UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
INSTITUTO DE OCEANOGRAFIA
PROGRAMA DE POS- GRADUACAO EM OCEANOGRAFIA FiSICA, QUIMICA
E GEOLOGICA

Qualidade quimica das aguas de margem e
do Canal do Rio Grande, no sul do estuario
da Lagoa dos Patos (RS)

RAFAELA NEVES MARRETO

Dissertacdo apresentada ao
Programa de Pdés Graduacao
em Oceanografia Fisica,
Quimica e Geolégica como
requisito parcial a obtencédo do
titulo de mestre.

Orientadora: Dra. MOnica Wallner-Kersanach

Co-Orientadora: Msc. Maria da Graga Zepka Baumgarten

RIO GRANDE
2015



Qualidade quimica das aguas de margem e do
Canal do Rio Grande, no sul do estuario da
Lagoa dos Patos (RS)

RAFAELA NEVES MARRETO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pdés-Graduagcdo em
Oceanografia Fisica, Quimica e Geoldgica como requisito parcial a
obtencéo do titulo de mestre.

Banca Examinadora:

Profa. Dra. MGnica Wallner- Kersanach — Orientadora— IO/FURG

Profa Msc. Maria da Graca Zepka Baumgarten— Co-orientadora— IO/FURG

Prof. Dr. Carlos Francisco Andrade — 10 FURG

Dra. Katia Naomi Kuroshima - UNIVALI

RIO GRANDE
2015



AGRADECIMENTOS

A professora Dra. Ménica Wallner-Kersanach, pela paciente orientacao,
confianca e amizade durante o curso de Mestrado e execucdo desta
dissertacao.

A professora Msc. Maria da Graca Zepka Baumgarten, pelo apoio e co-
orientacdo durante o desenvolvimento deste trabalho.

Aos professores Carlos Andrade e Katia Naomi Kuroshima pela participacédo na
banca e pelas valiosas sugestdes.

A Janaina e ao Cleidir pela amizade e por todo o auxilio prestado, muito
obrigada mesmao!

Aos colegas do Laboratorio de Hidroquimica, Thayane, Mariele, Carlos, Camila,
Céatia, Gabriel, Leonardo, Kayla, larema, Luiza e Fabiane (Biba) pela amizade,
pela boa disposicao em ajudar sempre e pelos momentos de descontracao.

Aos meus pais José Ricardo e Maria Angela, meus irmaos Ricardo e Juliana
pelos estimulos.

Enfim, muito obrigado a todas as pessoas que direta ou indiretamente
contribuiram para que este trabalho fosse realizado.



Dedico aos meus pais, Maria Angela e José Ricardo
e ao meu filho Caio.



SUMARIO

RESUMO GERAL ... e et e et eeea e e eanneees i
ABSTRACT .ttt e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e aaaaaas il
I [ 01 oo [ Tor= o TN T =1 - | SR 1
1.1. Qualidade das AQUAS ......ccoeeeeeiiieiiiiiiiii e e e e e e et e e e e e e e et e e e e e eeennes 1
1.2. Monitoramento da qualidade das &guas ............cccoeeeeeiivviiiiiiiiiieeeeeeeenns 4
B © ] o] =3 1Y/ 0 1 SRR 7
2.1, GerAl .o 7
2.2, ESPECITICOS ...t e et 7
(O o 11 V][ 100 RPN 7
(O o 11 1] [ T2 RPN 7
(O o 11 111 [ T SRR 7
CAPITULO 1 ittt ettt 8
Lo INEFOTUGAD . ... .t 9
2. Caracterizacao das industrias e atividades portuéarias e possiveis efluentes
OriuNAdOS dESSAS OCUPACOES ... .uuuieeeeeeieieriiiii e e e e e e e ee ettt e e e e e e e e eearae e e e eeseeennnes 11
3. Material € MEtOUOS ......ccooeeeeeeeee e 13
N LSS 1 7= o o 1 PP 14
ST O] o o] U 17- T J R 21
T (Y (=] =1 ] T SRR 22
CAPITULO 2 1.ttt sttt 24
Lo INEFOTUGAD ... ..ttt 25
1.1, Area de @SIUAO ......cviiveeeiecee ettt 27
2. Material € MEtOUOS ......ccooeeeeeeeeeeeeee e 28
2.1. Locais de amostragem € analiSEsS.........ccccevvviiiiiiiiiiieiee e 28
2.2. Tratamento estatistico dOS dadOs .........ccceeeviiiiiiiiiiiiiiiee e 31
3. ReSUltad0S € DISCUSSAO .....uiiiieeeiiiieiiiiiiiiee e e e e eeeeiiiine e e e e e e e eeeeeanaa s e e e eeeeeeenes 31
3.1. Parametros fisico-quimicos da agua...........cccceeeeeeeeeeiiiiiiiiiiie e, 31
T Y = =Y ST 1 = Yol o J PP RSPPRPPI 32
S O o] [od 157 T PR 39

B REIEIENCIAS. ... e e e, 40



CAPITULOD B oo ettt 43

Lo INEFOTUGAD . ...t 45
2. Material € MEtOUOS ......cooeee e 48
2.1. Localizagéo e caracterizacdo da area de estudo ............oooecvvvireeeennnn. 49
2.2. Amostragem € analiSe..........cccccceviiiiiiiiiii 51
2.3. Calculo do indice do EStado TrOfiCO........cccevvevvevieeeeeieeieeeeeeeeieeeeeae 51
2.4. Tratamento estatistico dos dados .........cccccevvvviiiiiiiiiieee 53
3. RESUIAUOS ......uuiiiei et e e e e e et e e e e e eeeaee 54
3.1. Parametros fisico-quimicos e Demanda Bioquimica do Oxigénio....... 54
3.2. Nutrientes dissolvidos e fosforo total...........cccccvvvvviiiiiiiiieeeee 55
3.3. Indice de EStado TrOfiCO.........ccccueeueeeeceeeieceeceeeee et 58
4. DISCUSSAO ...coeiiiiiiiiiie et 59
2t Y 4T o o PP 59
4.2. Indice de Estado Tréfico e variaveis correlacionadas .............c........... 61
5. REIEIENCIAS. ... i oo 67
CONCLUSAO GERAL ...oouviveieceecteee ettt eaens 70
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ocoiiiieieieieie e 73
ANEXOS ..ottt e e e e e e e e e raaa s 77

LISTA DE FIGURAS E TABELAS ... 86



RESUMO GERAL

Os aportes antropogénicos de origem urbana, portuaria, naval e industrial
provenientes da cidade do Rio Grande, situada as margens do estuario da
Lagoa dos Patos (RS), podem alterar a qualidade das aguas estuarinas. Foram
avaliadas de forma espacial e temporal, as variacdes dos parametros fisico-
quimicos, das concentracfes totais de cobre (Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn), dos
nutrientes dissolvidos (amoénio, fosfato), do fésforo total, da clorofila a e do
indice do Estado Tréfico (IET) nas aguas de margem e do Canal do Rio
Grande. Os nutrientes e o IET foram avaliados também nas aguas rasas da
enseada Saco da Mangueira, ao sul da cidade. As amostragens da agua, na
superficie e fundo da coluna d"agua, ocorreram em 2011 em trés locais da area
portuaria (margem e canal) e em dois locais do Saco da Mangueira, em
diferentes condicbes de salinidade. A localizacdo e o tipo das principais
indUstrias e das atividades portuarias e navais instaladas nas margens da
cidade foram identificados. Uma caracterizacdo tedrica dos efluentes gerados
em cada uma destas atividades foi realizada. As concentracdes de Cu, Zn e Fe
na agua variaram de forma distinta, de acordo com a salinidade do estuario. Os
teores de Cu ndo apresentaram diferengas significativas (p>0,05) entre a
margem e o canal, e entre os periodos amostrados. A concentracdo de Zn na
margem diferiu significativamente (p<0,05) das concentracdes verificadas no
canal. Sazonalmente, as concentragbes de Zn indicaram variagOes
significativas (p<0,05). Os teores deste elemento no canal apresentaram
correlagdes significativas (p>0,05) com o material em suspensédo e o pH na
agua de superficie e com o pH na agua do fundo. As concentracdes de Fe das
adguas da margem diferiram significativamente (p<0,05) das do canal. Altos
teores de Fe foram encontrados em todos os locais amostrados no inverno. No
fundo do canal, os teores de Fe foram em geral elevados, independente dos
locais e do periodo sazonal. O comportamento das concentracdes de Fe e Zn
esteve diretamente relacionado com a entrada da agua salina no estuario,
favorecida pelos ventos SSE, os quais influenciam na salinidade, pH e material
em suspensao na coluna d"agua. Os valores do IET indicaram que as aguas do
Saco da Mangueira sdo muito contaminadas por compostos fosfatados. O IET
classifica essas aguas como hipereutréficas, consequéncia do lancamento de
efluentes insuficientemente tratados e da menor circulacdo da agua nessa
enseada. As concentracdes de amoénio indicam contaminacdo por nutrientes
nitrogenados nessas aguas. Nas margens do canal, a contaminac¢ao foi amena,
sendo classificadas desde eutroficas até mesotroficas. Na agua do canal houve
um equilibrio trofico (aguas mesotroficas na superficie e oligotréficas no fundo),
consequéncia da intensa circulagdo da agua e diluicdo dos contaminantes
oriundos das margens. O tratamento dos efluentes deve ser uma exigéncia



para controlar os graves desequilibrios troficos das aguas da margem da
cidade do Rio Grande. Apesar das concentracdes de metais analisados terem
sido baixas nos locais amostrados, devido a diluicAo dessas concentracdes
causada pela grande mudanca na dinamica estuarina, estudos adicionais
devem ser conduzidos junto ao novo estaleiro para construgéo de plataformas
de petréleo (ERG), ja que esta atividade € fonte provavel de metais traco para
as aguas deste estuario.

