vem a confirmar o que ja havia sido
demonstrado através da matriz de correlagdes e da anélise de componentes principais, quando essas variaveis
correlacionaram-se com o primeiro componente. No entanto, as confirmagdes de que pH e coliformes também
respondem a sazonalidade sdo informagdes novas. Assim, pode-se deduzir que no verdo as aguas estuarinas
sao mais quentes, apresentam menor concentragao de oxigénio dissolvido, maior transparéncia, maior numero de
coliformes e maior pH. A maior concentragdo de coliformes verificada no verdo, certamente resultante do
aumento da populagdo devido ao turismo de veraneio, € um indicativo de que o volume de esgoto que vem sendo
liberado no estuario nessa época do ano € maior. Tal situagdo € preocupante, ja que é também no veréo que a
populacdo mais utiliza as aguas para atividades de lazer de contato primario, como o banho, ficando exposta a
agentes patogénicos provenientes dos esgotos domésticos. Além disso, as grandes concentragdes de nutrientes
liberadas com o esgoto, aliadas a alta temperatura da agua e a menor concentragdo de oxigénio dissolvido que
ocorrem no verao podem levar regides do estuario a condi¢des de hipoxia, prejudicando a sobrevivéncia da fauna
e flora locais. Como uma maneira de complementar a analise de variancia, sdo apresentados graficos do tipo
‘box plot” mostrando as médias, intervalos de confianga de 95% e valores méaximos, minimos e extremos para

cada variavel, nos periodos de inverno e ver&o (figura 3.25).
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Figura 3.25: Médias, intervalos de confianga de 95% e valores méaximos, minimos e extremos, nos periodos de
inverno (1) e verao (V), para cada variavel medida pela FEPAM no estuario de Tramandai entre 1993 e 2005.
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Figura 3.25: Continuacg&o...

Quanto a salinidade, segundo a andlise de variancia, ndo ha variagdo sazonal significativa. Alguns
estudos realizados na regido tém identificado periodos de maior e de menor salinidade, muitas vezes com
resultados contraditorios, sendo que realmente parece ndo haver um padrdo sazonal definido. Medeiros (1992),
por exemplo, identificou que os meses de verdo e de outono, além do inverno de 1991, foram os que
apresentaram as maiores salinidades, enquanto que nos meses de primavera e no inverno de 1990 a salinidade
foi mais baixa. Ja Tabajara (1994) observou a tendéncia de diminui¢do da salinidade nos periodos classificados
por ele como mais secos (meses de outubro e novembro) e em julho, devido a elevada descarga apresentada
pelo Rio Tramandai. Esse autor registrou as maiores salinidades nos meses de agosto e setembro, quando
predominaram ventos do quadrante sul, resultando em marés meteorologicas altas. A auséncia de padréo
sazonal estéa relacionada ao fato de que a agua costeira penetra no estuério em todas as estagdes do ano. Dois
fatores sdo preponderantes para isso: no inverno as aguas salgadas sdo forgadas para dentro do estuario,
principalmente, pela acdo dos ventos do quadrante sul, 0s quais estdo associados a passagem dos sistemas
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frontais e elevam o nivel do mar na costa; no verdo, quando a frequéncia de ventos do quadrante sul € menor, o
ingresso de &gua no estuario é facilitado pela maior evaporagédo e pelo aumento na captagédo de agua doce no
Rio Tramandai para o abastecimento publico e para a irriga¢do das lavouras de arroz (Furini, 2006). Além disso,
como o verdo trata-se de um periodo mais seco, é possivel que as vazdes do Rio Tramandai e do Canal
Camarao sejam menores nessa estagdo, embora nédo haja dados que comprovem isso. Ozério (1993), tendo por
base estudos realizados na década de 80, relata ndo ser possivel caracterizar sazonalmente a Lagoa das
Custodias em fungdo da salinidade. Entretanto, a mesma autora cita que condigdes polihalinas podem ocorrer no
verdo, enquanto que condi¢des oligohalinas ocorreriam principalmente no outono, inverno e primavera.

Embora néo se tenha verificado um padrdo sazonal, a anélise dos valores médios de salinidade para
cada ponto nos periodos de inverno e verdo (tabela 3.11) sugere algo interessante. Todos os pontos localizados
no canal de acesso ao oceano e ao norte dele, com excegdo do GER14, apresentaram maiores salinidades
médias no inverno do que no verdo, enquanto que todos os pontos situados ao sul da embocadura do estuario
mostraram um padrdo inverso. Através desse resultado pode-se levantar a hipdtese de que talvez haja um
padrdo espago-temporal de distribuicdo da salinidade no estuario de Tramandai. E possivel que os ventos do
quadrante sul, mais freqlentes no inverno, tendam a deslocar as aguas mais salgadas em direg&o a porgéo norte
do estuério (para a Lagoa de Tramandai) nessa estacdo, enquanto que os ventos de NE, predominantes no
verao, seriam responsaveis por elevar a salinidade na porcao sul (Lagoa Armazém e Lagoa das Custodias) em tal
época do ano. Situagdes como essas foram observadas durante o capitulo 2 dessa dissertagdo. Entretanto, como
ja colocado naquele capitulo, estudos que visem averiguar os efeitos da agéo local do vento sobre a circulagéo
das aguas estuarinas s@o necessarios para confirmar essa hipétese. As maiores médias de salinidade foram
observadas no inverno, nos pontos GER18 e GER17. Isso ocorre porque esses pontos localizam-se no canal de
acesso ao mar e sdo muito susceptiveis a influéncia das marés meteorolégicas provocadas pelos ventos de sul e

muito comuns no inverno. Medeiros (1992) ja havia observado resultado semelhante.

Tabela 3.11: Valores médios de salinidade, nos periodos de inverno (1) e verdo
(V), para cada ponto de amostragem da FEPAM no estuario de Tramandai,
considerando os dados medidos entre 1993 e 2005.

Ponto I v

GER14 0,06 0,87
GER15 8,52 7,25
GER16 4,07 2,44
GER17 11,31 6,78
GER18 15,05 9,5
GER19 8,88 9,49
GER20 4,67 8,82
GER21 3,58 4,83
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Para finalizar a analise dos dados da FEPAM, foram calculadas as matrizes de correlagdes entre as
variaveis, independentemente, para as estagbes de inverno e verdo, permitindo que se avaliasse como as
variaveis se relacionam entre si nas diferentes estagdes do ano. A matriz de correlagbes para o veréo pode ser
vista na tabela 3.12, enquanto que a de inverno € apresentada na tabela 3.13. Uma comparagao entre as duas
tabelas mostra resultados interessantes. Temperatura e oxigénio dissolvido sdo inversamente correlacionados,
nao importa a estacdo do ano. J& pH e salinidade apresentam correlagao direta, também independente da época
do ano. Entretanto, no inverno a salinidade correlaciona-se também com a temperatura (inversamente) e com
oxigénio dissolvido (diretamente), 0 que sugere que quando ocorre um aumento da salinidade no interior do
estuario durante essa estagdo frequentemente acontece uma queda na temperatura da agua e um aumento na
oxigenacgao. E provavel que esse efeito seja o resultado da entrada de 4guas costeiras frias € bem oxigenadas
durante eventos de marés meteoroldgicas, o que ndo ocorre to intensamente no verao, quando tais marés sao
menos freqlentes e as aguas costeiras mais quentes. A transparéncia correlaciona-se positivamente com pH e
salinidade apenas no verdo, indicando que nessa época do ano a penetracdo de agua marinha no estuario
provoca queda na concentragdo de material em suspenséo. Esse efeito ndo é observado tdo intensamente no
inverno devido a dois motivos principais: possivelmente a concentragdo de material em suspensdo na agua
costeira seja superior no inverno, ou seja, a agua marinha ja entra no estuario com baixa transparéncia; a
concentragao de material em suspensao no interior do estuario, como mostra a anélise de variéncia, € maior no
inverno, fazendo com que mesmo a penetracdo de &gua costeira ndo seja suficiente para aumentar a
transparéncia. Por fim, coliformes e DBO estdo diretamente correlacionados apenas no veréo, quando o aporte

de esgotos domésticos e, consequentemente, de carga organica para o estuario séo maiores.

Tabela 3.12: Coeficientes de correlagdo de Pearson, para a estagdo de veréo, entre as variaveis
medidas pela FEPAM de 1993 a 2005 no estuario de Tramandai. Em negrito os coeficientes
significativos para p < 0,001.

Temp  Transp oD pH Sal DBO P-total N-amo

Transp

oD -0,46

pH 0,45

Sal 0,61 0,39

DBO
P-total
N-amo 0,31

Col 0,47
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Tabela 3.13: Coeficientes de correlagdo de Pearson, para a estagdo de inverno, entre as variaveis
medidas pela FEPAM de 1993 a 2005 no estuario de Tramandai. Em negrito os coeficientes
significativos para p < 0,001.

Temp  Transp oD pH Sal DBO P-total N-amo
Transp
oD -0,51
pH
Sal -0,44 0,36 0,52
DBO
P-total
N-amo
Col

3.4.2 - Dados levantados durante esse estudo

3.4.2.1 - Levantamento dos pontos de liberagao de esgoto doméstico

Durante o levantamento realizado nas margens urbanizadas das lagunas foram identificados e mapeados
0s possiveis pontos de langamento de efluentes no interior do estuario. A maioria dos pontos relacionados integra
as redes de drenagem pluvial dos municipios de Imbé e Tramandai. Foram identificados no total 45 pontos,
sendo 19 classificados como muito contaminados, 6 como pouco contaminados e 20 como nao contaminados. A
tabela 3.14 lista todos esses pontos e informa suas coordenadas geograficas, suas localizagbes, o grau de
contaminagao, além de observagdes adicionais sobre cada um deles. Nem todos os pontos séo de facil acesso,
sendo que alguns se situam nos fundos de propriedades privadas e 0 acesso livre s6 € possivel por agua. A
tabela supracitada foi confeccionada de forma a permitir que qualquer individuo munido apenas de um GPS e de
mapas das ruas de Tramandai e Imbé possa encontrar os pontos descritos (a0 menos os de livre acesso), sendo
util para uma atividade de fiscalizagdo. No campo “estrutura” foram incluidas caracteristicas que facilitam a
identificacdo do ponto, indicando se o tipo de estrutura a ser procurada € uma canaleta, um cano de concreto ou

outra.
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Tabela 3.14: Coordenadas geogréficas, localizagdo, tipo de estrutura, municipio (M) e categorias de
contaminagdo (C) para os pontos de drenagem de agua para o interior do estudrio, identificados durante
levantamento realizado nas margens urbanizadas dos municipios de Imbé (I) e Tramandai (T). MC = muito
contaminado; PC = pouco contaminado; NC = néo contaminado.

# Coordenadas Localizacao Estrutura M C
1 29°57,990' S Final da Rua Anita Garibaldi Cano de concreto | MC
050°08,283' W )
29°58,193'S . .
2 050°08,343' W Final da Avenida Santa Rosa. Cano de concreto | MC
3 29°58,263' S Final da Rua Sapiranga. Ponto Cano de concreto seguido | MC
(IE) 050°08,303' W também denominado de IE. de canaleta a céu aberto
4 29°58,381'S Final da Rua Sapucaia. Entre o Canaleta 20 ar livre | PC
050°08,309' W  Ceclimar e a Escola E.E.M. 9 de Maio.
5 29°58,508' S Final da Rua Pelotas. Interior do Canaleta 20 ar livre | NC
050°08,287' W terreno do Ceclimar.
6 29°58,643' S Final da Avenida Porto Alegre. Interior Canaleta 20 ar livre | NC
050°08,239' W do terreno do Ceclimar.
7 29°58,698' S Final da Rua Cachoeira Canaleta 20 ar livre | NC
050°08,209' W Interior do terreno do Ceclimar.
29°58.833' S Em~frente a uma casa amarela com .
8 050°08.015' W portdo marrorré Int.erlor do terreno do Canaleta ao ar livre I NC
eclimar.
29°58,881'S A oeste da ponte intermunicipal .
S 050°08,001'W Tramandai-imb. Canaletagoarfve 1 NC
29°58,896' S A leste da ponte intermunicipal
10 050°07.896' W Tramandai-Imbé. Canode concreto 1 NC
o \ Proximo a intersecgdo da Rua Santa
11 29 058’869.8 Cruz do Sul com a Avenida Rio Cano de concreto | NC
050°07,847' W
Grande.
99°58.798' S Av. Rio Grande, em frente a um centro
12 050°07.711' W comercial (Malfgg(r)zj Pub e Café da Cano de concreto I NC
29°58,574' S Préximo & interseccdo da Av. Rio R
13 050°07,350' W Grande com a Av. Porto Alegre. Canal subterraneo I NC
29°58,569' S ,
14 050°07 341" W Ao lado do #13. Canal a céu aberto | NC
15 29°58,766' S Final da Rua Jorge Mury. Ao lado da Dois canos de concreto T NC
050°07,473' W rampa de acesso a agua. lado a lado
16 29°58,817'S Final da Rua Saturnino M. Arceno. Cano de concreto T NC
050°07,565' W Terreno particular. submerso
29°58,870'S Final da R. Duque de Caxias. Terreno
7 050°07,639' W particular, Canal sob casa T NC
29°58,988' S . : .
18 050°07,786' W Final da Avenida Ubatuba de Farias. Cano de concreto T NC
29°59,000' S . . . Dois cano de concreto lado
19 050°07 815' W Final da Avenida Ubatuba de Farias. a lado T NC
29°59,000' S . . N Dois canos de concreto
20 050°07 920' W Final da Rua Sahydi Abrado. lado a lado T NC
29°59,001'S . . .
21 050°07 922' W Final da Rua Sahydi Abra&o. Cano de concreto T NC
29 29°58,984'S  Sob a ponte intermunicipal Tramandai- Dois canos de concreto T MC

050°07,986' W

Imbé.
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Tabela 3.14: Continuagéo...

29°58,957' S , .
23 050°08.101" W Atras do Restaurante Guimaraes. Cano de concreto. T NC
29°58,958' S - L . .
24 050°08 114' W Vem da Rua Candido Osério da Rosa. Galeria subterranea T PC
29°58,950' S Final da Rua Manoel Cezario. Sob .
25 050°08 132" W uma peixaria, Doiscanosdeconcreto T MC
29°58,983' S Proximo a intersecgéo das ruas Jorge
26 050°08,274'W Sperb e Manoel Cesério. Canodeconcreto T MC
29°59,001'S Final da Rua Francisco Caetano
27 050°08 327" W Azevedo Cano de concreto T MC
Final da Rua Jodo Pessoa. Proximo a
28 29°59,043'S . - o . ,
(TE) 050°08,644' W antiga estagéo rgg%léna. Denominado  Canaleta a céu aberto T MC
29°59,289' S Intersec¢ao da Av. Rubem Berta com ,
29 050°08716'W  aRua Emesto Nunes Bandeira. Candletaacéuaberto T MC
29°59,326' S . . .
30 050°08,757' W Final da Avenida Atlantica. Cano de concreto. T MC
Um cano de concreto
29°59.417'S . . . seguido de canaleta a céu
31 050°08.792' W Final da Rua Jodo Pereira Barbosa. aberto e um cano de MC
concreto.
29°59,518'S Final da Rua Josephino Nunes dos
32 050°08,858' W Santos. Cano de concreto T MC
3 29°59,582' S Final da Rua Paraguassu. Terreno Cano de concreto semi- T MC
050°08,900' W particular. escondido
29°59,626' S Final da Rua Santa Cecilia. Terreno
34 050°08.927' W oarticular, Cano de concreto T MC
29°59,681'S Final da Rua Apolinario Alves dos
35 050°08 972 W santos. Cano de concreto T MC
29°59,767' S Final da Rua Fernando Ferrari.
36 050°09,047' W Terreno particular. Cano de concreto T MC
29°59,812' S Final da Rua Francisco Pereira.
37 050°09,075' W Terreno particular. Cano de concreto T MC
29°59,903'S Final da Rua Bardo do Guaiba. ,
38 050°09,152' W Préximo a Madeireira Barrufi. Canal a céu aberto T MC
30°00,032' S . Cano de concreto em uma
39 050°09.304' W Final da Rua Franga. prainha T MC
30°00,043'S . .
40 050°09.347' W Final da Rua Paraguai. Cano de concreto T PC
30°00,025' S .
41 050°09,398' W Final da Rua Espanha. Cano de concreto T PC
42 30°00,016'S Esquina da Rua Italia com a Rua Cano de concreto seguido T PC
050°09,519' W Chile. de canaleta
30°00,116’ S . L
43 050°09.523' W Final da Rua México Cano de concreto T NC
30°00,214'S Esquina da Rua Bélgica com a Rua
44 050°09 557" W Marrocos. Cano de concreto T PC
45 30°00,139' S Préximo a fabrica Steinmetz Canaleta T NC

050°10,197' W
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A disposicao espacial dos pontos apresentados na tabela 3.14 em relagao ao sistema estuarino-lagunar
pode ser vista na figura 3.26. Os pontos classificados como muito contaminados foram simbolizados por um X
vermelho, os pouco contaminados por uma cruz amarela e os ndo contaminados por circulos verdes. As linhas
azuis indicam o percurso feito pelas redes de drenagem pluvial dos municipios. A area hachurada em amarelo
delimita a por¢ao aproximada da cidade de Tramandai onde o sistema de coleta e tratamento de esgoto ja esta
implantado e funcionando. Nota-se que Tramandai, por ser uma cidade mais populosa, apresenta mais pontos
sob contaminagdo, quando comparada a Imbé. Tal figura também mostra que praticamente todos os pontos
classificados como ndo contaminados no municipio de Tramandai estdo inseridos na area de abrangéncia da
rede de coleta e tratamento de esgoto, desaguando no canal de acesso ao mar. Esse resultado mostra a
importancia dessa rede para a melhoria da qualidade da agua estuarina. Segundo relatos informais de moradores
locais, tais pontos despejavam esgoto no estuario antes da implantagéo da rede de coleta e tratamento. Por outro
lado, a maior parte dos pontos muito contaminados localiza-se fora da area contemplada pelo sistema de
tratamento e mantém conexao com a rede de drenagem pluvial subterrdnea que percorre a Avenida Fernandez

Bastos.

———1
1] 200 1000 m

Figura 3.26: Localizag¢do dos pontos de drenagem de agua para o interior do estuério identificados durante
levantamento realizado nas margens urbanizadas dos municipios de Imbé e Tramandai. Xis vermelho: pontos
muito contaminados; cruz amarela: pontos pouco contaminados; circulo verde: pontos ndo contaminados. A area
hachurada em amarelo representa a parcela de Tramandai beneficiada pelo sistema de coleta e tratamento de
esgotos, enquanto que as linhas azuis indicam as redes de drenagem pluvial dos municipios.
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A figura 3.27 apresenta em detalhe os pontos situados no municipio de Imbé (#1 a #14), bem como
alguns canais de escoamento da agua pluvial. A prefeitura ndo dispde da planta da rede de drenagem pluvial do
municipio, o que dificulta a identificacdo das areas de origem dos esgotos. O mapeamento da rede apenas
através das bocas de lobo existentes em algumas esquinas (j& que a maioria dos canos séo subterraneos) é
invidvel. Entretanto, quando as caneletas estdo a céu aberto elas podem ser facilmente seguidas e mapeadas.
Assim foram incluidas na figura a canaleta que percorre o canteiro central da Avenida Santa Rosa, a que
acompanha a Avenida Rio Grande (ambas drenam o Lago Brago Morto), além da galeria subterranea que segue
sob a Avenida Porto Alegre e parte da rede que passa pela Avenida Nova Petropolis e drena o Lago da Fonte.

Percebe-se que os pontos mais criticos no municipio de Imbé estdo entre a foz do brago sul do Rio
Tramandai e o inicio do terreno de propriedade da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, onde fica
localizado o Centro de Estudos Costeiros, Limnoldgicos e Marinhos. Nesse trecho, especialmente os pontos #1,
#2 e #3 recebem forte contribui¢do de esgotos domésticos. O ponto #1 escoa agua proveniente do encanamento
que acompanha a Avenida Nova Petropolis. Esse sistema parece drenar agua do Lago Brago Morto, passando
pela Alameda das Acacias e seguindo em dire¢do ao oeste ao longo da referida avenida (trajeto ndo mostrado na
figura 3.27). Na altura do entroncamento da Av. Nova Petrdpolis com a Rua Herval (posigdo 29°57,979'S e
050°08,001’'W), a rede apresenta um ponto a céu aberto onde ela recebe dgua de uma canaleta proveniente do
Lago da Fonte. Ali se pode perceber que a agua proveniente do trecho situado entre esse ponto e o Lago Brago
Morto parece apresentar aguas limpas e que a maior parte da contaminagao vem do canal que drena o Lago da
Fonte. Dali em dire¢do ao ponto de liberagdo no estuario (ponto #1), a rede volta a apresentar encanamento
subterraneo, sendo possivel que esse trecho oculte novas fontes de contaminagao. O fato € que a dgua chega ao
estuario visivelmente contaminada por esgotos domésticos.

O canal que percorre a Avenida Santa Rosa provém do Lago Brago Morto, que é um resquicio da antiga
posicao da desembocadura do estuario antes da construgdo dos molhes e da retificacdo da barra (Soares, 2002).
Esse canal se apresenta a céu aberto desde a origem até a interseccdo da Av. Santa Rosa com a Avenida
Paraguassu, onde ele passa a ser subterraneo até atingir o ponto de saida no estuario (ponto #2). A agua se
mostra limpa no trecho situado entre o Lago Brago Morto e a Rua Lagoa Vermelha. Na intersec¢do dessa rua
com a Av. Santa Rosa (posi¢do 29°58,154'S e 050°07,964'W), na margem sul do canal, foi verificado o ingresso
de efluente turvo e visivelmente contaminado proveniente do encanamento subterraneo que acompanha a rua. A
partir desse local até o ponto #2 o canal apresenta sinais de contaminacgao.

O ponto #3 € o que apresenta a maior contaminagdo no municipio de Imbé. Ao contrario dos dois
primeiros, o trecho da rede de drenagem pluvial que termina nesse ponto € completamente subterraneo, sendo

que a inexisténcia de uma planta dessa rede impossibilitou 0 mapeamento e a identificacdo dos locais de origem
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do esgoto. As andlises quimicas realizadas no local revelam altas concentragbes médias de coliformes fecais,
fosforo total, ortofosfato, nitrogénio total, nitrato, nitrogénio amoniacal, além de altas demandas quimica e
bioquimica de oxigénio. Tais dados serdo analisados adiante, juntamente com os obtidos para o ponto #28 no
municipio de Tramandai e com os valores de vazao dos efluentes. O impacto sobre a fauna bentonica gerado
pela liberagdo desse efluente na Lagoa de Tramandai sera estudado no capitulo 4.

