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RESUMO

A Estacdo Ecologica de Carijos esta inserida numa regido urbana, cidade
de Floriandpolis (SC), localizada em um ambiente estuarino com bacias
hidrograficas insulares e que possuem baixo indice de saneamento bésico.
Avaliamos a qualidade da &gua dos principais rios que possuem exutorios
no interior da unidade de conservacdo. Foi observado que o adensamento
populacional, a falta de saneamento e a influéncia distinta das aguas do
mar adjacente entre os diferentes pontos amostrados, sdo 0s principais
fatores que exercem influéncia na qualidade da agua monitorada,
resultando em maiores concentragdes de nutrientes, carga organica e
colimetria, ultrapassando os limites estabelecidos pela resolucéo
CONAMA 357/05. Apesar da importancia da amplia¢do dos sistemas de
coleta e tratamento de efluentes sanitarios o local de langamento do
efluente tratado pode interferir na dindmica estuarina. A quantidade e a
qualidade de 4gua doce que adentra num estuario exerce grande influéncia
nos aspectos fisicos, quimicos e biol6gicos desses ambientes.
Considerando que a cidade de Floriandpolis, com grande apelo turistico,
tem sua polucdo triplicada em algumas bacias hidrograficas e
considerando que esse crescimento aumentara ao longo dos anos, seja da
populacdo residente ou flutuante, estimamos a quantidade de efluente
produzido por essas populagfes e os impactos do langamento desse, por
meio de uma ETE, no estuario do rio Papaquara. Os resultados
demonstram uma reducdo progressiva da intrusdo salina ao longo dos
anos com o aumento da vazao antrdpica. O aumento da vazao antrdpica
(devido ao crescimento populacional), promoverd reducfes na
concentracdo de oxigénio e elevagdo de nutrientes e matéria organica no
estudrio do rio Papaquara, devido ao aumento da carga e da retracdo da
intrusdo salina. As vazdes antrdpicas quantificadas superam a vazdo a
qual a ETE foi projetada, o que comprometera a eficiéncia de tratamento
da ETE, elevando ainda mais a carga organica langada no estuario.
Resultando em modificagBes da estrutura da biocenose estuarina, o que
pode comprometer um dos objetivos da Estacdo Ecoldgica de Carijoés.

Palavras-chave: Qualidade da &gua. Estudrios. Impactos antrépicos.
Salinidade em estuarios. Estacdo Ecoldgica de Carijés. Capacidade
suporte






ABSTRACT

The protected area Carijos Ecological Station is located in an urban area,
the city of Florianépolis (SC, Brazil), located in an estuarine environment
with island watersheds and have low sanitation index. We have evaluated
the water quality of the rivers flowing into this protected area. Population
density, lack of sanitation and the distinct influence of the waters of the
adjacent sea between the different rivers are the main factors that
influence the quality of water monitored, resulting in higher
concentrations of nutrients, organic load and colimetric assays, exceeding
the limits established by legal regulation CONAMA Resolution n°
357/2005. Despite the importance of expanding the collection systems
and treatment of wastewater the launch site of the treated effluent may
interfere in the estuarine dynamics. The quantity and quality of freshwater
input in the estuary has great influence on the physical, chemical and
biological parameters of these environments. Floriandpolis city exhibits
great touristic appeal, reaching triple of population in some river basins
during the high season and considering that this growth will increase over
the years, whether resident or floating population, we estimate the amount
of effluent produced by these populations and impacts by the the release
of this, by using a WWTP, the estuary of the river Papaquara. The results
showed a progressive reduction of saltwater intrusion over the years with
increasing anthropogenic discharge. The increase in anthropogenic flow
(due to population growth) will promote reductions in the concentration
of oxygen and increase of nutrients and organic matter in the estuary of
the river Papaquara due to increased load and retraction of saline
intrusion. Quantified anthropogenic flows outweigh the flow which the
WWTP was designed, which will undermine the ETE treatment
efficiency, further increasing the organic load released in the estuary.
Resulting in changes in the structure of the estuarine biocoenosis, which
can compromise one of the goals of the protected area Carijos.

Keywords: Water quality. Estuaries. Human impacts. Salinity in
estuaries. Carijos Ecological Station. Carrying capacity
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1. INTRODUCAO

A zona costeira - ZC é a area de abrangéncia dos efeitos naturais
resultantes das interacdes terra-mar-ar, leva em conta a paisagem fisico-
ambiental, em funcdo dos acidentes topograficos situados ao longo do
litoral como ilhas, estuarios e baias, comporta em sua integridade os
processos e interacfes caracteristicas das unidades ecossistémicas
(Resolugdo CIRM n° 01/90). A ZC é o local de preferéncia cultural e
historicamente usado nos assentamentos humanos, em um processo
iniciado ja durante o inicio da colonizagdo do Brasil, a ocupacdo dessa
regido foi avancando, na grande maioria das vezes, de maneira
desordenada e conflitiva, sem uma compreensdo dos agentes forcantes
naturais e da capacidade de suporte dos ecossistemas envolvidos e da
dindmica sécio-econdmica dos usuarios (LANA et.al. 2006). Diversos
estudos tém evidenciado que as principais causas de contaminacdo na
zona costeira estdo relacionadas ao processo de adensamento
populacional (BRAGA et. al., 2000; PAGLIOSA et.al. 2005, BRICKER
et.al., 2008). Na llha de Santa Catarina esse quadro ndo é diferente, com
um crescimento urbano desordenado que estd comprometendo o0s
ecossistemas e 0 patrimoénio natural e paisagistico (CECCA, 1997).

Nesse sentido a instituicdo de espacos protegidos € uma das
principais estratégias de conservagdo da biodiversidade, pois, em tese, faz
cessar o processo de degradacdo ambiental. As unidades de conservacao
- UC séo muito eficazes na protecdo da zona costeira, independentemente
de onde estejam localizadas, se na faixa terrestre ou maritima da ZC, pois
atuam ndo s6 na preservacdo de ecossistemas, como também no uso
destes, visando a prote¢do dos recursos existentes (MOURA, 2009).

A Estacdo Ecoldgica de Carijés (EE Carijos), instituida pelo
Decreto Federal n°® 94.656/1987, esta inserida na capital do Estado,
noroeste da llha de Santa Catarina, e tem como objetivo proteger
remanescentes de manguezais em duas areas. A maior area com 6,25 km?,
localizada no exutério da bacia do Ratones e outra com 0,95 km? na bacia
do Saco Grande (Figura 1.1).

Em 1940 a populacéo da cidade de Floriandpolis era de 46.770
habitantes, em 70 anos populagdo octuplicou, em 2010 a populagéo era
de 421.240 habitantes, o que representa uma taxa de crescimento anual de
3,2% ao ano. Ao longo dos anos o crescimento populacional e a
urbanizagdo vém avancando ao redor da UC, conforme figura 1.



Figura 1.1: Urbanizagéo no entorno da Estag&o Ecolégica de Carijos ao longo dos anos. As imagens dos anos e 1938, 1957, .,
1977 e 1994 sdo mosaico de fotografias aéreas, escala do levantamento 1:35.000, fonte IPUF. Imagem de 2002, ortofoto, escalado <
levantamento 1:5.0000, fonte: IPUF. Imagem de 2012, ortofoto, escala do levantamento 1:10.000, fonte SDS/SC.
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A urbanizacdo aumenta o percentual de area impermeavel em uma
bacia hidrogréfica, reduzindo a infiltracdo e o fluxo subterraneo, (figura
1.2). Com consequéncia, reduz mais intensamente a vazado de corpos
hidricos numa situagdo de estiagem (WALSH, 2005). Por outro lado nos
eventos de chuva, a impermeabilizacdo eleva os picos de inundacdes,
aumentando a magnitude e a frequéncia do deflavio superficial (runoff).

Figura 1.2: Relagdo entre a impermeabilizacéo do solo e escoamento superficial
(runoff). Fonte: Federal Interagency Stream Resoration Working Group, 2001.
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Além de impactar o fluxo hidrolégico, a urbanizacdo afeta a
qualidade da agua (SCHUELER et al. 2009). A populacdo da area
urbanizada gera residuos que se acumulam nas superficies, tais como:
residuos de animais, lixo, residuo de veiculos (6leos, fragmentos de
borracha, deposicao de poluentes atmosféricos) que sdo carreados para 0s
corpos hidricos pela acdo do runoff (CHIN, 2013). Bacias hidrogréficas
com indices de impermeabilizacdo entre 10 a 20%, sdo consideradas com
impacto baixo sobre a hidrologia e qualidade da 4gua, enquanto indices
entre 30 a 50%, provocara inevitavelmente a degradacdo bioldgica dos
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corpos hidricos dessas bacias, (SCHUELER et al. 2009), conforme figura

3.

Figura 1.3: Qualidade do corpo hidrico em relagdo ao percentual impermeavel
da bacia hidrogréafica. Fonte: SCHUELER et al. 2009
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A qualidade das aguas dos corpos hidricos urbanos séo, também,
fortemente influenciados pelo percentual de atendimento de servigo de
coleta e tratamento de esgoto. No Brasil 91% da populacéo é atendida por
sistemas de abastecimento de agua e 67% atendidos por sistemas de
esgotamento sanitario (TUCCI, 2008). Da populacdo atendida por
sistemas de esgotamento sanitario, 46 % é coletado via rede de esgoto e
desse percentual apenas 28 % é tratado, e 21 % da populagdo conta com
sistema individuais (fossas) para tratar seus efluentes domésticos
(TUCCI, 2008). Em Floriandpolis o indice de atendimento de servigo de
agua é de 99%, j& o servigco de esgotamento sanitario atende 52% da
populacdo (CASAN, 2016), os 47% restante da populagdo conta com
sistemas individuais (fossa, filtro sumidouro) ou lancam seus efluentes
irregularmente na rede pluvial ou diretamente nos corpos hidricos,
impactando diretamente a qualidade da agua dos corpos receptores.

O langamento de efluentes domésticos in natura, seja diretamente
nos corpos hidricos ou indiretamente via rede pluvial, assim como o
lancamento de efluentes tratados inadequadamente, afeta a dindmica dos
ecossistemas aquaticos. O aporte de matéria organica e nutrientes oriunda
dos efluentes, pode gerar reducdo na concentragao de oxigénio dissolvido
e quadros de eutrofizacdo (BRAGA et.al., 2000; BRICKER et.al., 2008;
CAREY & MIGLIACCIO, 2009), conforme ilustra o diagrama da figura
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1.4. O uso inadequado dos corpos hidricos como destino final dos
efluentes domésticos, também gera contaminagdo microbioldgica
(TOURON et.al. 2007) e por micropoluentes, como farmacos, trazendo
efeitos deletérios a biota aquéatica de forma crénica (JONES et.al., 2005;
NAKADA et.al. 2008).

Figura 1.4: Diagrama conceitual da influéncia antrépica na qualidade da agua da
zona estuarina e costeira. Fonte: Paerl et al. 2006
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Portanto nossa capacidade de perceber os sinais biodticos e
abidticos, das mudangas biogeoquimicas que ocorrem nos ecossistemas
aquaticos de bacias hidrograficas urbanizadas é premissa fundamental
para gestdo desses ambientes (BIANCHI, 2007). Para atender esta
premissa, além de outras atividades, a EE Carijés instalou um laboratorio
de andlise da qualidade da agua (ACP/MPF n° 96.0006712-0) que vem
realizando o monitoramento das aguas dessas bacias desde 2005. Ao
longo desses 11 anos de atividade de monitoramento nunca houve uma
analise do conjunto dos dados, somente anélises parciais. E importante
para a gestdo da EE Carijos avaliar se houve alteragdes na qualidade da
agua e quais processos, naturais e antropicos, sdo 0s responsaveis pela
dindmica observada nos rios/estuarios que adentram a UC. Também é
fundamental avaliar se a qualidade da agua esta em consonancia com o
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predito na Lei. Portanto, no Capitulo 2 desse trabalho buscou-se integrar
os resultados de dois programas de monitoramento, com o intuito de
avaliar possiveis alteracfes da qualidade da d&gua num intervalo de 6 anos,
bem como o efeito do aumento expressivo da popula¢do durante a época
de veraneio. Este capitulo também descreve se as aguas que adentram a
EE Carijos encontram-se de acordo com o preconizado pela legislacdo
vigente, referente a concentracdo de alguns dos descritores quimicos e
microbioldgicos da qualidade de suas aguas.

Além de problemas de ordem fisico-quimica e microbioldgicas, o
aporte de efluentes tratados e ndo tratados, em sistemas estuarinos
também pode impactar fisicamente os estuarios. O aporte de aguas doce
oriunda dos efluentes, tem o potencial de modificar o gradiente salino no
estudrio e por consequéncia modificar os padrGes de turbidez, a
distribuicdo de sedimentos, a qualidade da dgua e afetar a distribuicéo e
abundéncia de espécies estuarinas, (GILLSON, 2011).

No presente trabalho, entende-se por estudrio a definicao
estabelecida na Lei Estadual n® 14.675/09, (art. 28, inc. XXI1X) que diz:

Estuario: corpo de agua costeira semifechado que tem uma conexado com
0 mar aberto, influenciado pela agdo das marés, sendo que no seu interior
a 4gua do mar é misturada com a 4gua doce proveniente de drenagem
terrestre produzindo um gradiente de salinidade;

No entanto é dificil definir onde comeca e termina um estuario,
estes mudam de forma gradual, assim, a transicdo entre o rio, estuario,
enseada, litoral e costa aberta é gradual e nem sempre Obvia
(WOLANSKI, 2007). Apesar dessa limitacdo, podemos dividir o
estuarios em trés zonas, conforme Kjerfve (1987):

Zona de maré de rio (ZR) - parte fluvial com salinidade praticamente
igual a zero, mas ainda sujeita a influéncia de maré;

Zona de mistura (ZM) - regido onde ocorre a mistura da agua doce da
drenagem continental com a 4gua do mar;

Zona Costeira (ZC) - regido costeira adjacente que se estende até a frente
da pluma estuarina que delimita a Camada Limite Costeira (CLC).

A descarga de agua doce e a entrada da agua do mar, associados
aos processos de mistura e transporte, na zona de mistura, propicia
condi¢des ideais para ocorréncia dos processos fisico-quimicos
(precipitacdo, adsorcdo e complexacao) e aprisionamento de material em
particulado em suspenséo, elevando a produtividade desses ambientes
(MIRANDA, 2002; KAISER, 2011).



33

Os processo de renovacao e depuragdo das dguas nos ambientes
estuarinos dependem, fundamentalmente, das interacdes entre processos
fisicos, quimicos, bioldgicos e geoldgicos (MIRANDA, 2002). Portanto
a introducéo direta ou indireta de substancias pelo homem, podem causar
contaminacdo das aguas estuarinas com efeitos nocivos para a atividade
bioldgica e a saude humana (MIRANDA, 2002). Sendo de essencial
importancia conhecer e entender 0s mecanismos e os efeitos da influéncia
antropica sob tais processos.

Além de se conhecer o estado e os fatores que interferem na
qualidade da &gua que adentra a UC, para a gestdo adequada dessa area
especialmente protegida é necessario resolver ou amenizar os conflitos
identificados, sendo necessérias informac6es objetivas e integradas, com
prazos e custos aceitaveis. Isto requer um aumento significativo da
habilidade e da capacidade do gestor em detectar e predizer mudancas que
estdo acontecendo na zona costeira (LANA et.al. 2006). Os modelos
matematicos podem ser utilizados para entender melhor o comportamento
dos sistemas ambientais e antecipar os eventos, quantificando os impactos
de um determinado distdrbio antes mesmo que ele ocorra, para que as
medidas preventivas possam ser tomadas (FRAGOSO et al., 2009).
Assim, no Capitulo 3 desta dissertacdo estimou-se 0 crescimento
populacional até 2030 na bacia hidrografica do rio Papaquara, a mais
populosa do entorno da EE Carij6s, com o objetivo de compreender os
impactos do volume dos efluentes domésticos produzidos por essa
populacdo na dindmica da salinidade do estuario. Fazendo projec6es das
alteragdes na intrusdo salina no trecho estuarino do Papaquara. Nesse
capitulo também foi discutido o papel que a ETE Canasvieiras
desempenha na qualidade das aguas do rio/estuario Papaquara e a
capacidade suporte desse sistema.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Obijetivo desse trabalho foi fornecer subsidios para a gestdo das
aguas da EE Carij6s, a partir de uma analise integradas de dados de
monitoramento de qualidade da &gua e da compreensdo do efeito do
aumento da populacdo na dinamica fisica (salinidade) do estuario do rio
Papaquara.

1.1.2 Objetivos Especificos

« Analisar os dados de qualidade da agua, dos anos 2005-2006 e
2011-2012, em pontos limitrofes a EE Carijos nas bacia
hidrografica do Ratones e do Saco Grande, relacionando — 0s aos
estressores antropicos oriundos da urbanizagdo e aos processos
naturais.

» Avaliar a adequabilidade dos parametros monitorados, ao
estabelecido na resolucdo CONAMA 357/05.

« Avaliar a influéncia do crescimento populacional de 2006 a
2011 sobre os descritores da qualidade da agua, considerando
também a atividade de veraneio,

« Avaliar a influéncia da ETE Canasvieiras na qualidade da agua
do rio Papaquara.

« Avaliar o efeito do aumento da vazdo antrépica oriunda da ETE
Canasvieras sobre a distribuicdo de salinidade no estuario do
Papaquara.

* Relacionar as modifica¢cdes da intrusdo salina com os aspectos
legais e ambientais do estuario do Papaquara
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2. A QUALIDADE DAS AGUAS DOS RIOS QUE DRENAM
PARA A ESTACAO ECOLOGICA DE CARIJOS E SUA
RELACAO COM A OCUPACAO URBANA

RESUMO: A Estacdo Ecoldgica de Carijos (EE Carijés) esta inserida
numa regido urbana, cidade de Floriandpolis (SC), localizada num
ambiente estuarino com bacias hidrograficas insulares, onde 25% da
populacdo residente nessas bacias sdo atendidas pelo servico de coleta e
tratamento de esgoto. Avaliou-se, a qualidade da 4gua nos principais rios
das bacias hidrograficas (BH) do Ratones (Papaquara, Ratones,
Verissimo) e Saco Grande (Vadik e Pau do Barco) em pontos limitrofes
a EE Carijos. Com o intuito de identificar os efeitos da urbanizacgéo e do
processo de crescimento populacional temporal (ao longo de seis anos) e
sazonal (temporada de veraneio), sobre os parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos da agua, bem como adequacdo dos pardmetros a legislacdo
(resolucdo CONAMA 357/05). As varidveis: turbidez, salinidade,
percentual de saturacdo de oxigénio, fésforo total e inorganico, silicato,
nitrogénio amoniacal, DBO e coliformes totais e termotolerantes; diferem
significativamente entre os pontos monitorados nas duas BHs, em razdo
da influéncia distinta das &aguas continentais e da diferenca no
adensamento populacional. Esses fatores resultaram em maiores
concentracdes de nutrientes, carga orgénica e colimetria, ultrapassando 0s
limites estabelecidos pela resolu¢io CONAMA 357/05. Observou-se que
as maiores diferencas nos parametros de qualidade da dgua néo estiveram
associadas a variacdo temporal ou sazonal da populagdo mas sim as
caracteristicas fisicas e de urbanizacdo em cada uma das BH.

Palavras-chave: Qualidade da agua. Estuarios. Urbanizagdo. Impactos
antrépicos. Estacdo Ecolégica de Carijos.

ABSTRACT: The protected area Carijés Ecological Station is located in
an urban area, the city of Florianépolis (SC), in an estuarine environment
with island watersheds and have low sanitation index. Was evaluated in
the major rivers of the Ratones basin (BH) (Papaquara, Ratones,
Verissimo) and Saco Grande (Vadik and Pau do barco). We evaluated the
effects of urbanization and temporal population growth processes (over
six years ) and seasonality (summer season) on the physical, chemical and
biological water quality parameters, and its adequacy to Brazilian law
(CONAMA resolution 357/05). The variables: turbidity, salinity, oxygen
saturation percentage, total inorganic phosphorus, silicate, ammonia
nitrogen, BOD and total and fecal coliforms differed significantly
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between rivers at the two BHSs, because of the distinct influence of
continental waters and difference in population density. These factors
resulted in higher nutrient concentrations, organic load and colimetric
assays, exceeding the limits established by CONAMA Resolution 357/05.
It was observed that the greatest differences in water quality parameters
were not associated with temporal or seasonal variation of the population
but physical characteristics and urbanization in each of BH.

Keywords: Water quality. Estuaries. Urbanization. Human impacts.
Carijos Ecological Station.

2.1 INTRODUCAO

A zona costeira (ZC), definida pelo Decreto Federal n® 5.300/2004,
corresponde ao espago geografico de interacdo do ar, do mar e da terra,
incluindo seus recursos renovaveis ou ndo, abrangendo uma faixa
maritima e uma faixa terrestre, ou seja, uma zona de transicdo entre o
continente e 0 oceano. De acordo com Bianchi (2007), 61% da populacéo
mundial vive nessa regido. Segundo IBGE (2011a) 24,6 % da populacdo
brasileira reside na zona costeira, que representa somente 4,1 % do
territério brasileiro. Em Santa Catarina o percentual, da populagéo
residente na ZC, é de 38 % (IBGE, 2012), principalmente nos Municipios
da Grande Florianépolis e Joinville.

Estudos tém evidenciado que as principais causas de contaminagao
na zona costeira do Brasil estdo relacionadas ao processo de adensamento
populacional (BRAGA et. al., 2000; PAGLIOSA et.al. 2005). O aumento
demogréfico tém efeitos importantes sobre os ciclos biogeoquimicos nos
estudrios, alterando a dindmica dos nutrientes e da matéria organica, pelo
aumento de sua carga via efluente doméstico e industrial, resultando em
inimeros problemas como mudancas na biogeoquimica de macro e
micronutrientes, alteracbes nas teias troficas locais, eutrofizacéo,
possibilidade de crises andxicas, bem como a disponibilizacdo de
substancias toxicas (ALLAN & CASTILLO, 2007).