Palavras-chave: estuério, qualidade da agua, efluentes.



ABSTRACT

Anthropic contributions from urban, port, naval and industrial activities of the city
of Rio Grande, on the margin area of the Patos Lagoon estuary (RS), can
change the quality of the estuarine waters. Spatial and temporal evaluation of
the changes in physical and chemical parameters, total concentrations of
copper (Cu), iron (Fe) and zinc (Zn), of dissolved nutrients (ammonium,
phosphate), total phosphorus, chlorophyll a and Index of the Trophic State (EIT)
were conducted in the margin water and in the Rio Grande Channel. The
nutrients and the index EIT were also evaluated in the shallow waters of the
Saco da Mangueira, south of the city. Water sampling, on the surface and
bottom of the water column, occurred in 2011 at three sites of the port area
(margin and channel) and at two locations of the Saco da Mangueira in different
conditions of salinity. The location and the type of major industries, port and
naval activities installed in the city's margin were identified. A theoretical
characterization of effluents generated in each of these activities was
performed. The concentrations of Cu, Zn and Fe in the estuarine water vary
differently, according to the salinity of the estuary. The Cu concentration
showed no significant differences (p> 0.05) between the margin and the
channel waters, and between seasons. The Zn concentration of the water
margin differ significantly (p <0.05) of the channel. Seasonally, Zn
concentrations showed significant differences (p <0.05). The content of this
element in the channel showed a significant correlation (p> 0.05) with the
suspended material and the pH on the surface water and the pH in bottom
water. The Fe concentration in the margin water differ significantly (p <0.05) of
the channel water. High levels of Fe were found in all locations in the winter. In
the bottom of the channel the Fe content was generally high, independently of
the sampling locations and seasonal period. The behavior of Fe and Zn
concentrations were directly related to the entrance of salt water in the estuary,
favored by the winds, which influence the salinity, pH and suspended solids in
the water column. The values of the EIT indicated that the waters of the Saco
da Mangueira are very contaminated with phosphorus compounds and nitrogen.
The EIT classifies these waters as hypereutrophic, as a consequence of the
wastewater insufficiently treated and lower water circulation in this inlet. The
ammonium concentrations indicate contamination by nitrogen nutrients in these
waters. On the margin waters of the channel, the contamination was mild, and
was classified from eutrophic to mesotrophic. In the channel water was a trophic
balance (mesotrophic on the surface waters and oligotrophic on the bottom
waters), as a result of the intense water circulation and dilution of contaminants
coming from the margin of the City of Rio Grande. The treatment of effluents
should be a requirement to control severe trophic imbalances in the Rio Grande



margin waters. Despite the low metal concentrations in the locations studied,
due to dilution of concentrations caused by major change in estuarine
dynamics, further studies should be conducted next to the new shipyard for
building oil platforms (ERG), since these activities are likely sources of trace
metals to the estuarine waters.

Keywords: estuary, water quality, effluents.



1. Introducéao Geral

Estuarios sdo regides de transicdo entre o continente e 0S oceanos,
caracterizados por uma grande variabilidade na salinidade e pela instabilidade
de seus fatores ambientais. Apresentam alta complexidade biologica e grande
fragilidade em relacdo as atividades antropogénicas (SILVA, 2000). Suas
margens, por oferecerem aguas abrigadas por extensas planicies costeiras,
sado locais apropriados para a instalacdo de atividades urbanas, industriais,
portuéarias, navais e pesqueiras, resultando em uma maior pressao urbanistica.

A circulacdo da éagua dos sistemas estuarinos é dependente dos
processos e mistura entre aguas com diferentes salinidades. Desta forma,
depende da morfologia, vazéo fluvial e dos prismas de maré (HARTMANN &
SCHETINNI, 1991).

Nutrientes, sedimentos e substancias toxicas oriundos da drenagem de
uma bacia hidrogréfica sdo inevitavelmente carreados para 0s estudrios,
potencialmente comprometendo a qualidade das aguas e ecossistemas
estuarinos (SCANES et al, 2007). As caracteristicas de circulagdo das aguas
dos estuarios favorecem esse comprometimento, pois os tornam sitios de
estocagem temporaria desses materiais (HARTMANN & SCHETTINI, 1991).
Além disso, a retencdo de nutrientes sustenta uma atividade bioldgica intensa,
tornando estes ambientes locais de alimentacdo de inimeras espécies de

peixes e crustadceos com valor econdmico.

1.1. Qualidade das aguas

O termo “qualidade da agua” se refere as caracteristicas quimicas, fisicas
e biolégicas da &gua, tomadas como base para se definir a finalidade
adequada de um corpo hidrico (MERTEN & MINELLA, 2002; SEILER, 2014),
cuja composicao ¢é afetada por causas naturais e por atividades antropogénicas
(FARIAS, 2006).

Os padrdes de qualidade do ambiente aquatico referem-se a certo
namero de parametros capazes de refletir, direta ou indiretamente, a presenca

efetiva ou potencial de algumas substancias ou microorganismos que podem
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comprometer essa qualidade, avaliando assim o0s impactos sobre a biota,
decorrentes da atividade humana no ambiente aquatico (TUNDISI et al, 1999).

A gualidade da &gua pode apresentar dois niveis de comprometimento,
que se referem a contaminacdo ou a poluicdo. Clark (2001) define
contaminagcdo como a elevacdo das concentracdes naturais de alguma
substancia resultante de atividades humanas, sem que haja efeitos deletérios.
A poluicdo ocorre com a persisténcia da contaminacéo e capacidade de gerar
efeitos deletérios no ambiente afetado.

A entrada de substancias no meio hidrico pode ocorrer de forma pontual
(quando lancadas em pontos especificos e de forma individualizada) ou difusa
(geradas pelo escoamento superficial da dgua, dificultando o estabelecimento
de um padrdo). As maiores e mais significativas vias de entrada de um
contaminante no meio sdo as emissdes de efluentes domésticos e industriais
ndo corretamente tratados, escoamento e deposicdo atmosférica, e pela
lixiviagdo do solo (PEREIRA, 2004).

Os efluentes domésticos e industriais sdo normalmente desaguados de
forma pontual. Este tipo de desague facilita a coleta do efluente através de
redes ou canais e o0 posterior tratamento para lancamento em corpo receptor.
No entanto, inUmeras vezes, esses residuos sdo lancados sem tratamento
diretamente nos corpos d’agua ou na rede pluvial municipal ocasionando danos
a biota, ao homem e demais componentes do sistema (FARIAS, 2006). Estes
efluentes possuem como contaminantes quimicos associados 0s metais traco,
nutrientes fosfatados e nitrogenados, além de bactérias e altos teores de
matéria organica.

Os nutrientes fosfatados e nitrogenados do meio hidrico tém como fonte
principal adubos e a decomposicdo de materiais organicos. A adveccédo da
agua intersticial da coluna sedimentar, em especial, em ambientes ricos em
matéria organica decantada, também ¢é fonte para estes nutrientes
(BAUMGARTEN et al., 2001). O fésforo e o nitrogénio s&o essenciais ao
crescimento dos seres vivos e, em corpos d’agua sao elementos fundamentais
para o controle das taxas de crescimentos de algas, cianobactérias,
fitoplancton e vegetais em geral (FARIAS, 2006). O fosforo dissolvido pode
estar na forma de ortofosfatos, polifosfatos e fésforo organico. O nitrogénio
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dissolvido pode estar nas formas de nitrogénio molecular, nitrogénio organico,
nitrogénio amoniacal (amonio) e em suas formas mais oxidadas, nitrito e nitrato
(APHA et al., 1995). O fosforo total, o ortofosfato e 0 amdnio formam o principal
grupo de nutrientes com relacdo direta com a ocorréncia de desequilibrios
troficos de um corpo d'agua.

Os desequilibrios tréficos sdo um conjunto de respostas biogeoquimicas e
ecolégicas, originadas da fertilizagdo antropogénica dos ambientes costeiros
(Cloern, 2001). Nessas condi¢cdes, a acumulacdo de matéria organica e
diminuicdo do oxigénio dissolvido pela remineralizacdo microbiana podem levar
a hipoxia de sedimentos e aguas de fundo.