Nos demais canais mapeados na figura 3.27 (galeria subterranea que segue sob a Avenida Porto Alegre,
ligando os pontos #6 e #13, e canaleta que acompanha a Avenida Rio Grande, terminando no ponto #14) ndo
foram detectadas contaminagbes aparentes. Deve-se salientar que esta é uma avaliagéo simplificada, uma vez
que as técnicas aqui utilizadas para a detecgao da presenca de esgoto doméstico foram de baixo custo e pouca
precisdo. E necessario que novas analises sejam realizadas, principalmente para que se confirme a auséncia de
contaminagdo nos locais onde a mesma ndo foi observada no presente estudo. Tais anélises devem,
necessariamente, incluir o levantamento das concentragdes de coliformes fecais em cada ponto amostrado. E
necessario que a administracdo do municipio de Imbé tome providéncias para solucionar o problema da
contaminagao ilegal das redes de drenagem pluvial por esgoto cloacal, especialmente nos pontos #1, #2 e #3
citados nesse estudo. Esses pontos apresentaram sinais evidentes de contaminagdo em todas as amostragens
realizadas.

A figura 3.28 mostra em detalhe os pontos levantados no municipio de Tramandai. No trecho do canal
situado entre a ponte intermunicipal Tramandai-Imbé e a foz no oceano (#21 a #15), nenhum ponto apresentou
sinais de contaminac&o, o que indica que o sistema de coleta de esgotos esté funcionando de forma adequada
nos bairros Barra e Centro. Curiosamente, foi exatamente no canal de acesso ao oceano que se verificaram as
maiores concentragdes de coliformes pelos dados da FEPAM. A explicagéo para isso esta no fato de que o canal
deve agir como um funil, concentrando os coliformes liberados em outros pontos do estuario conforme a agua
vaza em dire¢édo ao oceano. Da ponte intermunicipal em dire¢do ao limite oeste da cidade, entretanto (pontos #22
a #44), foram detectados vestigios de contaminagdo em praticamente todas as saidas da rede de drenagem
pluvial para o estuario. A prefeitura de Tramandai, ao contrario da de Imbé, dispde de planta baixa dessa rede, o
que permitiu a identificagdo das regides da cidade geradoras do esgoto que escoa para as lagunas. Gragas a
essa planta foi possivel também assegurar que todos os pontos da rede de drenagem fossem incluidos durante o
levantamento de campo. Os locais que apresentaram maior contaminagao aparente foram os pontos #28, #29,
#31, #32, #33, #35, #38 e #39. Todos esses pontos apresentam conexdo com o0 encanamento existente sob a
Avenida Fernandez Bastos, o que indica a existéncia de ligagdes ilegais para a liberagéo de esgoto doméstico
nessa rede de drenagem pluvial, a qual se encontra fortemente contaminada. Além disso, a maior parte deles

mostrou evidéncias de esgoto em todas as amostragens, sugerindo que a contaminagao é constante.
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Figura 3.27: Localizagdo dos pontos de drenagem de agua para o interior do estuario situados no municipio de
Imbé. Xis vermelho: pontos muito contaminados; cruz amarela: pontos pouco contaminados; circulo verde: pontos
nao contaminados. As linhas azuis indicam parte da rede de drenagem pluvial do municipio.
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Figura 3.28: Localizagdo dos pontos de drenagem de agua situados no municipio de Tramandai. Xis vermelho:

pontos muito contaminados; cruz amarela: pontos pouco contaminados; circulo verde: pontos ndo contaminados.
As linhas azuis indicam o percurso da rede de drenagem pluvial do municipio.
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Figura 3.28: Continuacg&o...

O contraste existente entre os pontos que drenam &gua proveniente dos bairros Centro e Barra e os
pontos conectados a rede da Avenida Fernandes Bastos, evidencia a necessidade de ampliacdo da rede de
coleta e tratamento de esgoto doméstico de Tramandai. N&o ha duvidas de que a rede de esgotamento pluvial da
Avenida Fernandes Bastos contribui para a contaminagdo das aguas do estuario de Tramandai, sendo que é
necessario que a administragdo do municipio desenvolva agdes, em carater de urgéncia, para solucionar esse
problema. O impacto sobre a fauna bentbnica gerado pela liberacdo de esgoto doméstico no ponto #28 sera

estudado no capitulo 4.
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As figuras 3.29 a 3.33 apresentam exemplos do despejo de efluentes domésticos no sistema estuarino-
lagunar de Tramandai, revelando a gravidade da situagdo em alguns pontos. Nos locais mais criticos, como 0s
pontos #1, #2, #3, #28, #29, #31, #32, #33, #35, #38 e #39, a contaminagdo costuma ser evidente ja através da
visdo, uma vez que a agua apresenta coloragdo (as vezes negra, as vezes esbranquigada) e solidos em
suspensdo. Nesses locais 0 mau cheiro caracteristico de esgoto costuma ser muito forte. O acumulo de lixo
também é freqiiente em certos pontos, como mostrado nas figuras 3.30 e 3.33. As duas primeiras fotos retratam
pontos classificados como muito contaminados no municipio de Imbé (pontos #2 e #3, respectivamente),

enquanto que as demais apresentam diversos locais no municipio de Tramandai.

Figura 3.29: Ponto #2. Cano de concreto que drena agua pluvial e esgoto doméstico provenientes do canal a céu
aberto que percorre o canteiro central da Avenida Santa Rosa, no municipio de Imbé.
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Figura 3.30: Foto superior: ponto #3, situado no final da Rua Sapiranga, no municipio de Imbé e classificado
como muito contaminado. Foto inferior: ponto #27, situado no final da Rua Francisco Caetano de Azevedo, no

municipio de Tramandai.
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Figura 3.31: Foto superior: ponto #28. Canaleta a céu aberto situada no final da Rua Jodo Pessoa, proximo a
antiga estacao rodoviaria de Tramandai. Foto inferior: ponto #29. Canaleta a céu aberto localizada na intersecgao
da Rua Ernesto Nunes Bandeira com a Avenida Rubem Berta, em Tramandai. Ambos classificados como muito
contaminados.
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Figura 3.32: Ponto #32, situado no final da Rua Josephino Nunes dos Santos e classificado como muito
contaminado. As fotos exibem dois @ngulos diferentes do mesmo local e mostram o descaso com a questéo
ambiental.
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Figura 3.33: Foto superior: ponto #35, localizado no fim da Rua Apolinario Alves dos Santos. Foto inferior:
ponto #39, situado no final da Rua Franga. Ambos os pontos localizam-se no municipio de Tramandai e
foram classificados como muito contaminados.
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3.4.2.2 - Anélises quimicas

Os resultados obtidos através das analises quimicas realizadas em cinco pontos (um ponto de esgoto e
um ponto de referéncia em Imbé, um ponto de esgoto e um de referéncia em Tramandai e um ponto de referéncia
no pontal, como exposto na figura 3.5) nas estagdes de alta e baixa temporada de veraneio serdo examinados a
seguir. Os resultados foram analisados pelo célculo das médias entre as duas amostragens realizadas em cada
ponto nas diferentes temporadas (baixa temporada de veraneio: amostragens em novembro e abril; alta
temporada de veraneio: amostragens em janeiro e fevereiro). As amostras do ponto Pontal, entretanto, foram
obtidas uma Unica vez em cada temporada. A simbologia utilizada é a seguinte: IRB - Imbé, ponto de referéncia,
baixa temporada; IRA - Imbé, ponto de referéncia, alta temporada; IEB — Imbé, ponto de esgoto, baixa
temporada; IEA - Imbé, ponto de esgoto, alta temporada; TRB - Tramandai, ponto de referéncia, baixa
temporada; TRA - Tramandai, ponto de referéncia, alta temporada; TEB — Tramandai, ponto de esgoto, baixa
temporada; TEA - Tramandai, ponto de esgoto, alta temporada; PRB — Pontal, ponto de referéncia, baixa
temporada; PRA - Pontal, ponto de referéncia, alta temporada. Supde-se que os pontos de esgoto apresentem
valores de DBO, DQO, coliformes fecais e concentragdes das diversas formas de nitrogénio e fésforo superiores
aos dos pontos de referéncia, principalmente na alta temporada de veraneio, quando ha um incremento na
densidade populacional dos municipios. Os pontos de referéncia, para que funcionem como tal, devem ser
relativamente imunes a essa agao antropica.

A figura 3.34 apresenta os valores médios de temperatura da &gua, pH, salinidade e oxigénio dissolvido
nos pontos de esgoto e de referéncia durante a alta e a baixa temporadas de veraneio. A temperatura da &dgua
apresentou valores e comportamento semelhantes em todos os pontos, sendo verificado um aumento da baixa
para a alta temporada (pico do verdo). As varidveis salinidade, pH e concentragdo de oxigénio dissolvido
mostraram certa semelhanga entre si, com os valores da alta temporada superando os da baixa em quatro
pontos, sendo que apenas o ponto PR apresentou comportamento diferenciado, com reducéo da baixa para a
alta temporada. Salinidade e pH, como ja visto, séo duas variaveis diretamente correlacionadas, o que explica o
observado. As concentragdes de oxigénio dissolvido medidas tanto nos pontos de esgoto quanto nos de
referéncia foram altas, proximas a média obtida para o estuario através dos dados do monitoramento da FEPAM
(8,7mg/L). E normal que 4guas com altos teores de matéria organica, como é o caso de esgotos domésticos,
apresentem baixas concentragdes de oxigénio dissolvido devido a alta demanda por esse gas requisitada para os
processos de decomposigdo da matéria organica (Kennish, 1997). Ainda assim, uma baixa concentragdo de
oxigénio dissolvido foi verificada apenas no ponto de esgoto de Imbé durante a baixa temporada de veraneio,
quando o valor médio foi de 5,2 mg/L. As altas concentragdes observadas nos pontos de esgoto nas demais
ocasides podem ser explicadas pelos seguintes motivos: as amostras de agua para as analises quimicas nao

foram coletadas diretamente nas canaletas que drenam o efluente, mas no ponto onde essas canaletas
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encontram o estuario (a aproximadamente 5m da margem), porém ja dentro do corpo lagunar; as aguas
estuarinas sdo bem oxigenadas devido a mistura provocada pelas ondas originadas pela agdo do vento na
interface laguna-atmosfera; como os pontos de coleta situam-se nas margens lagunares, em locais rasos, as
ondas geradas pelo vento por vezes rebentam facilitando ainda mais a mistura e a absorgdo do oxigénio

atmosférico pela agua.
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Figura 3.34: Valores médios de temperatura da agua, pH, salinidade e oxigénio dissolvido medidos no estuario de
Tramandai, em pontos de esgoto e de referéncia, entre novembro de 2004 e abril de 2005, em situacOes de alta e
a baixa temporada de veraneio.

Os dados de DBO (figura 3.35) para os dois pontos de esgoto na primeira amostragem de baixa
temporada ficaram prejudicados porque a concentragdo de oxigénio dissolvido zerou ap6s os cinco dias de
incubacdo, impedindo que se obtivessem os valores de consumo. Tal imprevisto poderia ter sido evitado com
uma prévia diluicdo da amostra (APHA, 1995), o que néo foi feito. Esse fato indica que a demanda por oxigénio
foi alta, resultado que acabou ndo podendo ser exibido no grafico. Assim, os valores de DBO de 12mgO2/L e
7,2mg02/L mostrados para os pontos IEB e TEB, respectivamente, foram obtidos através da segunda
amostragem de baixa temporada apenas, sendo subestimados. Dessa forma, a comparagao entre as temporadas
alta e baixa ndo pdde ser adequadamente realizada para os pontos de esgoto. Ja os pontos de referéncia
apresentaram valores de DBO extremamente altos na alta temporada, ndo condizentes com a média de
1,2mgQO2/L obtida para o estuario pela anélise dos dados da FEPAM. A demanda méaxima registrada em tais

dados foi de 5SmgO2/L. A titulo de comparagéo, a legislagdo brasileira estabelece um padrédo méximo de consumo
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de 10mgO2/L para aguas doces da classe 3 (CONAMA, 2005), enquanto que a DBO média registrada no esgoto
que chega as bacias de infiltracao da esta¢do de tratamento de Tramandai é igual a 155mg/L (Zanette, 2004), ou
seja, pouca coisa superior aos valores obtidos nesse estudo para os pontos de referéncia na alta temporada.
Segundo Margalef (1983), um valor de DBO de mais de 10mgO2/L ultrapassa a quantidade méxima de oxigénio
que pode estar dissolvido na 4gua, representando uma situacéo de risco ao ecossistema aquatico. E dificil de
acreditar que amostras coletadas no interior do corpo lagunar, em locais onde néo ha a contaminagéo pontual por
esgoto doméstico, possam apresentar valores de DBO t&o altos quanto os obtidos para os pontos de referéncia
na alta temporada. E muito provavel que as amostras tenham sofrido algum tipo de interferéncia durante o
processo analitico, resultando em valores superestimados. Assim, os resultados para a DBO aqui apresentados
devem ser considerados com ressalvas.

As mesmas ressalvas devem ser tomadas para a demanda quimica de oxigénio (figura 3.35). A
metodologia para a analise da DQO é susceptivel a interferéncia por ions cloretos. Tais ions s&o oxidados
durante o processo analitico, 0 que causa uma superestimativa no resultado final, especialmente quando as
concentragdes de cloreto s&o superiores a 2000mgCI-/L (APHA, 1995). O valor maximo obtido por Medeiros
(1992) para o estuario de Tramandai foi de 40mg/L de consumo de oxigénio, com média de 17,75mg/L. Os
resultados aqui apresentados sdo extremamente altos se comparados a esses referenciais e certamente estao
superestimados, especialmente para as coletas de alta temporada, quando os valores de salinidade eram mais
altos. Dessa forma, parte do aumento na DQO observado nos dados de alta temporada de veraneio se deve, ndo
a introducao de maiores cargas de matéria organica no estuario, mas a maior salinidade verificada nesse periodo.
E possivel que apenas as amostras coletadas na primeira amostragem de baixa temporada, quando a salinidade
encontrava-se entre 0 e 9, representem valores reais de DQO, sendo que naquele momento os pontos de esgoto
apresentaram consumos de oxigénio muito superiores aos dos pontos de referéncia (IE=917mg/L, IR=55mgl/L,
TE=932mg/L, TR=55mg/L, PR=n&o medido). Ainda assim, mesmo que nao se considere quantitativamente os
resultados apresentados no grafico, as andlises de DQO podem indicar algumas coisas interessantes. Primeiro,
as amostras de esgoto apresentaram sempre maiores valores de DQO quando comparadas aos pontos de
referéncia durante a mesma temporada, fosse ela alta ou baixa. Segundo, o ponto PR, mesmo na alta temporada,
apresentou valores de DQO semelhantes aos que os pontos de referéncia IR e TR mostraram na baixa
temporada, sugerindo que o local apresenta uma maior constancia entre as temporadas, comportamento
esperado para um ponto de referéncia. A legislagéo federal brasileira ndo estabelece padrdes para os valores de
DQO em corpos hidricos, porem a legislagéo do Estado do Rio Grande do Sul (Portaria SSMA n°05/89) limita a
DQO de fontes poluidoras de ecossistemas aquaticos a valores entre 160mg/L e 450mg/L, dependendo da vaz&o
do efluente. Outros autores citam valores de DQO em torno de 260mg/L a 270 mg/L para esgotos domésticos
brutos (Cybis et al., 2004; Fadini et al., 2004), enquanto que a Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos Estados
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Unidos (Environmental Protection Agency — EPA) limita em 120mg/L a DQO medida em aguas provenientes de
sistemas de drenagem pluvial (EPA, 2005). Devido a inconsisténcia dos valores de DBO e DQO apresentados
nesse estudo, ndo foi possivel calcular a razdo DBO/DQO para os pontos de amostragem do estuario de

Tramandai.
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Figura 3.35: Valores médios de DBO e DQO medidos no estuério de Tramandai, em pontos de esgoto e de
referéncia, entre novembro de 2004 e abril de 2005, em situagdes de alta e a baixa temporada de veraneio.

A tabela 3.15 apresenta os valores médios gerais (considerando todos os dados juntos, ignorando o fator
temporada alta ou baixa) para as diferentes formas de nitrogénio nos cinco pontos de amostragem e compara
essas concentragdes com valores encontrados na bibliografia. A primeira constatagao foi que o ponto de esgoto
do municipio de Imbé (IE) apresentou contamina¢do muito superior aos outros pontos, incluindo o ponto de
esgoto de Tramandai (TE), para todas as formas de nitrogénio. Com relagédo as concentragdes de NTK, o ponto
IE mostrou concentragdo média ndo muito inferior a registrada por Zanette (2004) no esgoto bruto que chega a
estacdo de tratamento de Tramandai (17,4mg/L para o primeiro e 26,4mg/L para o segundo). Embora os pontos
de esgoto de ambos os municipios tenham mostrado valores maiores que seus respectivos pontos de referéncia,
esses ultimos ndo se mostraram isentos de contaminagao, apresentando concentragdes bem superiores a méedia
calculada para o estuario de Tramandai pelos dados da FEPAM. O unico ponto a apresentar concentragéo de
NTK semelhante a média estuarina foi o PR. Alids, esse ponto apresenta concentragdes inferiores ou muito
proximas as médias calculadas para o estuario e aos valores referenciados na bibliografia, para todas as formas
de nitrogénio e fosforo, indicando que ele pode servir como uma referéncia geral para os demais pontos de Imbé
e Tramandai e que possivelmente possa ser considerado como um bom ponto de referéncia em futuros estudos
sobre a quimica das aguas do estuario de Tramandai.

Os niveis de nitrogénio amoniacal também foram maiores nos pontos de esgoto em relagdo aos pontos
de referéncia, sendo que a concentracdo media do ponto IE foi extremamente alta. Day et al. (1989) cita valores
de 0,07mg/L como sendo normais para estuarios nao poluidos. A concentragdo média de nitrogénio amoniacal no

estuario de Tramandai, calculada através dos dados da FEPAM, é um pouco superior a esse valor (0,107mg/L).

129



Valores inferiores a esse foram obtidos no ponto PR, onde parece ndo haver contaminagdo por formas
nitrogenadas. Medeiros (1992) relata uma média de 0,093mg/L, concordando com os valores citados acima. Ja a
média calculada a partir dos valores apresentados por Kapusta (2001) foi bem superior aquelas recentemente
citadas. Entretanto tal autora desconfia de problemas analiticos durante o procedimento de determinagédo de
nitrogénio amoniacal em suas amostras (com. pes., 2006). Como se pode ver, as concentragdes observadas nos
pontos IE (12,5 mg/L) e TE (1,61mg/L) foram muito superiores ao considerado normal para esse estuario. Ja 0s
pontos IR e TR apresentaram valores médios de nitrogénio amoniacal um pouco superior e levemente inferior,
respectivamente, ao limite estabelecido pela Resolugdo Conama n°357/2005 para aguas salobras da classe 2
(0,7mg/L), porém bem superiores ao valor considerado normal por Day et al. (1989).

As concentragdes médias de aménia foram calculadas a partir do nitrogénio amoniacal, considerando os
valores de pH, temperatura e salinidade, como descrito em Baumgarten et al. (1996). Segundo Train (1979), a
toxicidade dessa forma nitrogenada passa a ser mais significativa em concentragdes maiores que 0,02mg/L,
enquanto que Esteves (1998) cita que concentragdes superiores a 0,25mg/L afetam o crescimento de peixes e
maiores que 0,5mg/L tém efeitos letais. Entre os pontos de referéncia, o unico a ultrapassar o limite de 0,02mg/L
foi 0 IR, sendo que TR e PR apresentaram concentragdes abaixo desse patamar. Por outro lado, os dois pontos
de esgoto apresentaram niveis bastante altos de aménia, que podem estar afetando o desenvolvimento de
comunidades animais em suas proximidades. A concentragdo média verificada para o ponto |E (0,4mg/L) esta
muito préxima ao nivel letal para peixes sugerido por Esteves (1998), revelando uma situagdo preocupante.
Estudos sobre os niveis de amdnia no estuario de Tramandai sdo praticamente inexistentes, sendo que pode-se
considerar a concentragdo obtida para o ponto PR (0,005mg/L) como um referencial de comparagéo para 0s
demais pontos.

As concentragdes médias de nitrato foram bem maiores nos dois pontos localizados em Imbé do que nos
de Tramandai, girando em torno do limite maximo estabelecido pela Resolu¢do Conama N°357/2005 para aguas
salobras da classe 2 no primeiro municipio (tabela 3.15). As diferengas dos pontos de esgoto em relagéo a seus
respectivos pontos de referéncia foram muito pequenas, sendo o valor calculado para o IE (0,715mg/L) levemente
superior ao do IR (0,63mg/L), enquanto que o ponto TE (0,223mg/L) apresentou concentragdo média inferior ao
TR (0,232mg/L). Os pontos dos dois municipios, porém, mostraram concentragdes superiores a registrada no
ponto de referéncia geral (PR - inferior a 0,1mgl/L) e ao valor médio calculado para os dados de Kapusta (2001),
que foi de 0,083mg/L (para o célculo dessa média as concentragdes nédo detectadas foram substituidas pelo limite
de detecgé@o da metodologia analitica empregada na sua determinagéo, que era de 0,05mg/L). Medeiros (1992)
observou uma média ainda mais baixa (0,028mg/L) no estuario de Tramandai. Segundo Nixon (1981),
concentragdes de nitrato superiores a 0,21mg/L indicariam indicios de contaminagéo, 0 que sugere que mesmo

os pontos utilizados aqui como referéncias para os municipios de Imbé e Tramandai apresentaram-se
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oxidagéo do nitrogénio amoniacal despejado pelos esgotos no estuario.

contaminados. As altas concentragdes de nitrato observadas nos pontos de Imbé se devem ao processo de

Tabela 3.15: Valores médios gerais, para as diferentes formas de nitrogénio, medidos entre novembro de
2004 e abril de 2005 nos cinco pontos de amostragem do estuario de Tramandai, comparando essas
concentragdes com valores encontrados na bibliografia.