Nos Estados Unidos, 65 % dos estuarios avaliados no &mbito de
um programa nacional, apresentaram niveis de eutrofizagdo de
moderados a altos, com um cendrio de piora com crescimento
populacional da ZC (BRICKER et. al., 2008). O mesmo estudo também
aponta como os principais fatores que influenciam para essa condicéo sao
0 tipo de uso de solo e a carga de nutrientes que chega aos estuarios.
Alguns estudrios apesar do aporte excessivo de nutrientes nao
desenvolvem uma produtividade primaria elevada, alteracBes na
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abundancia e na diversidade de espécies ou quadros de hipdxia e andxia.
Isso se deve a caracteristicas fisicas desses estuarios tais como: o baixo
tempo de residéncia da 4gua no ambiente e a baixa disponibilidade de
radiacdo, devido a turbidez elevada (YOSHIYAMA & SHARP, 2006;
CLOERN, 1999; WOLANSKI, 2007; BRICKER et. al., 2008).

Portanto, é imprescindivel avaliar o quanto a presenca antrépica
esta interferindo na qualidade da agua estuarina e tal esforco requer, além
do levamentamento de dados, sua sistematizacao e subsequente avaliacéo
temporal. No Brasil, poucos esfor¢os tém sido feitos para obter e
sistematizar a informacdao de qualidade da 4gua dos estuarios ao longo da
costa brasileira. As informacg6es existentes, de maneira geral, sdo esparsas
e levantadas em estudos académicos pelas universidades.

Na regido costeira catarinense, no ambito governamental, o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) apresenta somente
informacOes referente a balneabilidade (IBGE, 2012) e a Agéncia
Nacional de Agua (ANA) ao tratar da regido hidrografica Atlantico Sul,
composta da ZC dos trés estados do Sul do pais, ndo apresenta dados de
gualidade da agua da costa catarinense, mesmo essa representando 20%
dessa regido hidrogréafica. A Estacdo Ecolégica de Carijos (EE Carijés)
compreendendo a importancia da qualidade da agua para a gestdo da
Unidade de Conservacdo (UC) vém monitorando as dguas das bacias
hidrograficas (BH) do entorno desde 2005 (Plano de Manejo, portaria
IBAMA 49/03-N de 15/09/2003). A sistematizacdo dessa informacéao é
fundamental para compreender o funcionamento do sistema e sua relacéo
€om 0s estressores antropicos.

Considerando como hipédtese que a urbanizacdo e o crescimento
populacional, seja ele sazonal ou temporal, afetam negativamente a
gualidade das aguas que adentram a EE Carijos. Temos como objetivos
desse estudo: 1) entender a influéncia exercida da populacéo residente nas
BH e os processos naturais, sobre a qualidade da dgua que adentra a UC;
2) testar a hipdtese de que o crescimento populacional, seja ele sazonal
(durante a atividade de veraneio) ou ao longo dos anos, interfere na
qualidade das aguas; 3) avaliar a conformidade de alguns parametros da
qualidade das &guas segundo a legislacao vigente.

2.2 METODOLOGIA
2.2.1 Area de Estudo

A EE Carijos esté localizada a noroeste da llha de Santa Catarina,
capital do Estado, conforme figura 2.1. A regido possui clima subtropical,
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com precipitacdo bem distribuida ao longo do ano, com médias de 1.544
mm.ano, a temperatura média do més mais quente, fevereiro, com 24,7
°C e 0 més mais frio julho com temperatura média de 16,3 °C (INMET,
2010). Os ventos tem um papel importante no clima e na dindmica das
marés, sendo os mais frequentes os de quadrante nordeste e 0s mais
intensos de quadrante sul (REIS, 2012). A diversidade geomorfoldgica e
de tipos de solo propiciou o desenvolvimento de varios ambientes em
diferentes ecossistemas, onde a Mata Atlantica desenvolveu-se junto as
encostas dos morros, nas areas planas de solo arenoso desenvolveu-se a
vegetacgdo de restinga e na foz dos principais rios, com a presenca de solos
argilosos e salinizados, desenvolveu-se o Manguezal (REIS, 2012).

A EE Carij6s é composta por duas areas, uma inserida na BHs do
Ratones e a outra na BH do Saco Grande (Figura 2.1). A BH do Ratones
€ a mais extensa da Ilha de Santa Catarina, cujo rio principal, de mesmo
nome, tem como principais afluentes o rio Papaquara, na sua margem
direita, e o rio Verissimo na margem esquerda (Figura 2.1).

A BH do Ratones sofreu grandes modificacfes em sua rede
hidrografica durante o periodo de 1949 a 1965, com retilinizacdo do seu
canal, incorporacdo de outras bacias hidrogréaficas, construcédo de canais
em area alagadas (manguezais) e implantacdo de comportas (FIDELIS,
1998). Essas intervencOes reduziram a profundidade média e extenséo
deste rio (FIDELIS, 1998). Os rios dessa BH percorrem area de baixa
declividade antes de adentrar a UC, conforme figura 2.2.

A bacia do Saco Grande possui area de 11,6 km2?, composta
principalmente pelos rios Vadik e Pau do Barco, sendo seus exutorios
localizados na Baia Norte, ap6s atravessarem a UC (Figura 2.1). Os rios
dessa BH percorrem extensdes menores e em areas com declividade mais
acentuada, em relagdo ao Ratones, conforme figura 2.2.

Todos os rios monitorados apresentam baixas vazdes e sub-bacias
hidrograficas pequenas (Tabela 2.1). Em ambas as BHs os rios séo
influenciados pelo mar, seja pela entrada de agua salina que se mistura a
descarga fluvial criando a zona de mistura estuarina (ZM) ou pelo efeito
da onda de maré sem que haja alteracdo da salinidade do sistema,
caracterizando a zona de rio de estuario (ZR).



Figura 2.1: Localizagdo da Estagdo Ecoldgica de Carijos, bacias contribuintes, areas urbanizadas e a localizagdo dos pontos
amostrais dos rios: 1 — Papaquara, 2 — Ratones, 3 — Verissimo, 4 — Vadik e 5 — Pau do Barco. Areas de drenagem baseada nos
trabalhos de Fidelis (1998) e area urbanizada com base no trabalho de Silva (2005).
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Figura 2.2: Modelo tridimensional das bacias hidrogréaficas do Ratones e Saco Grande. Fonte: IBAMA (2003)
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Tabela 2.1: Caracteristicas fisicas e sanitarias das bacias hidrograficas que
drenam para E.E. Carijos.

Area  Vazdo % Rede
Bacia Rios Bacia  fluvial - Esgoto
Hidrografica (Km?) (misie Urbanizado o
Papaquara 32,3 0,59 18,8 38
Ratones Ratones 35,21 0,65 8,4 -
Verissimo 10,6* 0,17 11,2 -
Vadik 4,92 0,07 13,8 10
Saco Grande
PEWED 672 011 21,1 23
Barco

1. Dados extraido de Fidelis (1998).

2. Dados extraido de Silva (2005).

3. Vazéo de longo termo, conforme Santa Catarina (2006).
4. PMF, (2011), dados do ano de 2008.

A area da BH do Ratones é, aproximadamente, sete vezes maior
gue a BH do Saco Grande, entretanto essa Gltima apresenta um percentual
de urbanizacéao de sua bacia maior (17,9 %) que a bacia do Ratones (13,0
%). Consequentemente, a BH do Saco Grande possui uma densidade
populacional 230% maior que a do Ratones. Na bacia do Ratones a taxa
de crescimento da populacéo fixa é 6,3 % ao ano, ao passo que na bacia
do Saco Grande essa taxa é de 2,3 % ao ano, 0 mesmo valor da taxa de
crescimento populacional do municipio de Floriandpolis. Durante o
periodo de veraneio (inicio segunda quinzena de dezembro ao término do
Carnaval), a populacdo da bacia do Ratones aumenta 191 %, enquanto na
bacia do Saco Grande esse aumento é de 32,3 %.

Com o intuido de avaliar os efeitos da ocupacdo e do crescimento
populacional, sobre a qualidade da 4gua no entorno da UC, em 2005 foi
instalado um laboratério de analise da qualidade da agua (ACP/MPF n°
96.0006712-0). Desde sua criagdo foram realizados quatro programas de
monitoramento, com objetivos especificos distintos, mas todos com um
objetivo geral de avaliar a qualidade das aguas que adentram a UC. Nesse
trabalhos utilizamos os dados do primeiro programa (2005-2006) e do
quarto programa (2011-2012), devido a localizacdo dos pontos amostrais
serem os mesmos, limitrofes a UC.



Tabela 2.2: Caracteristicas demograficas dos rios que drenam para E.E. Carij6s

Crescimento  Aumento da .
Bacia Hidrografica Rios Populacdo  Populago populagéo populagéo P(E)) eSIS;S%dneal
g Fixa 2006' Fixa 2011 fixa por ano?> no veraneio® (Hgb /Km? y*

(%) (%) '
Papaquara 13.231 17.707 6,0 245,1 2.176
Ratones Ratones 1.585 1.716 1,6 43,5 539
Verissimo 2.394 2.643 2,0 442 2.011
Vadik 3.219 3.974 4,3 31,1 4.804
Saco Grande
e e 8.348 8.905 13 31,1 5.920
Barco

1. Estimado a partir dos dados do censo de 2000 e 2010 IBGE (2003 e 2011a).

2. Taxa de crescimento obtida a partir dos dados do censo de 2000 e 2010, IBGE (2003 e 2011a).

3. Estimado a partir dos dados de Guarda (2012), para 0 ano de 2006.
4. Baseado na populacéo fixa de 2006 e a area urbanizada das bacias.

(44
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2.2.2  Amostragem da agua e analise laboratorial

Os dados de qualidade de 4gua dos pontos monitorados nas bacias
hidrograficas do Ratones e do Saco Grande foram coletados nos periodos
de 22/08/2005 a 11/07/2006 (periodo amostral A) e de 02/2011 a 02/2012
(periodo amostral B). Os pontos amostrais em cada rio foram definidos
em locais limitrofes com a Estagdo Ecoldgica de Carijos, totalizando 46
e 13 campanhas amostrais nos periodos A e B, respectivamente. Todos 0s
dados encontram-se no anexo A.

Todas as coletas seguiram os preceitos estabelecidos na norma
ABNT NBR 9898/1987, a agua foi amostrada por garrafa de van Dorn
nos locais onde o seu uso foi possivel, tal como em pontes (rios
Papaquara, Ratones e Pau do Barco) e nos demais locais foi utilizado
haste metalica com fixacdo de garrafa de polietileno de alta densidade
pré-lavadas. As metodologias utilizadas para a determinagdo dos
parametros estdo indicadas na Tabela 2.3.

Os dados de pluviosidade foram fornecidos pela
EPAGRI/CIRAM, da estacdo meteoroldgica localizada nas coordenadas:
27° 34' 52.437" S; 48° 30' 25.771" O. Os valores de referéncia (série
histérica) para a média acumulada mensal foram extraidos de INMET
(2010), a partir dos dados de pluviosidade coletados entre 1961 a 1990.

2.2.3  Analise de Dados

A correlagdo de postos de Sperman (o = 0,05) foi utilizada entre as
variaveis analisadas. O teste Kruskal — Wallis ou teste H, foi aplicado aos
dados para detectar diferengas (oo = 0,05) com teste "post hoc” de
multiplas comparagdes entre 0s rios monitorados.

A mesma técnica estatistica foi utilizada para avaliar as alteracfes
temporais das varidveis (salinidade, percentual de saturacdo de OD e
DBO) entre os periodos amostrais A e B. Como o esforgo amostral do
periodo A foi maior que o do B, utilizou-se da técnica de sorteio de dados
mensais, ou seja, em cada més do periodo A havia 4 campanhas amostrais
e para o periodo B apensa uma. Sorteou-se uma campanha de cada més
do periodo A para que o nimero amostral fosse igual a treze por ponto.

A partir dos dados do periodo amostral A, testou-se 0 agrupamento
dos pontos monitorados por meio da analise de agrupamento hierarquico
(cluster analysis) e pela técnica k-médias (k-means).



Tabela 2.3: Metodologia dos parametros avaliados durante os periodos amostrais, A 2005/2006 e B 2011/2012

L Fésforo
Seston ou Oxigénio Inoraanico
Parémetros | Temperatura Sélidosem  Salinidade pH Dissolvido organ
Suspensao (OD) Dissolvido
(PID)
Unidade e mg-L? psu -—- mg-Le % mg-L?
Gravimetria Refratometria, Potenciometria, Winkler Azul
Método APHA (1995) NBR Refratdmetro APHA (1995) ) ABNT NBR molibdénio,
Método 2550 B. 10664/1989 ALFAKIT Método 4500-H 10559/1988 ABNT NBR
(mod.201/211) B. 12772/1992
Peri
Bl AeB A AeB  AeB AeB A
amostral
Demanda . .
, . S . Coliformes Totais e
A Faésforo Nitrato Bioguimica  Clorofila-ae -
Parametros S - Coliformes
Total (PT) (NOs) de Oxigénio Feoftina
Termotolerantes
(DBOs)
Unidade mg-L*? mg-L* mg-Lde Oz pg Lt NMP/100 ml
Azul molibdénio,
lg%,;llell\S‘JBQg APHA (1995) ABNT NBR Espectrofométrico Fermentagdo em tubos
Método aberiura para Método 12614/1992 , APHA (1995) maltiplos, APHA (1995)
P 4500-NOys E. Método 10200 H Métodos: 9221 C. e 9221 E.
PT Valderrama
(1981)
Periodo
B A AeB A B

amostral

124
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Para avaliar o atendimento as concentracbes maximas
estabelecidas na resolugdo CONAMA 357/05, o teste de hipdtese
Wilcoxon foi aplicado visando testar a hipdtese da mediana dos dados ser
superior ao limite estabelecido na norma, num nivel de significancia de 5
%.

O efeito do aumento demografico no periodo de veraneio sob a
qualidade da &gua foi testado a partir dos dados gerados no periodo
amostral A. Onde os dados foram divididos em trés periodos amostrais de
pré-veraneio (PV, de 19/09/05 a 12/12/05), veraneio (V, 21/12/05 a
27/02/06) e pds-veraneio (VP, de 06/03/06 a 16/05/06), resultando em 11
campanhas amostrais de cada periodo. Os periodo foram testados
conforme a metodologia descrita anteriormente.

2.2.4  Estimativa da contribuicao antrépica na concentragéo de
DBO nas aguas.

Para avaliar o efeito da falta de saneamento nos ambientes
aquéticos, estimou-se a concentragdo tedrica esperada de DBO no corpo
hidrico, o qual considera a DBO produzida pela populacdo residente na
BH e a mistura dos efluentes sanitarios com a agua do rio, no ponto de
amostragem. Para este calculo, utilizou-se as equacfes 1 e 2.

__|Popxqcpx (1—pEsgoto)
Qu= 86400 @
Q
DBOuistura = DBOESQOtO x (QA-:le) @)

Onde: Qa: Vazéo antropica (L-s?)
Pop: Populagdo contribuinte (habitantes)
gcp: Vazdo per capita de esgoto (L-hab?-dia?)
Pesgoto: Percentual de atendimento da rede de esgoto
DBOwistura: Concentragdo de DBO esperado da mistura (mg-L™2)
DBOksgoto: Concentragdo de DBO no esgoto bruto (mg-L™)
Qr: Vazdo fluvial (L-s)

Essa abordagem ndo considera a capacidade de depuracdo dos
corpos hidricos, que por meio de processos fisicos (sedimentagdo) e
bioguimicos (metabolismo aerdbio), reduzem a concentracdo de DBO ao
longo do curso d’agua. Nem considera a reducdo da carga de DBO pelos
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sistema individuais de tratamento de esgoto. Porém, dard um estimativa
da carga antropica ao qual o curso d’agua esta submetido.

Os valores da populagéo fixa do ano de 2011 foram utilizados para
o célculo, conforme tabela 2.2 e os percentuais de rede de esgoto da tabela
2.1. A vazdo per capita utilizada nas estimativas da concessionéria de
servigos de saneamento da cidade de Floriandpolis é de 168 L-hab-dia*
(FATMA, 2009).

A concentracdo de DBO do esgoto bruto utilizada foi de 150 mg-L-
1, que corresponde a mediana dos dados de monitoramento (maio de 2011
a dezembro de 2014, N = 96), da concessionaria de servicos de
saneamento da cidade de Floriandpolis para esgoto bruto. A vazao fluvial
utilizada foi extraido da tabela 2.1.

Para a BH do Papaquara a equacdo 2 foi substituida pela equacéo
3. Nessa bacia hd uma ETE que atende uma populacdo dentro e fora da
area de drenagem. Essa ETE tem uma vazdo média na baixa temporada
de 77 L-s’* e uma concentracdo mediana de DBO no efluente final de 15
mg-L* (ICMBIO, 2011).

(DBOEsgotoxQa)+(DBOETEXQETE)
DBO,;; = 3
Mistura Qa+QerstQs (3)

Onde: DBOwiswra: Concentragéo de DBO esperado da mistura (mg-L ™)
DBOksgoto: Concentragdo de DBO no esgoto bruto (mg-L™)
Qa: Vazéo antrépica (L-s?)
DBOere:Concentragdo de DBO no efluente final da ETE (mg-L™)
Qete: Vazdo da ETE (L-s?)
Qr: Vazdo fluvial (L-sY)

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Variacao espacial da qualidade da agua dos pontos
monitorados

Os pontos da BH do Saco Grande (Vadik e Pau do Barco)
apresentam a profundidade do secchi, a salinidade, a OD% e as
concentracBes de PID, PT, NAT, coliformes totais e termotolerantes
significativamente diferente dos valores obtidos nos pontos da bacia do
Ratones (Papaquara, Ratones e Verissimo) conforme figuras 2.3, 2.4 ¢
2.6. No ponto do rio Vadik a turbidez, o seston, o pH, a DBO e o nitrato
se distinguiram dos demais rios.
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Figura 2.3: Gréficos de caixa (boxplot), mediana, distancia interquartilica nas
caixas (box), percentis 5 e 95 nos bigodes (whisker) e dados discrepantes
(asteriscos); para as variaveis fisicas quantificadas entre os pontos, onde: A) disco
de secchi em m; B) turbidez em NTU; C) seston em mg-L; D) salinidade em
psu. As letras a e b indicam diferengas significativas.
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Figura 2.3: Continuagéo.
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A salinidade refletiu a menor influéncia das &guas da Baia Norte
nos pontos da BH do Saco Grande. A salinidade, nessa bacia,
correlacionou-se positivamente (p < 0,05) com o seston (rs = 0,48) e
negativamente com OD% e DBO (rs = -0,47). O OD apresentou
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correlagdo negativa com as concentragfes de PID e SiO4 (rs =-0,42 e -
0,29, respectivamente) e positivamente com o DBO (rs = 0,80).

Na bacia do Ratones a salinidade correlacionou negativamente
com a chuva (rs = -0,32) e com as formas nitrogenadas de nutrientes (rs
= NAT, -0,29 e NO3, -0,38) e positivamente com OD (rs = 0,46) e seston
(rs = 0,45). O PID correlacionou-se com o0 seston negativamente (rs = -
0,26).

Figura 2.4: Gréaficos de caixa (boxplot), mediana, distancia interquartilica nas
caixas (box), percentis 5 e 95 nos bigodes (whisker) e dados discrepantes
(asteriscos); para as variaveis fisicas quantificadas entre os pontos, onde: A) pH;
B) percentual de saturacdo de oxigénio dissolvido em %; C) fosforo inorgéanico
dissolvido em mg-L?; D) fdsforo total em mg-L; E) silicato em mg-L%; F)
nitrogénio amoniacal total em mg-L; G) nitrato em mg-L"%; H) DBO em mg-L%.
As letras a e b indicam diferengas significativas
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Figura 2.4: Continuagéo.
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Figura 2.4: Continuagéo.
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Figura 2.4: Continuacéo.
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Figura 2.4: Continuagéo.
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A relacdo molar de nitrogénio e fosforo (N:P) obtido para as
fracBes dissolvidas (NAT, NOs e PID) durante o periodo amostral A e
para as fracdes totais de nitrogénio e fésforo no periodo amostral B, ndo
presentou diferenca entre os pontos (Figura 2.5). Uma relacdo N:P menor
que 10 indica limitagdo de nitrogénio e maior que 20 indica limitagao por
fosforo (J1, 2008). Dessa forma, os valores obtidos no periodo amostral
A, indicaram uma limitacdo tedrica de nitrogénio, enquanto que no
periodo B houve uma potencial limitagao por fésforo. Entretanto os dados
devem ser avaliados com cautela, haja visto a diferencga entre as formas
de N e P, inorgéanico vs total e a grande dispersdo dessas relagcbes em
alguns rios.
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Figura 2.5: Razdo N:P, das fragBes dissolvidas (NID/PID) e totais (PT/NT).
Valores medianos, menores e maiores ndo discrepantes com excegéo dos dados
de Mar que sdo os valores médios minimos e maximos extraidos de Simonassi

etal. (2010).
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Figura 2.6: Gréficos de caixa (boxplot), mediana, distancia interquartilica nas
caixas (box), percentis 5 e 95 nos bigodes (whisker) e dados discrepantes
(asteriscos); para as variaveis fisicas quantificadas entre os pontos, onde: A)
clorofila-a em pg-L%; B) feoftina em pg-L?; C) coliformes totais em NMP/100
ml; D) coliformes termotolerantes em NMP/100 ml. As letras a e b indicam
diferencas significativas.
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Figura 2.6: Continuagéo.
3E+05

8E+04
5E+04

3E+04

8E+03
5E+03

3E+03

Kruskal-Wallis test:
H (4; N = 60) = 43,387
p = 0,0000

Coliformes totais (NMP/100 ml)

8E+02
5E+02

3E+02

C Papaquara Ratones Verissimo Vadik Pau do Barco

3E+05

(b)
8E+04 (b)
5E+04

3E+04 3z
a
8E+03 @
5E+03 o @
3E+03

e @

8E+02 Kruskal-Wallis test:
S5E+02 H (4; N = 59) = 37,952

p = 0,0000
3E+02

D Papaquara  Ratones Verissimo Vadik  Pau do Barco

Col. Termotolerante (NMP/100 mL)

A diferenca da qualidade da &gua entre os pontos permitiu
distinguir as duas bacias hidrograficas pela andlise de agrupamento
hierarquico (cluster analysis) (Figura 2.6). Os pontos nos rios Vadik e
Pau do Barco estdo agrupados, caracterizando a bacia do Saco Grande, e
se distinguem dos demais rios que fazem parte da bacia do Ratones. Os
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agrupamentos se mostraram consistentes com a analise de agrupamento
k-médias (k-meas).