Contrariamente aos nutrientes, que sédo assimilados e reciclados na agua,
0S metais traco sdo elementos persistentes e acumulam-se no ambiente, seja
no sedimento como na biota. Os metais traco tém sido importantes
constituintes de contaminacdo em estuarios onde ocorrem areas portuarias, de
marinas e estaleiros (BARBOSA et al., 2012; COSTA, 2012). Alguns desses
metais sdo considerados oligoelementos, ou seja, sdo elementos quimicos que,
embora encontrados em baixas concentraces no ambiente, sdo essenciais
aos processos biologicos. Dentre estes, se destaca o cobre e o zinco por
serem componentes dominantes das tintas anti-incrustantes utilizadas nos
cascos de embarcacdes (TURNER, 2010) e, por isso, potenciais contaminantes
das 4guas estuarinas.

Além disso, a contaminacdo por metais traco pode relacionar-se ao
despejo de efluentes industriais como: indUstrias de tintas e pigmentos,
galvanoplastias, industrias quimicas — como as de formulacdo de compostos
organicos e de elementos e compostos inorganicos - industrias de couros,
peles e produtos similares, industrias de ferro e do aco e lavanderias. A
industria do petréleo utiliza diversos metais em suas linhas de producéo e
acaba por lancar parte deles nos cursos de agua (AZEVEDO & CHASIN,
2003).

Os metais provenientes de atividades antropogénicas em geral, incluindo
efluentes domésticos e industriais, podem reduzir a capacidade autodepurativa
das aguas, devido a acdo toxica que possuem sobre 0S microorganismos
responsaveis pela decomposicdo da matéria organica aportada no meio. Isto é
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valido mesmo para aqueles metais essenciails aos seres Vvivos, COmMoO
magnésio, ferro, molibdénio, cobre, cobalto, zinco e manganés, quando em
maiores concentracdes no ambiente (AZEVEDO & CHASIN, 2003).

Em funcdo de a éarea estuarina estar sob influéncia de varias fontes
antropogénicas, principalmente em termos de nutrientes e metais traco, a

avaliacdo da qualidade das 4guas torna-se necessaria.

1.2. Monitoramento da qualidade das aguas

A verificacdo da qualidade da agua em ambientes estuarinos ocorre,
normalmente, por meio de amostragens espaciais e temporais. Essas
amostragens possibilitam a identificacdo de possiveis fontes contaminantes
utilizando parametros indicadores da qualidade da &gua preconizados pela
legislacao vigente.

Esses parametros devem ser interpretados em conjunto, a fim de fornecer
uma melhor visdo da qualidade da agua. Nesse sentido, torna-se relevante o
uso de indices numéricos que simplificam e integram os resultados dos
parametros analisados na agua. Estes indices fornecem o estado da agua de
uma forma mais direta que a avaliacdo dos parametros isolados. Permitem a
classificacdo das aguas naturais e facilitam a compreenséo da qualidade e do
estado em que se encontram as mesmas (CETESB, 2007).

A resposta biolégica de um ambiente aquético a entrada de nutrientes
define o estado trofico deste ambiente. A verificagdo da disponibilidade dos
nutrientes no meio aquatico, conjuntamente com os dados de pigmentos
fotossintéticos e teores de oxigénio dissolvido indicam os desequilibrios tréficos
que podem estar ocorrendo no meio (BAUMGARTEN & PAIXAO, 2013).

Um indice utilizado para a avaliacdo do grau de enriquecimento de
nutrientes é o Indice de Estado Trofico (IET). Originalmente proposto por
Carlson (1977) para ambientes Iénticos, este indice utilizou variaveis como
transparéncia, concentracdes de fésforo e clorofila a. Em 1984, Toledo et al.,
propés uma modificacdo deste indice (IETy), acrescentando como variavel a
concentracéo de ortofosfato solavel, tornando-o mais adequado para aplicagéo

em lagos tropicais. Em 2004, Lamparelli atualizou esse indice diferenciando-o

4



para ambientes |énticos e IGticos. Esta autora calculou o IET total a partir da
meédia aritmética dos IETs da clorofila a, fésforo total e transparéncia. Baseado
no IET total, um ambiente pode ser classificado em quatro faixas de trofia:
oligotréfico, mesotrofico, eutrofico e hipereutrofico.

No estuario da Lagoa dos Patos, este indice foi aplicado inicialmente por
Baumgarten & Paixao (2013) na area sul desse estuario, onde se localiza a
cidade do Rio Grande, a qual possui um complexo portuario e naval, que ocupa
o segundo lugar em importancia a nivel nacional. A area peninsular da cidade
nao possui rede de coleta de efluentes completa e, embora esta rede esteja em
expansdo, atualmente se restringe a area central da cidade e poucos bairros
periféricos. A rede de coleta pluvial também € ineficiente, desta forma além de
ocorrerem aporte de efluentes clandestinos, a drenagem de agua pluvial escoa
diretamente para o estuario. Isto favorece a entrada de nutrientes e metais
traco neste ambiente, o que pode levar a uma relativa deterioracdo das suas
aguas (BAUMGARTEN & NIENCHESKI, 1998). A area industrial da cidade,
situada mais ao sul nas margens do estuario, contribui com emissfes
atmosféricas, escoamento superficial e efluente liquido para as &aguas
estuarinas.

Estudos pretéritos de monitoramento deste estuario demonstram pouca
contaminacgao por nutrientes e baixas concentracdes de metais traco no Canal
do Rio Grande (TAGLIANI & ASMUS, 1997; ASMUS & TAGLIANI, 2000;
ASMUS & ZAMBONI, 2001; ASMUS et al., 2002; ASMUS & GRANATO, 2004;
FERNANDES & ROSA, 2011). Em relagdo aos metais, foi estudada a fracao
total dissolvida e particulada total na coluna d’agua neste estuario
(NIENCHESKI et al., 1994; WINDOW et al.,1999; NIENCHESKI &
BAUMGARTEN, 2000); e a fracdo labil (ANDRADE, 2005; WALLNER-
KERSANACH et al., 2009 e COSTA & WALLNER- KERSANACH, 2013). Os
nutrientes presentes na coluna d’agua, por sua vez, foram estudados por
KANTIN & BAUMGARTEN (1982); BAPTISTA (1984); PROENCA et al.(1988);
BAUMGARTEN et al.(1995, 1998); VILAS BOAS (1990); NIENCHESKI &
WINDOM (1994). No entanto, estes estudos carecem da comparagao da
qualidade das aguas da margem da area urbana e portuaria com as do Canal
do Rio Grande.



Devido ao descarte dos efluentes ndo suficientemente tratados e pelo tipo
de atividades desenvolvidas no Pdlo Naval e industrial no sul do estuario da
Lagoa dos Patos, a analise dos metais traco cobre (Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn)
tornam-se necessarias. Esta informacdo pode direcionar futuras medidas de
mitigacdo de aportes antropogénicos para o estuario.

Neste sentido, o presente estudo foi dividido em trés capitulos, sendo
que, o primeiro capitulo faz a identificagdo das principais industrias e
instalacdes portuarias existentes no entorno dos locais amostrados. O segundo
capitulo indica as variacdes espaco-temporais das concentracdes dos metais
traco oligoelementos Cu, Fe e Zn nas aguas da margem e Canal do Rio
Grande. O terceiro capitulo indica as variagdes espaco-temporais da qualidade
trofica dessas aguas, tendo por base as concentracdesde fosforo total, fosfato,
amonio, o pigmento fotossintético clorofila a e o céalculo do indice de Estado
Tréfico (IET). Tanto o segundo quanto o terceiro capitulos relacionam os
acréscimos das concentracfes dos parametros estudados com a presenca de
fontes antropogénicas industriais, navais e urbanas, apresentadas no primeiro

capitulo.



2. Objetivos

2.1. Geral

Avaliar as variacOes espaco-temporais das concentracdes de metais traco
e parametros indicadores de contaminacdo por matéria organica e qualidade
trofica nas aguas da margem e do Canal do Rio Grande, no sul do estuéario da

Lagoa dos Patos.

2.2. Especificos

Capitulo 1

o Caracterizar o tipo e a localizagdo das principais industrias e das
atividades portuéarias e navais instaladas nas margens da cidade do Rio
Grande;

o Descrever a composicdo provavel dos efluentes que possam ser

gerados em cada setor industrial ou portuario.

Capitulo 2

o Avaliar as variagbes espaco-temporais das concentragbes dos metais
cobre, ferro e zinco na coluna d’agua marginal e do Canal do Rio

Grande, relacionando ao diagndstico apresentado no primeiro capitulo.

Capitulo 3

o Avaliar as variagbes espaco-temporais das concentracdes dos
fitonutrientes amoénio e fosfato, do fésforo total, clorofila a e qualidade
trofica da agua, na coluna d’agua marginal e do Canal do Rio Grande,
relacionando ao diagnostico apresentado no primeiro capitulo.



CAPITULO 1

“Atividades industriais e portuérias instaladas as margens do estuério e
seus provaveis efluentes gerados por setor industrial e portuario”.



1. Introducéo

As regibes estuarinas, devido a sua situagdo geografica privilegiada,
apresentam uma multiplicidade de usos que conduzem para estes locais uma
convergéncia de interesses, como agricultura, pesca, turismo, portos e
atividades industriais. Esta ocupacdo humana é conflitante com a funcéo
ecolégica desses ambientes, pois sao importantes produtores biolégicos e que
servem de abrigo para inidmeras espécies, algumas com valor econémico
(KENNISH, 1992).