N-amon N-NH3 N-NO- N-NO-
Ponto NTKmIL) (mgl)  (mgl)  (mgl) (mgi)
IR 1,793 0,871 0,045 0,63 0,011
IE 17,4 12,5 0,393 0,715 0,024
TR 3,138 0,68 0,015 0,232 0,007
TE 4,008 1,61 0,106 0,228 0,006
PR 0,7 <0,1 <0,005 <0,1 <0,001
Média FEPAM 0,597 0,107 - - -
Conama n°357/05 - 0,7 0,7 0,2
Medeiros (1992) 0,093 - 0,028 0,004
Kapusta (2001) - 0,937 0,035 0,083 0,007
Baumgartem et al. (1995) - 0,062 - 0,173 0,008

Os niveis médios de nitrito também foram maiores nos pontos de Imbé do que nos de Tramandai, porém
sempre dentro do maximo estabelecido pela Resolugdo Conama N°357/2005. Baumgarten et al. (1996) citam
valores de até 0,014mg/L como sendo normais em aguas costeiras. O unico ponto que apresentou média
superior a essa foi o IE. Ja os pontos de Tramandai mostraram niveis desse nutriente comparaveis aos medidos
por Medeiros (1992) e Kapusta (2001) para o estuario de Tramandai e por Baumgartem et al. (1995) para o
estuario da Lagoa dos Patos. Essa forma de nitrogénio parece nao representar um problema no estuario de
Tramandai, provavelmente devido a sua instabilidade quimica e a alta concentragéo de oxigénio dissolvido,
permitindo a oxidagdo do nitrito a nitrato. Porém, assim como para o nitrogénio amoniacal, € importante um
constante monitoramento desse nutriente no estuario, uma vez que caso haja queda na concentragéo de oxigénio
dissolvido no meio, as elevadas concentragcdes de nitrato medidas nos pontos IE e IR podem ser convertidas a
nitrito, provocando efeitos toxicos para a biota.

Os graficos da figura 3.36 mostram as concentragdes das diferentes formas de nitrogénio medidas nos
pontos de esgoto e de referéncia nas duas temporadas. As quatro formas de nitrogénio analisadas apresentaram
queda nas concentragdes da baixa para a alta temporada em quase todos os pontos, contrariando a expectativa.
As Unicas excegbes ficaram por conta do aumento da concentragéo de nitrogénio amoniacal na alta temporada
no ponto TE e da constancia apresentada pelo ponto PR.

Com relagdo ao municipio de Imbé verificou-se: as varidveis NTK e nitrogénio amoniacal mostraram
concentragdes muito superiores no ponto de esgoto (IE) em relagdo ao ponto de referéncia desse mesmo

municipio (IR) e ao ponto de referéncia geral (PR); as maiores concentragdes de NTK, nitrogénio amoniacal,
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nitrato e nitrito foram medidas no ponto IE durante a baixa temporada; ha forte contaminagado, por NTK, nitrato e
nitrogénio amoniacal no ponto de esgoto, sendo que o valor medido para esse ultimo foi 25 vezes superior ao
permitido pela legislagdo federal para dguas salobras da classe 2 (Resolugdo Conama N°357/2005), enquanto
que o de nitrato foi 1,8 vezes maior; as concentragdes de nitrito se mostraram sempre inferiores ao limite imposto
pela legislagdo, mesmo a mais alta delas, que foi medida no ponto IE na baixa temporada, sendo mais que o
dobro da concentragéo registrada no ponto de referéncia para esse mesmo periodo; o ponto de referéncia
escolhido ndo se comporta exatamente como um ponto de referéncia, diversas vezes apresentando
concentragdes de NTK, nitrogénio amoniacal e nitrato bem superiores as médias lagunares obtidas pelos dados
da FEPAM e aos padrbes estabelecidos pela Resolugdo Conama n°357/2005, especialmente nas amostras

obtidas na baixa temporada.
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Figura 3.36: Concentragbes médias das diferentes formas de nitrogénio medidas no estuario de Tramandai, em
pontos de esgoto e de referéncia, entre novembro de 2004 e abril de 2005, em situagdes de alta e a baixa
temporada de veraneio.

Com relagdo ao municipio de Tramandai, pode-se observar: todas as formas de nitrogénio apresentaram
concentragdes semelhantes entre o ponto de esgoto e o de referéncia; as concentragdes de nitrato e nitrito
estiveram dentro dos padrdes estabelecidos pela Resolugédo Conama n°357/2005 para aguas salobras de classe
2 em todos os pontos, embora na baixa estagdo tenham se mostrado bem superiores as medidas no ponto de
referéncia geral (PR); as concentracdes de nitrogénio amoniacal superaram a média calculada para os dados da
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FEPAM e o padrdo estabelecido para pela Resolugdo Conama n°357/2005 no ponto de esgoto nas duas
temporadas e no ponto de referéncia durante a baixa temporada; as concentragdes de NTK ultrapassaram
sensivelmente a média calculada para o estuério através dos dados da FEPAM nos pontos TRB, TEB e TEA,
tendo sido levemente superior a essa média no ponto TRA.

As proporgdes relativas entre as diferentes formas de nitrogénio em relagéo a concentragéo total desse
elemento também fornecem informagdes que ajudam na caracterizagdo ambiental dos pontos. A figura 3.37
revela que nos pontos de esgoto (com excegdo do TE na baixa temporada) o nitrogénio encontrou-se
predominantemente na forma amoniacal. Esses pontos foram também os que mostraram 0s menores percentuais

de nitrogénio total oxidado (NTO = nitrato+nitrito).
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Figura 3.37: Proporgdes relativas das diferentes formas de nitrogénio em relagéo a concentragao total desse
elemento. N-amon: nitrogénio amoniacal; NTO: nitrogénio total oxidado; N-org: nitrogénio organico.

Esse resultado revela como o efluente que escoa pelas canaletas até atingir o estuério apresenta
caracteristicas redutoras, com formagéo de aménia pela decomposigdo da matéria organica. Entretanto, os altos
valores de oxigénio dissolvido medidos nos pontos de amostragem (figura 3.35), os quais se localizam j& em
aguas estuarinas, mostram que assim que o efluente atinge o corpo lagunar ele passa para um ambiente
oxidante. Nessas condigdes as altas concentragdes de nitrogénio amoniacal séo oxidadas, transformando-se em
nitrato. O alto percentual de nitrogénio total oxidado visto no ponto IR na baixa temporada é, provavelmente, o
resultado dessa oxidagdo, ja que nessa época foram detectadas as maiores concentragdes de nitrogénio
amoniacal provenientes do esgoto despejado no ponto IE. Segundo Day et al. (1989), as maiores taxas de
nitrificacdo medidas em estuarios tém sido verificadas préximo a pontos de liberagdo de esgotos domésticos,
onde ocorre a combinagdo dos altos niveis de nitrogénio amoniacal do esgoto com as altas concentragdes de

oxigénio dissolvidas na agua estuarina. Além disso, como o percentual de nitrogénio orgénico entre esses dois
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pontos na baixa temporada é praticamente 0 mesmo, parece logico concluir que a maior proporgéo de NTO
verificada no ponto IR na baixa temporada deveu-se a transformagdo de parte do nitrogénio amoniacal por
oxidagdo. A alta concentragdo de nitrato, se acompanhada de altos niveis de fosforo, pode levar a floragdes
fitoplanctonicas e ao processo de eutrofizacdo em situagbes de menor hidrodindmica estuarina. Essas
constatagdes revelam que o ponto IR sofre influéncia do esgoto langado no ponto IE e nédo pode ser considerado
como um bom ponto de referéncia do ponto de vista quimico. Os demais pontos apresentaram caracteristicas
semelhantes, com percentuais mais baixos de nitrogénio amoniacal e predominancia do nitrogénio na forma
organica (NTK menos o N-amoniacal).

A tabela 3.16 apresenta as concentragdes médias de fosforo total e de ortofosfato nos cinco pontos de
amostragem, comparando-as com valores encontrados na bibliografia e com as médias calculadas pelos dados
da FEPAM. Assim como para as formas nitrogenadas, as maiores concentragfes de fosforo total foram
detectadas no municipio de Imbé (0,943mg/L no IR e 1,585mg/L no IE), sendo que o ponto de referéncia desse
municipio mostrou concentragdes maiores que as verificadas no ponto de esgoto de Tramandai. A titulo de
comparagdo, o valor médio para essa varidvel registrado no ponto de recepgdo do esgoto na estacdo de
tratamento de Tramandai foi de 2,77mg/L (Zanette, 2004). As maiores concentragdes de fosfato encontradas em
Imbé devem ser provenientes ndo apenas da introducdo pelo esgoto, mas também da contribui¢do do Rio
Tramandai. Apesar de os pontos de esgoto terem apresentado concentragdes médias mais elevadas que os
pontos de referéncia dos mesmos municipios, esses ultimos mostraram valores bem acima da média estuarina
calculada pelos dados da FEPAM e da média obtida com os dados de Kapusta (2001), ambos em torno de
0,079mg/L. Além disso, os dois pontos de esgoto e mais o0 ponto IR mostraram valores superiores ao permitido

pela legislagéo nacional para aguas salobras da classe 2, enquanto que o ponto TR ficou muito préximo do limite.

Tabela 3.16: Valores médios gerais, para fosforo total e ortofosfato, medidos entre
novembro de 2004 e abril de 2005 nos cinco pontos de amostragem do estuario de
Tramandai, comparando essas concentragdes com valores encontrados na bibliografia

Ponto P-total (mg/L) P-PO4- (mgl/L)
IR 0,943 0,096

IE 1,585 0,893

TR 0,158 0,05

TE 0,588 0,135

PR 0,015 <0,01
Média FEPAM 0,079 0,017
Conama n°357/05 0,186 -
Medeiros (1992) - 0,025
Kapusta (2001) 0,079 -

Baumgartem et al. (1995) 0,05
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As concentracOes de ortofosfato se mostraram maiores nos pontos sob influéncia do esgoto do que nos
pontos de referéncia. Os valores, exceto para o ponto PR, foram bem superiores a média calculada para o
estuario e a média obtida por Medeiros (1992), entretanto o ponto TR apresentou concentragéo inferior @ média
calculada para o estuario da Lagoa dos Patos pelos dados de Baumgartem et al. (1995). Porém, tais autores
explicam que aquele estuario apresenta concentracdes altas de fosfato, especialmente no Saco da Mangueira,
devido a existéncia de industrias de fertilizantes nas margens lagunares. Eles citam ainda que concentragdes
consideradas normais para estuarios ndo contaminados se encontram entre 0,031mg/L e 0,037mg/L. Com
excecao do ponto PR, todos os demais superaram esses valores. O ponto PR, alias, apresentou mais uma vez as
menores concentragdes tanto para o fésforo total quanto para o ortofosfato, realgando sua condigdo como ponto
de referéncia geral, estando longe das areas urbanizadas e da influéncia do Rio Tramandai, provavelmente as
duas maiores fontes desse elemento para as lagunas estuarinas.

Ao se analisar a figura 3.38, percebe-se que houve um aumento das concentragdes de fosforo total da
baixa para a alta temporada de veraneio nos dois pontos do municipio de Imbé, enquanto que nos pontos de
Tramandai ocorreu exatamente o oposto. Com relagdo ao ortofosfato, ndo foram verificados padrdes
dependentes das temporadas. Tais comportamentos sdo de dificil explicagdo sem o desenvolvimento de um
estudo mais aprofundado, uma vez que o fosforo ndo se comporta como um elemento conservativo na agua e
possui ciclo biogeoquimico complexo. As flutuagdes das concentragdes de fosforo dissolvido na dgua dependem
de muitos aspectos, varios deles ndo analisados no presente estudo. Fitoplancton e macréfitas aquaticas
assimilam fosfato inorganico, diminuindo sua concentragao na agua. Além disso, o fosfato se adsorve ao material
em suspensao, especialmente em argilas, além de se combinar com outros ions como o aluminio, o célcio e,
principalmente, o ferro. Essas interagbes agem de forma a remover o fosfato da agua por floculagao,
precipitando-o nos sedimentos e tornando-o indisponivel para a biota, fenémeno chamado de “armadilha de
fosfato”. Tais interagbes sdo dependentes do pH, da salinidade, da temperatura e das condigdes de oxirredugéo
do meio (Schafer, 1984; Baumgartem et al., 1995; Esteves, 1998). Por fim, as concentragbes de fosfato na agua
estdo condicionadas ainda a precipitagéo pluviométrica e a drenagem superficial, ao volume e composigédo dos

esgotos despejados, a vazéo do Rio Tramandai e a diluigdo pela agua do mar.
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Figura 3.38: Concentragdes médias de fosforo total e de ortofosfato medidas no estuario de Tramandai, em
pontos de esgoto e de referéncia, entre novembro de 2004 e abril de 2005, em situagdes de alta e a baixa
temporada de veraneio.

As concentragdes médias de coliformes fecais obtidas para quatro pontos amostrais durante os periodos
de baixa e alta temporadas de veraneio podem ser conferidas na figura 3.39. Devido a problemas de amostragem
essa variavel ndo pdde ser analisada no ponto PR. E evidente o aumento do niimero médio de coliformes fecais
da baixa para a alta temporada nos pontos de esgoto de ambos 0s municipios. Essa constatagéo confere com os
resultados obtidos através da anélise dos dados da FEPAM, que evidenciaram um acréscimo significativo da
concentragao de coliformes durante o veréo, sugerindo que o aumento da populagéo causado pelo turismo reflete
na diminui¢do das condi¢des de balneabilidade das &guas. Curiosamente, as concentragdes de coliformes fecais
nos pontos de referéncia sofreram um decréscimo da baixa para a alta temporada tanto em Imbé quanto em
Tramandai, embora modesto se comparado ao acréscimo observado nos pontos de esgoto. A concentragdo
média de coliformes no estuério de Tramandai calculada através dos dados da FEPAM foi de 289NMP/100mL,
valor muito préximo ao registrado no ponto IR na alta temporada e ndo muito diferente da média obtida pelos
dados de Kapusta (2001), que foi de 156NMP/100mL. Os valores médios obtidos nos pontos de esgoto revelam
que certos pontos das redes de drenagem pluvial dos municipios despejam no estuério concentragdes muito altas
de coliformes fecais, principalmente na alta temporada. As consequéncias disso ficam claras através dos dados
de balneabilidade, segundo os quais a agua das praias localizadas na foz do estuario foram proprias para o
banho em apenas 50% do tempo de monitoramento (FEPAM, 2006). E necessario que providéncias sejam
tomadas para controlar essa situagéo que afeta a todos os habitantes que se banham, ndo apenas nas aguas do

estuario, mas também na regido costeira adjacente.
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Figura 3.39: Concentragbes médias de coliformes fecais medidas no estuario de Tramandai, em pontos de esgoto
e de referéncia, entre novembro de 2004 e abril de 2005, em situagdes de alta e a baixa temporada de veraneio.

3.4.2.3 - Vazao dos efluentes

As vazdes médias dos efluentes calculadas para os seis pontos de amostragem previamente escolhidos,
sendo todos classificados como muito contaminados, sdo expostas na tabela 3.17. A partir da média de cada
ponto foi calculada uma média geral para todos os pontos, também apresentada na tabela citada. Devido a
impossibilidade de medir a vaz&o em todos os 19 pontos classificados como muito contaminados, considerou-se,
para fins de calculo, que esse valor representa a vazdo média aproximada de um ponto muito contaminado no
estuario de Tramandai, fazendo indistingao entre alta ou baixa temporada de veraneio. Multiplicando essa vazao
pelo nimero de pontos classificados como muito contaminados, pode-se obter o volume de esgoto liberado ao

ano no estuario de Tramandai através desses pontos. Tal volume € de 802.686m? ao ano.

Tabela 3.17: Vazbes médias dos efluentes calculadas para os seis
pontos de amostragem localizados nos municipios de Imbé e Tramandai.

Ponto Vazao média (cm®/s) Municipio
#2 1666 I

#3 (IE) 2394 I

#31 972 T

#32 1443 T

#35 1156 T

#39 407 T
Média 1340

Total/ano 4,23x1010
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A tabela 3.18 apresenta as concentragdes médias para cada variavel considerando juntamente os dois
pontos de esgoto analisados do ponto de vista quimico (IE e TE), indiferentemente da temporada. Tais
concentragdes foram consideradas como representativas de um ponto classificado como muito contaminado no

estuario de Tramandai.

Tabela 3.18: Concentragbes médias e quantidade aproximada de cada composto liberada por ano no
estudrio através dos esgotos de Tramandai e Imbé.

Variavei Concentragoes Tonelada/ano por ponto de Tonelada/ano para todos os
ariaveis 4
médias (mg/L) esgoto pontos de esgoto

NTK 10,704 0,4523 8,59

P-total 1,086 0,0459 0,87

Ortofosfato 0,514 0,0217 0,41

N-amon 7,055 0,2981 5,66

N-NOs; 0,472 0,0199 0,37

N-NO 0,015 0,0006 0,01

N-NH3 0,25 0,0106 0,2

Equacionando os valores de concentragdo e vazdo média pode-se obter a quantidade aproximada de
cada composto liberada por ano no estuério através dos esgotos de Tramandai e Imbé (tabela 3.18). Segundo o
estimado, os esgotos inserem nas lagunas em torno de 9t/ano de nitrogénio (NTK+NTO) e 0,87t/ano fésforo total.
Esses valores, entretanto, sdo aproximagdes grosseiras e provavelmente estdo subestimados, ja que para o
calculo ndo foram consideradas as introdugdes devido aos esgotos classificados como pouco contaminados e
também porque o nivel de contaminagao foi obtido através de agua coletada na desembocadura dos esgotos no
estuario, onde possivelmente j& ocorram efeitos de diluigdo. Se as amostras tivessem sido coletadas no interior
das canaletas que escoam os efluentes os resultados seriam mais precisos. Possiveis erros podem decorrer
ainda do baixo numero de pontos onde foram determinadas as concentragdes das variaveis quimicas e as
vazdes, sendo que ndo ha garantias de que tais pontos sejam realmente representativos dos demais. Ainda
assim, tais estimativas s@o importantes pelo fato de serem inéditas na regido, podendo servir de base para
estudos futuros.

Nédo é objetivo desse estudo quantificar o quanto esses valores s&o significativos para o
comprometimento ambiental do estuario de Tramandai. Para isso seria necessario avaliar a capacidade de
autodepuragéo desse estuério, assunto complexo, inédito e que, por si s6, poderia ser objeto de uma tese. Ainda
assim, pode-se citar que estudos conduzidos por Silva et al. (2001) e Lima (2004) detectaram que os sedimentos
lagunares vém sofrendo enriquecimento por fésforo e nitrogénio. Segundo o primeiro autor as concentragdes de
nitrogénio e fésforo chegaram a dobrar no ultimo século em relagao ao valor de referéncia (background). Com

relacdo ao fosforo Lima (2004) detectou um aumento de mais de trés vezes o valor de referéncia para os
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sedimentos no periodo de primavera/verdo. Ambos os autores atribuem o enriquecimento aos efeitos causados
pelo aumento populacional, principalmente ao aporte de esgotos domésticos. A anélise temporal dos doze anos
de dados da FEPAM para as variaveis fésforo total e nitrogénio amoniacal (figura 3.40) mostra uma tendéncia de
enriquecimento desses nutrientes também na coluna d’agua, embora muito sutil em relagdo ao nitrogénio
amoniacal. Se por um lado s&o necessarios estudos mais completos para determinar se o estuario como um todo
vem realmente sofrendo um aumento em seu grau de trofia devido ao aporte de nutrientes e matéria organica,
por outro, ndo restam duvidas de que a liberagdo de efluentes domésticos provoca queda da qualidade das

aguas, ainda que em escala pontual.

P-total (mg/L N-amoniacal (mg/L
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Figura 3.40: Concentragdes médias de fosforo total e nitrogénio amoniacal medidas na coluna d’agua no sistema
estuarino de Tramandai ao longo dos Ultimos doze anos (com base nos dados levantados pela FEPAM). A linha
preta indica a tendéncia, calculada através de regresséo linear.

3.5 CONCLUSOES

A analise dos valores médios dos dados provenientes do monitoramento realizado pela FEPAM revelou
que, enquanto variaveis como temperatura e oxigénio dissolvidos apresentam homogeneidade espacial ao longo
de toda a area de estudo, outras como salinidade, transparéncia, pH, nitrogénio amoniacal, fésforo total,
coliformes mostram valores médios que variam conforme o ponto do estuario.

Com relagédo aos valores médios de salinidade, o estuério foi dividido em trés sub-ambientes: 1) Sub-
ambiente mesohalino do canal de acesso ao oceano, representado pelos pontos GER17 e GER18, com
salinidade média de 10,7; 2) Sub-ambiente mesohalino das lagunas Tramandai e Armazém, com salinidade
média de 7,9, englobando os pontos GER15, GER19 e GER20; 3) Sub-ambiente oligohalino da Lagoa das
Custddias e do Rio Tramandai, constituido pelos pontos GER14, GER16 e GER21, com salinidade média de 2,6.

Os pontos que apresentaram menor transparéncia foram também os que mostraram as menores médias
de salinidade, o que revela a importancia do Rio Tramandai como agente transportador, néo s6 de agua doce,

mas também de material em suspenséo para o interior das lagunas estuarinas. Os maiores valores médios de pH
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foram observados nos locais sob forte influéncia marinha, enquanto que os menores ocorreram em pontos sob
forte influéncia fluvial, confirmando uma dependéncia entre as variaveis pH e salinidade. Os pontos situados no
canal de acesso ao oceano (GER17 e GER18), juntamente com o GER16, foram os que mostraram maiores
concentragdes de coliformes e fosforo apresentando os maiores sinais de influéncia de esgotos domésticos. O
canal de acesso parece agir como um funil, concentrando contaminantes provenientes do interior do estuario
durante a maré vazante. Tanto o Rio Tramandai quanto a Lagoa das Custodias apresentam concentragbes de
coliformes muito inferiores as observadas nas lagunas Tramandai € Armazém, assim nao resta duvidas de que tal
contaminagao tem origem em esgotos cloacais despejados diretamente no interior desses corpos lagunares.

Os trés principais fendbmenos que provocam variabilidade no conjunto de dados da FEPAM analisados
sdo, nesta ordem de grandeza, a sazonalidade, o ingresso de agua marinha e a liberagcdo de efluentes
domesticos. O efeito da sazonalidade foi mais bem representado pelas variaveis temperatura, oxigénio dissolvido
e transparéncia. Ja a influéncia marinha ficou bem demonstrada através da salinidade, do pH e da transparéncia.
A contaminagao por esgotos domésticos, por outro lado, teve efeito principalmente sobre coliformes e DBO.