Figura 2.7: Andlise multivariada, dendrograma, amalgamagéo complete linkage
e distancia euclidiana. Os rios Papaquara (P), Ratones (R), Verissimo (V), Vadik
(VK) e Pau do Barco (PB) em relacdo a todas as varidveis quantificadas no
programa A (2005-2006).
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Os pontos nos rios analisados podem ser enquadrados como
salobros, considerando a definicéo indicada na Resolugdo CONAMA n°
357/05. Todos 0s rios apresentaram aguas com concentragdes de oxigénio
dissolvido e coliforme termotolerantes em desconformidade aos limites
estabelecidos pela referida resolucdo (Tabela 2.4). Além destes, 0s rios
Vadik e Pau do Barco apresentam concentracfes de nitrogénio amoniacal
e fosforo total acima do que estabelece a norma.

Para os parametros coliformes termotolerantes, das 12 amostras
coletadas, mensalmente, 75%, 59% e 34% estavam com valores acima do
limite permitido nos pontos dos rios Papaquara, Ratones e Verissimo,
respectivamente. Nos pontos dos rios Vadik e Pau do Barco todas as
amostras (100%) continham coliforme acima do méximo estabelecido
pela norma (Figura 2.6).



Tabela 2.4: Concentragdes médias em mg-L* (com excecdo de clorofila-a, em pg-L™ e coliformes termotolerantes em NMP-100
mL™) determinadas nos rios e na Baia Norte, bem como os limite estabelecidos de acordo com a resolugio CONAMA 357/05.
Valores em destaque estdo em desconformidade com a Resolugdo CONAMA 357/05.

:rﬁgs?tfgl Rios Nl?)?rlt?al Papaquara Ratones Verissimo Vadik ';a:rg: g?;g?er?
AeB Salinidade %o 32,9 16,9 15,7 16,5 1,0 35| <0,5a>30
AeB pH 8,1 75 75 75 7,0 75 6,5a8,5
AeB OD (mg-L?) 8,9 *4.6 *4,7 *4.5 *3,8 *3,9 >5

A PID (mg-L?) 0,02 0,03 0,03 0,04 0,33 0,33

B PT (mg-L'l) 0,031 0,121 0,112 0,071 *0,249 *0,357 0,124

A NAT (mg-LY) 0,02 0,05 0,02 0,05 0,52 *0,68 0,4

A NO3 (mg-L?) 0,01 0,04 0,05 0,08 0,27 0,11 0,4

A Clorofila-a (ug-L?) 2,7 2,6 5,8 7,4 2,0 31
Coliformes

B termotolerantes *12.850 *5.750 *3.550 | *68.900 *99.700 1.000?

(NMP-100 mL)

1 Dados extraido de Simonassi et.al. (2010), local de amostragem 27°28'25,7"S; 48°33'33,9"W, llha de Ratones Grande, N = 15.
2 Para ser considerado acima do limite estabelecido pela da norma, o valor ndo podera exceder o limite em mais de 20% das

amostras analisadas, durante um ano com frequéncia amostral bimestral.
* Teste Wilcoxon (p > 0,05)

89
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Apesar de todos os rios apresentarem concentragdes de OD (4,4 +
1,8) em desconformidade com a resolucdo CONAMA 357/05 (Tab. 2.4),
0 percentual de saturacdo de oxigénio dissolvido (OD %) foram maiores
nos rios com maior influéncia das adguas da Baia Norte (Figura 2.4). Os
pontos na bacia do Saco Grande apresentam condi¢do de hipoxia
(concentragdo de OD < 2 mg-L1) em 27 % das 92 amostras analisadas no
periodo amostral A (2005-2006). Nenhuma amostra do Saco Grande
apresentou hip6xia na amostragem do periodo B (de 2011-2012). Esta
condicdo se inverteu na bacia do Ratones, nenhuma amostra apresentou
hipdxia no periodo amostral A, entretanto, no periodo amostral B, 27%
(N = 39) das amostras foram caracterizadas como hipdxicas.

As concentracfes de PT e NAT estiveram em desconformidade
com a norma ambiental nas aguas dos rios da bacia do Saco Grande, com
excecdo da concentragdo de NAT no rio Vadik, de acordo com o teste
Wilcoxon.

2.3.2 Variagdo temporal da qualidade da agua dos rios

2.3.2.1 Periodo A (2005-2006) em relacdo ao B (2011-2012)

A salinidade e saturagdo de oxigénio dissolvido foram diferentes
nos rios entre o periodo amostral A e B, enquanto a DBO néo apresentou
diferenca (Figura 2.8). As salinidades no periodo B foram menores do
gue aquelas observadas no periodo A em todos os pontos, com excecao
do Verissimo. O OD % também foi menor nos pontos amostrados nos rios
da BH do Ratones em 2011-2012.

Houve diferencas significativas (teste de comparaces multiplas)
entre os valores de chuva acumulada entre os anos 2006 (1230 mm) e
2011 (2470 mm) em relagdo a média histdrica, cujo acumulado de chuva
anual é de 1544 mm (INMET, 2010), conforme figura 2.9.
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Figura 2.8: Mediana, percentis 10% e 90% e valores absolutos (raw data, N =
130) dos parametros A) percentual de oxigénio dissolvido; B) DBO e C)
salinidade; nos periodos amostrais A (2006) e B (2011) para os pontos. (*)
Diferencas significativas entre os periodos, teste Kruskal-Wallis com post hoc
maltiplas comparagdes.
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Figura 2.8: Continuagéo.
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2.3.2.2 Associada a flutuacdo da densidade populacional devido ao
veraneio

A salinidade e temperatura da &gua variaram entre 0s periodos
amostrados (p < 0,05). A temperatura da agua foi maior no veraneio,
correlacionado-se positivamente (p < 0,05) com DBO para 0s pontos da
BH do Ratones (Papaquara rs = 0,64; Ratones rs = 0,52 e Verissimo rs =
0,49). Os valores de salinidade no pré-veraneio foi menor que no pds-
veraneio (Figura 2.9), correlacionando-se positivamente (p < 0,05) com
seston nas BHs do Ratones e Saco Grande (rs = Papaquara 0,41; Ratones
0,62; Verissimo 0,41; Vadik 0,40; Pau do Barco 0,36). Nos rios
Papaquara e Ratones, a salinidade correlacionou-se inversamente (p <
0,05) com NAT (Papaquara rs = -0,53; Ratones rs = -0,43). O PID
correlacionou-se inversamente com a salinidade nos rios Ratones e
Verissimo (Ratones rs = -0,42 e Verissimo rs = -0,49). A relacdo entre
OD% e a salinidade demostrou um comportamento diferente entre as duas
BHSs. Nos pontos do Papaquara e Verissimo a correlacdo foi positiva (rs
= 0,52 e 0,36) e o0 inverso ocorreu nos pontos da BH do Saco Grande (rs
=-0,54 e -0,61).

O PID apresentou diferenca entre os periodos nos rios avaliados,
com excecdo do rio Vadik. Nos pontos da bacia do Ratones, as
concentraces de PID no periodo de pos veraneio foram inferiores em
relacdo aos demais periodos. J& no ponto do rio Pau do Barco, esta
tendéncia se inverteu, onde as maiores concentragcbes ocorreram no
periodo de p6s veraneio (figura 2.10).

Né&o foi detectada diferenca na relagdo N:P (formas dissolvidas)
entre 0s pontos, com excecao do rio Papaquara. Neste, o N:P de veraneio
(2,7) foi menor do que a relagdo determinada no pds veraneio (8,2).

2.3.3  Estimativa da contribuicdo antrépica na concentracéo de
DBO nas aguas

Os pontos da BH do Saco Grande foram o0s que apresentaram
maiores concentracdes tedrica de DBO, estimada pela equagéo 2. Os rios
Pau do Barco e Vadik com valores de 153 e 11,1 mg-L7,
respectivamente. Os pontos da BH do Ratones apresentaram as
concentragcdes de DBO de mistura estimada para os pontos Papaquara,
Verissimo e Ratones de 6,3; 4,0 e 0,7 mg-L* respectivamente.
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Figura 2.10: Gréfico de dispersdo com os intervalos de confianca (média
+ 0,95) para as variaveis que apresentaram diferenga entre os periodos, sendo
elas: A) seston; B) salinidade; C) percentual de oxigénio dissolvido e D) fésforo
inorganico dissolvido. Onde os dados rios Papaquara (P), Ratones (R), Verissimo
(V), Vadik (VK) e Pau do Barco (PB) sao apresentados nos periodos de pré
veraneio (PV), veraneio (V) e p6s veraneio (VP). (*) Diferengas significativas
entre os periodos, teste Kruskal-Wallis com post hoc multiplas comparagdes
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Figura 2.10: Continuacéo
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2.4 DISCUSSAO

As maiores diferengas observadas na qualidade da agua neste
estudo ndo estiveram associadas a variagdo temporal da populacdo
(veraneio e crescimento entre anos) mas sim as caracteristicas fisicas e de
urbanizacdo em cada uma das bacias hidrograficas avaliadas.

A influéncia da 4gua do mar, a densidade populacional, indices de
saneamento e a vazao do rio sdo os principais fatores que influenciam na
qualidade da &gua. A chuva também influenciou, de maneira distinta os
pontos amostrados nas BHSs, reduzindo (BH Ratones) e aumentando (BH
Saco Grande) a concentracdo de OD %, dificultando a identificagdo dos
efeitos negativos oriundos dos processos de crescimento populacional ao
longo dos anos.

O percentual de impermeabilizacdo/urbanizagdo, a densidade
populacional das bacias hidrograficas (YIN et.al., 2005) e 0 acesso aos
servicos de saneamento, tem forte influéncia na qualidade da agua. As
taxas de impermeabilizacdo/urbanizacdo das BHs Ratones e Saco Grande
sdo de 13 e 18%, respectivamente, sendo consideradas bacias impactadas,
conforme Schueler et al. (2009). A BH do Ratones possui uma populacéao
fixa 49% maior (dados de 2006) que a do Saco Grande, com os indices de
atendimento ao saneamento basico semelhante. No entanto, a densidade
populacional da area urbanizada do Saco Grande (de 5.560 pessoas-km?)
é¢ 230 % maior que a da bacia do Ratones. Além da densidade
populacional, ¢ visivel a proximidade do adensamento urbano aos limites
da UC na bacia do Saco Grande (Figura 2.1), enquanto ha uma area Gmida
marinha 3,86 km? (SILVA, 2005) entre a urbanizagdo e o ponto de coleta
nos rios Papaquara e Ratones, agindo na melhora da qualidade da agua.

A capacidade do rio/estuario em diluir e metabolizar, por processos
biogeoquimicos, o efluente lancado neles, guarda uma relacdo direta com
a vazdo e a velocidade de suas aguas (STREETER & PHELPS, 1958;
CHAPRA, 1997). Os rios da BH do Saco Grande além de possuir uma
densidade populacional mais elevada, em relacdo ao Ratones, também
possui uma vaz&o menor, refletindo em uma capacidade menor em diluir
e metabolizar os efluentes antropicos. Resultando em concentracfes
tedricas de mistura uma ordem de grandeza maior que o Ratones e
corroborando com os dados de campo, que se distinguem
significativamente entre os pontos das duas BH (Figura 2.4).

A presenca da agua do mar atua de maneira diferente nos pontos
monitorados. Nos pontos da BH do Ratones (Papquara, Ratones e
Verissimo), as &guas salinas adentram no estudrio de forma mais
significativa que nos pontos da BH do Saco Grande, resultando em maior
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salinidade (Figura. 2.2). A concentracdo de nutrientes nos pontos da BH
do Ratones é da mesma ordem de grandeza do mar adjacente, ja nos
pontos da BH do Saco Grande essa concentracdo € uma ordem de
grandeza superior (Tabela 2.4).

Nos pontos da BH do Ratones sdo encontradas correlaces
negativas entre nutrientes (NAT e NOs) e positiva com OD% em relagédo
a salinidade, demonstrando que a entrada da agua do mar promove
melhora na qualidade da 4gua na zona de mistura estuarina. Nos pontos
BH do Saco Grande, a menor presenca da agua do mar afeta de forma
diferente a qualidade da agua. Nessa BH, a salinidade apresentou
correlagdo negativa com 0 OD%. O aumento da salinidade nessa BH
implica numa maior pressdo hidraulica do mar adjacente reduzindo a
velocidade fluvial, aumentando o tempo de residéncia da agua, gerando
zonas de estagnagdo e, consequentemente, a degradacdo da qualidade da
agua.

As diferencas observadas nos parametros entre os periodos
amostrais A (2006) e B (2011) nas BH guarda relagdo com a diferenca de
precipitacdo entre os periodos, apesar do aumento populacional na BHs
dos Ratones e Saco Grande durante o intervalo de cinco anos ter sido de
28 % e 11 %, respectivamente. As bacias apresentaram distintas respostas
frente a precipitagdo. O maior volume de chuva quantificado durante o
periodo B (60 % maior que os dados historicos), trouxe reducbes nos
niveis de OD% (com valores de hipdxia, o que ndo ocorre no periodo A)
na BH do Ratones, devido aumento da vazao fluvial e reducéo da presenca
das aguas do mar adjacente saturada desse gas (SIMONASSI et.al., 2010).
O oposto ocorre na BH do Saco Grande, onde no periodo A, com volume
de chuva 20 % menor que os dados histdricos, sdo registrados dados com
hipdxia, o0 que ndo ocorre no periodo B. A topografia mais acentuada da
BH do Saco Grande aliada a precipitacdo mais elevada do periodo B,
elevando a vazdo, proporcionou uma maior turbuléncia da A&gua,
favorecendo a reoxigenacdo dos corpos hidricos da BH do Saco Grande.

Apesar do aumento populacional que as BHs sofrem durante o
veraneio, principalmente a subacia do Papaquara (Tabela 2.2), a
qualidade da 4gua nos pontos monitorados nao refletiram uma reducéo da
qualidade de suas aguas de forma tdo marcante, como esperada. Apesar
da DBO ndo apresentar diferenca entre periodo (PV, V e VP) esse
pardmetro apresentou corre¢ao positiva com a temperatura.

Os resultados indicam a grande importancia da presenca das aguas
do mar adjacente melhorando os niveis de OD e reduzindo a concentracgao
de nutrientes, nos pontos monitorados da BH do Ratones, fenémeno esse
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também observado por Silva et.al. (2016), ao estudar toda a extensao do
estuario do Papaquara.

A reducéo de nutrientes observada nos pontos da BH do Ratones
nos periodos de pré-veraneio, veraneio e pds-veraneio, esta relacionado
aos processos de diluicdo e floculagdo que ocorre na zona de mistura
estuarina.

A salinidade tem um papel importante no processo de floculagéo,
reduzindo a repulsdo eletroestatica entre as particulas de argila em
suspensao que se aglutinam, servindo de pontos de nucleacdo para a
adesdo de materiais de origem bioldgicas. Durante esse processo
aumentam o tamanho dos flocos, possibilitando a coalescéncia da
particula, formando a lama caracteristica de sistemas estuarinos
(WOLANSKI, 2007). Durante esse processo os ions que compde o PID
(PO4*, HPO* e HPOs*) aderem aos flocos em suspensdo, por
mecanismos de adsorcéo, representando um processo eficiente de retirada
do PID da coluna d’agua, principalmente em aguas muito turvas onde a
atividade fotossintética pode ser inibida (JICKELLS, 1998).

Na BH do Saco Grande observou-se maior concentracéo de fosforo
no periodo de pds veraneio, quando a maior influéncia do mar (maior
salinidade) aumentou o tempo de residéncia da agua, favorecendo os
processos de decomposicdo aerdbia, reduzindo o OD%. Os processos
adsorcao e dessor¢do do PID aos argilominerais e 6xidos metélicos estéo
fortemente ligados as condi¢des redox do meio. Em condices de hipdxia
e andxia na coluna d’agua, ocorre a reducdo do ferro e do manganés na
camada superficial do sedimento, promovendo a libera¢do abrupta de
grande quantidade de fésforo acumulado no sedimento para a coluna
d’agua (TESTA & KEMP, 2011).

Portanto, o aumento do PID no pds veraneio nos pontos BH do
Saco Grande esta relacionado a densidade populacional elevada aliada ao
baixo atendimento de saneamento, gerando um enriquecimento de
nutrientes tanto no sedimento como na coluna d’agua. Contudo a elevagéo
significativa da concentracdo de PID no periodo de pos veraneio nessa
BH pode estar relacionado a dindmica entre o sedimento e a coluna
d’agua, agindo como uma fonte secundéria de nutrientes importante. Essa
afirmativa pode ser corroborada pelo fato que ndo se observar um
aumento significativo da concentracdo de outros nutrientes e da matéria
organica (NAT, NOs, SiO4 e DBO) no periodo de p6s veraneio nessa BH.

A relac8o N:P nas aguas estuarinas é varidvel, sendo influenciada
pelos processos de mistura, entre a drenagem fluvial e 0 mar adjacente,
processos biogeogquimicos como sorcdo e dessorcdo de nutrientes do
sedimento e a atividade biolégica (USEPA, 2001; JI, 2008). As fracGes
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inorganicas dissolvidas dos nutrientes sdo particularmente mais sensiveis
aos processos biogeoquimicos que modificam sua estequiometria
(DOWING, 1997; BIANCHI, 2007; TESTA & KEMP, 2011).

Autores recomendam a utilizagdo das fracOes totais em vez da
dissolvidas, por essa ser mais representativa da disponibilidade de
nutrientes no ambiente (DOWING, 1997; JI, 2008; STENSTROM:-
KHALILI & HAKANSON, 2009), apesar de algumas fracdes de
nutrientes exigir um gasto maior de energia para ser assimilado por estes
produtores priméarios (ESTEVES, 1998).

Os pontos monitorados nos rios das duas BHs possuem relacéo
NT/PT acima de 20 indicando que esses ambientes possuem uma
limitacéo tedrica de fosforo, para a produtividade primaria. Os rios da BH
do Saco Grande possuem uma distribuicdo da relacdo NT/PT muito
proximo da encontrada no mar adjacente por Simonassi et.al. (2010).
Apesar das concentragBes de nutrientes elevada e OD em niveis de
hipodxia, as concentracGes de clorofila-a nas BHs séo baixas.

Alguns caracteristicas fisicas dos estuarios como: tempo de
detencdo hidréulica; energia das marés e a disponibilidade de radiacéo
fotossinteticamente ativa, atuam como fungdes filtros em estudrios de
acordo com Cloern, (2001). Essa funcdes filtros podem tornar os estuarios
mais resistentes as respostas primarias da eutrofizacdo, ou seja, a elevagdo
da biomassa fitoplanctonica (CLOERN, 2001). O tempo de detencéo
hidraulica do estuario Papaquara foi estimado em 56 horas (ICMBIO,
2011) considerado um valor baixo. Para os demais rios ndo héa
informacGes, mas devido as suas caracteristicas fisicas, (vazdo, area de
drenagem e profundidade baixa) os demais rios também devem possuir
baixos tempos de detengdo hidréulica.

Estuérios com baixos tempo de detencéo hidrdulica, implica numa
maior taxa de exportacdo de nutrientes para o mar adjacente e renovacao
mais rapida das agua, interferindo no desenvolvimento fitoplanctdnico
(CLOERN, 2001; BRICKER et. al., 2008).

Os valores de turbidez, disco de Secchi e seston nos pontos
monitorados, em especial na do Saco Grande, refletem a baixa
disponibilidade de radiacdo fotossinteticamente ativa, o que interfere
diretamente na produtividade priméria (YOSHIYAMA & SHARP, 2006;
CLOERN, 1999).

Esse cenério ndo significa que esses ambientes estdo imunes aos
impactos da atividade antropica, pois 75% da populag&o residente nessas
bacias (considerando a populacdo total das duas BH) lancam seus
efluentes sanitarios in natura nos rios e na rede pluvial ou contam com
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tratamentos individuais simplificados (fossa seguido de sumidouro),
explicando os valores elevados de colimetria quantificados.

A estimativa da concentracdo da mistura tedrica, em termo de
DBO, ilustra o efeito da auséncia de sistema de coleta e tratamento
adequado do esgoto, em rios/estuarios com vazdo baixa. A menor
influéncia das aguas do mar adjacente (BH Saco Grande), resulta em
menor capacidade de diluir as concentragdes elevadas de nutrientes e
matéria organica, como consequéncia observamos baixas concentracdes
de OD nos limites da EE Carijés, elucidando o fato do ndo atendimento a
legislacdo vigente referente a qualidade da agua (Tabela 2.4).

Portanto a deplecdo do OD observada estd relacionada aos
processos de decomposicdo aer6bia da matéria organica de origem
antrépica (efluentes sanitarios). O adensamento populacional e 0 acesso
limitado ao saneamento, somado a baixa vazdo dos rios levam a
contaminagdo bacteriana, a carga de nutrientes e poluentes elevada, e
baixas concentragdes de OD, que pode resultar em alteracdes na estrutura
da comunidade, perda de biodiversidade e modifica¢cGes no metabolismo
do ambiente (DIAZ & ROSEMBERG, 2008; DAY et al, 2013,
SCHERNER et al, 2013).

Concluimos que a densidade populacional elevada, baixos indices
de saneamento e a baixa vazdo dos rios/estuarios, exercem um influéncia
negativa sobre a qualidade da agua, ao passo que a maior presenca da
agua do mar atua de maneira positiva, diluindo e favorecendo a floculacao
salina, reduzindo a concentragdo da matéria organica e de nutrientes.

Apesar de ndo ter sido observado uma diferenga significativa entre
os periodos temporal ou sazonal, fica claro nesse estudo o efeito da
precipitacdo e a influéncia do mar, afetando significativamente e de forma
distinta a qualidade da 4gua nos pontos monitorados entre esses periodos.

Os baixos niveis de OD e elevado de coliformes e nutrientes, acima
do maximo estabelecido em normativa legal, representa uma ameaca a
homeostasia da EE Carijos, podendo afetar os servigos ambientais
prestados pela area de preservacdo, seja na producdo de pescado (pela
disponibilidade de abrigo, alimento e condi¢bes para reproducdo,
crescimento e desenvolvimento das espécies) seja na contribui¢cdo para a
melhoria da qualidade da &gua, por meio de seus processos
biogeoquimicos.