A Lagoa dos Patos apresenta uma regido estuarina que corresponde a
10% de sua area total. Nesta regido predominam grandes bancos com
profundidades entre 1 e 5 m, com areas mais profundas associadas aos canais
de navegacédo e ao Canal da Barra, estes com profundidade maxima de 20 m
(GARCIA, 1998). A cidade do Rio Grande, situada nesta regido estuarina, esta
limitada ao sul e noroeste por enseadas marginais bastante produtivas (Figura
1). Dentre essas, se destaca 0 Saco da Mangueira, enseada rasa situada no
limite sul da cidade, cujas aguas sdo viveiro e local de pesca de varias
espécies comercializaveis (BAUMGARTEN, 2010). Os limites norte, nordeste e
leste desta cidade, correspondem as zonas de canais, com maior circulagdo da
agua.

Dentre as atividades implantadas na cidade do Rio Grande, a existéncia
de sistemas portuarios corresponde a uma area de riscos ambientais variados,
seja em funcdo das caracteristicas dos produtos manipulados ou pelas suas
caracteristicas de operacdo (BAUMGARTEN & NIENCHESKI, 1998).

Esta cidade apresenta um terminal maritimo e um complexo portuario de
expressividade a nivel nacional. O Porto do Rio Grande € constituido pelas
instalagbes portuarias terrestres existentes na margem direita do Canal do
Norte e margem oeste do Canal do Rio Grande: um segmento deste porto é
dividido em terminais especificos de acordo com a carga, compondo o
Superporto, localizado na margem oeste do Canal do Rio Grande. O
zoneamento do Porto engloba trés outras areas, o Porto Velho e o Porto Novo,

situados, respectivamente, nos limites norte e leste da cidade do Rio Grande e,



a area portuaria que margeia a cidade de Sao José do Norte (SUPRG, 2011)

(Figural).
ocupam este local pelas facilidades que representa no fornecimento ou

Junto a é&rea portuaria de Rio Grande existem plantas industriais que
importacdo de matéria prima e na exportacdo. Logo, o Distrito Industrial de Rio

Grande (DIRG) encontra-se instalado na retaguarda do Superporto.

§
Rio Grande *8»
s $
< g
o
&
%'b
ogo [
& &
‘57
[ \
@ Porto Velho | (
@ Porto Novo
Superporto -
@ Séo José do Norte - Oceano Atlantico

Figura 1. Localizagdo e zoneamento da area
portuéria do municipio do Rio Grande (RS)

(modificado de SUPRG, 2011).

No DIRG sao utilizados diferentes processos tecnolégicos industriais e

portuérios, que geram efluentes liquidos. No entanto, ndo ha rede coletora para
estes efluentes industriais e urbanos, sendo as industrias responsaveis pelo

tratamento de seus efluentes.



De acordo com a Norma Brasileira - NBR 9800/1987, efluente liquido
industrial é o despejo liquido proveniente do estabelecimento industrial,
compreendendo emanacdes de processo industrial, dguas de refrigeracédo
poluidas, aguas pluviais poluidas e esgoto doméstico (NBR 9800/1987). As
caracteristicas desses efluentes dependem do tipo de industria, materiais
utilizados e processos empregados.

Se os efluentes urbanos e industriais ndo forem tratados adequadamente,
podem acarretar alteracdes na qualidade das aguas superficiais receptoras.

Adicionalmente, os efluentes liquidos gerados em uma zona urbana sdo uma
mistura de efluentes domésticos, comerciais, industriais e &aguas de
escoamento superficial. Assim, a liberacdo de aguas residuais urbanas em rios,
lagos, estuérios e regibes costeiras e 0s impactos gerados € uma questao de
grande preocupacdo em inumeros paises (VON SPERLLING, 2002).

Neste sentido, o objetivo deste capitulo foi conhecer o tipo de indlstria e a
composicdo provavel dos efluentes gerados, para se determinar a provavel
contaminacdo a ser gerada pelo descarte destes efluentes sem o tratamento

correto nas éguas estuarinas.

2. Caracterizacdo das industrias e atividades portuarias e possiveis

efluentes oriundos dessas ocupacdes

A peninsula da cidade de Rio Grande apresenta varios problemas de
saneamento basico e de controle e tratamento de efluentes urbanos e
industriais. A rede oficial de esgotos domésticos da cidade do Rio Grande data
do final da década de 20. Atualmente, esta rede atende deficitariamente o setor
central e poucos bairros periféricos (Figura 2), sendo que apenas 32% dos
efluentes gerados na cidade sao coletados e tratados (ENGEPLUS, 2013). Isso
favorece o lancamento de efluentes domésticos e industriais nas aguas do
entorno da cidade, ja observado desde o estudo de Almeida et al. (1993), no
qual foram identificados 24 pontos de langamento de efluentes industriais nos
corpos hidricos no entorno do municipio.

Nesta rede atual, o sistema de coleta de efluente da cidade é composto

por oito subsistemas independentes (Cassino, Central, Parque Marinha, Cohab
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II, Cohab IV e sistemas condominiais — Condominio Sao Jo&o, loteamento
Atlantico Sul e Parque das Figueiras). A Figura 2 indica trés desses sistemas
(Parque Marinha, Cohab IV e Central, respectivamente, quadros 1, 3 e 5). O
langamento do efluente tratado é feito nos corpos d’agua ou na rede de
drenagem. Segundo Araujo & Calheiros (1998a), este tipo de padrdo de
esgotamento sanitario, conduz a um sistema de disposicao final de efluentes
descentralizado, que repercute no ambiente hidrico receptor como um tipo de
poluicéo difusa.

Devido a distancia que o Porto do Rio Grande esta dos locais onde ha
implantacdo da rede de esgotamento sanitario do municipio, seus efluentes
sanitarios sdo direcionados para fossas sépticas e, posteriormente para o
corpo hidrico receptor. As instalacdes do Estaleiro do Rio Grande e terminais
da Bunge, por possuirem estacdes de tratamento de efluentes (ETE) proprias,
sao excecodes (SEP, 2013).

A partir de 1960, a localizagdo da cidade favoreceu a consolidagao de
duas atividades industriais, a industria pesqueira e de fabricacdo de
fertilizantes.

A atividade pesqueira foi favorecida pela riqgueza biol6gica do estuério e
do litoral adjacente e pela facilidade em utilizar embarcacdes industriais para a
captura do pescado. Essas facilidades conduziram Rio Grande, até 1990, a
uma posicao de expressividade nacional em termos desta industria (MARTINS
& RENNER, 2014).

Em relagdo ao setor de fertilizantes, Rio Grande tornou-se local de
instalacdo/reestruturacdo de modernas fabricas que utilizam matéria prima
importada e também terminais de grdos para receber a producéo e realizar a
exportacdo de produtos com condicbes de competitividade internacional
(MARTINS & RENNER, 2014). S&o produzidos fertilizantes do tipo
superfosfatos simples e triplos, mono e diaménios fosfatos e complexos de
NPK.

Além disso, a implantacdo e consolidacdo do setor naval nesta cidade
resultam no fortalecimento das atividades industriais de ramo quimico e
alimenticio, especialmente o setor quimico voltado a construcao de plataformas
para prospecc¢ao de petroleo e embarcacdes de apoio a prospeccgéao offshore.
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Figura 2. Rede de coleta de esgotos instalada no municipio de Rio Grande, seus
subsistemas (1, 3, 4 e 5) e areas de expansao (em amarelo, 3,4 e 7) (mapa cedido
por Baumgarten).

3. Material e Métodos

A metodologia utilizada foi a coleta, organizacdo e analise dos dados.
Através do Centro de Industrias do Rio Grande (CIRG) e da Prefeitura
Municipal do Rio Grande foram obtidos os dados das empresas atuantes no
municipio do Rio Grande.

Dentre os empreendimentos listados foram selecionados aqueles situados
nas margens dos corpos hidricos existentes nos limites da cidade de Rio
Grande (Canal do Norte, Canal do Rio Grande e Saco da Mangueira) tendo,
por consequéncia, maior potencial de lancamento direto de efluentes liquidos

e/lou residuos nas 4&guas estuarinas e, cujas atividades principais
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apresentavam maior potencial poluidor segundo classificacdo dada pela

FEPAM. Estdo inclusos os estaleiros (industria naval) e terminais portuérios.
Para obter um melhor entendimento sobre a ocupacao, estas atividades

foram classificadas por setor de atuacédo (Tabela 1) e mapeadas (Figuras 3 a

6). A lista dessas industrias e terminais portuarios encontra-se no ANEXO 1.

4. Resultados

O levantamento realizado indicou, em termos de instala¢des industriais, 0
predominio de industrias do ramo alimenticio e quimico neste municipio. A
tabela 1 indica o setor de atuacdo e o numero das principais atividades
industriais e portuarias em funcionamento na cidade de Rio Grande, que se
situam nas margens do estuario e possuem potencial poluidor entre médio e
alto (FEPAM).

Tabela 1. Setor de atuacdo e numero das principais atividades industriais e portuarias
em funcionamento em Rio Grande.