O efeito da sazonalidade foi sentido, ao nivel de significancia de 95% (p < 0,05), pelas variaveis
temperatura da agua, transparéncia, oxigénio dissolvido, pH e coliformes fecais. As demais varidveis (salinidade,
P-total, N-amoniacal e DBO) n&o apresentam alteragdo significativa entre as estagbes de inverno e verao.
Conclui-se que no verdo as aguas estuarinas s@o mais quentes, apresentam menor concentragdo de oxigénio
dissolvido, maior transparéncia, maior nimero de coliformes e maior pH. A maior concentragéo de coliformes
verificada no verao, resulta do aumento da populagao devido ao turismo de veraneio e indica que o volume de
esgoto que vem sendo liberado no estuario nessa época do ano € maior.

Com relagéo ao levantamento dos pontos de drenagem de &gua para o estuario de Tramandai, foram
identificados no total 45 pontos, sendo 19 classificados como muito contaminados, 6 como pouco contaminados e
20 como nao contaminados, sendo que Tramandai, por ser uma cidade mais populosa, apresenta mais pontos
sob contaminagéo, quando comparada a Imbé.

Os pontos mais criticos no municipio de Imbé estdo entre a foz do brago sul do Rio Tramandai e o inicio
do terreno de propriedade da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, onde fica localizado o Centro de
Estudos Costeiros, Limnoldgicos e Marinhos. Nesse trecho, especialmente os pontos #1, #2 e #3 recebem forte
contribuicdo de esgotos domésticos, sendo que o Ultimo € o que apresenta a maior contaminagdo no municipio
de Imbé.

Praticamente todos os pontos classificados como n&o contaminados no municipio de Tramandai
desaguam no canal de acesso ao mar, situando-se entre a ponte intermunicipal Tramandai-lmbé e a foz do
estuario. Esses pontos estéo inseridos na area de abrangéncia da rede de coleta e tratamento de esgoto desse

municipio, que contempla os bairros Barra e Centro. A maioria dos pontos classificados como muito
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contaminados apresentam conex@o com o encanamento existente sob a Avenida Fernandez Bastos, o que indica
a existéncia de ligagdes ilegais para a liberagao de esgoto doméstico nessa rede de drenagem pluvial, a qual se
encontra fortemente contaminada. Além disso, a maior parte deles mostrou evidéncias de esgoto em todas as
amostragens, sugerindo que a contaminagéo é constante. Os pontos mais criticos sdo #28, #29, #31, #32, #33,
#35, #38 e #39. O contraste existente entre os pontos que drenam &gua proveniente dos bairros Centro e Barra e
o0s pontos conectados a rede da Avenida Fernandes Bastos, evidencia a necessidade de ampliagéo da rede de
coleta e tratamento de esgoto doméstico de Tramandai. Nao ha duvidas de que a rede de esgotamento pluvial da
Avenida Fernandes Bastos contribui para a contaminagdo das aguas do estuario de Tramandai, sendo que é
necessario que a administragcdo do municipio desenvolva agdes, em carater de urgéncia, para solucionar esse
problema.

A analise dos dados fisico-quimicos coletados em campo permitiu a comparagao entre os pontos de
referéncia e de esgoto, entre a alta e a baixa temporadas de veraneio e entre 0os municipios de Imbé e
Tramandai.

Os resultados obtidos para as diferentes formas de nitrogénio revelaram uma contamina¢do média muito
superior no ponto de esgoto do municipio de Imbé (IE) em relagéo aos outros pontos. O ponto IR também
apresentou valores altos de nitrogénio amoniacal e nitrato, nédo sendo um bom ponto de referéncia do ponto de
vista quimico. Nos pontos de esgoto (com excegdo do TE na baixa temporada) o nitrogénio encontrou-se
predominantemente na forma amoniacal. Esses pontos foram também os que mostraram os menores percentuais
de NTO. Tal resultado revela como o efluente drenado para o estuario apresenta caracteristicas redutoras, com
formagao de amoénia pela decomposi¢do da matéria organica. Ao atingir as dguas estuarinas ricas em oxigénio,
boa parte do nitrogénio amoniacal é transformada em nitrato, elevando a concentragdo desse nutriente na coluna
d’'agua.

As maiores concentragdes de fosforo total foram detectadas no municipio de Imbé, sendo provenientes
nao apenas da introdugéo pelo esgoto, mas também da contribuicdo do Rio Tramandai. Verificou-se um aumento
das concentragbes dessa variavel da baixa para a alta temporada de veraneio nos dois pontos do municipio de
Imbé, enquanto que nos pontos de Tramandai ocorreu exatamente o oposto. O ortofosfato exibiu maiores
concentragdes médias nos pontos de esgoto do que nos pontos de referéncia. Quase todos os pontos, exceto o
PR, apresentaram valores bem maiores do que a média calculada para o estuario e do que as concentragdes
consideradas normais para estuarios nao contaminados. N&o foram verificados padrdes de comportamento com
relagao as temporadas.

As concentragdes médias de coliformes fecais revelam um evidente aumento do nimero médio de
coliformes fecais da baixa para a alta temporada nos pontos de esgoto de ambos os municipios. Essa
constatagdo confere com os resultados obtidos através da analise dos dados da FEPAM, que evidenciaram um
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acrescimo significativo da concentragéo de coliformes durante o verdo, sugerindo que o0 aumento da populagéo
causado pelo turismo reflete na diminuicdo das condi¢des de balneabilidade das aguas. Os valores médios
obtidos nos pontos de esgoto revelam que certos pontos das redes de drenagem pluvial dos municipios despejam
no estudrio concentragdes muito altas de coliformes fecais, principalmente na alta temporada.

Através dos valores de vazao foi possivel calcular o volume aproximado de esgoto despejado no estuario
pelos pontos classificados como muito contaminados. Tal volume é de 42258m? ao ano. Foi estimado que os
esgotos de Tramandai e Imbé s&o responsaveis por inserir nas lagunas em torno de 9t/ano de nitrogénio
(NTK+NTO) e 0,87t/ano fosforo total. Esses valores, no entanto, devem estar subestimados, ja que para o célculo
nao foram considerados pontos de esgoto classificados como pouco contaminados.

Os pontos de referéncia, com excec¢ao do PR, ndo se mostraram adequados para as analises quimicas.
Isso ocorreu porque a posigdo desses pontos foi definida em funcdo das amostragens de invertebrados
bentdnicos, de forma a permitir o cruzamento entre os dados biolégicos e de qualidade das aguas. Estudos que
visem exclusivamente avaliar a qualidade das &guas no estuario de Tramandai ndo devem considerar como
pontos de referéncia os locais IR e TR incluidos no presente trabalho. Para tais casos, o ponto PR poderia ser
utilizado, de forma muito mais consistente, como um ponto de referéncia.

A comparagao entre os dados medidos em campo nesse estudo e os cedidos pela FEPAM, embora
realizada na presente dissertagdo, deve ser considerada com precaucdo. Enquanto os primeiros representam
amostras pontuais e instantaneas, coletadas muito préximas da margem, os dados da FEPAM representam
médias obtidas ao longo de 12 anos de amostragens, muitas das quais realizadas em ambientes distantes das
margens lagunares. A alta variabilidade associada aos dados medidos em campo durante o atual estudo é
representativa do ambiente instavel onde eles foram coletados (préximos a saidas de esgotos e com pouca
profundidade) e do baixo numero de amostragens, situagdes diferentes das representadas pelos dados da
FEPAM.

Né&o restam duvidas de que a liberagdo de efluentes domésticos provoca queda da qualidade das aguas
do estuario de Tramandai, por vezes comprometendo as condi¢des de balneabilidade e pondo em risco a
populacdo humana que dele faz uso. Agbes como a implantacéo de sistemas de coleta e tratamento de esgotos
sanitarios sdo extremamente importantes para o combate das fontes de contaminagéo, tendo sido verificada uma
notavel redugéo dessas fontes nos locais onde esse sistema ja esta atuante. Ainda assim, esforgos significativos
precisam ser aplicados pelas administragdes dos municipios de Tramandai e Imbé no sentido de sanar os
despejos irregulares atualmente existentes, de forma a garantir um futuro préspero para a regido do estuario de

Tramandai.
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CAPITULO 4:
REPOSTA DA MACROFAUNA BENTONICA A CONTAMINAGAO
POR ESGOTO DOMESTICO NO SISTEMA ESTUARINO-LAGUNAR
TRAMANDAI-ARMAZEM
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4.1 INTRODUGAO

Bentos sdo todos aqueles organismos que vivem associados ao substrato de fundo ou a habitats
bentdnicos (Levinton, 1995). Diversos autores classificam a fauna bentdnica, quanto ao habito de vida, em
epifauna e infauna (Day et al., 1989; Levinton, 1995; Nybakken, 1997). Os organismos epifaunais sao aqueles
que vivem sobre estruturas rigidas, como rochas e recifes de corais, 0s que constituem as comunidades
incrustantes e aqueles que vivem sobre fundos sedimentares inconsolidados (Day et al., 1989). Podem ser
citados como exemplos os ourigos, mexilhdes, gastropodes, estrelas do mar, ostras, cracas, diversos crustaceos
peracaridos, entre muitos outros. A infauna € composta pelos organismos que vivem abaixo do leito de fundos
sedimentares inconsolidados, podendo ter habitos cavadores ou perfuradores (Levinton, 1995). Alguns exemplos
sao os oligoquetas, poliquetas e diversos moluscos bivalves. Levinton (1995) classifica ainda certos organismos
como semi-infaunais (aqueles que vivem com uma parte do corpo enterrada no sedimento e outra parte exposta
na coluna de agua, como cnidarios da ordem Pennatulacea e alguns moluscos) e outros como intersticiais (0s
que vivem e se movimentam na agua intersticial, entre os gréos de sedimento, como foraminiferos, copépodos
Harpacticoida e certos nematoides). Além disso, os organismos bentdnicos séo classificados em macrobentos,
meiobentos e microbentos (ou macrofauna, meiofauna e microfauna), de acordo com seus tamanhos e estilos de
vida (Day et al., 1989; Levinton, 1995). A maneira mais pratica para efetuar essa divisdo baseia-se no tamanho
dos organismos. Costumam ser considerados macrobentos aqueles organismos com tamanho superior a 0,5mm
e microbentos os menores que 0,1mm, sendo os de tamanho intermediario considerados meiobentos (Levinton,
1995). Organismos bentdnicos apresentam importante papel ecolégico no meio estuarino, ajudando a oxigenar o
sedimento através de bioturbagéo, contribuindo para a decomposi¢do e remineralizagdo da matéria organica,
estimulando o crescimento bacteriano e participando do fluxo de energia da teia trofica estuarina (Day et al.,
1989).

O uso de organismos vivos como indicadores da qualidade de ambientes aquaticos vem sendo
amplamente empregado ha algum tempo (Resh et al., 1996). Méndez (2002) menciona que o estudo dos efeitos
sobre a biota € mais barato e mais representativo para a caracterizagao de impacto ambiental do que a simples
investigacdo através de analises quimicas. Segundo Resh et al. (1996), dados fisicos e quimicos refletem apenas
as condigdes existentes no exato momento em que as amostras foram obtidas. Em contraste, amostragens da
biota ddo uma indicagao das condigdes passadas assim como das condigdes atuais. Ao invés de ser uma medida
instantanea, os dados bioldgicos revelam parte da histéria recente do ambiente. Esses autores lembram também
que a poluigao aquatica é essencialmente um problema de cunho bioldgico.

Muitas vezes espécies cuidadosamente selecionadas por apresentarem algumas caracteristicas
peculiares (abundancia, facilidade de coleta, resisténcia ou sensibilidade a condigdes ambientais adversas, baixa
mobilidade) tém sido denominadas bioindicadoras e monitoradas em ambientes antropicamente impactados
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(Clark, 2001). Entretanto, o uso de uma unica espécie como indicadora de polui¢do pode levar a interpretagdes
equivocadas quanto ao grau de poluicdo de um ambiente porque pode ser dificil diferenciar respostas a impactos
antropogénicos de respostas a disturbios naturais (Hall et al, 1997). Segundo Clark (2001), uma visdo mais
realista e ecologicamente mais representativa do que o estudo de uma Unica espécie indicadora pode ser obtida
ao examinar a resposta de toda a comunidade.

Estudos realizados em diversas partes do mundo tém mostrado que as comunidades da fauna bentonica
estuarina e costeira respondem a diferentes tipos de impactos antropogénicos (Pearson € Rosemberg, 1978;
Gray e Pearson, 1982; Holte e Oug, 1996; Hall et al., 1997; Amaral et al., 1998; Elias et al., 2001; Méndez, 2002;
Jong-Geel et al, 2003). Os invertebrados bentbnicos apresentam caracteristicas que fazem deles bons
indicadores da qualidade ambiental, entre as quais: apresentam baixa mobilidade e habito basicamente
sedentario, ndo sendo capazes de evitar as condigdes adversas, 0 que permite analises espaciais dos efeitos de
poluentes; vivem em contato direto com o sedimento, compartimento onde naturalmente se acumulam os
contaminantes; estdo presentes nos mais variados tipos de ambientes aquaticos, podendo ser usados para
detectar perturbagdes em diferentes habitats; englobam uma grande diversidade taxondmica, com diversas
espécies resistentes a condi¢des adversas, oferecendo um amplo espectro de respostas a estresses ambientais;
possuem ciclo de vida relativamente longo, permitindo o estudo temporal de mudangas provocadas por
perturbacbes ao ambiente (Rosenberg e Resh, 1993; Smith, 2001). Assim, comunidades de invertebrados
bentdnicos, ao contrario da maioria da fauna pelagica, refletem as condi¢des ambientais locais. Além disso, esses
organismos, especialmente os poliquetas, respondem muito bem ao enriquecimento orgénico dos sedimentos
provocado pela liberagéo de esgotos domésticos (Amaral et al., 1998; Elias et al., 2001). Dessa forma, Resh et al.
(1996) citam que os invertebrados bentonicos s@o o0s organismos mais recomendados para fins de
monitoramento da qualidade das aguas.

De uma forma geral, pode-se esperar que comunidades que habitam ambientes sob condigbes severas e
estressantes (0s parametros ambientais possuem valores extremos ou mudam constantemente) apresentem uma
menor diversidade de espécies do que as que vivem em ambientes mais estaveis (Krebs, 1994). Clark (2001)
também cita que condicdes estressantes levam a uma queda na diversidade, passando a haver dominéncia de
apenas poucas espécies tolerantes a exposicdo ao estresse. Alguns exemplos classicos sé@o o poliqueta
estuarino Capitella capitata e o oligoqueta de agua doce Tubifex tubifex, que ndo apenas toleram, mas se
desenvolvem muito bem sob grandes cargas de matéria organica. Tais organismos tém sido amplamente usados
como indicadores de polui¢do por esgotos domésticos (Chapman et al., 1982; Hall et al., 1997; Amaral et al.,
1998; Elias et al., 2001).

Assim, levanta-se a hipdtese de que os pontos sob influéncia de esgotos domésticos apresentam uma
menor diversidade, riqueza e densidade do que pontos sem esgotos. Considera-se ainda que as comunidades de

145



macroinvertebrados bentdnicos que habitam o estuario de Tramandai sofram um maior efeito dos esgotos na alta
temporada de veraneio (janeiro e fevereiro) do que na baixa temporada (novembro e abril).

Diversos estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de esclarecer os padrdes de composigao e
distribuicdo das comunidades de macroinvertebrados bentbnicos do sistema estuarino-lagunar de Tramandai
(Chomenko e Schafer, 1984; Wiirdig e Silva, 1990; Ozorio, 1993; Aimada, 1998; Rosa Filho, 2001). No entanto,
nenhum trabalho visou estudar os efeitos da contaminagdo por esgotos domésticos sobre as comunidades
bentdnicas nesse estuario. Rosa Filho (2001), em estudo comparativo entre os estuarios de Tramandai, da Lagoa
dos Patos, do Rio Mampituba, do Arroio Chui e da Lagoa do Peixe, estudou os efeitos da contaminagdo
ambiental sobre os macroinvertebrados bentbnicos, restringindo-se, porém, ao estuario da Lagoa dos Patos.
Angonesi (2000) estudou especificamente os efeitos da descarga de esgotos urbanos sobre as comunidades
bentdnicas, porém, igualmente, apenas na Lagoa dos Patos. Freitas (2003) estudou os macroinvertebrados
bentdnicos através de um gradiente de contaminagdo nas lagoas Marcelino, Peixoto e Pinguela, todas
pertencentes a bacia hidrografica do Rio Tramandai, porém em ambiente limnico, fora da regido estuarina. Por
fim, Kapusta (2005) realizou experimentos no estuario de Tramandai para observar a resposta da macro e

meiofauna a contaminag&o, ndo por esgotos domésticos, mas por 6leo bruto.

4.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse capitulo é verificar se a introdugéo de esgotos domésticos provoca alteragbes na
densidade de organismos e na composi¢édo de espécies das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos do
estuario de Tramandai. Os objetivos especificos sao:

- Analisar a composigdo das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos em pontos com e sem a
influéncia de esgoto doméstico;

- |dentificar espécies resistentes ou sensiveis a introdugéo do esgoto;

- Detectar a abrangéncia espacial e temporal da perturbagdo provocada pela introdugéo do esgoto;

- Comparar as densidades, riquezas e diversidades das comunidades em pontos com e sem a influéncia

de esgoto.

4.3 MATERIAL E METODOS

4.3.1 Desenho amostral e métodos de campo e de laboratério

Os locais selecionados para as amostragens de macroinvertebrados bentbnicos foram 0os mesmos em
que houve as coletas de agua para as analises quimicas, 0 que permitiu a comparagédo entre os dados bioticos e
os abidticos examinados no capitulo 3. Dessa forma, foram escolhidos dois locais sob influéncia de esgotos
domesticos, denominados de IE (Imbé-Esgoto) e de TE (Tramandai-Esgoto) e trés locais de referéncia, sem
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influéncia direta de esgoto, denominados IR (Imbé-Referéncia), TR (Tramandai-Referéncia) e PR (Pontal-
Referéncia). Esses cinco locais foram denominados de unidades amostrais. As unidades amostrais situadas em
Imbé encontram-se na Lagoa de Tramandai, enquanto que as posicionadas em Tramandai € no Pontal estéo
inseridas na Lagoa Armazém. Em cada unidade amostral foram situados dois pontos de amostragem, o primeiro
a cinco metros da margem, denominado P1, e 0 segundo a 40 metros da margem, denominado P2. A disposigao
espacial das unidades amostrais e de seus respectivos pontos de amostragem é exibida na figura 4.1. Cada
ponto de amostragem foi constituido por cinco amostras (réplicas) para a coleta de macroinvertebrados
bentdnicos, espagadas aproximadamente um metro entre si, além de uma sexta amostra para a analise
sedimentar e do percentual de matéria organica no sedimento. Um esquema ilustrativo desse desenho amostral é
exibido na figura 4.2. A denominagdo dos pontos de amostragem seguiu a seguinte ldgica: os dois primeiros
caracteres indicam o local de amostragem (Imbé, Tramandai ou Pontal) e o ambiente (esgoto ou referéncia),
enquanto que os dois ultimos caracterizam a distancia em relagdo a margem (P1=5m e P2=40m). Sempre que
houve a necessidade de indicar o més em que a amostra foi coletada, este se deu através da adi¢gdo de mais
uma letra antes do nome do ponto (N=novembro, J=janeiro, F=fevereiro e A=abril). A tabela 4.1 apresenta uma
sintese das caracteristicas dos pontos amostrais, bem como suas respectivas coordenadas geograficas.

Tabela 4.1: Denominagao, localizagao, tipo de ambiente, distancia da margem e coordenadas
geograficas dos pontos de amostragem de macroinvertebrados bentonicos.

Ponto Local Ambiente Distancia da Coordenada
margem
IEP1 Imbé Esgoto 5m 025%%%22%3\/
IEP2 Imbé Esgoto 40m 0%%%88232\8,\/
IRP1 Imbé Referéncia 5m 025%%%5213\/
IRP2 Imbé Referéncia 40m 025%2?)%52%3\/
TEP1 Tramandai Esgoto 5m 0%%%%%123\/
TEP2 Tramandai Esgoto 40m 0%%2%%%3\8/\/
TRP1 Tramandai Referéncia 5m 0%%%%%%\8/\/
TRP2 Tramandai Referéncia 40m 0%%%%%55\8/\/
PRP1 Pontal Referéncia 5m 025%:%%162%
PRP2 Pontal Referéncia 40m ggoggggvsv
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Figura 4.1: Localizag&o das unidades amostrais e dos respectivos pontos de amostragem de
invertebrados bentdnicos no estuario de Tramandai. IE = ponto de esgoto em Imbé; IR = ponto de referéncia em
Imbé; TR = ponto de referéncia em Tramandai; TE = ponto de esgoto em Tramandai; PR = ponto de referéncia no
pontal. P1 = ponto situado a 5m da margem; P2 = ponto situado a 40m da margem.

Alguns critérios foram levados em consideragéo para a sele¢do das unidades amostrais. Segundo Resh
et al. (1996), quando se utiliza invertebrados bentdnicos como indicadores da qualidade ambiental, é importante
que as caracteristicas fisicas (hidrodindmicas e sedimentares) dos locais avaliados sejam semelhantes entre si,
de forma que a maior parte da variabilidade observada entre esses locais ocorra devido ao agente impactante
objeto do estudo e néo as demais variaveis néo controladas. No presente estudo as unidades amostrais foram
posicionadas de forma a apresentar caracteristicas sedimentares semelhantes, auséncia de vegetacdo submersa
e situando cada ponto de esgoto e seu respectivo ponto de referéncia na mesma margem lagunar, de forma que
estejam sujeitos a0 mesmo regime hidrodinamico e salino (excecdo para os pontos da unidade PR, que sdo

apenas de referéncia). As caracteristicas sedimentares foram identificadas através dos trabalhos conduzidos por
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Tabajara (1994) e Tabajara e Dillenburg (1997). Dessa forma, buscou-se diminuir a heterogeneidade de habitat
entre as unidades amostrais, maximizando o efeito devido a presenga ou auséncia da fonte de esgoto. Além
disso, as unidades sob influéncia do esgoto deveriam apresentar contaminagdo constante (a liberagéo do esgoto
nao deveria se dar de forma intermitente) e as unidades de referéncia precisavam apresentar auséncia de

despejo de efluentes nas proximidades. Por fim, todos as unidades amostrais precisariam oferecer facilidade de
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Figura 4.2: llustragdo do desenho amostral utilizado nas coletas de macroinvertebrados bentonicos, exibindo duas
unidades amostrais, uma no ambiente esgoto e outra no referéncia. Cada unidade amostral é formada por dois
pontos amostrais situados a diferentes distancias da margem e cada ponto € composto por cinco réplicas
bioldgicas e uma para analise sedimentar.