70



71

3. AVALIAGAO DA INFLUENCIA DO LANCAMENTO DE
EFLUENTES SOBRE A INTRUSAO SALINA E NA
QUALIDADE DA AGUA DE UM ESTUARIO INSULAR.

RESUMO: A quantidade e a qualidade de dgua doce que adentra num
estudrio exerce grande influéncia nos aspectos fisicos, quimicos e
bioldgicos desses ecossistemas. A partir de um modelo de crescimento
populacional (modelo logistico) e de um modelo analitico de intrusdo
salina, este estudo avaliou o efeito do aumento da vazdo antrdpica — Qa
sobre a distribui¢do longitudinal da salinidade em um estuério insular.
Além disso, avaliou-se o efeito das cargas de nutrientes e matéria organica
de uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE), sobre a qualidade da agua
do sistema. A Qa da populacdo residente atual eleva a vazéo fluvial (Qso)
em 15% e a Qa estimada para 2027 com a contribuicdo da populacdo
residente e flutuante elevara a vazéo fluvial em 50%. Foram aplicados trés
cenarios ao modelo de intrusdo salina: 1) sem contribuicdo da vazao
antropica; 2) vazdo antrdpica igual a vazdo de projeto da ETE (156 L-s?)
e 3) vazdo antropica da populacdo residente e flutuante em 2027 (255 L-s°
1. O primeiro cenario demonstra que a vazdo antrépica atual trouxe
reducgdo na intrusdo salina de 9% (maré baixa). No cenério critico, periodo
de veraneio em 2027, quando a densidade demografica é extrema, a vazao
antrépica reduzira a intrusdo salina no estuario em 26% (maré baixa) e
elevard a carga de nutrientes e matéria organica em 40 e 80%,
respectivamente. Considerando a influéncia atual da ETE na qualidade da
agua do estuario, 0 aumento da carga proveniente ETE em 2027 ampliara
as zonas hipoOxicas e anoxicas, com consequéncias negativa para a
biodiversidade local do estuario do Papaquara. Tais modificacdes
poderdo afetar a homeostasia dos ambientes protegidos, 0s manguezais,
da Estacdo Ecoldgica de Carijos.

Palavras-chave: Estudrio, Intrusdo Salina, Capacidade suporte, Vazéo
antropica.

ABSTRACT: The quantity and quality of freshwater that enters an
estuary has great influence on the physical, chemical and biological
aspects of these ecosystems. This study evaluated the effect of increasing
anthropogenic flow - Qa on the longitudinal distribution of salinity in an
island estuary based on a population growth model (logistic model) and
an analytical model of salinity intrusion. In addition, we evaluated the
effect of nutrients and organic matter load from a sewage treatment plant
(WWTP) over the water quality. Qa of the current resident population
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raises the river flow (Qso) by 15%, Qa estimated for 2027 with the
contribution of resident plus floating population will increase the river
flow by 50%. Three scenarios were applied to salinity intrusion model: 1)
no contribution of anthropic flow; 2) anthropic flow equal to ETE project
flow (156 L-s*) and 3) anthropic flow of resident and floating population
by 2027 (255 L-s1). The first scenario showed that the current anthropic
flow reduced saline intrusion by 9% (low tide). At the critical scenario,
summer time in 2027, when the population density is extreme, the
anthropic flow will reduce the salinity intrusion in the estuary by 26%
(low tide) and raise the load of nutrients and organic matter in 40 and
80%, respectively. Considering the current influence of ETE in the water
quality of the estuary, increased from ETE load in 2027 will increase the
hypoxic and anoxic zones, with negative consequences for local
biodiversity in Papaqura estuary. Such changes may affect the
homeostasis of the protected environment, the mangroves, the Ecological
Station Carijos.

Keywords: Estuary, Salt Intrusion, Carrying capacity, Anthropic flow.
3.1 INTRODUCAO

Os ambientes aquaticos da zonas costeiras (ZC) estdo submetidos
a forte pressdo das atividades antrdpicas, devido a elevada densidade
populacional nessas areas (PINTO-COELHO & HAVENS, 2015).
Estima-se que 61% da populagdo mundial vive na ZC (BIANCHI, 2007).
No Brasil, a ZC corresponde a 4,1% do territério e abriga 24,6% da
populacdo (IBGE, 2011a). No Estado de Santa Catarina, 38% da
populacdo, de 2,37 milhGes de habitantes, residem na zona costeira,
principalmente, nos Municipios da Grande Floriandpolis e Joinville
(IBGE, 2012).

Os baixos indices de saneamento na ZC representam um dos
principais fatores de impacto ao meio hidrico nessa regido. Dessa forma,
as estacOes de tratamento de efluentes sanitarios — ETE séo instalacbes
essenciais para a mitigacdo dos impactos causados pelos assentamentos
humanos (CLOERN et. al., 2016).

Entretanto dependendo das caracteristicas de projeto da ETE e da
capacidade de suporte do meio hidrico, os efluentes tratados das ETE
podem trazer impactos significativos aos seus corpos receptores
(HAGGARD et. al. 2005, NAKADA et.al. 2008).
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Pela legislagdo ambiental brasileira (resolugdo CONAMA 430/11
em seu art. 4°, inc. 1) entende-se como capacidade suporte o valor maximo
de determinada substancia que o corpo hidrico pode receber sem
comprometer a sua qualidade da agua. Esta qualidade é definida por
parametros de diversos componentes quimicos e biolégicos presentes na
agua e varia de acordo com a influéncia da dgua do mar (medida pela
salinidade) e dos usos do recurso hidrico (Resolugio CONAMA
357/2005).

Os efluentes domésticos favorecem o aumento da concentracao de
nutrientes (fésforo e nitrogénio), gerando eutrofizagdo (BRAGA et.al.,
2000; HAGGARD et. al. 2005; BRICKER et.al.,, 2008; CAREY &
MIGLIACCIO, 2009; VAN DRECHT etal., 2009), contaminago
microbiolégica (GOMEZ-COUSO, et.al., 2005; GARCIA-ARMISEN
et.al., 2005; TOURON et.al. 2007) e contaminagéo por micropoluentes,
como farmacos, que podem trazer efeitos deletérios a biota aquatica de
forma crénica (KOLPIN etal. 2002; BIRKETT; LEASTER, 2003;
JONES et.al., 2005; NAKADA et.al. 2008).

Os estuérios s&o, comumente, o destino final dos efluentes tratados
e ndo tratados gerados pela atividade humana na ZC. As variacGes
naturais de entrada de agua doce nos estuarios dependem de fatores
naturais, como ciclos climéaticos com inundacBes e secas. Os fatores
antrépicos também sdo importantes para aumentar, via
impermeabilizagdo do solo e aumento do escoamento superficial, ou para
diminuir o volume de &gua doce, pelo represamento e consumo da agua
de regies a montante do estuario (KENNISH, 2000; CHAN et.al., 2002;
FLANNERY etal., 2002; KIMMERER, 2002; MONTAGNA etal.,
2003; DIAS et.al., 2004).

As mudangas associadas as atividades antrépicas tém, geralmente,
efeitos mais dramaticos e de longo prazo (KENNISH, 2000). Alterac6es
na entrada de agua doce tem impulsionado mudancas na hidrodinamica
dos ecossistemas costeiros, no transporte de nutrientes e sedimentos, nos
regimes de salinidade, resultando em perdas de habitats, biodiversidade e
produtividade (MONTAGNA et. al., 2003). Uma das formas de
impulsionar a entrada de 4gua doce em um sistema é a partir das ETE,
gue apesar de serem estruturas importantes para 0 saneamento béasico,
concentram e lancam o efluente tratado em um Unico ponto no corpo
hidrico.

Destaca-se que muitas ETE servem como transposicfes de bacias
hidrograficas, ja que a agua de abastecimento pode ser proveniente de
uma bacia hidrogréfica diferente daquela em que o efluente tratado esta
sendo langado. Dependendo da relacdo entre vazdo do rio e a vazdo e
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concentragdo dos constituintes do efluente tratado, esse Gltimo pode
aumentar da concentracdo e matéria organica e nutrientes no corpo
hidrico. O aumento de matéria organica pode gerar quadros de hipoxia
(percentual de saturacdo de oxigénio menor que 30%) ou até mesmo
anoxia, devido processos de decomposi¢do aerobia.

O enriquecimento de nutrientes pode provocar mudangas na
biomassa das comunidades de algas, tais como macroalgas e
microfitobentos, mudancas na composicdo das comunidades de
fitopléancton e proliferacdo de algas nocivas (CLOERN, 2001)

Solugdes analiticas preditivas derivadas de modelos tedricos
simples podem ser utilizadas para avaliar os efeitos da variacdo de
parametros fisicos, como a descarga de agua doce e dos niveis de mareés,
na intrusdo salina em estuarios (XU et.al., 2015).

A utilizacdo de modelos analiticos para avaliar a modificagdo de
descritores fisicos do sistema estuarino (vazdo e salinidade) sdo
ferramentas Uteis para estimar os efeitos da modificacdo antr6pica na
descarga fluvial e suas consequéncias sobre o ambiente.

O modelo utilizado nesse estudo foi descrito por Savenije (1986 e
2005), tendo sido aplicado em 33 estuarios em quatro continentes,
entretanto essa é a primeira vez que esse modelo é utilizado no Brasil e
num estudrio insular com uma vaz&o fluvial baixa (SAVENIJE, 2016).
As aplicagbes, ao qual o modelo foi submetido, se destina em descrever o
gradiente salino e 0 aumento da intrusdo salina, devido ao consumo da
agua em bacias hidrogréficas.

Nesse estudo, temos como hipdtese que o aporte de agua doce
proveniente de outra bacia hidrogréafica, lancado de forma pontual por
uma ETE promovera a retragdo da intrusdo salina o que implicara em
reducdo na qualidade da &gua do estuério. Os valores de vazdo da ETE
avaliados consideram a situacdo atual, a de projeto e a estimada para um
cenario critico (populacdes residente e flutuante), obtido por meio de um
modelo de crescimento logistico da populacdo. Para avaliar a modificacéo
da intrusdo salina utilizamos um modelo analitico unidimensional do
estado estacionario, e o balanco de cargas foi utilizado para estimar os
impactos na qualidade da agua devido o lancamento de efluentes de uma
ETE num estuério insular (llha de Santa Catarina) com baixa vazao
fluvial.
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3.2 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 Areade estudo

A bacia hidrogréafica (BH) do rio Papaquara, localizada no Norte
da llha de Santa Catarina no municipio de Florian6polis — SC (Figura.
3.1), tem seu exutdrio no rio Ratones no interior da Estacdo Ecoldgica de
Carijos — EE Carijés, unidade de conservacéo de protecdo integral.

O clima da regido € caracterizado como subtropical com chuvas
bem distribuidas durante todo o0 ano, com o0 més de fevereiro apresentando
0s maiores volumes de precipitacdo acumulada (198 mm) e junho os
menores valores (75 mm), baseado em dados de 1961 a 1990 (INMET,
2010). A regido possui um regime de maré astrondmica semidurna com
amplitude de micromaré (média de 0,52 m) (SORIANO-SIERRA,;
SIERRA DE LEDO, 1998). Os ventos exercem grande influéncia nas
condi¢des oceanograficas, produzindo marés meteorolégicas. Os vento
do quadrante Norte produzem subelevacdo e os ventos do quadrante Sul
sobrelevagdo dos niveis do mar, tendo sido registrado diferencas de 0,60
m da maré medida com a maré astronémica prevista (VANZ et.al., 2015).

Entre as década de 1940 e 1950 foram construidos sessenta e trés
canais na BH do Paraquara com o objetivo de drenar as areas Umidas e 0s
cursos d’aguas foram retilinizados (FIDELIS, 1998). No rio Papaquara
sdo lancados efluentes sanitarios tratados e ndo tratados, o que reflete na
baixa qualidade de suas &guas, principalmente na por¢do superior do
estuario (SILVA et.al., 2016). As aguas do rio Papaquara sao classificas
como salobras de classe 1, no trecho onde a salinidade esta entre 0,5 psu
a 30 psu, de acordo com a resolucdo CONAMA 357/05.

A populacéo fixa estimada em 2015 para a bacia do Papaquara €
de aproximadamente 22.000 habitantes, mas essa populacdo triplica
durante a temporada de veraneio, que se inicia na segunda quinzena de
dezembro e vai até o término do carnaval.

Em 1995, foi inaugurada a ETE de Canasvieiras, projetada para
atender 24.600 habitantes com vazdo média de 42 L-s, recebendo os
efluentes somente da regido denominada balneario de Canasvieiras. No
ano de 2011, a ETE passou por amplia¢6es com o objetivo de atender, no
final do projeto em 2027, 80.213 habitantes com uma vazdo média de 156
L-s? (FATMA, 2009), recebendo os efluentes dos distritos de
Canasvieiras e Cachoeira do Bom Jesus (Figura 3.1).

Os efluentes da ETE sdo langados em um canal de drenagem, que
percorre 1.600 metros até desaguar no rio Papaquara (Figura 3.1). A
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populacdo dos distritos de Canasvieiras e Cachoeira do Bom Jesus recebe
agua tratada advinda do aquifero dos Ingleses, localizado em outra bacia
hidrografica.

3.2.2  Amostragem

Nesse estudo foram utilizadas duas estratégias de levantamentos
de dados em campo. A primeira delas para ser aplicado no modelo
analitico de intrusdo salina, onde foram coletados dados de salinidade
(refratdmetro manual, Alfakit, modelo 201bp), largura (medida com
trena), profundidade (ecobatimetro portatil, Laylin Associates, modelo
SMD5) e velocidade da agua (fluxdmetro, OTT Hydromet, modelo OTT
MF pro) em oito pontos no rio Papaquara (Figura 3.1) a bordo de uma
embarcacdo, no dia 24/08/2015, na condi¢cdo de maré alta associada a
ventos do quadrante Sul (velocidade do vento, maxima de 10,9 e média
de 1,9 m-s'). Para a validagdo do modelo foram utilizados dados de
salinidade de cinco campanhas realizadas entre outubro de 2013 a abril
de 2014, nas condi¢Bes de maré baixa, média e alta, em cinco pontos
distintos do utilizado na calibracdo do modelo.

A segunda estratégia foi utilizada para avaliar a qualidade da agua
do rio Papaquara e do efluente final da ETE Canasvieiras, onde foram
amostrados sete pontos no rio Papaquara mais o efluente final da ETE,
durante o periodo de agosto de 2014 a fevereiro de 2015 (N = 9).

Os descritores de qualidade de agua determinados foram:
salinidade (refratbmetro manual, Alfakit, modelo 201bp), percentual de
saturacdo do oxigénio dissolvido — OD% (ABNT NBR 10559/1988 e
CHAPRA, 1997) nas aguas do rio Papaquara e demanda bioguimica de
oxigénio — DBO (ABNT NBR 12614/1992), fosforo total - PT (ABNT
NBR 12772/1992 e VALDERRAMA, 1981) foram determinados no
efluente da ETE e nas dguas do Papaquara. Todos os dados encontram-se
no anexo B desse trabalho.



Figura 3.1: Bacia hidrogréafica do rio Papaquara, distritos atendidos pela ETE e suas areas urbanizadas, localizagdo do ponto
monitoramento da qualidade da &gua e pontos de obtencéo dos dados do modelo de intruséo salina. Os valores em cima das setas
vermelhas representam a distancia da boca do estuario em metros.
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3.2.3 Vazédo

Por ndo haver estagBes linmétricas na BH do Papaquara, a vazao
fluvial foi estimada utilizando as equacgdes descritas no estudo de
regionalizacdo de vazbes do Estado de Santa Catarina (SANTA
CATARINA, 2006).

A metodologia de regionalizacio de vazdes tem como premissa
que os parametros hidroldgicos-estatisticos de bacias hidrograficas em
uma regido semelhante podem ser relacionados com suas caracteristicas
hidrometeoroldgicas e fisiografias (TUCCI, 2002). Através dessa
metodologia  obtém-se  regressdes entre  esses  parametros
hidrometeoroldgicos e fisiograficos com as diferentes formas de
expressar a vazao fluvial, tais como: vazdo média de longo termo, vazédo
especifica, distribuigdo sazonal da vazao e curva de permanéncia.

A curva de permanéncia representa as relacfes entre as vazdes de
um rio com a probabilidade de que sua ocorréncia se iguale ou supere a
este valor de vazdo (TUCCI, 2002). A curva de permanéncia € obtida
pelo calculo da vazdo media de longo termo multiplicado pelo coeficiente
percentual, conforme equacdo. 1, (SANTA CATARINA, 2006).

Qp = [(9,393x107%. P2362 A D1.092) Kp]. 1000 (@)}

Onde: Qr: Vazdo percentual (L-s2);
P: Precipitagdo/chuva (mm-ano™);
AD: Area de Drenagem (km?);
Kp: Coeficiente percentuais da curva de permanéncia.

Os valores de Kp para Qzs, Qso € Q7s, Sd0 respectivamente: 1,24;
0,87 e 0,60 (SANTA CATARINA, 2006). Os valores de referéncia para
a precipitacdo média anual utilizado foi de 1.543,9 mm-ano; volume
obtido a partir da média de dados acumulados coletados entre 1961 e 1990
(INMET, 2010). A area da BH utilizada é de 32,28 km? (FIDELIS, 1998).

A vazdo antrdpica foi estimada a partir do modelo que descreve o
crescimento populacional e a vazdo per capita de producdo de esgoto,
considerando a relagéo:

_ qpc.Pop
Qu = 86400 @
Onde: Qa: Vazdo antropica (L-s);
gpc: Vazdo per capita de esgoto (L-hab*-dia?);
Pop: Populacéo.
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A vazdo per capita utilizada nas estimativas da concessionaria de
servicos de saneamento da cidade de Florianépolis, é de 168 L-hab-dia-
L (FATMA, 2009).

Para descrever o crescimento populacional utilizou-se 0 modelo de
crescimento logistico, proposto por Verhulst em 1838. O modelo
estabelece taxas de crescimento de forma exponencial para baixas
densidades populacionais e em altas densidades a taxa de crescimento
diminui assintéticamente a um valor de saturacdo, definida como
capacidade de suporte do local, que representa 0 aumento da resisténcia
do meio impedindo o crescimento continuo e desenfreado da populagao
(BACAER, 2011; IANNELLI & PUGLIESE, 2015).

No

Ne = N oo ®)

Onde: Nt: Nimero de habitantes no tempo t;
No: nimero de habitantes inicial, tempo t0;
Ns: nimero de habitantes de saturacéo, capacidade de suporte;
t: tempo em anos;
r: taxa de crescimento.

Os parametros do modelo, taxa de crescimento e capacidade
suporte, podem ser estimados a partir da populacao de trés diferentes anos
igualmente espacados (BACAER, 2011)

_ (No.N1)+(N1.Np)—(2.Ng.N;)
NS_Nl'[ (N1)2=(No.N>) ] “)

L [(I/No)_(l/Ns)]
(Yny)-(Yw,)
Onde: Ns: nimero de habitantes de saturagdo, capacidade de suporte;
No, N1 e N2: niimero de habitantes nos tempos “to”, “t1” e “t,”.

t: tempo em anos;
r: taxa de crescimento

T t—ty

()

A partir dos dados da populacdo residente dos anos 1991 (to), 2000
(t1) € 2010 (t2) (censos IBGE, 1991, 2000 e 2010) e da populacéo flutuante
para os mesmos anos (GUARDA, 2012), nos distritos de Canasvieiras e
Cachoeira do Bom Jesus, estimou-se o crescimento populacional total
(populacéo residente mais flutuante) até o ano de 2030.
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3.2.4  Cargas de nutrientes e matéria organica

Para avaliar a influéncia do efluente da ETE sobre a qualidade da
agua do rio Papaquara, foi determinada a carga de nutriente, baseada nas
concentrac@es de PT, e de matéria organica, em funcdo da DBO, da ETE
e do rio Papaquara conforme equacéo 6.

W =1[C].Q (6)
Onde: W: Carga (g-s™);

[C]: Concentragéo (g-L1);

Q: Vazio (L-s?).

A vazdo da ETE foi obtida no momento da amostragem por um
medidor de nivel ultrassénico instalado na entrada do efluente bruto na
ETE (marca Nivelco, modelo Ecotrek). A vazdo fluvial (Qso) no rio
Papaquara foi estimada a partir da equagdo 1, considerando uma area de
drenagem de 6,1 km? para o ponto a montante (7.400 metros da boca do
estuario) e de 10,6 km? para o ponto jusante da ETE (5.600 metros da
boca do estudrio). O ponto onde os efluentes entram no Papaquara
encontra-se a 6.100 m de distancia da boca do estuério, conforme Fig. 1.

No ponto a jusante do lancamento da ETE ha uma area urbanizada
de 0,75 km? que ndo é atendida pelo servico publico de coleta e tratamento
de efluentes, contanto com sistemas individuais de tratamento e
disposicdo, normalmente sistema fossa séptica e sumidouro. Para avaliar
a influéncia dessa carga difusa, utilizou-se a equacdo 7.

Ayrb-Dpop-qcp
WDifusa = [C]. (1786#) (7

Onde: Whitusa: Carga difusa (g-s™);
[C]: Concentragéo no esgoto bruto (g-L™2);
Auro: Area urbanizada (km?);
Drop: Densidade populacional da area urbanizada (hab-km);
gcp: Contribuigdo per capita (L-hab™-dia™).

A densidade populacional da &rea urbanizada da BH € de 2.170
hab-km2. A partir dos dados de monitoramento do efluente de entrada
(esgoto bruto) da ETE, quantificados durante o periodo de maio de 2011
a dezembro de 2014 (N = 96) pela concessionaria, foram definidos os
valores de concentragdo de DBO de 150 mg-L* e de PT igual a 4,1 mg-L-
L (ICMBIO, 2011). N&o foram consideradas reducdes na concentracéo de
matéria orgénica ou nutrientes pelos sistemas individuais de tratamento.