Setor de atuacgéao Potencial Localizagéao Numero de
poluidor industrias/terminais
Pescado Alto Porto Velho, Saco da 7
Mangueira e
Superporto
Fertilizantes Médio 9
(mistura) Superporto
Alto
(fabricacéo)
Oleos Vegetais Alto Superporto 2
Petroleo Alto Superporto 1
Naval Médio Superporto 5
Producéao de Alto Superporto 1
substéancias
guimicas
Terminais Alto Porto Velho, Porto 11
portuarios Novo e Superporto
Total de atividades - 36
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Figura 3. Localizacdo das industrias alimenticias, quimicas, navais e terminais

portuarios em Rio Grande com potencial de contaminagao para a agua estuarina.

O Porto Velho consiste em uma area portuaria com cerca de 640 m de
extensdo e 4,57 m de calado. As principais atividades desenvolvidas nesta
area sdo de carga e descarga de produtos hortifrutigranjeiros, materiais de
construcdo, atividades operacionais, industriais pesqueiras e prestacdo de
servicos as atividades maritimas e portuarias. Nesta area se encontram quatro
importantes industrias de pesca, que contribuem com efluentes com alta carga
organica (BAUMGARTEN & NIENCHESKI, 1998) (ANEXO 1, figura 4,
numeradas como locais de 1 a 4). Nesta zona portuaria encontra-se, também,
instalado o Posto Marine (ANEXO 1, figura 4, local 5), que abastece as
embarcacdes do estuério e o Estaleiro Gustavo Fernandes Filho, que faz a
manutencdo de embarcacdes de pequeno a médio porte (ANEXO 1, figura 4,
local 6).

O Porto Novo possui uma extensédo de 1.952 m e profundidade de 9,4 m

na area de atracagdo. Apresenta em sua &rea terminais para cargas gerais,
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granéis liquidos e sdlidos, contéineres, fertilizantes e veiculos (BARBOSA,
2006), resultando em uma movimentagdo média de 3000 embarcac¢des ao ano.
Neste porto ocorre uma inddstria naval que fabrica modulos para plataformas
de petroleo (ANEXO 1, Figura 5, local 7).

Na margem sul da cidade ocorrem duas empresas de processamento de
pescado (ANEXO 1, Figura 5, locais 9 e 10), que contribuem com efluentes
liquidos para o Saco da Mangueira (BAUMGARTEN, 2010).

O Superporto € constituido por terminais especificos de apoio as plantas
industriais de produtos quimicos e derivados de petrdleo (BAUMGARTEN &
NIENCHESKI, 1998) (ANEXO 1, Figura 5, locais 11 a 13, 15), de fertilizantes
(ANEXO 1, Figuras 5 e 6, locais 14, 16 a 20, 26, 29 e 30), de processamento
de gréos vegetais (ANEXO 1, Figura 6, locais 22 e 24) e de pescado (ANEXO
1, Figura 6, local 34). Nesta area encontram-se também instalados estaleiros
de grande (Estaleiro Rio Grande) e pequeno porte (Estaleiro Santos) (ANEXO
1, Figura 6, locais 21 e 33, respectivamente).

Para a obtencdo de uma melhor visdo dos possiveis aportes de
contaminantes para o ambiente estuarino, as industrias e atividades portuarias,
classificadas pelo setor de atuacado, foram caracterizadas em relacdo as suas
aguas residuais (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracterizacdo teodrica das &guas residuais de algumas atividades
industriais e portuarias desenvolvidas na cidade do Rio Grande.

Provavel composicéo do

Tipo de atividade
efluente gerado

Compostos  fosfatados,
Fabricacéo de fertilizantes® | fluoretados, nitrogenados
Inddstrias (nitrato, amonia), metais
Quimicas pesados (Cd, Hg, Pb).

Oleo livre e emulsionado,
Refinaria de petréleo? compostos sulfurados or-
ganicos e inorganicos,
compostos nitrogenados,
poli-sulfetos e sulfetos de
ferro e fenadis.

Altas concentracdes de
Processamento de pesca- | matéria organica, soélidos

Inddstrias do® suspensos totais, lipideos
Alimenticias e proteinas, Oleos e
graxas.

Altas concentracdes de
Processamento de graos | matéria organica1 nutri-

‘o4
vegetais entes, material em sus-
pensao, 6leos e graxas.

Residuos de tintas e

IndUstria Estaleiros® galvanoplastia (metais
naval pesados) e lubrificantes.
o Metais pesados (Cu, Zn,

At'V'd"j‘qu Navegacao® Pb, etc.), lubrificantes,
portuarias 6leo diesel naval.

IFC, 2007; 2Mariano, 2001:; *Manetti, 2008; “Zanotto, 2011; °Schafran, 1998 e ® Rezende, 2003.

Caso os efluentes liquidos e eventualmente as emissfes atmosféricas
destas industrias ndo sejam tratados, o setor de industrias quimicas como as
de fertilizantes, de refino de petroleo, de construgdo naval e a propria
navegacao, podem contribuir para o meio estuarino com a liberagdo de metais

traco. No caso das industrias do setor alimenticio, como de processamento de
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pescados e graos vegetais, a alta contribuicdo de carga organica pode gerar
condi¢cBes de anoxia na agua e nos sedimentos, passiveis de serem verificados
pela elevacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs).

Como no interior da area urbana da cidade do Rio Grande possui poucas
industrias de maior porte e considerando que a rede coletora de esgotos ndo
abrange toda a &rea da cidade, principalmente as periferias, € esperado que a
maior contaminacdo da area marginal da peninsula seja devido a aportes de
matéria organica, via esgotos domeésticos e industriais. Isto foi evidenciado em
estudos de identificacdo e caracterizacdo dos efluentes na margem da cidade
(AGUIAR et al., 2014; GARCIA et al., 2014).

Entretanto, na area do Superporto, no sul da cidade, onde se encontra o
Distrito Industrial, é esperada uma maior contribuicdo de elementos traco,
como metais juntamente com o aporte de matéria organica. O impacto deste
aporte esta diretamente ligado a circulacéo e renovacao da agua estuarina nos
locais com aportes liquidos diretos.

5. Concluséo

De uma maneira geral, os efluentes liquidos aportados para o estuario da
Lagoa dos Patos sugerem serem constituidos basicamente de matéria organica
e metais traco (WALLNER-KERSANACH et al., 2016). Esses efluentes tém
como fonte principal as atividades industriais, urbanas e portuarias existentes
na cidade do Rio Grande.

Estudos anteriores identificaram inUmeros locais de aportes clandestinos
e oficiais de efluentes para as dguas estuarinas a partir das margens (AGUIAR
et al., 2014; ALMEIDA et al.,, 1993). Neste sentido, torna-se importante
conhecer de que forma as concentracdes destes elementos variam nas aguas
da area de margem, com influéncia destes possiveis aportes de efluentes, em
relacdo as aguas do canal, uma vez que as margens possuem menor
hidrodindmica e, portanto menor capacidade de depuracdo dos compostos

guimicos que possam estar sendo aportados.
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CAPITULO 2

“Variacdo espaco-temporal dos metais traco cobre (Cu), zinco (Zn) e ferro
(Fe) nas 4guas da zona portuéaria do Rio Grande”.
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1. Introducéo

Lagoas costeiras s&o consideradas um dos ecossistemas mais produtivos
da biosfera. Possuem uma multiplicidade de usos que resulta em maior
pressdo ambiental, devido as atividades que podem estar instaladas no entorno
de suas margens (NASCIMENTO, 2010; SEILER, 2014).

Os metais trago sdo os maiores contaminantes das aguas costeiras e
estuarinas, como resultado do maior desenvolvimento urbano verificado nessas
areas e consequente aportes de inumeras fontes antropogénicas. Os aportes
dos metais traco nessas aguas ocorrem através de processos fluviais,
descargas de efluentes, precipitacdes atmosféricas e atividades in situ, como a
navegacao e outras atividades portuarias, que produzem efluentes que contém
metais (CAMPQOS, 2002).

No ambiente aquatico, os metais traco estdo presentes em diferentes
formas, incluindo ions livres, complexos com ligantes organicos e inorganicos
e, adsorvidos as particulas em suspenséo ou coldides. Sua distribuicdo e taxas
de reatividade dependem de processos ambientais, como tempo de residéncia,
padrées de mistura e processos de transporte e condi¢cdes biogeoquimicas
associadas (LACERDA, 1994). Diferentemente de outros grupos de
contaminantes, os mesmos ndo sdo biodegradaveis (NIENCHESKI et al.,
2008).

Dentre os metais comumente aportados para as aguas costeiras, o Cu,
Fe e 0 Zn, sdo essenciais para a biota. No caso do Fe, esta importancia se
estende ao fato de que este metal controla a biomassa fitoplanctonica e a
composicdo das comunidades, interagindo com o fosfato dissolvido, tornando o
fésforo um forte limitante da producéo primaria (ESTEVES, 1998). No entanto,
em altas concentracdes estes metais apresentam toxicidade, o que torna
importante a verificagcdo de suas concentracdes no meio (HORTELLANI et al,
2008).