Cada ponto foi amostrado em quatro diferentes ocasides (16/11/04, 24/01/05, 21/02/05 e 25/04/05),
sendo duas na baixa temporada de veraneio (novembro e abril) e duas na alta temporada (janeiro e fevereiro).
Esse desenho amostral foi elaborado com o objetivo de diminuir influéncias sazonais (todas as amostragens
ocorreram préximas ao verdo) e enfatizar diferencas provocadas pelo incremento do numero de pessoas que
ocorre na alta temporada de veraneio devido ao turismo. Em cada amostragem foram também tomados, no
fundo, junto ao sedimento, dados de salinidade, temperatura da &gua, oxigénio dissolvido (todos com um
instrumento YSI Model 85) e pH (através de um potencidmetro digital), além da profundidade. Nos pontos a cinco
metros da margem foram ainda coletadas amostras de dgua para as analises quimicas apresentadas no capitulo
3.
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As amostras de macroinvertebrados benténicos foram coletadas através de um tubo de PVC de 10cm de
didmetro (0,0079m? de area), enterrado até 20cm no sedimento. Na sequéncia elas foram pré-lavadas em campo
em malha de 300um, acondicionadas em sacos plasticos com formol 10% (tamponado com bérax, para evitar a
descalcificagdo dos moluscos) e etiquetadas para o transporte até o laboratério. Segundo Bemvenuti et al. (1992)
e Rosa Filho (2001), o uso da malha de 300um assegura uma reten¢do mais efetiva dos exemplares juvenis da
macrofauna bentbnica do que a malha de abertura de 500um, tradicionalmente utilizada em estudos de
macroinvertebrados, o que justifica o seu uso. Em laboratorio as amostras foram novamente lavadas em malha
de 300um, coradas com Rosa de Bengala de forma a tornar mais eficiente a triagem e acondicionadas em potes
com alcool 70%. A triagem, identificagdo e contagem dos animais se deu em lupa estereoscépica e, quando
necessario, em microscopio. Foram desprezadas conchas vazias e fragmentos animais desprovidos de cabeca
(prostdmio no caso dos poliquetas).

As amostras de sedimento foram processadas pelo Laboratério de Oceanografia Geoldgica da Fundagéao
Universidade Federal do Rio Grande. O processamento inicial consistiu das seguintes etapas: lavagem para
retirada de sais, secagem, quarteamento para obten¢do de subamostras de aproximadamente 30g e separagédo
das fragdes de finos e grosseiros através de nova lavagem das subamostras em peneira com malha de 0,062mm.
Foram calculados, entéo, os percentuais de finos e grosseiros de cada amostra, sendo % de grosseiros = peso da
fracdo grosseira x 100 / peso inicial da amostra e % de finos = 100 - % de grosseiros.

As fragdes de grosseiros e finos foram processadas separadamente, a primeira por peneiragem e a
segunda por pipetagem, seguindo a metodologia sugerida por Suguio (1973). A peneiragem teve por objetivo
realizar a separacdo granulométrica da fracdo arenosa em quatro classes de tamanho: areia grossa, areia média,
areia fina e areia muito fina. Para tal foram utilizadas peneiras de 1phi (0,5mm), 2phi (0,25mm), 3phi (0,125mm) e
4phi (0,062mm). J& a pipetagem visou separar as fragdes de silte e argila, sendo realizada em provetas de
1000ml, com adigao de antifloculante e previamente homogeneizadas.

O percentual de matéria organica presente no sedimento foi obtido através da diferenga de peso apés
calcinacdo. O método consiste em secar a amostra em estufa a 60° até a obtengdo de um peso constante,
considerado o peso inicial. Em seguida a amostra é calcinada em mufla por cinco horas a 550°C, sendo
posteriormente repesada. A diferenga entre os pesos inicial e final representa a quantidade de material organico
volatilizado.

4.3.2 Analise dos dados

Para os dados bioldgicos, primeiramente foram obtidas as médias entre as cinco réplicas coletadas em
cada ponto de amostragem, sendo em seguida calculados, para cada ponto, o numero de individuos por espécie
(abundéncia), a densidade de organismos por m? (abundéncia / 0,0079), a riqueza (numero de taxa presentes, S),
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0 indice de diversidade de Shannon (H’) e o indice de equitatividade de Pielou (J). O indice de diversidade de
Shannon é o mais comumente usado para medir a diversidade de espécies (Clarke e Warwick, 2001). Esse
indice é calculado através da formula H' = - 3 pi log(pi), sendo pi a frag&o de individuos de cada taxon sobre o
numero total de individuos da amostra, ou seja, ele é sensivel ao nimero de espécies na amostra e as
abundancias relativas de cada uma dessas espécies. Quanto maior for a igualdade entre as proporgdes de
organismos das diferentes espécies na amostra e quanto maior for o numero de espécies, maior sera o valor da
diversidade. A medida de como os individuos estdo distribuidos entre as diferentes espécies € denominada de
equitatividade ou equidade, sendo inversamente proporcional a dominancia (Clarke e Warwick, 2001). A
equitatividade de Pielou é calculada pela formula J'=H' / Hmax = H / log S, onde H'max € 0 méximo valor possivel
do indice de diversidade de Shannon caso todas as espécies presentes fossem igualmente abundantes.

Os valores de densidade total, riqueza, diversidade de Shannon e equitatividade de Pielou foram
analisados através de analise de variancia (ANOVA) multifatorial. Detalhes sobre essa técnica estao disponiveis
em Sokal e Rohlf (1973) e em StatSoft (2006). Porém, para uma precisa interpretagé@o dos niveis de significancia
testados pela ANOVA, é necessario que as variaveis em estudo obedecam a requisitos como a homogeneidade
das variancias, a auséncia de correlagao entre as médias e os desvios padrdes e a distribuicdo aproximadamente
normal (Sokal e Rohlf, 1973). A homogeneidade das variancias foi testada através do teste de Cochran, a
correlagao por regressao linear e a normalidade através de histogramas e gréficos de probabilidade normal. A
ANOVA multifatorial foi aplicada através do pacote estatistico Statistica 6.0, considerando trés fatores: distancia
da margem (P1 ou P2), ambiente (referéncia ou esgoto) e més de amostragem (novembro, janeiro, fevereiro ou
abril). O nivel de significdncia utilizado na andlise foi de 95%. Sempre que foram detectados resultados
significativos em pelo menos um dos fatores, procedeu-se uma andlise de contrastes para identificar
precisamente quais pontos ou meses foram responsaveis pela significancia dos resultados. Os fatores ndo foram
contrastados todos contra todos, mas sim de forma logica, obedecendo as suposi¢des inerentes ao desenho
amostral. Assim, cinco situagdes foram analisadas: considerando apenas os pontos a cinco metros da margem,
foram testados os contrastes entre os ambientes esgoto e referéncia para cada um dos meses; com relagdo aos
pontos a 40 metros da margem, foram testados os contrastes entre os ambientes esgoto e referéncia para cada
um dos meses; nos ambientes de esgoto foram testados os contrastes entre os pontos a cinco e a 40 metros da
margem para cada um dos meses; nos ambientes de referéncia foram testados os contrastes entre os pontos a
cinco e a 40 metros da margem para cada um dos meses; em cada ponto foram testadas diferencas temporais
entre os meses de amostragem.

Os dados de densidade de organismos por espécie foram estudados através de técnicas de analise
multivariada de classificagdo (agrupamento) e ordenagéo (analise de correspondéncia e de escalonamento

multidimensional ndo métrico). O conjunto de dados utilizado nessas analises foi previamente preparado,
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conforme sugerem Clarke e Warwick (2001). Tal preparagéo consistiu de dois passos: remogédo das espeécies
raras e transformacgéo. De acordo com os autores anteriormente citados, as espécies raras, muitas das quais
ocorrem nas amostras por acaso, dificultam a interpretagdo dos resultados e devem ser eliminadas da matriz a
ser analisada. A escolha das espécies a serem removidas ndo deve ser subjetiva, mas seguir uma metodologia
propria. Field et al. (1982) e Clarke e Warwick (2001) sugerem que um método apropriado consiste em remover
as espécies que apresentem, em qualquer amostra, uma participagéo relativa inferior a 3% ou 4%. No estuario de
Tramandai esse método foi adotado por Ozorio (1993) e Almada (1998). O valor de 3% foi o estipulado no
presente estudo. Analises estatisticas multivariadas ndo requerem a obediéncia de suposigbes como a
normalidade dos dados, entretanto, segundo Clarke e Warwick (2001), muitas vezes os dados devem ser
transformados para melhor definir o balango entre as contribuicdes de espécies comuns e raras nas medidas de
similaridades entre duas amostras. Os autores citam que a transformagéo ideal pode ser definida através de uma
regressao linear entre o logaritmo das densidades médias e o logaritmo dos desvios padrdes dessas densidades
nos respectivos pontos de amostragem, obtendo a inclinagdo da reta. Um valor de inclinagdo nulo implicaria na
nao transformagao dos dados, valores em torno de 0,5 indicariam como ideal a transformagéo pela raiz quadrada,
0,75 raiz quarta e para valores proximos de um, transformagéo logaritmica. Para dados néo transformados as
espécies comuns seriam as principais contribuintes para a similaridade entre as amostras, enquanto que em
dados transformados pela raiz quarta ou por logaritmo as espécies raras também passariam a apresentar
contribui¢do no célculo do grau de semelhancga. No atual estudo a transformagéo adotada foi log(x+1), tendo sido
aplicada sobre a matriz de dados utilizada nas analises de classificagdo e ordenagao.

Consideragdes metodolégicas sobre a analise de agrupamento hierarquica estdo expostas na
metodologia do capitulo 3. As analises de agrupamento empregadas sobre os dados bioldgicos foram conduzidas
no pacote estatistico Primer 5.0%, a partir de uma matriz de similaridades calculada através do coeficiente de
Bray-Curtis. Tal coeficiente € um dos mais utilizados em ecologia e apresenta uma série de caracteristicas
desejaveis, citadas por Clarke e Warwick (2001). De acordo com Valentin (2000), ele ndo considera duplas-
auséncias e é fortemente influenciado pelas espécies dominantes. Devido a essa Ultima caracteristica, segundo
Clarke e Warwick (2001), é importante que o coeficiente de Bray-Curtis seja aplicado em dados que tenham sido
transformados visando aumentar a participacdo das espécies raras durante o calculo da matriz de similaridades
(transformag&o logaritmica ou raiz). O critério de agrupamento utilizado foi 0 método pela associagdo média
(também denominado pela sigla UPGMA), que calcula a média aritmética da similaridade entre o objeto que se
deseja incluir em um grupo e cada objeto desse grupo. O objeto é atribuido ao grupo com o qual ele tem a maior
similaridade média com todos os objetos (Valentin, 2000). Apos identificados os principais grupos de amostras,
verificou-se quais espécies eram mais importantes para a formagéo de cada um deles. Tal analise foi conduzida
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através da rotina Simper, disponivel no pacote estatistico Primer 5.0%, a qual revela a contribui¢do relativa de
cada espécie dentro de um determinado grupo.

A andlise de correspondéncia (detrended correspondence analysis ou DCA) é apropriada para ser
utilizada em matrizes ecoldgicas de abundancia (contagens de organismos), nas quais as linhas e colunas
representem as amostras e as espécies. O ponto forte dessa analise é que as ordenagdes entre as amostras e
espécies sdo obtidas simultaneamente, permitindo que o ecélogo examine as relagbes entre as amostras e
espécies a partir de uma unica andlise. Ela utiliza abordagem semelhante a da anélise de componentes
principais, calculando autovetores e autovalores a partir de uma matriz de variancias-covariancias, porém criando
uma perfeita correspondéncia entre as linhas e as colunas, permitindo, assim, analisar indiferentemente em modo
Q (amostras) ou R (espécies), ja que os autovetores da matriz entre as linhas e entre as colunas sdo 0s mesmos
(Valentin, 2000). A analise de correspondéncia classica (CA), no entanto, apresenta dois inconvenientes que
dificultam a interpretagé@o do resultado: frequentemente os pontos séo distribuidos no gréafico na forma de um
arco; a analise tem a tendéncia de aglomerar os pontos nas extremidades do grafico. A DCA corrige esses
problemas através da normalizagdo dos dados em dois passos: linearizagdo dos pontos dispostos na forma de
arco; espalhamento dos pontos no gréfico, evitando a aglomeragdo nas extremidades. Tal anélise foi realizada
através do software estatistico Past®.

A anélise de escalonamento multidimensional (MDS), assim como outras técnicas de ordenacao, tem por
objetivo explorar as semelhangas e diferengas entre amostras ou varidveis de dados multidimensionais, expondo-
as de forma simplificada através de diagramas com duas ou trés dimensdes, facilitando o processo de
interpretagéo dos resultados. Segundo Clarke e Warwick (2001), a anélise de MDS pode apresentar vantagens
em relagdo a outras técnicas de ordenagdo porque ela se baseia em matrizes de similaridade (ao invés de
correlagdes ou covariancias), que podem ser geradas de muitas formas, devido ao grande numero de
coeficientes de similaridade disponiveis. Através da escolha do coeficiente e de possiveis transformacdes e
normalizagdes o pesquisador pode optar por ignorar ou ndo as duplas-auséncias, por enfatizar a contribui¢do das
espécies comuns ou das raras, entre outras possibilidades. Tal flexibilidade permite que coeficientes de uso
recomendado em amostras bioldgicas, como Bray-Curtis, por exemplo, possam ser utilizados para a confecgdo
de diagramas de ordenag&o, 0 que ndo seria possivel através dos métodos tradicionais de ordenagdo. A anélise
MDS foi desenvolvida no software Primer 5.0€.

As amostras sedimentares foram analisadas no software Sysgran 3.08. A caracteriza¢do faciolégica foi
realizada através de um diagrama triangular de Shepard. Nesse diagrama cada vértice representa a
concentragdo de 100% de um determinado tamanho de gréo (areia, silte ou argila), diminuindo a sua
concentragao em direcao a facie oposta ao vértice. As amostras séo classificadas em relagao aos percentuais de
areia, silte e argila, sendo a denominag¢éo dada de acordo com a posi¢édo da amostra no tridngulo. Foram ainda
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confeccionadas curvas de freqiiéncia, as quais permitiram analisar em maior detalhe a distribuicao dos diferentes
tamanhos de gréo nas amostras, bem como identificar as classes modais. Por fim, uma caracterizagéo descritiva
mais objetiva das amostras sedimentares foi conduzida através do célculo dos parédmetros estatisticos (média,

selecdo e assimetria), pela forma proposta por Folk e Ward (1957).

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 - Caracteristicas sedimentares dos pontos de amostragem

Entre os critérios utilizados para a selegdo dos pontos de amostragem de macroinvertebrados
bentdnicos, foram incluidas as caracteristicas dos sedimentos. A escolha de locais de amostragem semelhantes
do ponto de vista sedimentar era fundamental para que essa variavel pudesse ser considerada uma constante, de
modo que possiveis diferengas observadas na composi¢do das comunidades bentdnicas nao fossem resultantes
de diferengas nas caracteristicas sedimentares entre os pontos. A anélise dos sedimentos tornou-se, portanto,
um passo fundamental, principalmente porque as caracteristicas sedimentares estdo entre os mais importantes
fatores a definir a composigéo das comunidades de macroinvertebrados benténicos estuarinos (Lana, 1986; Day
et al., 1989; Lana et al., 1989). Para revelar as caracteristicas sedimentares dos pontos de amostragem e
comprovar a hipétese de que todos eles apresentavam distribui¢des granulométricas semelhantes, amostras de
sedimento foram coletadas em todos os pontos.

A figura 4.3 apresenta o diagrama de Shephard — que classifica as amostras conforme seus percentuais
de areia, silte e argila — para todas as amostras de sedimento coletadas. Percebe-se que das 42 amostras
distribuidas no espago e no tempo, 37 apresentaram mais de 75% de grdos do tamanho areia em sua
composicdo. As cinco Unicas amostras que mostraram percentual de finos superior a 25% foram N_TEP2,
F_TEP2, A_TEP2, N_IEP2 e J_IEP2. Assim sendo, trés das quatro amostras coletadas no ponto TEP2
apresentaram percentual de areia inferior a 75%, o que revela que, entre todos os pontos, esse € o que dispde de

maior quantidade de material sedimentar fino.
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Argila COMVENCOES

- Argila ou argilito

- Argila Arenosa

- Argila siltica
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- Areia argilosa
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Figura 4.3: Diagrama de Shepard para as amostras de sedimento coletadas nos pontos de esgoto e de referéncia
de Tramandai, Imbé e Pontal nas amostragens de novembro de 2004 e janeiro, fevereiro e abril de 2005.

Um melhor detalhamento da distribuicéo dos diferentes tamanhos de gréo nas amostras (principalmente
dentro da fragéo areia) foi obtido através da confeccdo de curvas de freqUéncia (figura 4.4), o que permitiu a
identificacdo das classes modais. Cada grafico representa o conjunto de amostras obtido ao longo do tempo nas
cinco unidades amostrais (IE, IR, TE, TR e PR). Percebe-se que a maior parte das amostras apresentou uma
moda bem destacada para o tamanho de grao de 3 phi. Desvios em relagdo a esse padrao sdo observados nas
unidades TE e TR. No primeiro, parte das amostras, embora demonstrassem a principal moda em 3 phi,
apresentaram também percentuais relevantes de tamanho de gréo 4 phi. Ainda nessa unidade, a amostra
F_TEP2 revelou-se bem diferente das demais, com altos percentuais de silte e argila. J& na unidade TR, duas
amostras (N_TRP1 e A_TRP1) diferenciaram-se por apresentar a principal moda em 4 phi.

Por ultimo, os pontos de amostragem foram comparados através de pardmetros estatisticos definidos
pelo método de classificagdo sedimentar proposto por Folk e Ward (1957). Os parametros utilizados foram a
média aritmética, a selegao (desvio padrao) e a assimetria.

O tamanho médio do gréo foi calculado pela média aritmética dos percentis 16, 50 e 84 e a classificagdo
se deu de acordo com a escala de Wentworth, como segue: areia fina — tamanho de gréo entre 2 e 3 phi; areia
muito fina — tamanho de grdo entre 3 e 4 phi; silte grosso — tamanho de grao entre 4 e 5 phi; silte médio —
tamanho de gréo entre 5 e 6 phi. Segundo Suguio (1973) a média € dependente da fonte sedimentar, do
processo de deposi¢do e da energia de corrente atuante no local. A tabela 4.2 revela as classes de tamanho
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médio de grdo obtidas para cada amostra. A classe predominante foi a areia fina, seguida de areia muito fina e

silte grosso. Apenas uma amostra (F_TEP2) apresentou didmetro médio em silte médio. Esses dados concordam

com 0 exposto em Tabajara (1994) e em Lima (2004). Nota-se que a amostragem de novembro foi a que mostrou

os menores didmetros médios de gréos, o que sugere que a hidrodindmica estuarina pode ter sido menor nessa

época.
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Tabela 4.2: Classificagdo do didmetro médio dos gréos,
segundo Folk e Ward (1957), para as amostras de
sedimento coletadas nos pontos de esgoto e de referéncia
de Tramandai, Imbé e Pontal. SM = silte médio; SG = silte
grosso; AMF = areia muito fina; AF = areia fina.

Nov Jan Fev Abr
TEP1 AMF AF AF AF
TEP2 SG AF SM SG
TRP1 SG AF AF AMF
TRP2 AMF AMF AF AMF
[EP1 SG AMF SG AF
[EP2 SG AMF AF AF
IRP1 AMF AMF AF AF
IRP2 AF AF AF AF
PRP1 - AF AF AF
PRP2 - AF AF AF

A selecéo reflete a capacidade do agente geoldgico em selecionar um determinado material sedimentar,
elegendo um tamanho de grdo hidrodinamicamente ideal para o nivel de energia atuante no momento da
acumulagao (Suguio, 1973). Ambientes com grande hidrodinamica apresentam baixo percentual de sedimentos
finos, j& que esses sdo mantidos em suspensdo e removidos do local pelas correntes, ndo ocorrendo a
deposigdo. Tais ambientes apresentam apenas facies sedimentares grosseiras, e s&o classificados como bem
selecionados. J& ambientes de baixa hidrodindmica permitem a deposi¢do do material fino em suspenséo e seus
sedimentos sdo compostos por uma mescla de grdos grosseiros e finos, ou seja, mal selecionados (Suguio,
1973). A maior parte das amostras analisadas nesse estudo foi classificada como pobremente selecionada ou
muito pobremente selecionada, ndo havendo um padrdo espacial de diferenciagdo entre os pontos de
amostragem (tabela 4.3). Fica evidente, entretanto, o contraste temporal existente entre a amostragem de
novembro, quando os sedimentos mostraram-se predominantemente muito pobremente selecionados, e a de
fevereiro, quando ocorreram duas amostras bem selecionadas, além de outras moderadamente selecionadas.
Esse resultado também sugere que novembro tenha sido um més de baixa hidrodinamica estuarina, enquanto
que em fevereiro a hidrodindmica foi mais elevada.

As medidas de assimetria indicam a tendéncia dos sedimentos lagunares se dispersarem em torno da
média para o lado das particulas grosseiras ou para as finas. Nos ambientes de maior energia ocorre a remogéao
dos finos, tornando a assimetria negativa. A assimetria positiva (como é o caso das amostras aqui analisadas) €
caracteristica de meios de deposicdo de energia mais baixa, insuficiente para a remogdo dos finos. As
assimetrias sdo baixas (simétricas) quando as modas presentes sdo aproximadamente iguais ou existe uma
unica moda (Tabajara, 1994). A assimetria (tabela 4.4) variou de aproximadamente simétrica (amostras TEP1 e
TEP2 no més de fevereiro) a muito positiva (na maior parte das amostras). A assimetria muito positiva foi

constatada como sendo o padrdo geral e revela que todos os pontos sé& ambientes predominantemente

157



deposicionais. Um desvio em relagdo a esse padrao geral foi verificado no més de fevereiro, quando ocorreram
amostras com assimetria positiva e aproximadamente simétricas, caracteristicas de uma hidrodindmica mais
elevada.

Tabela 4.3: Classificagéo do grau de seleg&o, segundo Folk
e Ward (1957), para as amostras de sedimento coletadas
nos pontos de esgoto e de referéncia de Tramandai, Imbé e
Pontal. MPS = muito pobremente selecionado; PS =

pobremente  selecionado; MS = moderadamente
selecionado; BS = bem selecionado.