81

3.25 Intrusao Salina

O modelo analitico unidimensional de salinidade desenvolvido por
Savenije (2005) estima os perfis longitudinais de salinidade em estuarios
aluvionares. Numa situacdo de estado estacionario, a derivada parcial em
funcdo do tempo, na equacdo de balanco de sal é igual a zero. Savenije
(2005), considerando como constante a vazdo fluvial (Qr) e a area da
seccao molhada (A), define a equacdo de balanco de sal como:

_ A pas
log| ™ ax

Onde: S: Salinidade;
St §alinidade fluvial;
A: Area da seccdo molhada;

Q. Vazdo fluvial;
D: Coeficiente de dispersdo longitudinal.

A vazdo fluvial tem valor negativo desde que a orientacéo do eixo
longitudinal da boca do estuario em direcdo a montante seja positivo.
Considerando a relacéo entre a salinidade e o coeficiente de disperséo,
baseado no trabalho de Van der Burg (1972), definido por:

a _ m
— = K= )

Onde: D: Coeficiente de dispersao longitudinal;
K: Coeficiente de Van der Burgh;
A: Area da secgdo molhada;
Q+: Vazdo fluvial.

A distribuicdo longitudinal da salinidade pode ser expressa,
substituindo a equacgdo 8 na 9:

QU

1 dD
5-Sf K D

(10)
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Integrando a equacdo 10 e considerando a salinidade fluvial igual
a zero, temos:

Dy Yk
Sy = So. (D—O)
Onde: Sx: Salinidade num ponto do estudrio (psu);
So: salinidade, na boca do estuério (psu);
Dx: coeficiente de dispersdo longitudinal, num ponto do estuario
(m?shy;
Do: coeficiente de dispersdo longitudinal na boca do estuario (m?-s°

(11)

1);

K: coeficiente de Van der Burgh’s, adimensional;

Em estuérios de planicies aluviais a area da seccdo transversal e a
largura, podem ser em descritas por fungdes exponenciais ao longo do
eixo longitudinal do estuario (SANENIJE, 2005), conforme equacgdes a
sequir:

A= Ay e (12)
B = By.e(™"/b) (13)

Onde: A: area da sec¢do transversal no ponto “x” (m?);

Ao: area da seccdo transversal na boca do estuério (m?);

x: distancia em da boca do estuério (m), onde x < 0 no sentido a
montante;

a: comprimento de convergéncia da area da seccdo transversal (m);

B: largura do estuario no ponto “x” (m);

Bo: largura da boca do estuario (m);

b: comprimento de convergéncia da largura (m).

Substituindo a relagdo exponencial da equacdo 12 na equacgédo 9 e
integrando temos:

D, = Do.{1 - B[e®/@ — 1]} (14)
Sendo: B = QK:Z (15)
@ == (16)

Onde: Dx: coeficiente de dispersdo longitudinal, num ponto do estuario
(m*s);
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Do: coeficiente de disperséo longitudinal na boca do estuério (m?-s°
1);

K: coeficiente de Van der Burgh’s, adimensional;

B: taxa de reducdo do coeficiente de disperséo, adimensional;

x: distancia em da boca do estuario, onde x > 0 a montante (m);

a: comprimento de convergéncia da &rea da seccéo transversal (m);

Qr: vazdo fluvial (m3-s?);

Ao: area da secgdo transversal na boca do estuario (m?);

ao: coeficiente de mistura na boca do estuario em (m).

Quando a salinidade de um determinado ponto do estuério (Sy) for
igual a salinidade fluvial (Ss), o coeficiente de dispersdo longitudinal sera
igual a zero (Dx = 0), rearranjando a equacdo 14, podemos estimar o
comprimento da intrusdo salina (L).

L=aln (% + 1) (17)

Onde: L: comprimento da intruséo salina (m)
a: comprimento de convergéncia da area da seccao transversal (m);
PB: taxa de reducdo do coeficiente de disperséo, adimensional.

No processo de calibragdo os parametros que podem ser ajustados
sdo o coeficiente de Van der Burgh (K) e o parametro oo, na condicdo de
estofa de preamar. O coeficiente de Van der Burgh, varia de zero a um, e
¢ conhecido como o “fator de forma” da curva da salinidade ao longo do
eixo longitudinal, estando fortemente relacionado com os parametros de
forma do estuario (GISEN et.al., 2015). O coeficiente de Van der Burgh
foi determinado a partir da equacéo descrita por Gisen et.al. (2015) obtida
a partir da regressdo dos dados de 30 estuarios ao redor do planeta,
conforme equacdo 18.

K =

sowmoe ()" (4”5”7290 @

A=Tyg.h/r (19)

Onde: B: largura do estuério no limite da intrusdo salina (m);
Bo: largura na boca do estuario (m);
g: aceleracio da gravidade (9,8 m-s?);
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C: coeficiente de Chezy, (mY2-s™h)

E: excursdo de maré (m);

H: amplitude da maré na boca do estuario (m);

ho: profundidade do estuério na boca do estuario (m);

b: comprimento de convergéncia da largura em (m);

T: periodo de maré, (maré semi-diurna 43082 s);

rs: Razdo entre largura de armazenamento e largura do rio.

A excursdo de maré (E) descreve a distancia longitudinal que uma
particula percorre no estuario entre 0 maximo e minimo da maré, entre a
estofa de preamar e de baixamar, o valor desse parametro foi obtido com
base em Miranda (2002).

=T (20)

A

Onde: E: excursdo de maré (m);
v: amplitude de velocidade da maré (m-s?);
T: periodo de maré;
w: 3,14.

O coeficiente de dispersdo longitudinal representa a mistura de
solucdo salina e a 4gua doce num estudario, como resultado da circulagéo
residual induzida por gradientes de densidade (circulagdo gravitacional)
e movimento das marés (GISEN et.al., 2015). O coeficiente de dispersdo
longitudinal na boca do estuario (Do) € um parametro essencial para o
modelo e ndo ha forma de medi-lo diretamente. Deynoot, (2011), através
da aplicacdo dos modelos de Savenije (2005) e de Kuijper & Van Rijn
(2011), apresenta uma equacdo para estimar a Do para a condigdo de
estofa de preamar.

MA B o o QrT
D" = 1400.77—. [ .7 (1)

Onde: Do™A: Coeficiente de dispersdo longitudinal na boca do estuario na
estofa de preamar (m?-s%);

ho: Profundidade na boca do estuério (m);

E: Excursdo de maré na boca do estuario (m);

a: Comprimento de convergéncia da area da seccdo transversal

(m);
p:  Densidade  [p(S,T°) =  1.028,106+(8,68243x10"
3.T)+(3,819566x10-2.T2)+(0,8036307-1,7117x10-3.T).(S-35)] (kg-m™);
Ap: Diferenca de densidade;
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g: Aceleragéo da gravidade (9,8 m-s?);

Qr: Vazdo fluvial (m3-s);

T: Periodo de maré (43082 s);

Bo: largura do rio/estudrio na boca do estuério (m).

Apos a calibracdo do modelo na condi¢do de estofa de preamar,
estima-se os Dy para as condi¢Ges de maré média e de estofa de baixamar,

utilizando as equagdes 11 e 14, usando x = E/Z' para maré média e de
forma similar para maré baixa (SAVENIJE, 2005), conforme segue:

Dy = pa (£). e(52) (22)
pis — pra(gy o(=2) (23)

Onde: Do™A: Coeficiente de dispersdo longitudinal na boca do estuario na
estofa de preamar (m?-s);

DoMM: Coeficiente de dispersio longitudinal na boca do estuario na
maré média (m2s™);

DoVB: Coeficiente de dispersdo longitudinal na boca do estuério na
estofa da baixamar (m?-s™);

E: Excursdo de maré na boca do estuério (m);

a: Comprimento de convergéncia da area da seccao transversal

(m).

3.2.5.1 Analise do modelo de intrusdo salina

Os resultados de um modelo estdo intimamente ligados a
quantidade, qualidade e representatividade dos dados utilizados (TUCCI,
1998). As etapas de calibracdo, verificagdo, andlise de sensibilidade e
validacdo do modelo sdo fundamentais para que exista consisténcia entre
os resultados preditos pelo modelo e os valores reais do sistema estudado
(FLECK et. al. 2013). Entende-se por calibracdo a variacdo de parametros
do modelo a fim de obter o melhor ajuste entre os valores predito pelo
modelo e os dados de obtidos em campo.

Optamos pelo ajuste do pardmetro ao do modelo (equacéo 16), com
0 objetivo de reduzir a0 méximo a raiz média dos erros quadraticos
(RMSE), calculado conforme equagdo 24. O RMSE mede o erro em
termos absolutos, quantificando o erro na unidade da variavel (CHIN,
2013). Na etapa de verificacdo avalia-se a qualidade da calibragdo, por
meio de andlises da distribuicdo dos erros e a utilizagéo de indices.
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A normalidade da distribui¢do dos erros e sua homocedasticidade
sdo pressupostos que devem ser observados em um modelo que tenha boa
capacidade de explicar os dados de campo, sendo assim foi avaliada a
normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05) e sua
homocedasticidade pelo teste de Breusch-Pagan (p > 0,05).

Utilizamos os indices erro de tendéncia (MBE) equagdo 25 e 0
indice de ajuste (dr) proposto por Willmott et.al. (2011) equacdo 26. O
MBE que descreve a dire¢do de polarizacdo do erro, onde seu valor esta
relacionado com a magnitude dos valores investigados e o dr indica a
soma das amplitudes dos erros com o0s desvios dos dados de campo em
relacdo a sua média, valores proximos de 1 indicam concordancia entres
os valores médios previstos e 0s observados.

Na analise da sensibilidade é avaliado se a resposta do modelo é
pouco ou muito influenciada pelo valor de um determinado parametro,
permitindo concluir sobre a necessidade de menores ou maiores esforcos
na obtencdo mais precisa do valor do pardmetro. Nessa etapa testamos a
resposta do modelo utilizando vazdes fluviais diferentes (Qzs e Q7s) da
utilizada na calibrag&o (Qso) e pela variacao de 20% no coeficiente de Van
der Burgh (K). Na validagdo examina-se a capacidade do modelo explicar
dados independentes do utilizado na etapa de calibracéo. Utilizamos para
essa etapa os dados de salinidade de cinco campanhas amostrais
realizadas durante outubro de 2013 a abril de 2014, nas condi¢des de
marés baixa, média e alta.

2
RMSE = L(Yest—Yobs)” (24)
n

MBE = Yestmedio—Y0bSmedio (25)

n

Y|Yest—Yobs|
2.Y|Yobs—Yobspediol

dr =1 (26)
Onde: RMSE: Raiz média dos erros quadraticos;

Yest: Valores estimados pelo modelo;

Yobs: Valores observados em campo;

n: Namero de observagdes;

MBE: Erro de tendéncia;

Yestmed: Média dos valores estimados pelo modelo;

Yobsmed: Média dos valores observados em campo;

dr: Indice de ajuste.
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3.2.5.2 Cenérios

Trés cenarios foram aplicados ao modelo calibrado: 1) distribuicdo
da salinidade no estuario do Papaquara sem a contribuicdo da vazao
antrépica; Il) distribuicdo da salinidade com a vazdo para a qual a ETE
foi projetada, ou seja, 156 L-s; I11) distribuicéo da salinidade coma ETE
sob uma vazdo critica em 2027, horizonte de projeto, considerando a
populacdo residente mais a flutuante.

3.3 RESULTADOS
331 Vazéo

A curva de permanéncia (figura 3.2) apresenta a vazdes
percentuais entre 5 a 98%. A vazdo mediana estimada (Qso) é de 518 L-s°
! e a probabilidade de encontramos vazdes iguais ou superiores a 738 L-s’

1 assim como menores que 357 L-s2, é de 25%.

Figura 3.2: Curva de permanéncia do rio Papaquara. Os valores em destaque na
curva séo respectivamente: Qs, Qso, Q7s.
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O ndmero limitado de dados do censo por distritos, apenas trés,
inviabilizou a validacdo do modelo de crescimento populacional.
Entretanto o IBGE fez duas contagens gerais da populacéo da cidade de
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Floriandpolis nos anos de 1996 e 2007. Ao aplicar o modelo logistico para
a cidade de Floriandpolis observamos boa aderéncia da estimativa com 0s
dados de 1996 e 2007, apresentando um erro percentual de 11,3 e -1,3%
respectivamente.

Aplicando o modelo logistico nos distritos de Canasvieiras e
Cachoeira do Bom Jesus, para as populacBes residente e flutuante,
observa-se que 0s valores se encontram muito préximo do ndmero de
habitantes de saturacdo, estimado pela equacdo 4 (Figura 3.3). A
populacdo residente e flutuante estimada sera de 131.250 habitantes para
2030 e o valor da populacdo de saturagdo estimada é de 132.300
habitantes.

Figura 3.3: Projecéo das populacdes residente, flutuante e total. Populagéo fixa
obtido dos censos do IBGE de 1991, 2000 e 2010; populagdo flutuante extraido
de Guarda (2012) para 0s mesmos anos.
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A vazdo antropica, estimada pela equacdo 2, para a populacdo
residente em 2015 foi de 77 L-s%, (valor utilizado na calibragdo do modelo
de intrusdo salina) ja a vazdo antrGpica para um cendrio critico com a
contribuicdo das populagdes residente e flutuante em 2027 sera de 255
L-s™

A relagdo entre a vazdo antropica - Qa (equagdo 2) e a vazao
percentual - Qp (equacédo 1), aumentara gradativamente com o passar dos
anos. Analisando a Qa da populagdo total em 2027 e a Qrs, havera um
aumento de 70% no aporte de dgua doce no sistema, entretanto, se
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considerarmos somente a Qa da populacéo fixa e 0 Q25 esse aumento sera
de apenas 12% (Figura 3.4). Utilizando como base a Qso, em 2027 a vazao
antrépica da populagéo residente elevara a vazdo fluvial do estuario em
16%, entretanto se considerar a contribuicdo antropica da populacdo
residente e flutuante para 0 mesmo ano o aumentos sera de 50%.

Figura 3.4: Razdo entre a vazdo antropica (Qa) e a vazao percentual (Qp). Vazédo
antropica para populagdo total e fixa até o ano de 2030 e vazao fluvial para as
vazdes percentuais de Qzs, Qso e Qrs.
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3.3.2 Qualidade da agua

A concentracdo mediana da DBO observada na saida da ETE foi
de 7,3 mg-L%, com um coeficiente de variacdo de 1,37, apresentando
variagdes minimo e maximo de 2,8 e 137 mg-L", respectivamente. A
concentragdo de fésforo total no efluente da ETE foi de 2,5 mg-L7,
variando entre 0,9 e 6,9 mg-L* com coeficiente de variacdo de 0,60
(Figura 3.5).

As concentracfes de PT e DBO no rio Papaquara apresentam 0s
méaximos de 1,0 e 12,7 mg-L* respectivamente, em 5.600 m de distancia
do boca do estudrio (jusante da ETE), onde foram observados os menores
valores de OD% (Figura 3.6).
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Figura 3.5: Gréfico de dispersdo dos pardmetros DBO e fdsforo total nas aguas
do rio Papaquara e no efluente tratado pela ETE. Pontos pretos concentragdo no
efluentes final da ETE e pontos vazados concentragdo no rios Papaquara.
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Baixos niveis de OD foram quantificados em todo o estuario, sendo
55 % das amostras caracterizada como hipoxica (OD < 30%) e 20 % delas
com anoxica (N = 63). As concentracdes de PT e OD% apresentaram
correlacdo linear significativa com a salinidade, entretanto para o PT a
correlag@es foi negativa (r = - 0,33 e p = 0,0086) e para OD% positiva (r
= 0,79 e p = 0,0000). Contudo se considerarmos somente os dados entre
0s pontos 450 a 5600 a correlagdo entre salinidade e PT se torna mais
significativa (r = -0,60 e p = 0,0000), j& 0 mesmo ndo acontece com 0
OD% que muda pouco (r = 0,82 e p = 0,0000).

Figura 3.6: Box Plot, mediana, distancia interquartilica e minimo méaximo dos
parametros nas aguas do rio Papaquara. A) salinidade e B) percentual de
saturagdo de oxigénio dissolvido.
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Figura 3.6: Continuacéo
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A carga de DBO sextuplicou entre 0s pontos montante e jusante
passando de 0,3 para 2,0 g-s*. A carga de DBO da ETE, em termos
medianos, foi de 1,03 g-s*%, menor que a carga do ponto jusante (2,03 g-s”
1), entretanto, durante as campanhas amostrais, 55 % (N = 9) dos valores
de carga da ETE foram superiores a carga do ponto jusante (Figura 3.7),
fato relacionado as oscilagcdes da vazdo e da concentracdo no efluente
final da ETE (Figura 3.5). A carga de fésforo total octuplicou, passando
de 0,03 a montante para 0,25 g-s* a jusante (Figura 3.7). A carga difusa
calculada entre o trecho montante e jusante foi de uma ordem de grandeza
menor que a carga da ETE, sendo de 0,47 g-s* de DBO e 0,013 g-s* de
PT.
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Figura 3.7: Box Plot, mediana distancia interquartilica e valores minimo méximo
das cargas de fdsforo total e DBO, na ETE e nos pontos montante e jusante do

canal que recebe os efluentes da ETE no rio Papaquara.
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3.3.3 Intrusao Salina

O modelo de intrusdo salina se mostrou adequado ap6s a
calibragdo. O valor inicial para o pardmetro oo foi de 368 m™ (equacéo
12), resultando num RMSE de 2,4. Durante o processo de calibracdo
testou-se valores de oo 220 a 500 m%, em intervalos de 20 m-*, obtendo-
se 0 menor valor de RMSE (1,1) com g para 295, conforme Figura 3.8.

Figura 3.8: Resultado da RMSE durante o processo de calibragdo do modelo. Em
destaque os valores de RMSE com o ag calculado e calibrado.
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Os residuais do modelo calibrado apresentou distribuicdo normal e
homocedasticidade (p > 0,05). As boas performance do modelo sdo
demonstradas pelo baixo valor do MBE (0,96) e pelo elevado indice de
ajuste (dr) (0,92). Os valores dos parametros utilizado no modelo séo
apresentados na tabela 3.1.

O teste de sensibilidade mostrou que o modelo é mais sensivel a
vazdo fluvial e menos ao coeficiente K (Figura 3.9). O modelo se mostrou
consistente durante a validacdo, conforme figura 3.10. Obteve-se
elevados indices de ajuste (dr) para os dados utilizados na validacéo, que
variaram entre 0,84 a 0,92.

Tabela 3.1: Pardmetros e valores utilizados no modelo

Simbolo Definicéo Valor Unidade
Bo | Largura na boca do estuério 30| m
By Largura do estuério no limite da intruséo 128 | m
salina
ho | Profundidade do estuario na boca do estuario 1,6 |m
MA 32
Ao Area} Qa seccdo transversal na boca do MM 233 | m?
estuario
MB 10,6
a ComNprlmento de convergéncia da area da 6.267.30 | m
sec¢do transversal
Ru | Raio Hidraulico 1,45|m
Qs | Vazéo Fluvial (Qso + Qa) 589 | L.s?
T | Periodo de maré 43.082 | s
E | Excursdo de maré 2.742,70 | m
Ho | Amplitude de maré na boca do estuério 1|m
Coeficiente de dispersao longitudinal na boca
MA 2 o-1
Do do estuario na estofa de preamar |
Coeficiente de dispersao longitudinal na boca §
MB 2 -1
Do do estudrio na estofa de baixamar 1116 | m"s
DyMM Coeficiente de dispersao longitudinal na boca 1347 | m2st
0 do estuario na maré média ' '
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Tabela 3.2: Continuagdo

MA 35
So | Salinidade na boca do estuario MM 18 | psu
MB 10
K | Coeficiente de Van der Burgh 0,43 |-
n | Nimero de Manning 0,025 | s.m™®
MA 295
% Coeflglente de mistura na boca do MM 298 | m-t
estuario
MB 189
MA 0,29
Taxa de redugdo do coeficiente de
B dispersdo MM 0.51]-
MB 1,35

Onde: MA — maré alta; MM — maré média; MB — maré baixa.

Figura 3.9: Modelo de distribui¢do de salinidade na condicdo de maré alta. A)
Sensibilidade do modelo ao parametro K. B) Sensibilidade do modelo a variagdes
na vaz&o.
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Figura 3.9: Continuagdo.
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Figura 3.10: Modelo de distribuicdo de salinidade nas condi¢Ges de maré alta,
média e baixa. Valida¢do do modelo com dados de campo distintos do utilizado
na calibragdo.
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3.3.3.1 Cenarios

A partir dos cenarios propostos, observou-se uma reducao
progressiva do gradiente salino com o0 aumento da vazdo da antrdpica
(Fig. 3.11). A vazdo antrdpica na baixa temporada, considerando apenas
a populagdo fixa, trouxe reducdes na intruséo salina de 8%, na condicdo
de maré média. Quando a ETE alcangar a vazdo de projeto essa reducéo
serd na média de 15% e para a vazdo da ETE numa situacdo critica
(populacéo fixa mais flutuante em 2027) a reducéo sera de 22%, conforme
tabela 3.2.

Figura 3.11: Distribuic8o da salinidade com diferentes vazdes antrépicas,
sendo: A) maré alta; B) maré média; C) maré baixa.
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Tabela 3.2: Reducéo da intrusdo salina em termos percentuais com o aumento da
vazdo antropica.

Condicao Intruséo salina (m) Reducdo na intruséo salina
_ 1 Qa= Qa= Qa=
Qa=0Ls 77Ls | 156 Lst | 255 Lt
Maré Alta 10.000 m - 6% -12% -18%
Maré Média 7.400 m - 8% - 15% -22%
Maré Baixa 3.800 m - 9% -17% - 26%

3.4 DISCUSSAO

O aumento da vazdo antrépica no rio Papaquara implicard na
reducdo da intrusdo salina e no aumento da carga de poluentes. A intrusao
salina tem sido apontada como fator importante para a diluicdo e para a
melhora da qualidade da agua ao longo do rio Papaquara, favorecendo o
aumento da concentracdo de OD (Silva et al., 2016; Simonassi et al.,
2010).

Considerando a elevada frequéncia de condi¢Bes de hipoxia e
anoxia neste rio, principalmente na area proxima a ETE, espera-se que a
retracdo da intrusdo salina no sistema amplie as zonas hipoxica e anoxica,
com consequéncias para a biota e a biogeoquimica local. A vazéo
antrépicas estimada nesse estudo, para um cenario critico, supera a vazao
para a qual a ETE foi projetada, o que pode comprometer a eficiéncia do
tratamento. Com o aumento da vaz&o de entrada na ETE, havera reducéao
no tempo de detencdo hidraulica dos equipamentos do sistema de
tratamento (reator UASB), afetando a eficiéncia na remocdo dos
constituintes do efluente sanitario. Aumentando a carga de matéria
organica e nutrientes no estuario. Essas modificagdes poderdo afetar a
distribuicdo das espécies e a qualidade da agua do estuario, trazendo
impactos a EE Carijos.