Em areas estuarinas a maior fonte de elementos metalicos provém de
atividades industriais, em especial de estaleiros (MONTEIRO et al., 2012), e
portuarias. Os metais Cu e Zn, por exemplo, encontram-se entre 0s principais
constituintes de aportes de atividades portuarias proveniente dos efluentes

urbanos e da navegacdo (BARBOSA et al, 2012). Esses elementos sao
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componentes principais das tintas anti-incrustrantes, sendo utilizados nas
formulacBes na forma de 6xidos de cobre, 6xidos de zinco e tiocianato de cobre
(COSTA, 2012; WATTERMANN et al.,, 2005). Séo liberados lentamente das
tintas, em sua forma dissolvida e bastante toxica, retardando o crescimento de
algas e outros organismos anti-incrustrantes (SCHIFF et al., 2004). O Fe, por
sua vez, tem como principais fontes naturais para os estuarios o intemperismo
de rochas silicatadas e a erosao, com posterior transporte destes produtos
dissolvidos através do estuario.

A avaliacdo dos metais dissolvidos na agua representa uma ferramenta
atil na avaliagdo da qualidade dos ecossistemas, pois fornecem dados
relevantes para o estudo de processos naturais e antropogénicos que ocorrem
nestes ambientes. A legislacdo da qualidade das 4guas no Brasil estabelece a
analise da fracao total da maioria dos metais (excecdo Cu e Fe) nas aguas
naturais (CONAMA, n°357, 2005), embora esta analise ndo ofereca
informagdes adequadas sobre a toxicidade que estes elementos podem ter
sobre a biota. No entanto, as concentracfes naturais de alguns destes
elementos em aguas estuarinas sdo normalmente baixas, como é o caso do
Cu, o que viabiliza a utilizacao da analise da fracao total destes metais.

A cidade do Rio Grande, situada na regiao estuarina da Lagoa dos Patos,
apresenta estaleiros de grande porte, além de indastrias (direta ou
indiretamente ligadas ao polo naval) e um significativo volume de operacdes
portuarias no Porto do Rio Grande, o que aumenta a possibilidade de
contaminagdo por metais trago nas aguas do seu entorno (COSTA, 2006), em
especial Cu e Zn.

Em relacdo ao Fe, a entrada deste metal nas 4guas estuarinas da Lagoa
dos Patos pode ocorrer ndo apenas associada aos nutrientes, mas também,
através de aportes de sedimentos continentais das margens da cidade e da
porcdo norte da lagoa. Calliari et al. (2008) indicam o transporte de alta
concentracdo de sedimentos finos da lagoa para a regido costeira, o que
favorece esta ocorréncia.

Poucos estudos verificaram a fracao total de metais na coluna d"agua no
estuario da Lagoa dos Patos (WINDOM et al.,, 1999; NIENCHESKI &
BAUMGARTEN, 2000; BARBOSA et al., 2012). Estudos na area portuaria da
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cidade antes da implantacdo do PO6lo Naval, relativo a construcdo e
manutencdo de plataformas de petroleo, evidenciaram a maior contaminacao
por metais trago nas areas de estaleiros antigos (Estaleiro Gustavo Fernandes
Filho e Estaleiro Santos). Isto, tanto na fracdo potencialmente biodisponivel na
agua (COSTA & WALLNER-KERSANACH, 2013), como no sedimento
(PEREIRA, 2015).

As éareas de margem, onde os estaleiros mais antigos estdo localizados,
nao foram investigados em relacdo aos metais traco na fracéo total na coluna
d"agua. O mesmo ocorre na area do Porto Novo, onde existe um maior fluxo de
embarcacdes. Assim, 0 presente estudo visa avaliar as concentracdes de
metais traco (Cu, Fe e Zn) na fragéo total, na coluna d’agua na margem e no
canal, tanto sazonalmente como espacialmente, em areas portuarias no

estuéario da Lagoa dos Patos.

1.1. Areade estudo

A regido estuarina da Lagoa dos Patos localiza-se na porgéo sul da Lagoa
dos Patos, ocupando 10% de sua area total (Figura 1). Trata-se de uma regido
rasa, com profundidades em torno de 2 m, exceto no canal de entrada,
conhecido como Canal do Rio Grande, cujas profundidades chegam a 20 m. A

descarga média de &gua doce neste sistema é de 4000 m°s™

, aumentando
para 24000 m3s™em periodos de maior precipitacdo pluviométrica (VAZ et al.,
2006).

O Canal do Rio Grande, que atravessa a regido estuarina, possui 18 km
de extensao, largura variando entre 0,5 e 3 km e profundidade entre 10 e 14 m
(CASTELAO & MOLLER, 2003). A pequena amplitude de maré (0,47 m em
meédia/ano) resulta na maior importancia da acao dos fatores meteoroldgicos
(ventos e precipitacdo nas bacias hidrolégicas) sobre a dinadmica estuarina
(HARTMANN & SCHETTINI, 1991).

Os ventos de NE-SO controlam as variagfes da salinidade, circulacdo e
nivel do mar, sendo que, o vento NE favorece o desague da agua doce da
lagoa e 0 vento SO a entrada de agua salgada no Canal do Rio Grande

(GARCIA, 1998). As velocidades das correntes neste canal estdo em torno de
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1,5 m s durante periodos de alta descarga fluvial (FERNANDES et al., 2002),
sendo comparativamente mais fracas nas regides com menores profundidades.

A cidade do Rio Grande situa-se na margem oeste deste sistema
estuarino e tem como limites hidricos zonas de canais, a leste e ao norte, com
maior circulacdo da agua e, portanto, maior capacidade depurativa do ambiente
hidrico. As regides de baixios possuem menor renovag¢ao da agua circulante. A
zona portuaria, com expressividade a nivel nacional, € composta por trés areas
de atracacdo de embarcacdes. Ao norte da cidade encontra-se o Porto Velho e
ao leste, o Porto Novo. O Superporto esta localizado ao sul da cidade na
margem oeste do Canal do Rio Grande, no mesmo local do Distrito Industrial
(Figura 1).

A maior parte do efluente no municipio de Rio Grande é disposta sem
tratamento prévio no estuario (BAUMGARTEN et al., 1998). Logo, o Canal do
Rio Grande esta sujeito a aportes de metais traco provenientes de despejos de

origem doméstica, industrial, portuério, naval e pluvial.

2. Material e Métodos

2.1. Locais de amostragem e analises

A amostragem da agua destinada a andlise das concentracdes de cobre
(Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn) foi realizada em trés locais situados na area
portuaria de Rio Grande (Figura 1): no Posto Marine junto ao Estaleiro Gustavo
Fernandes Filho, no Porto Velho; no Porto Novo, no cais de atracacédo e no

Estaleiro Santos, instalado na area do Superporto.
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Locais de Amostragem
© Montante do Estuario
© Porto Novo

O Porto Velho

@ Superporto

Proje¢o: GCS
Datum: WGS 84
Fonte: © 2015 DigitaiGlobe
© 2015 Google
USGS Landsat TM
Elaboragao: Rafaela Neves Marreto

Figura 1. Locais de amostragem de agua na zona portuaria de Rio Grande, em
margem (M) e no canal (E): Porto Velho (1M e 1E), Porto Novo (2M e 2E), Superporto
(3M e 3E) e ponto a montante do estuéario (ME).

As amostragens na margem e eixo do canal foram realizadas
simultaneamente nos locais mencionados, sendo que as amostras do canal
foram realizadas através do Programa “Monitoramento Ambiental para o Canal
até Bacia de Evolucdo do Porto Novo e da area de descarte do material
dragado”, viabilizado por um convénio entre FURG/SUPRG (FERNANDES &
ROSA, 2011). Tais amostragens foram realizadas em diferentes periodos
sazonais: Fevereiro (verdo), Junho (outono), Julho (inverno) e Outubro
(primavera), no ano de 2011.

Os parametros fisico-quimicos analisados na &gua foram: pH,
temperatura, salinidade e material em suspensdo. As medi¢cdes de pH foram
realizadas com um pHmetro digital (marca Homis, modelo 929). A temperatura
e a salinidade das aguas foram determinadas com um termosalinbmetro
modelo WTW cond. 315i. A analise do material em suspensao foi realizada por
método gravimétrico, descrito em Baumgarten et al. (2010).
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Para proceder a andlise de metais em sua fracdo total, apos a coleta, a
adgua foi armazenada em garrafas de polietileno, previamente limpas com
solucéo diluida de acido nitrico a 20% (HNO3) e imediatamente acidificada com
1mL.L™* de HNOs, em seguida, transportada sob refrigeracdo para o laboratério.

Em laboratério, as amostras foram digeridas com HNO3; concentrado
Suprapuro®. Apés, 50 mL de cada amostra foi transferido para um béquer de
teflon e adicionou-se 3 mL de HNO3; e 2 mL de HCI. O béquer semi-fechado foi
colocado em uma chapa de aquecimento até que o volume se reduzisse a
metade. Esse volume foi entdo transferido para um tubo e aferido a 50 mL com
agua Millli-Q.

Como as concentracdes de metais traco nas aguas costeiras e estuarinas
sdo naturalmente baixas, tornam-se necessarios alguns pré—tratamentos da
amostra como a pré-concentracdo e eliminacdo da matriz salina utilizando a
resina Chelex 100. Para a passagem das amostras digeridas através dessa
resina, essas foram neutralizadas com solucdo de hidroxido de amoénio
(NH4CI), uma vez que a resina opera em pH entre 4 e 9.