Nov Jan Fev Abr
TEP1 MPS MS MS PS
TEP2 MPS PS MPS MPS
TRP1 MPS PS MS PS
TRP2 PS PS MS MPS
[EP1 MPS PS MPS PS
[EP2 MPS MPS MS PS
IRP1 MPS PS BS PS
IRP2 PS PS MS PS
PRP1 PS PS BS MS
PRP2 - PS PS PS

Tabela 4.4: Classificagdo do grau de assimetria, segundo
Folk e Ward (1957), para as amostras de sedimento
coletadas nos pontos de esgoto e de referéncia de
Tramandai, Imbé e Pontal. AS = aproximadamente
simétrica; P = assimetria positiva; MP = assimetria muito

positiva.

Nov Jan Fev Abr
TEP1 MP P AS MP
TEP2 MP MP AS MP
TRP1 MP MP P MP
TRP2 MP MP P MP
[EP1 MP MP MP MP
[EP2 MP MP MP MP
IRP1 MP MP MP MP
IRP2 MP MP P MP
PRP1 - MP MP MP
PRP2 - MP MP MP

Os diferentes pontos de amostragem apresentaram caracteristicas sedimentares similares, com
predominio da fragdo areia. A classe modal predominante foi a de areia fina (3 phi), embora algumas amostras do
ponto TRP1 tenham mostrado a classe areia muito fina (4 phi) como a mais frequente. O ponto de esgoto de
Tramandai foi 0 que apresentou diferenga mais evidente em relagdo aos demais, com um percentual maior de
sedimentos finos. Ainda assim, mesmo nesse local, o tamanho de grao mais freqiente continuou sendo o de 3

phi (exceto para a amostra AFTEP2). Por fim, com relagdo a variagdo temporal, o estudo dos parédmetros
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estatisticos de Folk e Ward (1957) revelou que novembro foi 0 més de menor hidrodindmica no estuario e
fevereiro o de maior.
Em complemento as andlises granulométricas, foram medidos também os percentuais de matéria

organica presente nos sedimentos em todos os pontos (Tabela 4.5).

Tabela 4.5: Percentuais de matéria organica presentes nas amostras de sedimento
coletadas nos pontos de esgoto e de referéncia de Tramandai, Imbé e Pontal nas
amostragens de novembro de 2004 e janeiro, fevereiro e abril de 2005.

Nov Jan Fev Abr Média DP
IRP1 0,2 0,6 0,8 0,4 0,5 0,26
IRP2 0,14 1,1 14 0,7 0,84 0,54
I[EP1 0,24 2,3 1,6 1,8 1,49 0,88
I[EP2 0,3 21 6,6 2,7 2,93 2,65
TRP1 0,33 21 1,3 14 1,28 0,73
TRP2 0,3 1,4 1,8 0,7 1,05 0,68
TEP1 0,3 9,5 0,9 2,3 3,25 4,25
TEP2 0,33 1,3 1,7 5,6 2,23 2,32
PRP1 - 19 14 0,8 1,09 0,55
PRP2 - 1,6 2,3 1,7 1,87 0,38
Média 0,27 2,39 1,98 1,81
DP 0,07 2,55 1,68 1,53

A matéria organica depositada nos sedimentos constitui importante fonte de alimento para grande parte
dos macroinvertebrados bentonicos, especialmente os comedores de deposito (Levinton, 1995). Por outro lado,
niveis exagerados de material organico nos sedimentos podem ser prejudiciais, uma vez que durante o processo
de decomposicdo da matéria organica, bactérias utilizam o oxigénio, podendo levar a coluna sedimentar a
condigdes de anoxia, dificultando ou até mesmo impossibilitando a sobrevivéncia dos organismos bentonicos
(Clark, 2001). Os teores de matéria organica presentes nas amostras variaram entre 0,2% (N_IRP1) e 9,5%
(J_TEP1). Os maiores percentuais médios ocorreram nos meses de alta temporada de veraneio (janeiro e
fevereiro), enquanto que 0 més de novembro mostrou os menores teores de matéria organica em todos os pontos
de amostragem. Com relacéo a distribuicdo espacial do teor de matéria organica nos sedimentos, de uma forma
geral os pontos de esgoto apresentaram maiores concentragdes médias do que os pontos de referéncia (IEP2,
TEP1 e TEP2 foram os Unicos pontos a apresentar teores médios superiores a 2%). Os trés maiores percentuais
de matéria orgénica ocorreram em pontos de esgoto (5,6%, 6,6% e 9,5%). Esses valores podem ser
considerados altos se comparados aos encontrados por Kapusta (2001), Lima (2004) ou Kapusta (2005), nos
quais os percentuais de matéria organica nos sedimentos das lagunas Tramandai e Armazém raramente foram
superiores a 3%. Tabajara (1994) esclarece que valores acima de 10% costumam ser encontrados apenas na
por¢do central da Lagoa de Tramandai, enquanto que na Lagoa Armazém os mais altos percentuais ocorrem na

porgdo noroeste (chegando a 7,2%) e em locais que recebem contribuicdo de esgotos domésticos do municipio
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de Tramandai (até 4,6%). Os altos percentuais encontrados nos ambientes de esgoto no atual estudo deixam

evidente a contribui¢do desse tipo de efluente para o enriquecimento organico dos sedimentos.

4.4.2 - Demais variaveis ambientais

De forma a tentar compreender melhor a distribui¢do das espécies nos diferentes pontos de amostragem,
foram analisados os dados abioticos medidos em campo durante as coletas (temperatura da agua, salinidade, pH
e percentual de saturagéo de oxigénio). Com excegdo da amostra N_IEP1, que apresentou saturagdo de oxigénio
de apenas 30%, todas as demais amostras mostraram valores de saturagdo acima de 90% ou encontraram-se
supersaturadas, sendo as concentragcdes de oxigénio sempre superiores a 7mg/L. Contribuem para esse
resultado a constante agitacdo provocada sobre a lamina d’agua pelo vento (como visto no capitulo 2) e as baixas
profundidades dos pontos de coleta, que permitem uma facil difusdo das moléculas de oxigénio da superficie até
o fundo. Dessa forma, o oxigénio raramente deve agir como um fator limitante na coluna d’agua, mesmo junto ao
fundo, onde foram efetuadas as medicdes. Os valores de pH variaram de 7,1 a 8,48, com a menor média no més
de novembro e a maior em janeiro (tabela 4.6), apresentando uma correlagdo positiva com a salinidade. Os
menores valores médios de pH foram obtidos em pontos sob a influéncia de esgoto doméstico (TEP1, IEP1 e
IEP2). Ainda assim, esses valores encontram-se acima do pH médio calculado para o estuario de Tramandai
através dos dados da FEPAM (capitulo 3) e dentro do intervalo citado por Day et al. (1989) como normal para
estuérios (de 7,5 a 8,8).

Tabela 4.6: Valores de pH medidos nos
pontos de esgoto e de referéncia de
Tramandai, Imbé e Pontal nas amostragens
de novembro de 2004 e janeiro, fevereiro e
abril de 2005.
N J F A Média

TEP1 797 809 71 824 7,85
TEP2 7,7 829 8,07 811 8,04
TRP1 754 842 795 827 8,05
TRP2 7,7 839 791 823 8,06
IEP1 71 848 744 8,18 7.8
IEP2 73 846 7,07 8,18 7,75
IRP1 7,74 848 827 8,12 8,15
IRP2 724 843 825 8,12 8,01
PRP1 825 792 817 7,96 8,08
PRP2 - 804 8,16 7,98 8,06
Média 7,62 83 784 8,14

No entanto, alguns organismos bentdnicos, especialmente os infaunais, estdo mais sujeitos as
concentragdes de oxigénio e pH presentes na agua intersticial dos sedimentos, do que na coluna de &gua. A

decomposi¢do de altas concentragbes de matéria organica depositada nos sedimentos pode levar a agua
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intersticial a condi¢des de anoxia e baixo pH, dificultando a sobrevivéncia de algumas espécies e afetando a
composigdo da comunidade bentbnica (Clark, 2001). Tais efeitos ndo puderam ser comprovados no presente
estudo porque apenas a agua de fundo foi amostrada e néo a agua intersticial.

Os dados de temperatura da agua e salinidade estdo resumidos na forma de um diagrama T-S (figura
4.5). Quatro grupos de pontos evidenciam claramente os diferentes meses de amostragem, revelando que cada
campanha amostral esteve sujeita a uma situacdo de salinidade e temperatura diferenciada. O més de novembro
foi caracterizado pelas menores salinidades, ndo ultrapassando 10ups, enquanto que a salinidade no més de
janeiro esteve extremamente alta, acima de 35ups em diversos pontos de coleta. Os meses de fevereiro e abril
apresentaram salinidades intermediarias, porém diferiram em relagao a temperatura, com aguas mais frias em
fevereiro e aguas mais quentes em abril. Em menos de dois meses alguns pontos do estuario passaram de um
ambiente oligohalino para um hiperhalino, com salinidades superiores a da agua marinha. Na verdade, como
exposto no capitulo 2, mudangas significativas de salinidade ocorrem até mesmo no intervalo de horas.

Alteragdes drasticas como essas revelam a natureza estressante do estuario de Tramandai.
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Figura 4.5: Diagrama T-S para os dados medidos medidos nos pontos de esgoto e de referéncia de Tramandai,
Imbé e Pontal nas amostragens de novembro de 2004 e janeiro, fevereiro e abril de 2005.
O verdo de 2004/2005 foi excepcionalmente seco na regido de Tramandai.
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A figura 4.6 compara os acumulados mensais durante o periodo de amostragem com as médias mensais
calculadas com dados de 1951 a 2000 (normais climatolégicas). Ambos os dados séo provenientes da estacdo
meteorolégica da Superintendéncia de Portos e Hidrovias, localizada em Imbé. Ficam claros os déficits
pluviométricos nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. A falta de chuvas diminui grandemente o aporte de
agua doce proveniente do Rio Tramandai e do Canal Camarao, levando o estuario a um balango hidrico negativo,
como explicado por Tabajara (1994). Tal situagéo foi responsavel pelos altos valores de salinidade registrados na

coleta de janeiro de 2005.

200

160 -

1207 @ 51-2000

m 2004/2005

mm

80 -

40 1

0 B T T T T T
Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr.

Més

Figura 4.6: Precipitacdo pluviométrica para o municipio de Imbé, de acordo com os dados da estagéo
meteoroldgica da Superintendéncia de Portos e Hidrovias. Em azul hachurado os dados de precipitagdo média
mensal entre os anos de 1951 e 2000 (normal climatolégica) e em vermelho sélido os acumulados mensais para
0 veréo de 2004/2005.

4.4.3 - Macroinvertebrados bentonicos

A listagem dos taxa de macroinvertebrados bentonicos presentes nas amostras de bentos pode ser vista
na tabela 4.7. Foram coletados 12.993 espécimes, enquadrados em 20 taxa pertencentes aos filos Arthropoda,
Annelida e Mollusca.

Com relagdo aos Cumacea, estudos recentes realizados nos estuarios da Lagoa dos Patos e de
Tramandai tém classificado os organismos dessa ordem como pertencentes ao género Diastylis (Bemvenuti et
al., 1992; Bemvenuti e Neto, 1998; Angonesi, 2000; Rosa Filho, 2001; Kapusta, 2005). Entretanto, os individuos
coletados no presente estudo, embora paregam néo diferir dos capturados na Lagoa dos Patos e em Tramandai
em estudos anteriores, ndo puderam ser enquadrados nesse género € nem na familia Diastylidae segundo a
chave de identificagdo utilizada (Haye, 2006). Assim, tais organismos, que aparentam pertencer a uma Unica
espécie, serdo tratados apenas como Cumacea no decorrer desse texto.
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Tabela 4.7: Lista dos taxa de macroinvertebrados bentdnicos coletados nas amostragens de bentos efetuadas no

estuario de Tramandai entre novembro de 2004 e abril de 2005.

Classe Ordem Familia Espécie
Nereidae Laeonereis acuta (Treadwell, 1930)
Aciculata Nephtyidae Nephtys fluviatilis Monro, 1937
Polychaeta Pilargidae Sigambra grubii Muller, 1958
Capitellida Capitellidae Heteromastus similis Southern, 1921
Canalipalpata Spionidae Boccardia sp.
Hirudinea Rhynchobdellida Glossiphoniidae -
Gastropoda Mesogastropoda Hydrobiidae Heleobia australis (Orbigny, 1835)
Bivalvia Veneroida Tellinidae Telina sp.
Psammobiidae Tagelus plebeius (Linghtfoot, 1786)
Tanaidacea Tanaidae Sinelobus stanfordi (Richardson, 1901)
Cumacea Diastylidae ? Diastylis sp. ?
Amphipoda Oedicerotidae Bathyporeiapus sp.
Malacostraca  Isopoda Sphaeromatidae Tholozodium rhombofrontalis (Giambiagi, 1922)
Munnidae Munna peterseni Pires, 1985
Penaeidae Farfantepeaneus paulensis Farfante, 1967
Decapoda Portunidae Callinectes sp.
Grapsidae Chasmagnathus granulata Dana, 1851
Maxillopoda Thoracica Balanidae Balanus sp.
Insecta Diptera Chironomidae Chironomus sp.
Cladotanytarsus sp.

Além dos taxa citados na tabela 4.7, foram coletados ainda exemplares da classe Bivalvia com cerca de
1mm de tamanho, aparentemente todos pertencentes a uma mesma espécie, porem sendo muito jovens para
uma identificagdo taxondmica mais apurada. Tais organismos foram denominados de ‘bivalves jovens” nas
analises estatisticas. Foram identificados também individuos da classe Ostracoda, da subclasse Copepoda, da
ordem Cladocera e da subordem Hydracarina. Esses organismos, no entanto, foram considerados como
pertencentes a meiofauna, ndo sendo analisados quantitativamente. Algumas amostras contiveram ainda
densidades consideraveis do misidaceo planctonico Metamysidopsis elongata (Bacescu, 1968), os quais foram
igualmente desconsiderados nas anélises estatisticas.

Na tabela 4.8 pode-se observar uma avaliagdo qualitativa (presenca ou auséncia) dos 16 taxa restantes
apds a remogéo das espécies raras, nos 10 pontos de amostragem, ao longo dos quatro meses amostrados.
Quatro espécies estiveram predominantemente presentes nas amostras: os poliquetas infaunais Laeonereis
acuta (que ocorreu em todos os pontos e meses de amostragem), Heteromastus similis e Nephtys fluviatilis e o
gastrépode epifaunal Heleobia australis. Os trés ultimos nem sempre estiveram presentes nos pontos mais
préximos aos despejos de esgotos (IEP1 e TEP1). Essas mesmas quatro espécies foram responsaveis por 90%

da densidade média de organismos obtida com base em todos 0s pontos e meses de amostragem, que foi de
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7.972 ind./m? (tabela 4.9). Heleobia australis foi a espécie que apresentou as maiores densidades, com média de
3.368 ind/m? (42,2% do total), seguida por Heteromastus similis (2.339 ind/m? e 29,3% do total), Laeonereis acuta
(1.015 ind.m? e 12,7% do total) e Nephtys fluviatilis (501 ind./m? e 6,3% do total). Esses resultados s&o muito

parecidos aos encontrados por Kapusta (2005).
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Tabela 4.9: Densidade média de organismos dos 16 taxa da macrofauna (desconsiderando as espécies raras) nos 10
pontos amostrados entre novembro de 2004 e abril de 2005 no estuario de Tramandai.

IRP1 IRP2 IEP1 IEP2 PRP1 PRP2 TRP1 TRP2 TEP1 TEP2 | Média %

H. australis 4285 23462 1139,2 3734 830,7 1570 4494 5949 1804 348,1|3368,2 42,25
H. similis 2294 1829 3088,6 1708,9 4328 2287 1861 1386 2063 2531,6| 2339 29,34
L. acuta 7373 2215 16329 860,8 9826 5232 1614 1101 1163 1189,9| 10149 12,73
N. fluviatilis 6915 7722 443 3987 1310 2447 3924 5253 82,3 487,3| 501,3 6,29
T. rhombofrontalis 0 0 0 0 0 0 1076 101,3 6,3 253 247 0,31
T. plebeius 0 0 0 0 0 84 1709 1392 253 633 415 0,52
Bathyporeiapus sp. 237 127 0 0 19 0 2215 4937 0 367,1| 116,7 1,46
Telina sp. 0 0 0 0 364 1013 0 6,3 0 63| 128 0,16
S. grubii 0 0 0 0 79 16,9 0 0 0 0 21 0,03
Boccardia sp. 0 0 4473 0 6,3 0 316 0 0 0 84 0,11
S. stanfordi 158 316 6013 759 0 0 0 0 0 0| 743 0,93
M. peterseni 79 19 0 0 12,7 0 0 0 0 0 41 0,05
Chironomus sp. 0 0 1899 0 0 0 0 0 0 0| 195 0,24
Glossiphoniidae 6,3 127 253 12,7 142 253 0 127 0 0| 105 0,13
Cumacea 359,2 360,8 0 0 206 169 101,3 3038 6,3 1519 135 1,69
Bivalve jovem 110,8 759 6,3 0 1994 135 360,8 1418 316 6139| 299,3 3,75
Soma 8532 26798 67721 34304 7767 4928 5310 6082 3559 5784,7|7972,3

Estudos sobre comunidades de macroinvertebrados bentonicos realizados no estuario de Tramandai tém
contabilizado entre 20 e 30 espécies, revelando a baixa riqueza apresentada por esse ambiente (Ozorio, 1993;
Almada, 1998; Rosa Filho, 2001; Kapusta, 2005). As freqientes trocas de agua entre as lagunas e 0 oceano
adjacente, facilitadas pelo curto canal de ligagdo, fazem do estuédrio de Tramandai um sistema com alta
variabilidade ambiental, de dificil adaptacdo para a maioria das espécies. Esse tipo de ambiente é propicio ao
desenvolvimento de uma comunidade pouco complexa, de baixa diversidade, constituida por poucas espécies
resistentes, capazes de suportar as condicdes de stress ou de recolonizar rapidamente areas afetadas
(Bemvenuti, 1987; Day et al., 1989). Essa caracteristica foi identificada por Rosa Filho (2001) em todos os
estuarios do Rio Grande do Sul, embora sejam mais evidentes em estuarios de menor volume, 0s quais ndo sao
capazes de tamponar de forma t&o eficiente as variagdes ambientais. Bemvenuti (1987), por exemplo, observou a
dominancia de apenas trés espécies (o tanaidaceo Kalliapseudes schubartii e os poliquetas H. similis e N.
fluviatilis) em uma enseada do estuario da Lagoa dos Patos, o qual, segundo Rosa Filho (2001), apresenta
elevada similaridade com o estuério de Tramandai. A dominéncia de H. australis, H. similis, L. acuta e N. fluviatilis
no estuario de Tramandai também foi constatada por Kapusta (2005). Essas quatro espécies apresentam
caracteristicas que lhes conferem adaptabilidade a variabilidade ambiental, como resisténcia ou oportunismo
(Lana, 1986; Bemvenulti et al., 1992; Rosa Filho e Bemvenuti 1998).

Heleobia australis é registrada para as regides sudeste e sul do Brasil, além de Montevideo (Uruguai) e

Buenos Aires (Argentina), habitando regiées sob influéncia marinha, em fundo areno-lodoso, em algas do género
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Enteromorpha e em Ruppia maritima (Silva, 2003). H4 ndo muito tempo a espécie enquadrava-se no género
Littoridina, constando como L. australis nos estudos conduzidos até meados da década de 80 (Capitoli et al.,
1978; Chomenko, 1981; Chomenko e Schafer, 1984; Lana, 1986). Heleobia australis alimenta-se de material
organico depositado, ingerindo o filme bacteriano que se forma no epistrato. Segundo Lana (1986), essa espécie
eurihalina apresenta densidades populacionais muito variaveis ao longo do espago e tempo, sendo que as
populacdes tendem a aumentar em areas submetidas a rapidas e amplas variagdes de salinidade. Chomenko e
Schafer (1984) detectaram que a espécie apresenta ocorréncia restrita a zona de influéncia da dgua marinha,
seja constante ou eventual. Segundo esses autores, H. australis ndo ocorre em locais onde a salinidade é
permanentemente alta ou naqueles em que a condutividade ¢ inferior a 1000uS/cm, tendo a capacidade de se
dispersar para evitar situacbes desfavoraveis. A espécie € considerada r-estrategista, com comportamento
oportunista, aproveitando condi¢des favoraveis para atingir densidades elevadas (Lana, 1986; Bemvenuti et al.,
1992).

Heteromastus similis € um poliqueta infaunal de habito sedentario, que pode atingir até 40mm de
comprimento e tolera amplas variagdes de salinidade e exposicdo as marés (Lana, 1986; Bemvenuti, 1994;
Almada, 1998). A espécie é uma cavadora profunda, habitando galerias de até 15cm de profundidade, o que
garante protecéo a predadores epifaunais (Bemvenuti, 1988) e confere menor exposi¢éo as variagdes ambientais
que ocorrem na coluna d’agua (Angonesi, 2000). Heteromastus similis possui habito alimentar detritivoro,
ingerindo diatoméaceas, matéria organica e microorganismos aderidos aos graos, tendo preferéncia por substratos
compostos por areias finas mal selecionadas, com elevadas concentragdes de silte, argila e matéria organica
(Rosa Filho, 2001).

Laeonereis acuta é outro poliqueta cavador de habito sedentério (Lana, 1986), tolerando ampla variagéo
ambiental. A espécie habita fundos areno-lodosos e encontra-se freqiientemente associada a H. similis (Lana et
al., 1989), possuindo habito alimentar detritivoro, ingerindo matéria organica depositada na camada sedimentar.
Em experimentos de defaunagéo e recolonizagéo realizados por Bemvenuti (1998) no estuério da Lagoa dos
Patos, L. acuta mostrou-se espécie pioneira, aproveitando-se do recrutamento para recolonizar as areas
defaunadas. Como revelam Rosa Filho e Bemvenuti (1998), a espécie pode apresentar caracteristicas
oportunistas.

Nephtys fluviatilis € um poliqueta que se comporta de maneira errante, locomovendo-se vigorosamente
dentro do substrato, preferencialmente areno-lodoso. A espécie ocupa galerias menos profundas no interior do
sedimento, se comparada a H. similis (Bemvenuti, 1988), sendo mais suscetivel a predacdo por organismos da
epifauna. Além de apresentar habito detritivoro, esse poliqueta também atua como predador da meiofauna e de
juvenis da macrofauna. Bemvenuti (1994) registrou a presenga de exemplares de H. similis no interior do trato
digestivo de N. fluviatilis. No atual estudo, mesmo estando presente nas quatro unidades amostrais, a espécie
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mostrou densidades claramente inferiores nos dois pontos situados a cinco metros dos esgotos (IEP1 e TEP1),
como indica a tabela 4.9. E possivel que, por habitar a camada mais superficial da coluna sedimentar, N. fluviatilis
esteja mais exposto aos efeitos da contaminagéo por esgotos. Por outro lado, Rosa Filho (2001) classificou essa
espécie, juntamente com L. acuta e H. australis, como aptas a sobreviver em um ambiente altamente impactado
por esgotos domésticos no estuério da Lagoa dos Patos.