A legislagdo brasileira classifica as &guas em funcéo de seus usos
e as tipifica em funcdo da salinidade, estabelecendo concentracGes
maximas permitidas de varios parametros para cada classe e tipo. A
modificagdo da salinidade no estudrio prevista nesse estudo trard
repercussbes legais sobre a concentracdo maxima permitida dos
parametros de qualidade da agua.

Atualmente, as dguas do rio Papaquara sdo classificadas como
salobra classe 1 e &guas doce classe 2 (resolu¢cfes CERH N° 001/2008 e
CONAMA 357/05 art. 42). De acordo com 0 modelo, atualmente, o limite
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entre esses tipos de aguas ocorre a 8.200 m a montante da boca do
estuario. Com o incremento da vazdo antrépica, de 77 para 255 L-s?,
prevista em condi¢do de maré alta esse limite reduzird para 7.400 m
(figura 3.11 A), ou seja, havera mudanga na classificacdo desse trecho do
rio, de salobro classe 1 para doce classe 2. Nas aguas doce classe 2, as
concentragdes maximas permitidas para compostos nitrogenados (nitrito,
nitrato, amonia) sdo maiores que as permitidas na salobra classe 1
(resolucdo CONAMA 357/05 art®s, 15 e 22).

Silva (2015) encontrou no Paraquara concentracfes média de
nitrogénio amoniacal de 1,8 mg-L* em 4guas salobras a 7.400 m da boca
do estuario, sendo o valor maximo permitido pela legislacdo de 0,4 mg-L-
!, configurando o desrespeito a norma. Entretanto se esse trecho for
reclassificado como doce classe 2, o valor maximo permitido passaria
para 3,7 mg-L. Esta mudanca fragilizara ainda mais a gestdo desse corpo
hidrico, pois entendemos que a classificacdo ora vigente ja se encontra
equivocada, por tratar de rio que drena para unidade de conservagdo de
protecdo integral.

Nesta condicdo, as aguas da bacia do rio Papaquara deveriam ser
classificadas como &gua salobra e doce de classe especial, em
consonancia com CONAMA 357/05 (art 4° inc. 1, alinea c; art 6° inc. I,
alinea a), pois a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de
conservacgdo exige 0 uso mais restritivo. Nesse sentido se as aguas fossem
classificadas como especial ndo poderiam receber efluentes de qualquer
natureza, ainda que tratado (resolucdo CONAMA 430/11 art. 11).

A legislacdo ambiental brasileira proibe que a entrada de efluentes
num curso de agua altere suas caracteristicas de qualidade estabelecida
para sua classe (CONAMA 430/11, Art. 5°). Apesar da proibicdo, a
realidade dos rios ao longo da costa brasileira demonstra que a carga de
matéria, principalmente proveniente dos esgotos domésticos, é elevada e
esta promovendo a degradagdo dos estuarios (AGUIAR et. al. 2011) e,
por consequéncia, o descumprimento da norma.

A situacdo no rio Papaquara ndo é diferente, as concentracfes
elevadas de matéria organica e nutrientes, aliados a baixas concentracdes
de OD estdo em desacordo com os parametros estabelecidos para sua
classe. Entretanto é notorio o papel das ETE em impedir e até mesmo
reverter quadros de poluicdo em diversos sistemas costeiros (CLOERN et
al, 2016).

Durante esse estudo, 80% das amostras do efluente da ETE
apresentaram concentragdes de DBO e PT abaixo do limite méximo de
emissdo estabelecido pela Lei Estadual n® 14.675/09 (art. 177, inc. V e
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XI). Esse quadro paradoxal pode ser explicado pela reduzida capacidade
de suporte do rio Papaquara, entendida como a capacidade do corpo
hidrico em receber uma carga poluidora sem comprometer a qualidade de
suas aguas, conforme seu enquadramento (CONAMA 430/11 art. 4°, inc.

).

Portanto, ainda que as concentragdes dos parametros quantificados
no efluente estejam abaixo do limite maximo estabelecido, o volume de
efluente lancado € de tal ordem que a carga resultante supera a capacidade
de autodepuracdo do estuario, via processos biogeoquimicos (assimilacao
e adsorcdo) e fisicos (diluicdo).

Além da limitacdo do rio em receber estas cargas, vale destacar que
as vazdes da ETE, quantificada durante esse estudo, ja apresentaram
valores acima do estabelecido para o projeto técnico desta unidade de
tratamento (mediana de 164 L-s™t).

A vazo antrdpica estimada para as populacdes fixa e flutuante em
2027 elevaré os niveis atuais da carga de DBO em 80 % (1,86 g-s*) e de
PT em 40 % (0,63 g-s*). Considerando a vazéo fluvial de 518 L-s* (Qso),
a vazdo antropica de 255 L-st e desconsiderando os processos de
autodepuracdo (biogeoquimicos e fisicos), essa elevacdo na carga
resultara no aumento da concentracao no limite da UC de 2,0 e 0,34 mg-L-
! (Figura 3.5) para 2,4 e 0,81 mg-L* de DBO e PT, respectivamente. Em
termos de PT, a estimativa aponta para uma concentragcdo 550% acima do
estabelecido na norma, que é de 0,124 mg-L* (resolucido CONAMA
357/05, art 21, inc. 11). Como resultado espera-se um cenario mais critico
de degradacéo do recurso hidrico na regido.

Além dos problemas mencionados acima, destaca-se o indicio de
subdimencionamento da ETE, onde a vazdo antrépica estimada para 2027
serd 63% maior do que a de projeto, que deveria ser de 156 L-s?
(FATMA, 2009). Das vazdes registradas na ETE ao longo deste estudo
em 2015, 55% ja superavam a vazdo de projeto, chegando a valores de
187 L-s. Esta tendéncia foi observada também pela propria agéncia
responsavel pela ETE, a CASAN (2016) relatou vazGes médias da ETE
de 240 L-s%, durante o periodo de 20 de janeiro a 07 de fevereiro de 2016,
ou seja, 53% maior que a vazdo de projeto. Este valor apresentado pela
CASAN foi muito proximo ao valor da vazdo antrdpica estimado no
presente estudo, que é de 246 L-s?, para este mesmo periodo,
demonstrando que o modelo aqui utilizado apresentou uma boa
estimativa.

A entrada de efluentes na ETE com vazdes acima da capacidade
projetada tem implicagdes hidraulicas e por consequéncia na eficiéncia de
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tratamento (MAHMOUD et al., 2003). O reator UASB, um dos principais
equipamentos da ETE em analise, possui um volume total de 4.520 m?3
(STEINWANDTER, 2016), considerando a vazdo de projeto (156 L-s1)
0 tempo de detenc¢do hidrdulica— TDH é de 8 horas, com o vaz&o estimada
para uma situacdo critica em 2027 (255 L-s*), o TDH reduzird para 5
horas.

O TDH atua no desempenho do reator UASB de diferentes
maneiras, no tempo de contato entre o esgoto e o lodo, na velocidade
ascensional do liquido, na carga organica aplicada e no tempo de
permanéncia dos sélidos no reator (MAHMOUD et al., 2003), sendo
indicado TDH de 6 a 9 horas para temperatura acima de 20 °C (PENA
et.al., 2006). Ou seja, a reducdo do TDH afetard a eficiéncia do
equipamento na remocdo da carga organica do esgoto, elevando a
concentracdo dos constituintes no efluente final, aumentando, ainda mais,
a carga poluidora sobre o Papaquara.

A vazdo antropica estimada para o cenario critico (de 255 L-s?)
elevara a vazéo fluvial do estuario em 50%, chegando a 765 L-s* (Qa +
Qs0). Esta vazdo também pode ser esperada em condicfes naturais,
contudo com baixa probabilidade de ocorréncia (22%, figura 3.2), sendo
esperado ap0s eventos de fortes chuvas. Enquanto que a entrada de agua
pela contribuicdo antrépica tem como principal caracteristica a frequéncia
elevada, ou seja, ird produzir um efeito crénico no rio. Com isso havera
uma reducéo na intrusdo salina por um tempo mais prolongado do que as
redugdes naturais relacionadas as fortes chuvas. A vazéo antropica atual
da populacdo residente eleva a vazao fluvial (Qso) em 15%, alterando o
gradiente de salinidade e reduzindo a intrusdo salina em 8% (maré media).
Para o0 cendrio critico, vazao antrdpica da populacéo residente e flutuante
em 2027, a intrusdo salina reduzira 22%. Modificacdes no aporte de agua
doce tem efeito sobre a distribuicdo e abundancia das espécies em
sistemas estuarinos e costeiros, devido as mudangas no gradiente de
salinidade, na turbidez e na distribuicdo de sedimentos (GILLSON,
2011). Peixes estudrinos tém seus padrfes de ocorréncia e distribuicdo
influenciados pela dindmica da salinidade e turbidez do sistema
(BLABER & BLABER,1997; WHITFIELD, 1999; BLABER, 2000),
evidenciando assim a importancia desses parametros na biogeogréafica das
espécies nesses ecotono. A reducdo da salinidade também afeta a salde
dos organismos estuarinos, modificando parametros metabolicos e
fisiolégicos em mexilhdes (BUSSEL et.al., 2008), reduzindo o
desenvolvimento de larvas de poliquetas (RICHMOND & WOODIN,
1996), a atividade de naupilos de crustaceos (ROSENBERG, 1972;
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CAWTHORNE, 1978), taxa fotossintética e crescimento de macroalgas
estuarinas (KAMER & FONG, 2000) e aumentando a mortalidade de
larvas (fase zoea) de caranguejo — uga (SIMITH & DIELE, 2008).

O aumento da carga de matéria organica e nutrientes langada pela
ETE, (devido ao crescimento populacional e pela reducdo da eficiéncia
de remocdo da ETE), somado a retracdo da intrusdo salina, ampliara as
atuais areas do estuarios que ja sofrem com hipéxia e anoxia. Gray (1992)
sugere uma sequéncia de respostas da biota para ao desenvolvimento de
hipdxia, que inclui: a fuga de peixes quando as concentragdes de oxigénio
caem para 40 a 25% de satura¢do (dependendo da espécie); fuga de peixes
bentdnicos mais resistentes quando a saturagdo cai para 15%; mortalidade
dos bivalves, equinodermes e crustaceos na saturacdo de 10%; e extrema
perda de diversidade benténica em saturagdo de oxigénio de menor que
5%, quando apenas as espécies mais resistentes de invertebrados
persistem. Portanto reducdo dos niveis de OD somado a redugdes na
salinidade ao longo do estuario podem afetar diretamente a biocenose do
ecossistema estuarino, um dos objetivos da EE Carijos.

O cenario descrito nesse estudo pode ser considerado conservador,
devido a algumas limitac6es dos modelos utilizados, principalmente ao
tratar do modelo de salinidade e de projecdo populacional. A salinidade
na boca do estuério é a condi¢do de contorno estabelecida no modelo de
intrusdo salina, onde os valores possuem elevada variabilidade entre as
fases de maré baixa e alta. Esta condicdo faz com as projecdes do modelo
na regido da condigdo de contorno (boca do estuario) ndo variem como
em areas mais afastadas. Assim, sugere-se que estudos futuros
estabelecam uma condicdo de contorno com valores mais estaveis de
salinidade, como a boca do rios Ratones, local a jusante da area de estudo.
O modelo de crescimento populacional ora aplicado ndo considera a real
capacidade fisica do local (locais para a expansdo da malha urbana), a
dindmica de migracdo, as taxas de mortalidade/natalidade muito menos
fatores culturais, os quais podem exercer mudancas significativas em
relacdo a curva projetada. Esta questdo foi discutida por MEYER &
AUSUBEL (1999) que consideraram a populacdo de saturagdo um
pardmetro importante no modelo logistico e de dificil determinacéo,
devido as incertezas nas dindmicas de popula¢des humanas, suscetiveis a
fatores culturais e tecnoldgicos. Pelo modelo, a area de estudo ja apresenta
uma populagdo muito proxima do nivel de saturagdo estabelecido, o que
pode estar subestimando os incrementos futuros na vazdo antrépica.
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4. DISCUSSAO GERAL

A EE Carijés, assim como outras unidades de conservacao
localizadas em é&reas urbanas, sofre os multiplos impactos oriundos da
atividade antropica. No entanto destaca-se que um dos objetivos dessa UC
¢ a protegdo dos ecossistemas de manguezais, ambientes esses que
guardam uma intima relacdo com a quantidade e a qualidade das aguas
que recebem. A reducéo gradual e cronica da qualidade das dguas desses
ambientes representa uma ameaca silenciosa, pois em muitos casos, 0S
reflexos visiveis sobre a biota s6 sdo percebidos quando a situacdo €
catastrdfica.

Ficou demonstrado nesse trabalho que a qualidade da agua que
adentra a EE Carij6s ndo atende aos padrdes estabelecido pela resolucao
CONAMA 357/05. A elevada densidade populacional aliada a falta de
saneamento e a baixa vazdo dos rios (capacidade suporte), nas aguas da
BH do Saco Grande, resulta em elevados valores de nutrientes, colimetria
e hipoxia, 0 que representa uma ameaga cronica aos servicos ambientais
prestados pela UC. As aguas dos pontos amostrados na BH do Ratones
tem uma situacdo menos critica devido aos processos de mistura das aguas
da baia norte com a drenagem fluvial, promovendo uma melhora
significativa na qualidade da agua que adentra a UC, elevando os niveis
de OD e reduzindo a concentracdo de nutrientes.

O processo de mistura influencia na qualidade das aguas pelo
efeito de dilui¢do, elevando a concentragdo de OD e reduzindo a de
nutrientes e matéria organica, e pelo processo de floculagéo salina, com a
remogdo de nutrientes na coluna d’agua. Tais processos nos limites da UC
sd0 essenciais para que a qualidade da agua na BH do Ratones ndo seja
tdo ruim gquanto a BH do Saco Grande. Portanto garantir que a intrusao
salina no estuario ndo seja alterada é fundamental para a gestdo das agua
da EE Carijos.

Entretanto, o crescimento populacional, seja da populagio
residente ou flutuante, promovera um aumento da vazao antrépica no rio
Papaquara, reduzindo a presenca das dguas da baia norte, pela retragdo da
intrusdo salina, e elevando a carga de nutrientes e matérias organica para
o rio, devido ao langamento dos efluentes tratados pela ETE Canasvieiras.
Considerando o papel das aguas salinas no estuario do rio Papaquara,
como indicado anteriormente, a retracdo da intrusdo salina e 0 aumento
da carga antropica ampliara o trecho com hipoxia e andxia. E fato que os
ambientes estuarinos, principalmente 0s que possuem manguezais
associados, possuem baixos niveis de OD naturalmente (ROBERTSON
& ALONGI, 1992). Entretanto, o prolongamento de condicdes de
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hipoxia/andxia pode afetar a distribuicdo dos peixes ao longo do estuéario,
perda de biodiversidade, impactos na comunidade bentbnica e
modificaces na biogeoquimica local (GRAY, 1992; DIAZ &
ROSEMBERG, 2008).

Logo tais condi¢Bes tem o potencial de modificar a estrutura da
comunidade, afetando diretamente um dos objetivos da UC. A reducgéo da
salinidade, por si s6 também pode afetar os organismos estuarinos
adaptados as reducdes ciclicas e de curto periodo na salinidade, o que
historicamente caracterizam os estuarios (KAMER & FONG, 2000).
AlteracOes da salinidade tém o potencial para impulsionar modificacGes
ecoldgicas nas comunidades, uma vez que diferentes niveis de salinidade
sdo conhecidos por influenciar a presenca e distribuicdo das espécies
(SCHERNER et.al., 2013).

A expansdo da rede de coleta e de tratamento de efluentes
domésticos das bacias contribuintes da UC é essencial para que haja uma
melhora significativa da qualidade da agua. Entretanto, o sistema de
tratamento deve considerar a real demanda da populagdo atendida (atual
e futura) e a capacidade suporte do corpo receptor dos efluentes tratados.
Sem o atendimento desses requisitos geram-se problemas tipicos de
ambientes sem sistema de saneamento, com baixas concentracfes de
oxigénio e elevadas de nutrientes e matéria organica.

Deve-se considerar 0 agravante de que o esgoto doméstico, além
de ser importante fonte de nutrientes e matéria organica, carreiam
micropoluentes, como os farmacos, afetando a fisiologia da biota local.
Os medicamentos excretados pelo ser humano, tanto em formas
metabolizadas ou ndo metabolizadas, sdo introduzidos no sistema de
aguas residuarias doméstica, (ANDREOZZI et al., 2003). Estudos tem
demonstrado que farmacos sdo parcialmente removidos no sistema de
tratamento de efluentes, sendo encontrado no efluente final e introduzindo
nas aguas naturais (TERNES, 1998; FENT et al., 2003; METCALFE et.
al., 2003). A concentragdo de farmacos em ambientes naturais tem
apresentado correlagdo com a densidade populacional e alguns compostos
se comportam de maneira conservativa ao logo do estuario (NAKATA et
al., 2008). No ambiente a interacdo da biota com o fa&rmaco, pode trazer
inimeros impactos como genotoxicidade, desregulagdo enddcrina,
supressao do sistema imune e outros problemas de efeito crénico que
muitas vezes torna-se dificil sua detec¢do.

Entendemos que o projeto da ETE Canasvieiras deve ser
reavaliado, sendo previsto ampliacBes e a realocacdo dos efluentes
tratados para outro corpo receptor com capacidade para recebé-los, para
assim trazer a melhoria ambiental esperada. Diante da escassez de cursos
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d’aguas com capacidade suporte para receber tal volume de efluentes
tratados, sugere-se que seja avaliado a possibilidade de que tais efluentes
sejam langados no mar por meio de emissario adequadamente localizado
e projetado, permitindo maximizar a diluigdo reduzindo os impactos.
Consideramos como essencial para a protecdo dos ambientes aquaticos
protegidos pela EE Carij6s que todas as bacias hidrograficas contribuinte
sejam classificadas como especial. Dessa forma haveria um respaldo legal
vetando todo e qualquer lancamento de efluentes, mesmo que tratados.

Enquanto isso ndo ocorre, é necessario ampliarmos o
conhecimento dos efeitos agudos e crénicos do langcamentos de efluentes
sobre a biota em seus varios niveis troficos. Conhecer os efeitos da
ampliacdo da zona hipoxia/an6xica, modificacfes no gradiente de
salinidade do estuario ou pela introducdo de farmacos. Compreender a
relacdo desses impactos com a conservagdo dos ambientes protegidos €
essencial para alcancarmos a efetividade da UC.

Néo por acaso Odum (1970) chamou os efeitos da atividade
humana de "alteracdo insidiosa do ambiente estuarino”. Nesse contexto a
atividade humana vém modificando os ecossistemas aquaticos da EE
Carijos e seu entorno com uma rapidez maior que a velocidade com a qual
compreendemos a dindmica desses ambientes e seus efeitos sobre a
conservagdo. O sinergismo dos impactos antropicos pode comprometer a
homeostasia da EE Carijos, afetando os servigos ambientais prestados
pela area de preservacao.
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ANEXO A — Dados utilizados no capitulo 2



Tabela A.1 — Dados de qualidade da agua do ponto no rio Papaquara durante o periodo amostral A

0€T

Disco

. o NAT oD DBOs PID NO3 Clorofila-  Seston SiO4
pa St PRTC (mgiy S morhy  (mgl) (ol (el a(uel) (el (il
22/08/05 0,75 719 231 0,10 25,8 4.2 15 0,03 0,07 0,00 164,48 91,16
29/08/05 0,5 7,57 20,25 0,43 30,5 57 15 0,08 0,00 0,00 5,47 100,50
05/09/05 0,45 6,83 15,8 0,10 3,2 45 1,7 0,05 0,10 0,00 6,13 28,04
12/09/05 0,75 8,09 18 0,02 25,6 7,2 1,2 0,11 0,03 0,53 0,34 75,00
19/09/05 0,4 742 17,7 0,10 1,7 5,8 1,5 0,01 0,12 0,76 0,00 51,52
03/10/05 0,75 7,4 22,3 0,01 22,8 4.2 0,8 0,03 0,09 0,00 12,08
10/10/05 0,5 7,56 22 0,01 19,4 5,3 1,9 0,04 0,04 0,00 6,99 38,05
17/10/05 0,3 715 17,6 0,03 55 45 1,2 0,04 0,13 0,00 11,07 15,00
24/10/05 0,65 7,3 23,3 0,03 9,2 3,5 0,0 0,05 0,07 0,00 16,89 32,80
31/10/05 0,6 7,1 20,8 0,02 7,4 4,0 1,7 0,04 0,08 0,00 24,91 32,14
07/11/05 0,6 7,36 23,3 0,03 2,5 45 1,6 0,03 0,06 4,81 6,79 186,67
14/11/05 0,3 7,46 25,3 0,51 8,3 4.8 2,8 0,03 0,33 35,64 0,00 12,09
28/11/05 0,5 7,23 24,3 0,00 14,8 4.2 2,4 0,05 0,00 33,53 0,00 56,00
05/12/05 0,5 766 24,4 0,17 19,3 55 1,3 0,07 0,04 0,00 178,36
12/12/05 0,5 7,6 24,4 0,02 19,8 4.0 1,4 0,02 0,02 0,00 76,01 81,43
21/12/05 0,5 781 254 0,01 32,0 48 0,5 0,03 0,02 0,00 15,21 90,87
26/12/05 0,5 756 26,2 0,01 20,1 4.3 2,6 0,02 0,02 0,97 21,14 65,99
02/01/06 0,75 744 26,2 0,01 26,4 3,6 1,9 0,02 0,02 1,46 7,73 56,11
09/01/06 0,6 7,46 28,8 0,02 14,3 4.0 6,3 0,02 0,02 2,43 8,80 31,67
16/01/06 0,45 763 285 0,16 17,5 4.4 3,8 0,03 0,02 5,35 0,00 72,45