Cada amostra foi transferida em um volume de 50 mL para um funil de
separacéo e liberada continuamente através desta resina, com uma velocidade
méxima de fluxo de 2mL.min™. Os metais ficaram retidos na resina e a 4gua
salgada restante foi descartada. A eluicdo dos cations de metais retidos na
coluna foi feita com 20 mL de HNO; Suprapuro®, resultando em um volume
final de 25 mL, o que representa uma pré-concentracdo de duas vezes e meia
(Li et al., 2009, com modificacdes).

Apds, as analises de Cu, Fe e Zn foram feitas pelo método de
Espectofotometria de Emissdo Atdmica com plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES). O limite de deteccdo das analises (30) foram 0,33; 0,65; 0,88 ug.L™
para o cobre, ferro e zinco, respectivamente.

Para o controle de qualidade analitico foi utilizado o material de referéncia
para agua estuarina (SLEW-3) do National Research Council Canada, estando
os resultados dentro dos valores esperados.A recuperacdo foi expressa em
percentuais dos valores de referéncia, sendo 96% para o Cu. Para o Fe e 0 Zn,
nao foram verificados os percentuais de recuperacéo, pois os valores minimos
encontrados estiveram abaixo do nivel de detec¢cdo do método.
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2.2. Tratamento estatistico dos dados

Os dados foram tratados estatisticamente pelo programa R, no intuito de
verificar a normalidade da sua distribuicdo. Para a normalizacao, utilizaram-se
as expressoes log (x), para o Fe e Cu, e vx, para o Zn. A distribuicdo normal foi
avaliada através do teste de Shapiro (p>0,05).

De forma a verificar a existéncia de diferencas entre as dguas de margem
e do canal foi realizada uma MANOVA (Analise Multivariada da Variancia).
Para tal as estacbes de amostragem formaram dois grupos: margem e canal,
independente da profundidade e sazonalidade. Para testar as diferencas
sazonais das concentrac6es dos metais, os dados de superficie e fundo foram
agrupados.

Para verificar a correlacdo entre os metais e os parametros fisico-
quimicos (salinidade, pH e material em suspensdo) foi realizada uma
Correlacdo Linear de Spearman, utilizando o programa Statistica® e
considerando intervalo de confianca de 95%. Para isto, os dados da margem
foram analisados separados daqueles do canal, independentemente da

sazonalidade e dos locais.

3. Resultados e Discussao

3.1. Parametros fisico-quimicos da 4gua

Os quatro cruzeiros de amostragem foram representativos das diferentes
condi¢cdes salinas do estuario: no verao predominou alta salinidade e, no
inverno, houve predominancia de dgua mixohalina de baixa salinidade (ANEXO
3). No outono e primavera, a 4gua se apresentou com salinidade intermediaria,
concordando com o padrédo sazonal descrito por Mdller et al. (1991). O padréo
de ventos observado durante os periodos sazonais de amostragem foi variavel
e condizente com o padrdo de salinidade verificado. Considerando um dia
antes da amostragem e o dia da amostragem, o seguinte padrdo de ventos foi
observado: no verdo houve predominancia de vento com direcdo ENE e SSO,
0 que confirma o regime de enchente e alta salinidade no estuario; no outono e
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inverno, o vento apresentou predominancia NNE com regime de vazante e
salinidade intermediaria; e na primavera ocorreram ventos de ENE e SSE com
salinidades intermediarias (ANEXO 2).

Quanto ao pH, em geral, os valores encontraram-se em conformidade
com a legislacdo ambiental vigente (entre 6,5 e 8,5) (Classe C, agua salobra -
CONAMA, 2005). As variacdes entre as aguas de superficie e fundo foram
similares, assim como entre os locais de amostragem, embora, nas aguas de
margem o pH foi levemente mais baixo nos meses de inverno e primavera
(entre 7,1 e 8,0) (ANEXO 3), possivelmente em funcdo de uma maior atividade
de respiracdo da biota, uma vez, que a respiracdo € um importante processo
de liberacdo de gas carbbnico, que tende a baixar o pH das &guas pela
formacéo de acido carbbnico.

A variacdo das concentracfes de material em suspensdo ndo distinguiu
nitidamente as aguas de margem das aguas de canal (ANEXO 3). A maioria
dos valores oscilaram em torno de 50 mg.L™?, concentracdes consideradas
normais para este estuario (NIENCHESKI & WINDOW, 1994). Valores maiores
sdo encontrados na presenca de aguas continentais e em regime de vazante
do estuério, quando aguas provém do norte da lagoa carreando materiais de
origem continental, inclusive efluentes diluidos (BAUMGARTEN et al, 1995).

Observaram-se importantes acréscimos de material em suspensado nas
aguas de fundo da margem e canal, nos periodos do verdo e primavera
(destacando-se os locais 2M e 3E, no verdo, com valores de 325 e 210 mg.L™,
respectivamente). Nessas situacdes pode ter ocorrido ressuspensao dos
sedimentos pela entrada de 4gua mais salina pelo fundo no estuério, como foi
verificado no periodo de verdo, e com estratificacdo mais salina pelo fundo na
primavera (ANEXO 3).

3.2. Metais trago

As concentracdes dos metais traco estudados variaram de forma distinta,
de acordo com a salinidade do estuario, que se mostrou diferenciada durante

as amostragens. A comparagdo entre as aguas da margem com as do canal,
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assim como a sazonalidade, indicou variagcdes entre as concentracfes dos
metais traco.

No caso do Cu, ocorreram aumentos isolados de concentragdo nas
margens, embora os dados ndo tenham indicado diferencas significativas
(p<0,05) entre margem e canal. Os aumentos de concentracdo deste elemento
ocorreram na primavera, sendo que nas aguas de superficie destacaram-se 0s
locais situados no Superporto (11,8 pg.L™) (Estaleiro Santos) e do Porto Novo
(3,5 pg.L™Y), e na agua de fundo no Porto Novo (6,6 pg.L™) em comparacéo
com as concentracdes registradas no Porto Velho (1,01 pg.L™Y) (Figura 2), onde
freqiuentam apenas embarcacfes pesqueiras, de transportes maritimos e
comerciais, embora haja a presenca de efluentes pluviais com ligacdes
clandestinas de efluentes urbanos, além do lancamento de rejeitos de um
estaleiro de pequeno porte situado na area (Almeida et al., 1993). Nao foram
encontradas diferencas significativas (p<0,05) em termos de sazonalidade para
as concentracdes deste elemento.

As concentracbes de Zn das &guas da margem diferiram
significativamente (p<0,05) das do canal. Os maiores teores de Zn foram
encontrados na primavera: no Superporto, na agua de superficie, indicando
uma concentracdo de 47,4 pg.L™; na agua de fundo, a concentracdo deste
elemento se destacou nos trés locais amostrados (Porto Velho, Porto Novo e
Superporto) variando de 44,2 pg.L* a 57,4 pg.L™? (Figura 3). Sazonalmente, as
concentragdes de Zn indicaram diferengas significativas (p<0,05).

A maior atividade naval na primavera nas areas do Porto Novo e
Superporto (Figura 3) pode ter contribuido com o aumento das concentracdes
de Cu e Zn neste periodo. Esta atividade resulta em um maior aporte de
residuos de tintas anti-incrustantes e a liberacdo de Cu e Zn na 4gua (COSTA
et al.,2014). Além disso, a maior forca idnica da agua (maior salinidade) pode
ter favorecido a redissolucdo desses metais nos sedimentos, elevando seus
teores na coluna d’agua (Baumgarten & Niencheski, 1998). Por outro lado, os
efluentes domésticos podem ser fontes de Zn para as aguas receptoras
(NOVOTNY, 1995), assim, como para o Cu também (FRANCA, 1998;
NIENCHESKI et al., 2004).
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Na primavera, o pH das aguas nos quatro locais de amostragem no canal
(Porto Velho, Porto Novo, Superporto e ponto & montante) foi de 8,4 e a
salinidade variou de 11 a 23, o que sugere que as altas concentracbes de Zn
encontradas nestas areas podem estar relacionadas com a entrada de agua
salina no estuario, processo favorecido pela presenca de vento SSE. Isto pode
ser corroborado pelas correlacdes moderadas, mas significativas (p>0,05)
entre 0 Zn e o material em suspensdo e o pH, tanto em superficie (Zn/MS, r’=-
0,69; Zn/pH, r’=0,66), quanto no fundo (Zn/pH, r’=0,78). Estas correlacdes
indicam que o aumento do pH ocorre com a entrada de agua salina no estuario,
0 que decresce a concentracdo de material em suspensdo na agua,
favorecendo a liberacdo de Zn do sedimento por dessor¢cdo e o consequente
aumento das concentracdes deste elemento na coluna d’agua (HONG et al.,
2011). Wallner-Kersanach et al. (2009) demonstrou a influéncia destas duas
variaveis fisico-quimicas na regulacdo da fracdo labil (potencialmente
biodisponivel) do Zn no estuéario da Lagoa dos Patos.