Entre os taxa menos comuns, percebe-se a ocorréncia de espécies de origem marinha no interior do
estuario, como o bivalve Telina sp., os poliquetas Sigambra grubbi e Boccardia sp. e o amfipode Bathyporeiapus
sp. Essas espécies normalmente seriam capturadas apenas em habitats proximos a desembocadura de
estuarios, como o canal de acesso ao mar (Rosa Filho, 2001; Kapusta, 2005). Entretanto, a baixa pluviosidade
registrada no verdo de 2004/2005 provocou o aumento da salinidade no interior do estuario, o que facilitou o
estabelecimento desses organismos. A forte presenca de agua marinha é constatada também pela captura do
misidaceo marinho Metamysidopsis elongata, principalmente no més de janeiro e na unidade amostral TR, com
densidades de até 5.620ind./m? Outra espécie de origem marinha, segundo Pires (1982), é Tholozodium
rhombofrontalis. Entretanto, Loyola e Silva (1999) cita que a espécie pode ser encontrada em ambientes
salobros, na zona intermareal e no infralitoral raso (até 1,5m de profundidade) e Wurdig e Silva (1990) revelam
que este parece ser o isopode mais eurihalino do sistema lagunar-estuarino de Tramandai, ocorrendo desde
lagoas de agua doce até ambientes mesohalinos. Ozorio (1993) registrou essa espécie também na Lagoa das
Custodias, principalmente associada a vegetagéo.

A anélise de correspondéncia (DCA) permitiu a visualizagdo do conjunto de amostras e espécies em um
mesmo diagrama (figura 4.7). O exame dessa figura em conjunto com as tabelas 4.8 e 4.9 permite deduzir as
unidades amostrais preferenciais de cada espécie. Tholozodium rhombofrontalis ocorreu exclusivamente nas
unidades amostrais de Tramandai, em todos os meses, com densidades muito maiores nos pontos de referéncia
do que nos de esgoto. Tagelus plebeius, um bivalve capaz de cavar até grandes profundidades no sedimento
(Capitoli et al., 1978), apresentou distribuicdo muito parecida a de T. rhombofrontalis, sendo registrado quase que
exclusivamente nas unidades de Tramandai, embora tenha sido coletado no Pontal (PRP2) em uma ocasido,
porém em densidade muito baixa.

As unidades amostrais de Tramandai foram também o ambiente preferencial de Bathyporeiapus sp. Essa
espécie esteve representada principalmente nas amostras coletadas em novembro e janeiro, aparecendo em
baixas densidades nas unidades de Imbé e do Pontal e em maiores densidades em Tramandai, sendo sempre
ausente nos pontos mais proximos aos esgotos (IEP1 e TEP1). O género Bathyporeiapus foi estudado por
Escofet (1973). Segundo a autora, as espécies de Bathyporeiapus apresentam habito cavador e uma
consideravel capacidade nadadora, sendo normalmente encontrados em praias arenosas. Ela cita, ainda, que

eles sdo capazes de viver em substratos de granulometria variavel, possuindo habito alimentar onivoro-
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detritivoro, constituido principalmente por bactérias, detrito organico particulado e pequenas diatoméaceas. Telina
sp. ocorreu em maiores densidades apenas no Pontal, embora essa espécie tenha sido também encontrada em
baixas densidades nas unidades de Tramandai, porém apenas nos pontos a 40 metros da margem. Essa espécie

foi coletada em todos os meses amostrados.
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Figura 4.7: Resultado da anélise de correspondéncia para as amostras de macroinvertebrados bentonicos
coletadas no estuario de Tramandai entre novembro de 2004 e abril de 2005.

Ja Sigambra grubii ocorreu exclusivamente nos pontos situados no Pontal, em fevereiro e abril, sempre
em baixas densidades. Boccardia sp foi encontrada nos quatro meses, trés vezes na unidade amostral TR, uma
vez na IE (registro com a maior densidade para a espécie) e uma vez na unidade do Pontal. Essa espécie foi
observada apenas nos pontos proximos a margem, o que concorda com a observagdo de Angonesi (com. pes.,
2006) de que o género Boccardia ocorre com mais freqiiéncia em zonas intermareais. Segundo Elias et al. (2001)
e Méndez (2002), os poliquetas da familia Spionidae, assim como os da Capitellidae, podem ser indicadores de
polui¢do organica, o que ajuda a explicar a maior densidade observada no ponto de esgoto de Imbé.

Outro taxon também coletado tanto em Tramandai quanto no Pontal e em Imbé foi a ordem Cumacea.
Tais organismos mostraram-se presentes em todos os pontos de referéncia e no ponto TEPZ2, nunca ocorrendo

nos pontos de esgoto de Imbé. Um Unico individuo foi coletado no ponto de esgoto de Tramandai préximo da
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margem (TEP1). Ja a espécie de bivalve jovem n&o identificada esteve representada na maioria das unidades
amostrais, apresentando a maior densidade no ponto TRP2 e as menores nos pontos de esgoto TEP1 e IEP1 e
mostrando-se ausente no IEP2.

Outras espécies, como Sinelobus stanfordi, Munna peterseni € Chironomus sp., ndo foram coletadas
nenhuma vez nas unidades amostrais situadas em Tramandai. Munna peterseni ocorreu preferencialmente em
Imbé, embora tenha sido coletada no Pontal (PRP1) em uma ocasido. Tal espécie esteve presente apenas nas
amostragens do més de novembro, sempre em baixas densidades e nunca nas unidades amostrais de esgoto.
Wirdig e Silva (1990) e Rosa Filho (2001) também encontraram baixas densidades para essa espécie,
comentando a sua preferéncia por areas vegetadas, o que é confirmado por Ozorio (1993), que cita Munna sp.
(provavelmente M. peterseni) como o segundo peracarido mais abundante nas éreas vegetadas da Lagoa das
Custodias. Pires (1985) revela que a espécie tolera um amplo espectro de salinidade, desde a agua doce até
33%o.

Sinelobus stanfordi, por sua vez, ocorreu exclusivamente nas unidades amostrais de Imbé e praticamente
s6 no més de novembro, uma vez que apenas quatro individuos foram coletados em janeiro. Esse tanaidaceo &
uma espécie, cosmopolita e eurihalina, de habito alimentar detritivoro, que constréi tubos a partir de particulas
disponiveis no ambiente, aglutinadas por secre¢des de muco produzidas nas patas fiandeiras (Ozorio, 1993). A
ocorréncia de S. stanfordi no estuario de Tramandai é influenciada pela vegetagéo e pela sazonalidade. Segundo
Santos (2000), a espécie ocorre preferencialmente junto a vegetagéo enraizada e em substrato de fundo arenoso,
em distribuicdo agregada, com maiores densidades nos meses de verdo. Ozorio (1993) comenta que a maioria
dos individuos raramente deixa seus tubos, sendo que os jovens acabam construindo os seus proximos aos dos
seus progenitores, 0 que contribui para a agregagédo. Esse habito sedentario torna improvavel a fuga de S.
stanfordi para evitar condigdes desfavoraveis. O completo desaparecimento de S. stanfordi a partir de janeiro nos
pontos IRP1, IRP2 e IEP2 e a brusca queda verificada entre novembro e janeiro na populagado dessa espécie no
ponto IEP1 (de 91 individuos coletados em novembro para apenas 4 em janeiro e nenhum em fevereiro e abril),
sugere que alguma alteracdo ambiental (talvez o aumento da salinidade devido devido a falta de chuvas ou o
aumento de esgotos devido ao incremento populacional) pode ter afetado a populagdo de S. stanfordi nas
unidades amostrais de Imbé, especialmente no ponto |EP1.

Ja Chironomus sp. foi encontrado apenas no ponto de esgoto de Imbé proximo da margem (IEP1). Os
Chironomideos séo dipteros de agua doce, suportando baixo teor salino. O género Chironomus apresenta
resisténcia a ambientes enriquecidos organicamente e com baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, sendo
muitas vezes usado como indicador de contaminagdo (Rosenberg e Resh, 1993). Devido a baixa tolerancia
desses organismos no que diz respeito @ salinidade e a alta toleréncia em relagédo a contaminantes, é muito

provavel que os individuos de Chironomus capturados tenham se desenvolvido, ndo no corpo estuarino, mas nas
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aguas doces das canaletas do sistema de drenagem pluvial de Imbé, chegando até o ponto de amostragem
carregados pelo esgoto. Por fim, os individuos da familia Glossiphoniidae ocorreram sempre em baixas
densidades, principalmente nos pontos de Imbé e do Pontal, tendo sido detectados em Tramandai (TRP2)
apenas uma vez.

A distribuicdo espacial dos macroinvertebrados revela que as espécies marinhas, com excegao de
Boccardia sp., ocorreram em maiores densidades na Lagoa Armazém (unidades amostrais de Tramandai e
Pontal). O estudo desenvolvido no capitulo 2 mostrou que a agua marinha que entra no estuario muitas vezes
tende a se dirigir primeiro para a Lagoa Armazém, seja devido ao fluxo de agua doce que vaza do Rio Tramandai,
a seguida freqUéncia de ventos do quadrante nordeste, ou a a¢&do da for¢a de Coriolis. Assim, essa agua salgada
atingiria mais facilmente as unidades amostrais de Tramandai e do Pontal do que aquelas situadas em Imbé,
facilitando o assentamento de larvas e a sobrevivéncia de macroinvertebrados de origem marinha naqueles
locais.

Outro fato a ser comentado € a auséncia, ou presenga em densidades muito baixas, dos crustaceos
epifaunais Bathyporeiapus sp., T. rhombofrontalis, Cumacea nos dois pontos de esgoto de Imbé (IEP1 e IEP2) e
no ponto de esgoto de Tramandai préximo a margem (TEP1), sendo que os mesmos estiveram presentes em
densidades razoaveis nos respectivos pontos de referéncia. Angonesi (2000) e Rosa Filho (2001) também nao
encontraram crustaceos nos pontos mais contaminados do estuério da Lagoa dos Patos. Tais autores, assim
como Pearson e Rosemberg (1978) e Clarke e Warwick (2001), citam que esses organismos s&o sensiveis ao
estresse ambiental, apresentando baixa resisténcia a falta de oxigénio, sendo os amfipodes indicadores de
comunidades saudaveis. Angonesi (2000), estudando um transecto representativo de um gradiente de
contaminagao por esgotos domésticos, encontrou Cumacea apenas no ponto mais afastado do efluente.

A presenca de sedimentos um pouco mais finos na unidade amostral TE parece nao ter sido relevante
sobre a distribuicdo espacial dos macroinvertebrados bentbnicos, uma vez que nenhuma espécie foi
caracteristica de tal unidade amostral.

A figura 4.8 apresenta os percentuais de cada espécie por ponto e més de amostragem, bem como exibe
as densidades e o numero de espécies verificados em cada ponto. Nota-se que as maiores densidades
ocorreram nos pontos IRP1 e IEP1 em novembro e no IRP2 durante os quatro meses. Dessas seis amostras que
se sobressairam pelas altas densidades, cinco foram amplamente dominadas por H. australis. Esse resultado
explica porque esse gastropode foi a espécie a apresentar as maiores médias de densidade expostas na tabela
4.9. Essas altas densidades, entretanto, foram espacialmente segregadas, ocorrendo principalmente no ponto
IRP2, refletindo o comportamento oportunista atribuido a esse gastropode nos estudos de Lana (1986) e
Bemvenuti et al. (1992). Provavelmente o ponto IRP2 apresentou alguma caracteristica ambiental, ndo detectada

no presente estudo, que se mostrou ideal para o desenvolvimento de uma densa mancha de H. australis, a qual
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perdurou durante todo o periodo de amostragem. As menores densidades de macroinvertebrados (menos que
600 ind./m?), por outro lado, foram sempre observadas proximas aos pontos de liberagdo dos efluentes (IEP1 e
TEP1). Além disso, apenas os pontos de esgoto apresentaram amostras constituidas por menos de cinco
espécies (IEP1, IEP2 e TEP1).

Com relagcdo aos pontos IEP1 e TEP1, a figura 4.8 mostra uma nitida variagdo temporal. No més de
novembro, ambos apresentavam densidades e riquezas comparaveis aos dos pontos de referéncia (26.202ind/m?
e 10 espécies no IEP1 e 5.037ind/m? e 9 espécies no TEP1). Em janeiro, os dois pontos se mostraram altamente
impactados, com bruscas quedas na densidade de macroinvertebrados e no nimero de espécies, provavelmente
devido a maior liberagdo de esgotos domésticos causada pelo aumento populacional na alta temporada de
veraneio. Nesse més foi verificado o maior percentual de matéria organica entre as amostras de sedimento, igual
a 9,5% no ponto TEP1. As amostragens de fevereiro e abril no ponto IEP1 foram caracterizadas pela manutencéo
das baixas densidades (em torno de 300 ind/m?) e por uma gradual e linear redugéo na riqueza, indicando a
continuidade de um ambiente desfavoravel. Apenas taxa reconhecidamente resistentes a ambientes
contaminados (L. acuta, H. similis, H. australis, Chironomus sp. e Glossiphonidae) estiveram presentes.
Laeonereis acuta passou, entdo, a apresentar um aumento de densidade ao longo do tempo, tornando-se
fortemente dominante em abril, 0 que sugere n&o apenas boa resisténcia ao impacto provocado pelo esgoto, mas
também um possivel comportamento oportunista, aproveitando-se da menor competicdo interespecifica
proporcionada pela baixa riqueza para incrementar sua populagéo, fato também constatado por Angonesi (2000).

Por outro lado, a partir de fevereiro o ponto TEP1 apresentou uma recuperagdo dos valores de
densidade, culminando, em abril, com praticamente a mesma densidade que havia em novembro. A riqueza,
porém, apresentou recuperagdo muito modesta. Em janeiro apenas duas espécies consideradas oportunistas
estiveram presentes (L. acuta e H. australis). Em fevereiro observou-se o desaparecimento de H. australis, o
crescimento na densidade de L. acuta e o reaparecimento de H. similis, também em alta densidade, além de N.
fluviatilis. J& em abril as densidades de L. acuta e H. similis continuaram crescendo e o0 numero de espécies subiu
para quatro. Esses resultados sugerem que o grau de impacto no ponto IEP1 foi superior e mais persistente do
que o sofrido pelo TEP1, o qual apresentou sinais de recuperagdo em fevereiro e abril. E possivel que a maior
hidrodinamica sugerida pela anélise granulométrica para 0 més de fevereiro tenha contribuido para dispersar e
diluir os esgotos, permitindo a recuperagdo observada no ponto TEP1. A resposta da biota € amparada pelas
analises quimicas. Como visto no capitulo 3, a contaminagao por formas nitrogenadas, fosforadas e coliformes
fecais foi muito superior no ponto de esgoto de Imbé do que no de Tramandai.

As colocagdes acima ficam mais nitidas nas figuras 4.9 e 4.10, que apresentam a variacao da densidade

e da riqueza ao longo do tempo em todos os pontos.
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Figura 4.8: Contribuicéo relativa (percentual) de cada espécie por ponto € més de amostragem, bem como
densidades (canto superior) e nimero de espécies (nos parénteses) verificadas em cada ponto, para as
amostras de macroinvertebrados bentdnicos coletadas no estuario de Tramandai entre novembro de
2004 e abril de 2005.
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Figura 4.9: Variagdo temporal da riqueza para as amostras de macroinvertebrados bentonicos coletadas em
pontos de esgoto e de referéncia no estuario de Tramandai entre novembro de 2004 e abril de 2005.
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Figura 4.10: Variagdo temporal da densidade para as amostras de macroinvertebrados bentonicos coletadas em
pontos de esgoto e de referéncia no estuario de Tramandai entre novembro de 2004 e abril de 2005.

O emprego das analises de agrupamento (figura 4.11) e MDS (figura 4.12) possibilitou o0 agrupamento
das amostras de acordo com o grau de semelhanga entre elas. A analise de agrupamento exibe claramente a
divisdo em dois grupos, um constituido pelas quatro amostras que apresentaram as mais baixas densidades de
organismos (J_IEP1, F_IEP1, A_IEP1 e J_TEP1), todas provenientes de pontos situados a cinco metros dos
focos de langamento de efluentes, e o outro composto pelo restante das amostras. Da mesma forma, a
ordenagdo MDS distinguiu nitidamente as quatro amostras supracitadas em relagédo ao agrupamento principal,
formado pela maioria das amostras restantes. Entretanto, através do resultado da ordenacdo pode-se perceber
que outras trés amostras referentes a pontos situados a cinco metros dos locais de langamento de esgotos

(N_IEP1, F_TEP1 e A_TEP1), embora ndo completamente destacadas do grupo principal, situaram-se na
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periferia deste. Assim, das oito amostras coletadas em pontos situados a cinco metros dos locais de langamento
de efluentes, apenas uma (N_TEP1) encontrou-se completamente agregada ao conjunto formado pelos pontos
de referéncia e pelos pontos de esgoto situados a 40 metros da margem.

40 1

B0 ‘

80 1

100-

Figura 4.11: Resultado da anélise de agrupamento para as amostras de macroinvertebrados bent6nicos
coletadas no estuario de Tramandai entre novembro de 2004 e abril de 2005.
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Figura 4.12: Resultado da anélise MDS para as amostras de macroinvertebrados bentonicos coletadas no
estuario de Tramandai entre novembro de 2004 e abril de 2005.

174



Tendo por base os resultados das analises de agrupamento e ordenagédo, as amostras foram divididas
em dois grupos, o primeiro, chamado de grupo 1, constituido por todas as amostras provenientes dos pontos
|IEP1 e TEP1 (considerados sob influéncia direta dos esgotos) e o segundo, denominado grupo 2, composto pelas
demais amostras (IEP2, TEP2 e todos os pontos de referéncia). Essa foi a divisdo utilizada na rotina Simper,
tendo por objetivo caracterizar as espécies que mais contribuiram tanto para a dissimilaridade entre os dois
grupos, quanto para a similaridade das amostras dentro de cada um dos grupos (Clarke e Warwick, 2001).

Os resultados podem ser vistos na tabela 4.10. Laeonereis acuta e H. similis foram as espécies
responsaveis pela maior parte da dissimilaridade entre os grupos, sendo a primeira a principal contribuinte no
grupo 1 e a segunda a principal formadora do grupo 2. As similaridades médias calculadas dentro de cada um
dos grupos foram 27,35 para o grupo 1 e 43,66 para o grupo 2. Isso significa que as amostras do grupo 2 séo
mais similares entre si do que as pertencentes ao grupo 1, 0 que é compreensivel, j que o grupo 1 esta sujeito a
um maior grau de estresse, provocado pelo esgoto, o que dificulta a manutengéo de uma comunidade com
composicao de espécies e densidades estaveis. Tal caracteristica também ficou evidente na anélise MDS (figura
4.12), onde as amostras do grupo 2 formaram uma nuvem sélida de pontos, enquanto que as do grupo 1
dispuseram-se de forma dispersa pelo diagrama. Apenas trés espécies foram responsaveis por mais de 99% da
similaridade medida dentro do grupo 1, sendo L. acuta responsavel por mais de 51% desse valor. J& no grupo 2,
quatro espécies cobriram mais de 99% da similaridade intra-grupo, sendo H. similis responsavel por mais de 52%
dessa similaridade.

Tal resultado sugere que L. acuta resistente bem ao impacto provocado pela liberagdo de esgotos no
estuario. Essa constatagao concorda com os resultados obtidos por Angonesi (2000) e por Rosa Filho (2001) no
estuario da Lagoa dos Patos. A primeira autora detectou a presenga apenas de L. acuta e H. australis no ponto
mais préximo a liberagéo de efluente cloacal. O segundo, além de L. acuta e H. australis, capturou também N.
fluviatilis em um local severamente impactado por esgoto, enquanto que na maioria dos locais moderadamente
contaminados L. acuta mostrou-se dominante. Além disso, Amaral et al. (1998), estudando anelideos poliquetas
em praias do litoral de S&o Paulo, cita L. acuta, juntamente com Heteromastus filiformes, como duas espécies
capazes de permanecer sobrevivendo em ambientes submetidos a perturbages ambientais que tenham
resultado na eliminagéo ou significativa redugdo da fauna local.

No presente estudo, H. similis e H. australis também se mostraram resistentes ao esgoto, estando
presentes em boa parte das amostras coletadas nos pontos mais proximos a liberagao dos efluentes domésticos.
Angonesi (2000) e Rosa Filho (2001) consideraram H. similis ndo como oportunista, mas como tolerante ao
estresse ambiental. Essa espécie pertence a mesma familia de Capitella capitata (Capitellidae), poliqueta
frequentemente utilizado como indicador de polui¢do orgénica (Pearson e Rosemberg, 1978; Chapman et al.,
1982; Hall et al., 1997; Amaral et al., 1998), apresentando caracteristicas e exigéncias ambientais parecidas.
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Tanto L. acuta quanto H. similis e H. australis possuem habito detritivoro e podem se beneficiar de uma maior
oferta de alimento proporcionada pelo enriquecimento organico provocado pelos esgotos.

A presenga de praticamente as mesmas espécies em cada um dos grupos (diferindo, porém, a ordem de
importancia entre elas) revela mais uma vez a grande dominancia de H. similis, L. acuta, H. australis e N.

fluviatilis nas comunidades de macroinvertebrados bentonicos do sistema estuarino-lagunar de Tramandai.

Tabela 4.10: Resultado da rotina Simper, caracterizando as espécies
que mais contribuiram para a similaridade das amostras dentro de
cada um dos grupos. Den=densidade; Sim=similaridade;
Acum=similaridade acumulada.