Tabela A.1 — Continuagéo

Disco_ o NAT oD DBOs PID NO3 Clorofila-  Seston Si04_
pa Sl PHTC (mgiy S (mg1y (mgl?) (mor)  (mgl) aGer) (mer) ¢3!
23/01/06 1 8,24 28,6 0,01 23,4 55 3,1 0,03 0,02 13,61 12,59 25,83
31/01/06 0,5 8,23 28,6 0,01 24,7 47 3,3 0,01 0,01 13,12 3,60 74,46
07/02/06 0,75 8,72 28 0,01 29,0 5,2 0,41 0,04 20,41 5,78 33,00
13/02/06 0,45 7,05 25,3 0,17 4.7 2,8 1,8 0,90 0,24 31,59 44 52 16,07
20/02/06 0,3 7,05 26,3 0,43 6,7 2.9 0,05 0,03 1,46 15,75 6,40
27/02/06 0,5 7,34 24,6 0,01 17,5 4.2 3,6 0,05 0,01 1,47
06/03/06 0,7 7,18 275 0,01 26,5 3,8 3,6 0,01 0,07 0,00 31,15 124,36
13/03/06 0,6 6,79 24,9 0,13 22,2 3,0 0,03 0,00 15,55 12,68 81,60
20/03/06 0,9 7,72 27,8 0,02 30,8 6,9 51 0,02 0,01 26,73 47,09 720,85
27/03/06 0,9 7,25 24,2 0,02 26,2 4.6 0,01 0,02 0,00 28,43 105,99
03/04/06 0,5 1,42 24,2 0,04 31,4 5,3 0,01 0,02 29,65 4,71 58,60
10/04/06 7,41 24,2 0,08 14,8 5,5 5,4 0,03 0,04 0,00 40,24 102,64
18/04/06 0,6 7,51 20,2 0,01 17,2 47 0,02 0,05 0,00 24,54 63,27
24/04/06 0,65 7,77 20 0,01 27,6 4.9 0,5 0,02 0,04 0,00 9,89 48,24
02/05/06 1 789 20 0,01 21,3 5,4 0,3 0,02 0,03 0,97 11,28 136,43
09/05/06 0,3 6,58 18,8 0,04 16,4 6,4 2,7 0,01 0,16 0,49 14,14 121,74
16/05/06 0,4 6,9 179 0,00 20,6 6,4 1,2 0,02 1,08 7,68 21,78
08/06/06 0,6 7,24 20,8 0,02 23,5 6,1 1,2 0,03 0,00 17,84 197,33
13/06/06 0,75 7,15 19,1 0,06 27,3 5,0 1,1 0,02 0,03 0,00 43,35 202,13
20/06/06 0,5 7,13 191 0,02 22,4 6,4 3,8 0,03 0,06 6,80 13,95 135,27

[N
w
-



Tabela A.1 — Continuagéo

CeT

Disco

. . NAT oD DBOs PID NO3 Clorofila-  Seston SiO4
pa ST P T (mgry S (mry mglh) (i) (mel)  a(el) (el (gl
26/06/06 0,5 7,58 19,8 0,06 16,8 55 3,2 0,02 0,02 0,00 212,58 311,00
03/07/06 0,3 791 19,1 0,06 16,5 7,7 2,1 0,01 0,06 0,00 37,76 101,41
11/07/06 0,9 7,43 19,8 0,06 0,4 4.4 0,4 0,05 0,04 1,07 5,29 62,17
18/07/06 0,5 781 17,6 0,06 21,7 6,2 1,9 0,02 0,04 0,00 9,48 59,15
24/07/06 0,5 7,86 16,3 0,01 21,7 51 1,6 0,13 0,04 2,43 0,00 152,85
31/07/06 0,5 6,54 11,8 0,01 24,0 6,1 1,0 0,02 0,03 2,92 1,85 99,31




Tabela A.2 — Dados de qualidade da dgua do rio Papaquara durante o periodo amostral B

Data pH T°C  Sal (m%?‘l) (ag?f) F?;IZ{O TEJ'\T_?_'S;E z S‘I?(:Itg?ss (Cl:\loll/ll I;r/citgfl) Term(ig:érante
(mg.L?) (mg/1) mL) (NMP/100 mL)

01/02/11 7,42 26,80 7,00 2,13 5,03 0,15 20 10828
14/03/11 7,30 23,10 0,00 1,95 <LD 0,41 39,78 238,5 8.000 5.000
18/04/11 7,49 22,70 18,00 1,78 5,48 0,15 11,7 17895,5 3.000 1.700
16/05/11 7,47 17,50 2,50 2,79 6,43 0,14 20,1 3561 13.000 13.000
27/06/11 7,76 15,00 18,00 5,27 2,63 0,08 15,72 21700 90.000 90.000
02/08/11 7,02 17,00 2,00 5,27 1,62 0,12 21,78 4921,5 17.000 7.000
05/09/11 7,48 17,00 0,00 4,64 1,82 0,08 15,54 2617 13.000 13.000
19/09/11 8,00 21,00 10,00 4,91 0,60 0,04 12,15 15024 400
18/10/11 7,83 22,00 15,00 3,95 <LD 0,04 10,56 26593 17000 200
08/11/11 8,31 27,00 29,00 545 7,10 0,03 19,56 54276,5 200 <200
05/12/11 7,49 26,00 20,00 3,84 8,30 0,13 7,44 21632 200 <200
23/01/12 7,80 27,00 9,00 2,23 2,14 0,10 16,02 9691 8000 8000
13/02/12 7,02 25,00 5,00 1,96 0,10 19,32 7736 50000 3000

€eT



Tabela A.3 — Dados de qualidade da agua do ponto no rio Ratones durante o periodo amostral A

VET

Disco

. o NAT oD DBOs PID NO3 Clorofila-  Seston SiO4
paa Seeett PRTC gy S8 (mgiy (ot (mgl?) (ol a(ugl) (mol)  (ug.)
22/08/05 1 7,7 25 0,03 23,7 3,80 29 0,28 0,03 0,00 78,70 81,70
29/08/05 0,75 761 20,1 0,43 30,4 5,81 1,3 0,07 0,00 0,00 102,42 62,20
05/09/05 0,45 6,74 15,4 0,03 1,8 5,29 2,2 0,01 0,10 0,00 27,10 13,41
12/09/05 0,6 8,11 17,8 0,01 27,0 7,33 0,3 0,04 0,03 0,00 100,00 46,52
19/09/05 0,4 751 17,8 0,04 0,9 6,59 1,7 0,04 0,10 0,00 40,91 31,53
03/10/05 0,5 73 22,2 0,01 22,4 4,20 0,6 0,02 0,05 1,43 29,65
10/10/05 0,5 7,56 22 0,01 23,7 5,86 1,2 0,03 0,03 1,78 50,48 41,50
17/10/05 0,3 7,12 18,9 0,01 7,9 5,21 1,5 0,02 0,12 4,28 13,06 53,06
24/10/05 0,9 7,27 24 0,02 6,8 3,56 0,1 0,03 0,05 0,00 23,02 83,82
31/10/05 0,4 7,02 20,8 0,02 1,1 4,03 2,2 0,03 0,39 29,40 38,62 258,47
07/11/05 0,6 7,32 22,7 0,02 2,3 474 1,6 0,03 0,06 0,00 59,00 58,66
14/11/05 0,3 7,15 25,2 0,68 5,2 4,38 1,8 0,03 0,03 89,10 13,02 154,12
28/11/05 0,5 7,17 25,1 0,00 9,8 4,20 2,7 0,04 0,01 0,00 40,45 40,61
05/12/05 0,5 8,45 28,6 0,11 0,5 6,45 2,3 0,06 0,06 0,00 60,24
12/12/05 0,5 8,15 28,1 0,01 26,2 5,08 1,8 0,04 0,02 177,88 448,29 95,73
21/12/05 0,5 745 24,4 0,02 25,3 4,39 1,1 0,03 0,01 0,00 86,01 58,85
26/12/05 0,5 755 23,4 0,01 15,1 419 2,6 0,02 0,06 0,00 25,11 78,83




Tabela A.3 — Continuagéo

Disco . SiO4
pat seeent P T mor) S gty mer) ety (er) aGer)  mar) byt
02/01/06 0,8 7,75 26,2 0,01 24,1 2,27 3,7 0,04 0,01 0,49 56,58 29,99
09/01/06 045 7,52 29,2 0,02 12,0 4,64 1,0 0,02 0,01 2,43 36,39 30,02
16/01/06 0,4 7,56 288 0,13 17,6 4,71 4,1 0,03 0,02 0,00 67,68 48,28
23/01/06 0,7 82 285 0,34 21,6 4,82 2,7 0,03 0,02 2,92 11,32 46,30
31/01/06 0,8 8,1 284 0,01 23,1 4,12 3,4 0,01 0,06 14,58 61,73 45,96
07/02/06 0,9 8,61 281 0,01 4,7 5,27 0,02 0,11 1,46 24,00 63,11
13/02/06 0,5 6,55 22,7 0,07 3,2 3,24 15 0,03 0,04 17,01 44,14 52,81
20/02/06 0,5 6,99 245 0,07 3,0 3,15 3,2 0,02 0,05 1,46 57,08 86,97
27/02/06 0,6 8,08 245 0,01 21,8 3,65 2,1 0,02 0,01 0,97 111,19 55,51
06/03/06 0,6 743 28 0,02 23,1 4,56 2,1 0,02 0,11 13,12 117,24 31,74
13/03/06 0,65 6,56 23,6 0,03 19,7 4,28 0,01 0,01 13,12 74,80 78,13
20/03/06 0,8 7,37 289 0,02 27,5 5,52 5,0 0,01 0,34 0,00 91,09 64,39
27/03/06 0,7 751 237 0,01 29,0 4,94 0,00 0,02 17,01 112,08 43,90
03/04/06 0,5 7,16 26,3 0,02 28,4 4,28 0,01 0,04 19,44 66,38 65,78
10/04/06 0,75 7,28 24 0,01 16,6 4,80 2,3 0,03 0,05 9,23 50,69 39,80
18/04/06 0,3 7,53 21,5 0,01 19,4 4,86 0,19 0,04 12,15 77,65 59,82
24/04/06 1 7,15 199 0,01 24,3 5,54 1,0 0,02 0,02 1,07 54,90 30,83




Tabela A.3 — Continuagéo

9¢eT

Disco

. o NAT oD DBOs PID NO3 Clorofila-  Seston SiO4
pam Seeett PRTC gy S8 (mgiy (ot (mgl?) (ol a(ugl)  (mol)  (ug.)
02/05/06 0,75 7,99 18,3 0,01 21,7 5,77 1,9 0,02 0,11 8,26 97,14 20,11
09/05/06 0,7 74 18,7 0,02 15,5 5,89 1,5 0,01 0,33 1,94 90,69 30,40
16/05/06 0,45 6,5 16,3 0,00 17,8 3,82 0,02 0,00 73,47 19,08
08/06/06 0,6 7,45 20,7 0,03 215 5,67 1,7 0,06 0,06 0,00 209,84 18,68
13/06/06 1 7,12 19,4 0,03 27,1 4,58 0,6 0,04 0,05 0,00 211,72
20/06/06 0,5 7,09 20 0,04 20,1 6,24 0,02 0,06 0,00 175,00 18,68
26/06/06 0,5 7,52 19,7 0,03 17,2 4,67 2,0 0,03 0,00 10,21 127,00 36,15
03/07/06 0,3 793 19,1 0,08 22,3 7,86 1,8 0,01 0,01 0,00 113,68 53,92
11/07/06 1,22 7,34 19 0,02 21,4 3,77 0,4 0,03 0,04 0,00 80,09 71,58
18/07/06 0,3 7,62 16,7 0,06 21,7 6,26 2,5 0,04 0,04 0,00 61,68 51,05
24/07/06 0,3 7,62 16,1 0,01 20,1 4,44 0,9 0,03 0,02 0,00 94,94 100,26
31/07/06 0,5 7,5 12 0,03 24,0 6,41 1,1 0,03 0,03 8,26 130,66 33,59




Tabela A.4 — Dados de qualidade da 4gua do ponto no rio Ratones durante o periodo amostral B.

Data pH T°C sal (m(zﬁ_ Y (33 ?f) F?;IZ {0 TEJ,\'; _tl)_'g;a z S‘F)(i![g?ss (Cl:\loll/ll I;r/citgfl) Te rmgcg: ;e rante
(mg.L?) (mg/1) mL) (NMP/100 mL)

01/02/11 7,51 274 5 2,8 6,5 0,11 19 7740
14/03/11 7,2 23 0 3,0 3,0 0,41 40,2 3245 8.000 830
18/04/11 7,4 231 15 1,9 55 0,10 24,54 15903,5 400 200
16/05/11 7,2 179 3 45 2,1 0,11 24,84 4649 13.000 13.000
27/06/11 7,72 14 22 5,6 1,6 0,08 17,16 36934,5 30.000 22.000
02/08/11 73 17 05 6,0 11 0,09 29,7 1532 5.000 3.000
05/09/11 7,67 18 0 6,3 <LD 0,08 11,94 2408,5 24.000 24.000
19/09/11 7,74 21 0 59 2,1 0,04 23,5 3546,5 5.000 1.200
18/10/11 7,81 24 11 4,6 <LD 0,06 10,8 20726 200 200
08/11/11 83 26 37 54 11,2 0,05 17,52 56211 5000 400
05/12/11 7,35 26 20 3,6 2,7 0,10 2,28 18246,5 200 <200
23/01/12 7,63 27 2,1 1,6 0,11 16,32 7154 17000 2600
13/02/12 7,02 26 34 0,05 21,18 10840 5000 1300

LET



Tabela A.5 — Dados de qualidade da dgua do ponto no rio Verissimo durante o periodo amostral A.

8€T

Disco

. . NAT oD DBOs PID NO3 Clorofila- Seston SiOs
pa Seeett PR T gy S gl (mgl) (ot (mgl)  a(uel)  (mgl)  (ugl)
22/08/05 0,5 7,01 22,4 0,03 31,2 4,48 1,8 0,06 0,04 0,00 51,16 92,90
29/08/05 0,4 10,54 20,4 0,00 37,5 6,48 0,2 0,03 0,01 0,00 123,11 25,27
05/09/05 0,5 6,93 15,1 0,03 0,9 6,25 2,1 0,04 0,08 0,00 31,02 32,25
12/09/05 0,6 8,1 16,8 0,02 28,6 7,41 1,3 0,01 0,03 0,75 155,28 17,45
19/09/05 0,75 7,59 19,2 0,03 1,0 6,44 2,1 0,03 0,04 0,92 47,00 52,22
03/10/05 0,5 7,25 22,6 0,01 215 4,65 1,0 0,01 0,07 0,00 18,61
10/10/05 0,55 7,26 22 0,01 23,8 5,49 0,8 0,03 0,07 0,18 51,96 32,93
17/10/05 1 7,23 19,1 0,01 6,3 5,55 1,2 0,28 0,11 0,00 11,79 41,93
24/10/05 0,9 1,27 22,1 0,02 2,2 3,25 0,0 0,30 0,06 43,84 25,85 321,70
31/10/05 0,8 7,05 20,2 0,02 6,7 4,73 3,2 0,02 0,37 26,28 26,54 203,45
07/11/05 0,4 1,7 17,9 0,02 14,1 3,83 1,2 0,02 0,05 114,05 62,00 73,66
14/11/05 0,5 7,1 25,5 0,85 5,9 3,40 5,7 0,04 0,03 71,28 17,62 154,51
28/11/05 0,3 7,3 25,1 0,00 11,2 3,70 2,1 0,05 0,06 0,00 30,72 30,57
05/12/05 0,5 8,14 24,2 0,15 4.0 5,16 2,5 0,02 0,05 0,00 92,66
12/12/05 0,3 8 24,2 0,01 4.6 0,03 0,12 0,00 94,86 60,97
21/12/05 0,15 7,66 22,9 0,34 0,3 3,63 0,03 0,70 0,00 11,35 45,53
26/12/05 0,3 7,88 23,5 0,01 26,2 0,78 0,03 0,02 0,00 52,78 52,26
02/01/06 0,8 7,42 25,8 0,01 3,7 410 2,7 0,03 0,02 0,00 79,91 51,97
09/01/06 0,55 7,43 29,4 0,06 16,5 2,86 1,2 0,03 0,02 0,00 39,03 56,07
16/01/06 0,4 7,22 28,3 0,14 13,1 3,06 2,4 0,28 0,02 0,00 58,27 116,57




Tabela A.5 —Continuacao.

Disco. o NAT oD DBOs PID NO3 Clorofila-  Seston SiOA_
pa  Seeett PRTC gy S (mgiy ot  (mgl) (ol a(ugr)  (mer) ¢3!
23/01/06 11 8,12 285 0,02 28,3 4,75 2,6 0,03 0,02 0,00 17,00 51,29
31/01/06 0,75 8,15 28,7 0,02 30,0 3,88 2,0 0,01 0,03 14,09 70,31 47,12
07/02/06 1,25 7,65 28,2 0,01 3,7 4,15 0,01 0,02 4,28 38,22 37,68
13/02/06 0,45 6,6 24,2 0,03 2,6 3,59 1,2 0,06 0,46 30,13 30,69 18,68
20/02/06 0,3 7,06 254 0,05 5,7 6,28 8,1 0,02 0,02 21,87 12,45 76,91
27/02/06 0,6 7,58 23,8 0,02 19,4 3,67 1,6 0,02 0,01 32,56 114,24 35,53
06/03/06 0,8 6,76 27,2 0,01 15,7 3,05 1,1 0,02 0,09 27,22 43,00 28,68
13/03/06 0,6 6,93 25,3 0,02 26,4 5,25 0,02 11,66 83,00 60,71
20/03/06 0,65 7,35 28,8 0,01 31,2 5,86 6,1 0,01 0,02 13,12 106,03 68,11
27/03/06 0,6 6,99 23,9 0,01 6,6 4,83 0,01 0,01 0,00 97,67 27,07
03/04/06 0,3 7,18 235 0,04 28,7 3,47 0,01 0,03 0,00 54,18 39,41
10/04/06 0,6 8,1 24,6 0,01 26,2 6,37 1,8 0,02 0,04 5,35 48,07 29,44
18/04/06 0,8 7,36 18,6 0,02 27,1 4,55 0,01 0,04 0,00 58,71 40,35
24/04/06 0,3 6,9 19,6 0,01 28,9 5,07 0,4 0,01 0,03 0,00 62,81 50,17
02/05/06 0,75 7,62 18,6 0,01 21,9 5,59 0,3 0,01 0,12 51,52 39,70
09/05/06 0,3 6,85 16,8 0,05 14,2 5,19 1,8 0,01 0,05 0,00 59,57 51,43
16/05/06 0,6 7,23 18,1 0,00 9,6 456 0,2 0,01 0,07 0,97 490,17 38,82
08/06/06 0,45 7,62 20,6 0,02 24,5 5,75 0,8 0,03 0,05 0,00 201,58 52,81
13/06/06 0,3 704 17,4 0,02 24,5 5,57 2,8 0,02 6,32 378,18
20/06/06 0,6 716 17,6 0,01 18,4 6,61 45 0,02 0,04 0,00 182,00 43,33




Tabela A.5 —Continuacao.

Disco

. o NAT oD DBOs PID NOs Clorofila-  Seston SiO4
pata  Seeett PRTC gy 5B morty (mgl?) (mor) (molh) a(el) (o) (gl
26/06/06 0,2 7,45 19,8 0,04 20,1 453 0,1 0,02 0,02 1,94 163,50 51,43
03/07/06 0,3 7,68 19,6 0,01 17,6 6,67 1,8 0,02 0,00 0,00 118,50 68,91
11/07/06 0,25 7,7 19 0,02 21,7 498 3,1 0,03 0,06 0,00 73,06 68,56
18/07/06 0,3 6,71 20,5 0,04 23,9 5,82 1,8 0,03 0,04 0,00 34,83 40,86
24/07/06 0,2 76 16,2 0,01 20,9 471 0,3 0,02 0,03 0,00 126,67 72,93
31/07/06 0,3 7,11 11 0,02 24,0 6,39 0,5 0,02 0,07 0,00 398,85 30,34

ovT



Tabela A.6 — Dados de qualidade da dgua do ponto no rio Verissimo durante o periodo amostral B.

oD DBO:s Fosforo o /4., Solidos  Col. Total Col.

Data H T°C Sal total Totais NMP/100 Termotolerante
P (mgl")  (mg.l") oy (NTUY o ( mL)  (NMP/100 mL)

09/02/11 7,48 26,8 17 2,0 5,6 0,03 14,9 4546
21/03/11 7,22 216 15 3,1 0,8 0,07 9,72 18119 200 < 200
26/04/11 7,98 22,6 28 2,9 26,7 12,54 292555 400 <200
24/05/11 7,88 21,7 20 3,7 <LD 0,11 9,3 30510 2.200 200
04/07/11 7,75 115 20 6,3 1,5 0,01 7,1 52409,5 13.000 13.000
15/08/11 7,73 17 5 4,2 1,3 0,07 15,24 6190,5 24.000 24.000
06/09/11 8 17 14 5,7 1,4 0,12 47,76 17550,5 2.200 700
26/09/11 7,58 19 2 34 2,2 0,10 14,59 4156,5 8.000 2.200
07/11/11 7,98 22 15 2,1 5,3 0,03 3,54 22849 1300 1300
21/11/11 7,38 22 10 2,7 22,3 0,11 18,72 118715 200 <200
12/12/11 7,33 23 15 2,4 3,2 0,06 13,46 21130 200 <200
30/01/12 7,35 25 15 1,7 1,9 0,07 12,06 181435 200 200
27/02/12 7,33 26 20 15 0,06 22,92 42034 200 <200

T



Tabela A.7 — Dados de qualidade da dgua do ponto no rio Vadik durante o periodo amostral A.