Grupo 1

Espécie Den. Sim. %Sim. %Acum.
L. acuta 1397,94 13,98 51,12 51,12
H. similis 2575,95 9,86 36,05 87,16
H. australis 659,81 3,27 11,97 99,13
Grupo 2

Espécie Den. Sim. %Sim. %Acum.
H. similis 2277,87 23,09 52,89 52,89
L. acuta 916,09 9,02 20,66 73,55
H. australis 406717 5,56 12,73 86,28
N. fluviatilis 614,33 4,52 10,36 96,64

As analises de classificacdo e ordenagao permitiram deduzir que as comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos vém sofrendo efeitos dos efluentes domésticos nos pontos proximos aos despejos, uma vez que tais
comunidades diferem das demais, seja na densidade de organismos, seja na composicao das espécies. O fato de
nos locais de referéncia ndo terem sido detectadas diferencas entre os pontos situados a cinco metros da
margem para aqueles a 40 metros, revela que a causa da perturbagdo nos pontos de esgoto realmente é a
liberagdo dos efluentes. Por outro lado, a indistingdo entre as comunidades dos pontos de esgoto situados a 40
metros da margem lagunar e as dos pontos de referéncia sugere que os efeitos do langamento do esgoto sobre o
bentos é localizado.

O uso da analise de variancia multifatorial permitiu determinar de forma objetiva se as diferencas de
riqueza, densidade de organismos e diversidade de Shannon entre os pontos de esgoto e os de referéncia nos
quatro meses amostrados apresentavam significancia estatistica. As suposicdes exigidas para tal tipo de andlise
foram obedecidas, uma vez que os dados ndo mostraram significancia no teste de homogeneidade das variancias
de Cochran e nem apresentaram correlagdo entre as médias e os desvios padrdes. Riqueza e diversidade
apresentaram distribuicdes aproximadamente normais, enquanto que a densidade precisou de transformagao

logaritmica para se enquadrar na exigéncia da normalidade (figura 4.13).
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Figura 4.13: Histogramas para os valores de diversidade de Shannon, riqueza e logaritmo da densidade
calculados para as amostras de macroinvertebrados bentdnicos coletadas no estuario de Tramandai entre
novembro de 2004 e abril de 2005, revelando distribui¢des préximas a normalidade. A distribuicdo normal é

indicada pela linha em forma de sino.

Os resultados da analise de variancia para os valores de riqueza estdo expostos na tabela 4.11. Foram
significativas as comparagdes entre 0os ambientes (revelando que héa diferenca na riqueza de organismos entre 0s
pontos de esgoto e os de referéncia) e entre os meses amostrados. A visualizagdo grafica dos resultados é

exibida na figura 4.14.

Tabela 4.11: Resultados da analise de variancia para os valores de riqueza
das amostras de macroinvertebrados bent6nicos coletadas no estuario de
Tramandai entre novembro de 2004 e abril de 2005. GL=graus de liberdade;
SS=soma de quadrados dentro dos grupos; MS=soma de quadrados entre
grupos; F=valor de Fisher; p=significancia.

GL SS MS F p

Amb 1 43126 43,126 12,6356  0,001687
Més 3 46,074 15358  4,4998 0,012626
Pt 1 6,833 6,833  2,0021 0,170476
AmbxMés 3 6,344 2115 0,619 0,609417
AmbxPt 1 2,541 2,541 0,7444  0,397164
MésxPt 3 14,924 4975 14575 0,252183
AmbxMésxPt 3 9,612 3204 09388 0,438020
Erro 23 78,500 3413

Total 38 200,769

Percebe-se que nos pontos a cinco metros da margem, no més de novembro, a riqueza foi muito
parecida nos ambientes de referéncia e de esgoto. De janeiro em diante, entretanto, ocorreu uma forte diminui¢éo
na riqueza dos pontos sob influéncia dos esgotos, ndo acompanhada pelos pontos de referéncia. As diferengas
verificadas entre os pontos de esgoto e de referéncia (a cinco metros da margem) nos meses de janeiro, fevereiro
e abril, foram significativas, como revelado pelos testes de contrastes e exposto na tabela 4.12. Da mesma forma,
a queda de riqueza observada nos pontos de esgoto a cinco metros da margem entre 0s meses de novembro e
janeiro a abril foi significativa (p=0,003). Esse resultado revela que os pontos de esgoto situados a cinco metros
da margem sofreram impacto com a chegada da alta temporada de veraneio e que em abril, mesmo apds o
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periodo de férias, a riqueza ndo mostrava sinais de recuperacéo. Por outro lado, nos pontos situados a 40 metros

da margem, embora a riqueza tenha sido sempre levemente menor nos ambientes de esgoto em relagéo aos de

referéncia, tal diferenca nao foi considerada significativa pela analise de variancia.
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[e2)

Figura 4.14: Visualizacéo grafica da analise de variancia para os valores de riqueza das amostras de
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macroinvertebrados bentbnicos coletadas no estuario de Tramandai entre novembro de 2004 e abril de 2005.

Tabela 4.12: Resultados dos testes de contrastes para os valores de riqueza das
amostras de macroinvertebrados bentdnicos coletadas no estuario de Tramandai entre
novembro de 2004 e abril de 2005.

P1 p

NOV REFXESG 0,769527
JAN REFXESG 0,021329
FEV REFXESG 0,049324
ABR REFXESG 0,049324
P2 p

NOV REFXESG 0,290216
JAN REFXESG 0,333312
FEV REFXESG 0,558999
ABR REFXESG 0,288263

REF D
NOV P1xP2 1,000000
JAN P1xP2 0,513958
FEV P1xP2 1,000000
ABR P1xP2 0,827058
ESG p

NOV P1xP2 0,189137
JAN P1xP2 0,070799
FEV P1xP2 0,189137
ABR P1xP2 0,290216

Com relagéo as densidades, foram detectadas diferengas significativas entre os ambientes (referéncia ou

esgoto), entre os meses e entre os pontos (P1 ou P2), como exposto na tabela 4.13.
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Tabela 4.13: Resultados da anélise de variancia para o logaritmo da
densidade das amostras de macroinvertebrados bentdnicos coletadas no
estuario de Tramandai entre novembro de 2004 e abril de 2005. GL=graus
de liberdade; SS=soma de quadrados dentro dos grupos; MS=soma de
quadrados entre grupos; F=valor de Fisher; p=significancia.

GL SS MS F p

Amb 1 10,561 10,561 14,095  0,001033
Més 3 11,826 3,942 5,261 0,006535
Pt 1 5,271 5,271 7,035 0,014233
AmbxMés 3 1,551 0,517 0,690 0,567345
AmbxPt 1 0,408 0,408 0,545 0,467846
MésxPt 3 3,804 1,268 1,692 0,196499
AmbxMésxPt 3 1,966 0,655 0,875 0,468624
Erro 23 17,233 0,749

Total 38 50,810

O comportamento da densidade assemelhou-se ao da riqueza. No més de novembro, nos pontos a cinco
metros da margem, ndo houve diferenca de densidade de organismos entre os pontos sob a influéncia dos
esgotos e os de referéncia (figura 4.15). Em janeiro, porém, ocorreu uma queda brusca na densidade nos pontos
de esgoto, seguida de leve recuperagdo em fevereiro e abril. Nos pontos de referéncia, embora a densidade
também tenha declinado em janeiro e fevereiro, tal declinio ndo foi tdo acentuado. Com relagdo aos pontos
situados a 40 metros da margem, novamente os localizados nos ambientes de esgoto apresentaram densidades
inferiores aos posicionados em ambientes de referéncia em todos os meses de amostragem. O teste de
contrastes revelou quais desses resultados foram significativos (tabela 4.14). Foram consideradas significativas,
com relagdo aos pontos situados a cinco metros da margem, as diferengas observadas entre os ambientes de
esgoto e de referéncia nos meses de janeiro e abril. Além disso, no més de janeiro, 0s pontos de esgoto situados
a 40 metros da margem diferiram significativamente daqueles localizados a cinco metros, apresentando
densidades muito superiores. Com relagao a variagao temporal, a queda de densidade observada nos pontos de
esgoto situados a cinco metros da margem do més de novembro para janeiro foi significativa (p=0,0007), assim
como também o foi a queda de novembro para fevereiro nos pontos de referéncia a cinco metros da margem
(p=0,04).
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Figura 4.15: Visualizacéo grafica da analise de variancia para o logaritmo da densidade das amostras de
macroinvertebrados bentdnicos coletadas no estuario de Tramandai entre novembro de 2004 e abril de 2005.

Tabela 4.14: Resultados dos testes de contrastes para o logaritmo da densidade das
amostras de macroinvertebrados bentonicos coletadas no estuario de Tramandai entre
novembro de 2004 e abril de 2005.

P1 p REF p

NOV REFXESG 0,860339 NOV P1xP2 0,791593
JAN REFXESG 0,008650 JAN P1xP2 0,238934
FEV REFXESG 0,251932 FEV P1xP2 0,280224
ABR REFXESG 0,037410 ABR P1xP2 0,656676
P2 p ESG p

NOV REFXESG 0,171466 NOV P1xP2 0,325311
JAN REFXESG 0,160006 JAN P1xP2 0,032081
FEV REFXESG 0,473648 FEV P1xP2 0,202897
ABR REFXESG 0,559933 ABR P1xP2 0,078069

Em relagao aos indices de diversidade de Shannon, os resultados da analise de variancia (tabela 4.15)
nao detectaram diferengas significativas entre os ambientes, meses e pontos de amostragem e nem para as
interacdes entre esses trés fatores. Como resultado, percebe-se que os valores de diversidade nos ambientes de
esgoto e referéncia séo semelhantes em todos os meses e nas duas distancias da margem analisadas (figura
4.16). As maiores diferengas entre os pontos de esgoto e os de referéncia ocorreram nos locais a cinco metros da
margem no més de abril e a 40 metros da margem em novembro, ndo sendo, entretanto, significativas. A maior
variagao temporal ocorreu nos pontos a cinco metros da margem, em ambientes de esgoto, de novembro para

abril, porém também nao se mostrou significativa.
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Tabela 4.15: Resultados da analise de varidncia para os indices de
diversidade de Shannon das amostras de macroinvertebrados bentonicos
coletadas no estuério de Tramandai entre novembro de 2004 e abril de
2005. GL=graus de liberdade; SS=soma de quadrados dentro dos grupos;
MS=soma de quadrados entre grupos; F=valor de Fisher; p=significancia.
Shannon GL SS MS F p

Amb 1 0,00041 0,00041 0,0021  0,964132
Més 3 09189 030632  1,5401  0,230960
Pt 1 0,139%6 013966  0,7022 0,410684
AmbxMés 3 020470 0,06823  0,3430 0,794428
AmbxPt 1 024168 024168 12151 0,281728
MésxPt 3 001375 0,00458  0,0230 0,995126
AmbxMésxPt 3 008941 0,02980  0,1498  0,928731
Erro 23 457469  0,19890

Total 38  6,05686
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Figura 4.16: Visualizagéo grafica da analise de variancia para os indices de diversidade de Shannon das
amostras de macroinvertebrados bentdnicos coletadas no estuario de Tramandai entre novembro de 2004 e abril
de 2005.

Os resultados da anélise de variancia revelam que os ambientes de esgoto foram impactados a partir do
inicio da temporada de veraneio. Os efeitos sentidos consistiram de redugdes significativas na riqueza e na
densidade dos macroinvertebrados bentonicos nesses ambientes. A ndo detecgdo de impacto nos ambientes de
esgoto em novembro e nos ambientes de referéncia em todos os meses reforga a dedugdo de que a causa do
impacto foi a maior liberagdo de esgoto cloacal devido ao aumento populacional que ocorre na alta temporada.

A introdugéo no estuario de efluentes domésticos sem tratamento pode trazer consequéncias negativas
para a comunidade de invertebrados bentbnicos. O aumento da concentragdo de matéria orgénica provoca a

elevagdo do consumo de oxigénio utilizado na decomposigéo, frequentemente levando o meio bentdnico a
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condigbes de anoxia, dificultando ou impedindo a sobrevivéncia dos organismos bentonicos (Clark, 2001). Além
disso, 0 processo de decomposi¢do da matéria organica gera gases toxicos para a biota, como o HaS e NHs.
Angonesi (2000) observou que entre diversas variaveis ambientais, a que mais se correlacionou com a biota foi a
concentragao de nitrogénio amoniacal, sugerindo que o impacto sofrido pela macrofauna benténica em um ponto
préximo a liberagéo de esgoto estivesse relacionado com a alta concentragdo de aménia dissolvida na agua.

Por outro lado, além da carga organica, esgotos domésticos liberam ainda metais e outros compostos,
como 6leos, graxas e detergentes (Clark, 2001). Metais pesados, como o chumbo, 0 mercurio, o cadmio, o cobre
e 0 zinco, frequentemente encontrados em esgotos, sdo tdxicos aos organismos aquaticos (Levinton, 1995),
provocando mortalidade em diversas espécies. No presente estudo esses elementos ndo foram analisados,
porém € possivel que eles possam ter contribuido para o declinio observado nos valores de riqueza e densidade.
Certas toxinas podem ainda apresentar efeitos sinérgicos, ou seja, suas toxicidades séo grandemente ampliadas
em determinadas circunstancias ambientais ou quando elas se combinam a outras toxinas (Clark, 2001). Essas
interacOes s&o dificeis de serem avaliadas, mas constituem importante causa de mortalidade para organismos
aquaticos.

Apenas os pontos de esgoto situados a cinco metros da margem apresentaram queda significativa nos
valores de riqueza e densidade. Os pontos de esgoto a 40 metros da margem nao mostraram diferengas
significativas, em nenhum dos meses, quando comparados aos de referéncia também situados a 40 metros da
margem. Esse fato revela que o efeito do esgoto sobre a macrofauna benténica foi localizado. Holte e Oug
(1996), estudando o efeito de esgotos sobre os invertebrados bentdnicos em um estuario na Noruega, também
detectaram efeitos na comunidade apenas em pontos bem préximos as fontes de esgoto. Tais autores atribuiram
esse resultado a resisténcia que a macrofauna estuarina exibe em virtude de habitar um ambiente naturalmente
estressado e a alta hidrodinamica local, responsavel por dispersar os contaminantes com relativa facilidade.
Provavelmente os mesmos fatores possam explicar a baixa abrangéncia espacial dos impactos detectados no
estuario de Tramandai.

O indice de diversidade de Shannon néo foi eficiente em demonstrar o impacto sofrido pela comunidade
bentdnica. Essa ineficiéncia ocorreu devido ao baixo numero de espécies presentes no estuario e as baixas
densidades verificadas em alguns pontos de esgoto. Isso pode ser verificado, por exemplo, na amostra J_IEP1,
na qual quatro espécies estiveram presentes com poucos organismos relativamente bem distribuidos entre elas
(quatro S. stanfordi, trés H. australis, dois L. acuta e um H. similis). O indice de equitatividade de Pielou para essa
amostra foi alto (J'=0,92), resultando em um indice de diversidade de Shannon também alto (H'=1,28), embora a
densidade e a riqueza tenham estado entre as mais baixas entre todas as amostras coletadas. Assim, riqueza e
densidade descreveram de forma muito mais realista o impacto provocado pelos esgotos sobre os
macroinvertebrados do estuario de Tramandai. Situagdo muito semelhante foi descrita por Tonhasca Jr. (1994),
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que questiona o uso do indice de diversidade de Shannon em ambientes que apresentem baixo numero de
espécies (poluidos ou em estagios iniciais de um processo de sucessao) enfatizando que esse indice é muito

mais influenciado pela equitatividade do que pela riqueza.

4.5 CONCLUSAO

Os resultados permitem concluir que as comunidades de macroinvertebrados benténicos vém sendo
impactadas pela introdugdo de esgotos domésticos no sistema estuarino-lagunar Tramandai-Armazém nos
pontos préximos a liberagao dos efluentes. Isso fica claro nos resultados das analises de variancia, que revelaram
haver diferencas significativas de densidade e de riqueza entre os pontos de esgoto e os de referéncia situados a
cinco metros da margem. Os maiores impactos ocorreram com a chegada da alta temporada de veraneio
(janeiro).

Os menores valores de densidade foram observados nos pontos IEP1 e TEP1, enquanto que as menores
riquezas (menos que cinco espécies) também ocorreram apenas em pontos de esgoto. O impacto sobre a
riqueza foi prolongado, visto que em abril, j@ na baixa temporada, essa varidvel ndo mostrava sinais de
recuperagao nos pontos mais proximos da fonte de efluente. Tanto a riqueza quanto a densidade foram mais
afetadas no ponto de esgoto proveniente do municipio de Imbé, o qual também apresentou maior grau de
contaminagao nas analises quimicas.

Nos pontos situados a 40 metros da margem n&o foram detectadas diferengas significativas de riqueza e
densidade entre os ambientes de esgoto e de referéncia em nenhum dos meses amostrados, o que revela que o
efeito do esgoto sobre a macrofauna benténica foi restrito aos pontos préximos a margem.

Embora a diversidade das comunidades de macroinvertebrados bentbnicos tenha sofrido diminuigao
devido ao impacto provocado pelos esgotos (0 que fica claro quando se analisa a riqueza), o indice de
diversidade de Shannon ndo se mostrou adequado para representar tal resposta sob as circunstancias
analisadas.

Laeonereis acuta mostrou boa resisténcia ao aporte de efluentes cloacais, sendo indicada pela analise
Simper como a principal espécie responsavel pela similaridade entre os pontos situados a cinco metros do
esgoto, tendo apresentado comportamento oportunista no ponto IEP1, onde sua densidade e dominéncia
cresceram ao longo dos meses de amostragem. Além de L. acuta, Heteromatus similis e Heleobia australis
também apresentaram resisténcia ao esgoto, ocorrendo na maior parte das amostras provenientes desses
pontos, enquanto que o género Chironomus foi encontrado apenas nos pontos de esgoto.

Nephthys fluviatilis, por sua vez, apresentou densidades visivelmente menores nos pontos mais proximos

ao esgoto se comparadas as verificadas nos pontos de referéncia. Os crustaceos epifaunais T. rhombofrontalis,
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Bathyporeiapus sp. e Cumacea pareceram sensiveis ao efeito dos esgotos, sendo encontrados em densidades
extremamente baixas ou estando completamente ausentes dos pontos sob maior influéncia dos esgotos.

As espécies menos comuns, foram, em parte, representadas por organismos de origem marinha, que
adentraram no estuario devido a alta salinidade mantida pelo baixo regime de chuvas constatado durante o
periodo de amostragem. Tais espécies marinhas foram Telina sp., Sigambra grubbi, Bathyporeiapus sp. €
Boccardia sp. Com excegdo desta Ultima, as outras espécies ocorreram preferencialmente nas unidades
amostrais do Pontal e do municipio de Tramandai, todas situadas na Lagoa Armazém, concordando com
suposicdes de que a agua marinha que entra no estuario muitas vezes tende a se dirigir primeiro para essa
laguna, facilitando o assentamento de larvas e a sobrevivéncia de macroinvertebrados de origem marinha
naqueles locais.

Heleobia australis, Heteromastus similis, Laeonereis acuta e Nephthys fluviatilis foram, juntos,
responsaveis por 90% da densidade média de organismos presentes em todas as amostras, comprovando a alta
dominancia dessas espécies em um ambiente submetido a grandes variagdes ambientais como é o sistema

esturino de Tramandai.
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O estuario de Tramandai, devido ao pequeno tamanho, baixa profundidade e constante ligagdo com o
oceano, € um ambiente naturalmente instavel, que sofre grande variabilidade em periodos curtos de tempo,
muitas vezes na escala de horas. Grande parte dessa instabilidade estd associada a variagdo de salinidade,
induzida pelos fluxos de enchente e vazante provocados pelas alteragdes de nivel no oceano devido,
principalmente, a fenémenos meteoroldgicos, mas também a agédo conjunta das componentes diurna e semi-
diurna da maré astronémica e a descarga fluvial. A grande variabilidade a que diferentes pontos no interior do
estuario estdo sujeitos é evidenciada através dos dados da FEPAM, uma vez que todos os pontos monitorados
apresentaram condi¢des ambientais amplamente distintas em amostragens sucessivas.

Poucas espécies sdo capazes de suportar condi¢des tdo variaveis. Com relacdo a comunidade de
macroinvertebrados bentonicos, o estuario de Tramandai apresenta baixa riqueza, sendo dominado por apenas
poucas espécies resistentes (basicamente Laeonereis acuta, Heteromastus similis, Heleobia australis e Nephtys
fluviatilis), capazes de suportar 0 estresse provocado pela variabilidade ambiental. Tais espécies se mostram
resistentes, ndo apenas a variagdes ambientais naturais, mas também aos esgotos. Ainda assim, constata-se que
nos pontos proximos a liberagao dos efluentes a comunidade de macroinvertebrados vem sofrendo alteragdes,
com perda de riqueza e de densidade. Nesses locais, espécies menos resistentes, como alguns crustaceos
peracaridos, vem sendo eliminados. O problema, embora ainda localizado, pode se estender para areas maiores
do estuario caso o aporte de esgotos venha a aumentar. A situagdo s6 ndo é pior porque as constantes trocas de
agua entre o estuario e 0 oceano e a agitagdo provocada pelo vento contribuem para a dispersao e diluigédo dos
contaminantes e para a oxigenagdo da agua estuarina. Os macroinvertebrados benténicos constituem um elo
essencial na teia tréfica estuarina, servindo de alimento para espécies de peixes, camardes e siris de interesse
comercial e atuando de forma decisiva nos processos de conversdo da matéria organica em nutrientes,
interferindo na produtividade do estuario como um todo. Assim, é importante que tais organismos apresentem
comunidades saudaveis, nédo afetadas por problemas de poluigao.

A introdugdo de esgotos domésticos no estuario de Tramandai € um problema sério, que se agrava na
alta temporada de veraneio devido ao aumento populacional sentido nos municipios de Tramandai e Imbé em
razdo do turismo. E justamente nessa época do ano que os habitantes mais utilizam as aguas estuarinas e
costeiras para o lazer de contato primario, estando sujeitos a contragdo de doengas. Os pontos de maior aporte
de esgotos no municipio de Imbé encontram-se situados entre a Avenida Nova Petrdpolis e a Rua Sapiranga,
enquanto que no municipio de Tramandai as maiores contribuicdes vém das tubulagdes ligadas na rede de
drenagem pluvial que percorre a Avenida Fernandes Bastos, a qual se encontra contaminada por esgotos. E
evidente a necessidade de construgao de uma planta de coleta e tratamento de esgotos em Imbé e de ampliagéo
da rede de coleta existente em Tramandai, abrangendo a regi@o da Avenida Fernandes Bastos. Os governos de

ambos os municipios precisam cuidar melhor das suas aguas, educando a populagdo e combatendo as diversas
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irregularidades e ligagdes clandestinas de esgoto sanitério constatadas durante esse estudo. Afinal, dessas
mesmas aguas dependem as principais fontes de renda de Imbé e Tramandai, que sao o turismo de veraneio € a

pesca.
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