A4

Disco

. o NAT oD DBOs PID NO3 Clorofila-  Seston SiO4
paa Seeett PRTC gy S8 (mgiy (ot (mgl?) (ol a(ugl) (mol)  (ug.)
22/08/05 0,15 6,27 21,7 1,12 0,80 3,67 6,1 0,05 0,03 0,00 32,24 54,71
29/08/05 0,15 6,48 20,5 0,81 0,75 2,71 45 0,41 0,39 0,00 14,90 57,99
05/09/05 0,5 6,5 175 0,30 0,10 0,00 0,02 0,39 1,96 12,56 23,05
12/09/05 0,6 6,98 17,8 0,55 0,08 8,52 14,2 0,02 0,73 0,00 54,75
19/09/05 0,5 6,68 18,4 0,17 0,07 8,35 4.6 0,07 0,05 0,00 17,65 16,33
03/10/05 0,6 6,68 19 0,20 3,93 4,43 5,8 0,08 0,14 0,00 19,09
10/10/05 0,3 6,7 22 0,26 0,08 7,30 10,7 0,19 0,06 2,85 10,50 36,64
17/10/05 0,5 6,8 23,3 0,10 0,09 7,93 5,9 0,06 0,62 0,00 8,54 18,75
24/10/05 0,5 6,61 22 0,47 0,10 5,52 0,1 0,12 0,47 197,80 4,76 80,54
31/10/05 0,5 7,46 21 0,29 0,08 7,33 12,2 0,10 0,45 6,59 5,81 63,46
07/11/05 0,3 6,92 195 0,46 0,21 6,69 6,2 0,06 0,16 21,50 40,86
14/11/05 0,3 6,3 23 3,08 0,09 6,38 10,6 0,16 0,57 23,17 13,81 46,46
28/11/05 0,3 6,97 225 0,32 0,11 5,93 9,9 0,24 0,53 0,00 12,31 76,91
05/12/05 0,3 7,05 28,9 0,79 0,19 1,74 2,7 0,19 0,15 0,00 216,10
12/12/05 0,3 7,09 28,8 0,34 0,17 3,24 2,7 0,18 0,63 85,54 5,14 29,31
21/12/05 1 7,39 24 0,01 0,17 3,91 54 0,04 0,06 55,77 29,48
26/12/05 0,5 7,48 25,6 0,17 8,40 2,03 34 0,08 0,32 28,19 39,52 48,84




Tabela A.7 — Continuacéo.

Disco : Seston  SiO4
pat seeent P T mor) S al) o) (o) (or)  aGer) gt (gt
02/01/06 0,3 6,95 23,6 0,19 0,44 2,14 3,6 0,21 0,08 0,00 70,18
09/01/06 0,15 6,83 238 0,69 0,16 1,04 1,7 0,31 0,18 0,00 13,86 54,62
16/01/06 0,2 6,9 275 0,46 0,66 1,75 2,9 0,46 0,07 0,00 4,67 114,82
23/01/06 0,3 7,39 24,2 0,67 0,15 2,43 4,1 0,39 0,19 25,93 123,32
31/01/06 0,3 737 241 0,36 14,21 3,52 4,3 0,04 0,08 14,58 61,49 98,75
07/02/06 0,6 6 232 0,24 0,13 4,03 0,02 0,53 5,35 11,00 7541
13/02/06 0,6 723 275 0,34 0,13 5,19 5,0 0,02 0,19 5,35 17,42 40,29
20/02/06 0,3 6,81 26,8 1,04 0,24 4,03 0,04 0,38 9,72 57,37 135,67
27/02/06 0,3 6,98 238 0,17 0,27 4,69 6,0 1,04 0,35 81,34 78,19
06/03/06 0,3 6,73 22,4 1,17 0,11 3,52 4,1 0,04 4,37 6,07 107,86
13/03/06 0,6 6,72 22,6 1,34 0,19 5,48 0,22 0,06 0,00 33,60 99,14
20/03/06 0,3 7,36 289 0,41 0,27 2,63 4,6 0,32 0,06 0,00 28,67 186,25
27/03/06 0,5 7,07 23,7 0,38 1,28 4,03 0,03 0,17 0,00 47,60 133,72
03/04/06 0,3 6,94 235 1,00 0,40 2,99 0,19 0,26 0,00 500 139,34
10/04/06 0,4 755 2372 0,71 5,73 4,13 4.8 0,24 0,43 6,80 33,33 95,56
18/04/06 0,3 726 20 1,09 5,89 2,78 0,21 0,30 0,00 0,00 114,93
24/04/06 0,3 6,36 19,6 0,22 0,89 3,42 0,22 0,18 0,00 0,61 55,75

iy
N
w



Tabela A.7 — Continuacéo.

124"

Disco

. o NAT oD DBOs PID NO3 Clorofila-  Seston SiO4
paa Seeett PRTC gy S8 (mgiy (ot (mgl?) (ol a(ugl) (mol)  (ug.)
02/05/06 0,3 6,94 18,3 0,91 2,30 2,48 1,1 0,26 0,38 4,86 48,50 27,50
09/05/06 0,3 7 17 0,66 0,21 2,11 3,2 0,37 0,56 3,40 6,81 338,06
16/05/06 0,3 6,97 20,3 0,09 0,33 3,88 1,9 0,41 0,70 0,97 899,57 147,75
08/06/06 0,45 7,03 204 0,38 0,89 0,63 0,6 0,90 0,04 0,00 74,03 221,56
13/06/06 0,3 6,26 22 0,55 0,71 2,82 1,4 0,05 0,42 0,00 99,56
20/06/06 0,3 6,02 21 0,50 2,56 0,44 0,7 1,04 0,46 0,00 104,50 155,39
26/06/06 0,3 7,34 19 1,11 0,40 2,19 2,0 0,69 0,05 0,00 75,38 20,11
03/07/06 0,3 7,28 18,3 0,86 0,24 1,98 1,7 1,01 0,03 0,00 54,91 145,89
11/07/06 0,3 6,92 194 0,49 0,83 0,31 0,97 0,06 2,14 35,00 184,62
18/07/06 0,3 7,31 16,5 0,40 0,31 1,78 2,1 1,10 0,19 3,89 0,00 157,76
24/07/06 0,2 72 154 0,17 0,42 1,34 1,6 0,95 0,10 0,00 19,57 129,93
31/07/06 0,3 6,8 129 0,29 2,33 0,22 0,2 1,04 0,16 2,92 62,12 114,17




Tabela A.8 — Dados de qualidade da agua do ponto no rio Vadik durante o periodo amostral B.

Data pH T°C Sal (m(z]?'l) (ag?f) F?;IZ{O TF,\';.?.S; z S‘I?(:Itg?ss (Cl:\loll/ll I;r/citgfl) Term(ig:érante
(mg.L?) (mg/1) mL) (NMP/100 mL)

09/02/11 7,52 237 O 4,1 6,5 0,17 5,0 40
21/03/11 758 21,7 O 57 1,6 0,15 6,92 61 30.000 30.000
26/04/11 7,44 195 O 3,0 53 0,26 0,31 236 50.000 30.000
24/05/11 6,83 193 O 4,6 13 0,27 5,64 196,5 160.000 90.000
04/07/11 6,69 13 0 59 3,6 0,20 6,66 621,5 50.000 50.000
15/08/11 7,12 17 0 7,4 2,4 0,11 7,44 837 >160.000 160.000
06/09/11 7,69 15 0 7,8 25 0,14 35,88 6234,5 90.000 50.000
26/09/11 7,28 16 0 6,8 2,9 0,23 4,62 50 8.100 3.200
07/11/11 7,43 19 0 2,9 3,6 0,39 3,12 20 >160.000 160000
21/11/11 7,19 19 0 2,9 20,3 0,47 10,8 21 160000 24000
12/12/11 6,84 205 O 2,1 15,8 0,42 8,56 443 >160.000 50000
30/01/12 6,76 20 0 54 3,0 0,17 8,22 80,5 160000 90000
27/02/12 7 23 0 39 0,22 10,86 35 >160.000 90000
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Tabela A.9 — Dados de qualidade da agua do ponto no rio Pau do Barco durante o periodo amostral A.

Disco . NAT oD DBOs PID NOs  Clorofila- Seston  o'9%
pa ST PHTC (mgry S gy (merh)  (mgi) gl agr) (mer) G
22/08/05 0,15 6,66 24,6 0,76 0,7 0,07 0,1 0,02 0,01 0,00 66,19 27,20
29/08/05 0,5 7,15 20,9 0,63 0,7 0,91 15 0,24 0,05 0,89 95,50 73,78
05/09/05 0,45 7,25 20,8 0,58 0,2 8,04 13,2 0,25 0,35 2,14 7,98 89,63
12/09/05 0,5 746 17,8 0,36 0,3 4,90 3,3 0,00 0,02 1,53 64,00 30,58
19/09/05 0,45 7,27 20,1 0,28 0,1 8,91 8,1 0,06 0,38 0,00 9,27 113,49
03/10/05 0,6 7,27 20 0,17 0,2 4,19 0,07 0,12 0,00 28,41
10/10/05 0,3 7,28 22 0,21 0,3 2,33 3,3 0,09 0,03 2,32 58,10 72,67
17/10/05 0,4 7,67 20,3 0,31 0,1 8,27 12,9 0,18 0,06 124,03 1,84 27,98
24/10/05 0,5 7 22,1 0,17 0,9 5,41 0,1 0,03 0,08 0,00 25,00 277,55
31/10/05 0,5 11,23 22 0,56 2,0 6,36 10,6 0,22 0,05 0,00 15,24 251,59
07/11/05 0,4 1,7 17,9 0,89 0,1 7,26 11,2 0,24 0,00 0,00 47,00 70,13
14/11/05 0,3 7,36 325 2,41 0,2 6,68 10,9 0,34 0,41 96,23 25,00 99,72
28/11/05 0,3 1,72 25 0,30 0,6 6,37 10,4 0,53 0,34 180,94 64,96
05/12/05 0,3 759 25,3 0,72 0,8 2,62 0,82 0,00 115,45
12/12/05 0,3 7.5 25,2 0,31 3,4 1,74 15 0,17 0,08 6,80 68,53 102,62
21/12/05 0,2 751 251 0,19 0,4 4,84 2.9 0,02 0,02 0,49 75,48 75,97
26/12/05 0,3 7,13 25,3 0,06 0,8 3,42 0,09 0,88 43,74 78,78 52,94
02/01/06 0,6 7,28 25,2 0,00 2,8 1,60 2,6 0,12 0,18 6,80 19,91 81,58
09/01/06 0,2 7,26 28 0,82 8,0 0,32 0,5 0,08 0,03 0,00 30,34 103,49

T



Tabela A.9 — Continuacéo.

Disco . NAT OD DBOs PID  NO: Clorofila- S%Ston  SiOs
pat  Seeetl PRTC gy S (mgiy (et mgl)  (moiy agory T K
16/01/06 0,3 8,31 31,6 0,18 1,0 11,05 16,3 0,13 0,05 0,00 78,40 39,98
23/01/06 0,6 7,68 26,8 0,64 0,6 2,73 45 0,35 0,09 6,80 22,55 147,63
31/01/06 0,6 7,70 26,9 0,74 11,6 2,06 3,4 0,14 0,15 14,58 40,38 130,86
07/02/06 0,5 7,73 25,7 0,36 4.6 4,65 0,03 0,26 2,52 45,33 136,16
13/02/06 0,45 6,78 24,6 1,33 0,9 0,02 0,02 38,39 32,36 112,38
20/02/06 0,3 7,09 239 1,26 1,5 4,65 0,03 0,15 0,97 2,61 216,10
27/02/06 0,3 7,98 27,7 1,57 0,8 6,38 0,76 0,18 20,41 117,03 47,76
06/03/06 0,5 7,14 25,7 1,44 3,7 3,02 3,5 0,15 0,11 58,32 35,07 35,51
13/03/06 0,55 84 27,3 1,30 3,8 2,80 0,28 0,04 2,92 98,80 109,16
20/03/06 0,5 73 28,7 0,44 1,2 5,00 8,7 0,63 0,06 0,00 137,65 233,19
27/03/06 0,8 7,21 26,6 0,50 6,6 2,28 0,33 0,01 9,72 4924 128,81
03/04/06 0,3 7,66 22,2 1,14 0,6 3,44 0,33 0,09 0,00 13,29 140,67
10/04/06 0,3 7,68 26,1 0,88 5,3 4,38 51 0,26 0,16 12,64 13,00 44,56
18/04/06 0,6 7,25 20,2 1,18 3,1 1,39 0,22 0,09 1,46 36,00 97,57
24/04/06 0,3 7,20 19,7 0,15 16,0 0,48 0,2 0,31 0,08 6,80 36,33
02/05/06 0,75 7,27 19,3 0,90 9,8 1,11 0,5 0,34 0,24 182,00 142,69
09/05/06 0,3 7,37 204 1,09 9,3 1,34 0,30 0,14 0,00 68,00 122,24
16/05/06 0,35 7,41 19,6 0,06 1,5 1,88 0,9 0,83 0,17 7,55 176,00 55,40
08/06/06 0,45 7,02 20,7 0,68 14,5 0,75 0,7 0,49 0,05 0,00 153,67 43,33
13/06/06 0,3 7,04 21,2 0,68 27,3 2,16 1,1 0,56 0,05 1,46 186,67

LvT



Tabela A.9 — Continuagéo.

8€T

Disco

- o NAT oD DBOs PID NOs  Clorofila-  Seston SiO4
paa Seeett PRTC gy S8 (mgiy (ot (mgl?) (ol a(ugl) (mol)  (ug.)
20/06/06 0,3 7,03 20 0,89 11,8 1,32 2,2 0,76 0,05 0,00 141,50 40,29
26/06/06 0,2 753 195 1,36 0,3 2,53 2,0 0,96 0,03 55,67 156,50
03/07/06 0,3 734 194 1,22 1,9 3,04 2,7 0,68 0,01 0,00 92,63 101,82
11/07/06 0,3 7,37 25 0,53 1,2 0,88 1,00 0,02 0,00 79,50 288,94
18/07/06 0,3 765 17,7 0,26 1,3 1,10 1,3 1,10 0,05 0,49 27,00 234,70
24/07/06 0,25 752 16,2 0,19 1,2 2,07 2,4 0,90 0,08 0,00 60,88 198,50
31/07/06 0,3 7,37 11,6 0,67 12,9 2,57 2,2 0,32 0,12 10,21 122,49 142,24




Tabela A.10 — Dados de qualidade da 4gua do ponto no rio Pau do Barco durante o periodo amostral B.

Fosforo . Sélidos  Col. Total Col.
Data pH T°C Sal (m%?‘l) (zg?f) total TF,\';.?.S; Z Totais (NMP/100 Termotolerante

(mg.L?) (mg/1) mL) (NMP/100 mL)
09/02/11 7,67 251 O 5,0 10,5 0,21 9,7 1003
21/03/11 7,48 214 O 4,9 2,4 0,19 9,6 563,5 160.000 160.000
26/04/11 7,74 215 15 2,8 9,7 0,47 11,04 6394 >160.000 >160.000
24/05/11 7,31 201 2 54 1,9 0,29 5,22 2922 >160.000 28.000
04/07/11 7,51 13 14 48 3,8 0,23 27,42 17513 160.000 50.000
15/08/11 7,3 175 O 7,3 5,0 0,16 10,86 779 >160000 35.000
06/09/11 7,57 16 0 7,1 4,9 0,18 34,92 335,55 160.000 160.000
26/09/11 7,43 19 0 7,0 3,2 0,32 9,18 305 160.000 5.600
07/11/11 7,65 21 0 3,5 54 0,59 4,38 2016,5  >160.000 160000
21/11/11 6,83 21 0 4,1 23,8 0,59 3,48 366,5 >160.000 90000
12/12/11 7,44 23 0 3,1 7,8 0,72 23,12 6107 >160.000 >160.000
30/01/12 7,24 24 0 6,2 4,0 0,33 8,34 388 160000 28000
27/02/12 7,39 25 0 4,1 3,27 0,37 12,36 6166 >160.000 >160.000

67T
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ANEXO B - Dados utilizados no capitulo 3

Tabela B.1 — Dados de qualidade da agua utilizado no capitulo 3.

Data  Ponto Hora Sal (00/(1)3) (ragB.(l')l) (mZﬁ_l)
19/08/14 7950 10:37 0 31,04 4,7 0,34
19/08/14 7400 11:00 O 5,74 3,8 0,17
19/08/14 5600 11:50 0 19,92 0,9 0,64
19/08/14 4950 12:30 O 8,00 <20 0,56
19/08/14 4050 13:30 0 1861 38 0,59
19/08/14 2000 14:00 0 29,27 1,9 0,55
19/08/14 450 14:30 18 89,66 0,9 0,12
19/08/14 ETE 15000 0 22,43 7,3 1,87
08/10/14 7950 10:25 0 22,71 5,7 0,24
08/10/14 7400 10:52 0 19,54 4,2 0,18
08/10/14 5600 11:26 O 0,00 7,7 0,53
08/10/14 4950 12:00 O 3,64 6,1 0,48
08/10/14 4050 12:45 0 16,31 2,2 0,37
08/10/14 2000 13:13 1 32,25 3 0,39
08/10/14 450 13:47 22 9498 <20 0,25
08/10/14 ETE 14:38 0 3587 2,8 2,18
06/11/14 7950 10:45 0 1572 7,7 0,36
06/11/14 7400 11:15 0 24,24 4,1 0,45
06/11/14 5600 11:56 1 0,00 12,7 0,70
06/11/14 4950 12:46 1 3,34 4,6 0,65
06/11/14 4050 13:30 3 12,30 3,6 0,59
06/11/14 2000 13:57 16 34,54 55 0,35
06/11/14 450 15:02 28 7545 5,6 0,14
06/11/14 ETE 15:45 0 32,99 15,1 0,92
25/11/14 7950 10:30 O 2,19 25 0,69
25/11/14 7400 10:54 0 21,92 0,6 0,40
25/11/14 5600 11:20 2,5 0,00 11,3 1,00
25/11/14 4950 12:10 5 0,00 35 0,89
25/11/14 4050 12:50 7 2,27 5,6 0,88
25/11/14 2000 13:40 16 37,30 2,0 0,60
25/11/14 450 14:40 26 4331 3,6 0,33
25/11/14 ETE 15.00 O 0,00 137,2 6,93
11/12/14 7950 10:26 0O 27,53 9,2 0,48
11/12/14 7400 10:42 0 25,77 7,3 0,26
11/12/14 5600 11:10 5 5,00 12,7 0,92
11/12/14 4950 12:00 10 13,01 51 0,83
11/12/14 4050 12:40 12,5 38,52 4,6 0,79
11/12/14 2000 13:20 15 53,78 38 0,36
11/12/14 450 14:20 35 77,17 2,2 0,28
11/12/14 ETE 15:10 O 0,00 47,9 2,02

151
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Tabela B.1 — Continuacéo.

Data Ponto Hora Sal (O%D) (ragB.(l')l) (mpg-_rl_l)
30/12/14 7950 10:20 0 13,79 5,66 0,30
30/12/14 7400 10:40 0 3,39 5,26 0,26
30/12/14 5600 11:00 0 7,04 3,29 0,80
30/12/14 4950 11:30 0 5,76 5,44 0,77
30/12/14 4050 12:15 0 31,48 570 0,78
30/12/14 2000 12:45 0 14,14 3,68 0,77
30/12/14 450 13:45 10 34,55 <10 0,52
30/12/14 ETE 14:110 O 0,00 94,74 4,45

12/1/15 7950 10:15 2 1055 <20 0,69
12/1/15 7400 10:30 2 7,01 <2,0 0,55
12/1/15 5600 11:00 2,5 0,00 1,8 1,01
12/1/15 4950 11:20 5 0,00 39 0,99
12/1/15 4050 12:00 7,5 14,04 1,9 0,88
12/1/15 2000 12:30 15 29,63 <20 0,57
12/1/15 450 13:25 20 51,37 <20 0,42
12/1/15 ETE 14:00 O 19,57 6,3 3,27
26/1/15 7950 10:20 O 17,21 1,9 0,67
26/1/15 7400 1040 0 3,40 5,0 0,36
26/1/15 5600 11:00 0 0,00 10,6 0,83
26/1/15 4950 11:30 O 0,00 2,1 0,84
26/1/15 4050 12:11 0 0,00 34 0,78
26/1/15 2000 12:40 0 10,72 3,0 0,83
26/1/15 450 13:35 15 74,63 3,0 0,30
26/1/15 ETE 14:00 0 1575 4,8 2,54
10/2/15 7950 09:45 0O 4,78 2,7 0,47
10/2/15 7400 10:220 O 0,00 1,8 0,63
10/2/15 5600 10:50 O 0,00 2,3 0,76
10/2/15 4950 11:30 O 0,00 3,0 0,78
10/2/15 4050 12:00 0O 0,00 2,3 0,80
10/2/15 2000 12:30 O 2,46 2,8 0,75
10/2/15 450 1335 5 2584 1,2 0,66
10/2/15 ETE  13:50 0 23,68 4 2,48
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Tabela B.2 — Vazdo de entrada da ETE Canasvieiras quantificadas durante
as campanhas.

Data Q(Lsh

18/08/2014 122

08/10/2014 113

06/11/2014 68

25/11/2014 164

11/12/2014 93

30/12/2014 178

12/01/2015 187

26/01/2015 179

10/02/2015 182
Tabela B.3 — Geometria do canal e salinidade na maré alta do dia
24/08/2015
Data Horario Latitude Longitude  Sal La(rr?]l;ra ?\r;ez?
24/08/15 10:30  27°27'51,07" 48°29'29,83" 32 22,7 21,15
24/08/15 11:00 27°27'24,93"  48°29'07,30" 30 16,6 20,51
24/08/15 11:40 27°27'15,47" 48°28'55,65" 28 17 22,05
24/08/15 12:10 27°26'58,32" 48°28'39,01" 23 17 21,25
24/08/15 12:40 27°26'43,35" 48°28'21,19" 22 22 16,55
24/08/15 13:30 27°26'39,14" 48°27'58,03" 17 15 16,50
24/08/15 14:00 27°26'39,15 48°27'39,37" 13 12,8 15,36

Tabela B.4 — Dados de salinidade utilizados na etapa de validacdo do
modelo de intruséo salina.

Distancia da
boca do 7400 5600 4950 4050 3450 2000 450
estuario (m)
Modelo
Maré Média 0,0 0,9 2,0 43 6,2 11,1 16,6
16/04/2014 0,2 15 2,4 3,2 4,3 75 18,2
06/12/2013 0,2 0,4 3,5 3.1 53 9,9 15
23/10/2013 0,2 0,7 1,9 4 7 12,4 20,2
Modelo
Maré Baixa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 7.8
22/01/2014 0,2 0,3 0,4 0,4 0,6 1,3 8,4
Modelo
Maré Alta 32 102 132 174 203 26,9 333
14/02/2014 0,3 14 141 188 233 298 31,9