Independentemente da sazonalidade, o possivel comportamento distinto
do Cu e do Zn na agua de superficie do canal pode ser confirmado pela alta
correlacdo significativa (p<0,05), mas inversa entre ambos (r* = -0,83). Isto
indica que tais elementos possuem comportamento distinto na coluna d"agua.
Diferentemente da agua de superficie do canal, o Cu e o Zn na agua de fundo
da margem indicou uma correlacdo alta e significativa (> = 0,75), sugerindo
que estes elementos, nesse caso, podem provir da mesma fonte de
contaminagdao, por exemplo, do sedimento.

Quanto ao Fe, as concentracbes nas aguas da margem diferiram
significativamente (p<0,05) das do canal. Os teores de Fe apresentaram
maximas concentracdes para salinidade inferior a 5 e, rapido decréscimo na
concentracdo para salinidades superiores a 5. Logo, altos teores deste
elemento foram encontrados em todos os locais de amostragem no inverno,
com predominancia de ventos NE, que favorecem o regime de vazante no
estuario e baixa salinidade. Isto ocorreu na area do canal, na agua de
superficie, variando de 4.057 a 5.402 pg.L™* (Figura 4), sendo o maior teor
encontrado no local controle (5.576 pg.L™). Os teores de Fe indicaram

diferencas significativas (p<0,05) em relagcdo a sazonalidade.
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No fundo do canal os teores de Fe foram em geral elevados,
independente dos locais e do periodo sazonal. Embora as maiores
concentracbes de material em suspensdo tenham sido no fundo do canal
(Tabela 1), estes episodios ndo foram constantes. Esta tendéncia verificada em
relacdo ao material em suspensdo € normal para este estuario, incluindo os
fenbmenos de lama fluida que ocorrem nas aguas de fundo do canal, sendo
transportada do norte da lagoa para a regiao estuarina (CALLIARI et al., 2007).

Na &agua de superficie as concentracbes de Fe, independente da
sazonalidade e dos locais, tiveram correlacdo moderada e significativa com o
aumento do material particulado (Fe/MS, r* = 0,64). Isto sugere, que o Fe é
transportado via material em suspensdo. A correlagdo negativa com o pH
(FelpH, r* = -0,61) demonstra que o0 Fe estd em maior concentragdo em aguas
de baixo pH ou agua doce/intermediaria.

As concentracdes de Cu foram comparadas com a legislacdo para aguas
salobras Classe C da FEPAM (1995) (valor méaximo indicado: 50 pg.L™), j& que
os limites indicados pela Resolucdo n° 357 do CONAMA (2005) séo relativos
apenas a fracdo dissolvida de metais na agua (limite estabelecido: 7,8 pg.L™).
As méximas concentraces de Cu (11,87 pg.L™) encontradas nas aguas de
margem no Superporto estiveram abaixo dos limites maximos recomendados
pela legislacdo da FEPAM, referente a fracdo total deste elemento na agua.
Assim como os maximos teores de Zn (57,41 pg.L™?) encontrados nas aguas
marginais de fundo, no Superporto estdo abaixo do valor recomendado para a
Classe 2 pelo CONAMA (2005) (valor méaximo recomendado: 120 pg.L™).

Quanto ao Fe, ndo ha valores referéncia para esse metal em aguas
salobras, apenas para aguas doces, que recomenda um méximo de 300 pg.L™.
(Classe C - FEPAM, 1995; Classe 2 - CONAMA, 2005). Assim, as aguas da
maioria dos locais analisados se apresentam ricas em Fe, ocorréncia que pode

estar diretamente relacionada com a constituicdo geoldgica da regido.
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Figura 2. Variacdo sazonal das concentracdes de Cu (ug.L™) total nas 4guas de margem e canal das trés zonas portuarias de Rio
Grande: Porto Velho — Locais 1M e 1E, Porto Novo — Locais 2M e 2E e Superporto — Locais 3M e 3E; e um local a montante do
estuario (ME). Valor maximo recomendado pelo Fepam (Classe C, &guas salobras): 50ug.L™ para Cu total.
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Figura 3. Variacdo sazonal das concentracdes de Zn (ug.L™) total nas aguas de margem e canal das trés zonas portuarias de Rio
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4. Conclusao

O presente estudo demonstrou que o comportamento do Fe e Zn esta
diretamente relacionado com a entrada da agua salina no estuario, favorecida pelos
ventos, os quais influenciam na salinidade, pH e material em suspensdo na coluna
d’agua. A correlacdo dos metais em estudo com estes parametros variaram,
dependendo do metal em questdo. Da mesma forma, o comportamento dos metais
na margem em relacdo ao canal, e a sazonalidade ndo demonstraram haver
mudancas para os teores de Cu entre estas areas, mas indicou variacdes para 0s
teores de Fe e Zn. Estas diferencas sugeriram estarem relacionadas com a
grandeza das concentracdes destes elementos na agua.

Como as aguas do estuario da Lagoa dos Patos comportam-se em relacdo as
condicBes climaticas de vento e precipitacdo (HARTMANN & SCHETTINI, 1991), a
dindmica da circulacdo estuarina varia rapidamente, o que favorece a mistura e
diluicdo de contaminantes. Neste sentido, as concentragbes de Cu, Fe e Zn sao
diluidas em caso de contaminacdo local, dificiimente atingindo os limites

recomendados pela legislacéo vigente.
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CAPITULO 3

“‘Qualidade trofica das aguas do Estuario da Lagoa dos Patos (RS):
comparacao entre a margem e o canal portuariodo Rio Grande®.

Este manuscrito sera submetido no Pan-American Journal of Aquatic Science
(PanamJAS).
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“Qualidade trofica das aguas do Estuario da Lagoa dos Patos (RS):
comparacdo entre a margem e o canal portuario do Rio Grande”

Titulo abreviado: Qualidade trofica do estuério da Lagoa dos Patos

Marreto, RN %; Baumgarten, MGZ @ e Wallner-Kersanach, M. ?

& Universidade Federal do Rio Grande, Instituto de Oceanografia, Laboratério de
Hidroguimica, Programa de PoOs Graduacdo em Oceanografia Fisica, Quimica e
Geoldgica, Av. Itélia km 8, 96201-900, Rio Grande — Rio Grande do Sul, Brasil.

Resumo

Os aportes urbanos, portuarios, navais e industriais provenientes da cidade do Rio
Grande, situada as margens do estuario da Lagoa dos Patos (RS) podem alterar a
qualidade das aguas. Foram avaliadas as variacdes de parametros fisico-quimicos,
de fitonutrientes e dos indices do Estado Trdfico (IET) nas aguas de margem e do
Canal do Rio Grande, sendo estas comparadas com as aguas rasas da enseada
Saco da Mangueira (sul da cidade). As amostragens da agua ocorreram em 2011,
em trés locais do canal (margem e eixo) e em dois locais do Saco da Mangueira, em
diferentes condic¢des hidrologicas. Os resultados salientaram que as aguas do Saco
da Mangueira sdo muito contaminadas por compostos fosfatados e nitrogenados. O
IET classifica essas aguas como hipereutroficas, consequéncia do lancamento de
efluentes insuficientemente tratados e da menor circulacdo da 4gua nessa enseada.
Nas &guas das margens do canal a contaminacdo foi amena, sendo classificadas
desde eutroficas até mesotrdficas. No eixo deste canal houve equilibrio tréfico
(aguas mesotrdficas - superficie e oligotroficas - fundo), consequéncia da intensa
circulacdo da éagua e diluicdo dos contaminantes oriundos das margens. O
tratamento dos efluentes deve ser uma exigéncia para controlar os graves
desequilibrios troficos das aguas da margem de Rio Grande.

Palavras-chave: condic¢fes troficas, estuario, Canal do Rio Grande, Saco da
Mangueira
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1. Introducéo

~

Estuarios sdo ecossistemas que apresentam alta produtividade e
decomposicdo de matéria organica. Suas complexas hidrodindmicas os tornam
sitios de estocagem temporaria de materiais em suspensédo e de elementos, as
vezes poluentes, que neles estdo associados (HARTMANN & SCHETTINI, 1991). A
retencdo de nutrientes no ambiente estuarino € o principal fator de contribuicéo para
a alta produtividade encontrada nos estuérios (NIENCHESKI et al., 1994).

O crescimento demografico e o aumento de atividades impactantes em torno
dos estuérios tornaram crescente a preocupacdo com relacdo a qualidade das
adguas destes sistemas. Os lancamentos de substancias téxicas, resultantes das
atividades industriais, podem afetar a qualidade do ambiente para os organismos
aguaticos, enquanto o lancamento excessivo de nutrientes no ambiente - via
efluentes domésticos, industriais, portuarios e navais nédo suficientemente tratados -
pode mudar as caracteristicas dos corpos d’agua (LAMPARELLI, 2004). O
langamento de grandes quantidades de nutrientes nos corpos d’agua propicia a
proliferacdo intensa de microvegetais oportunistas sob a forma de floracdes, que
podem liberar toxinas, diminuindo a biodiversidade natural e prejudicando a boa
qualidade da &agua sendo gerado um desequilibrio tréfico (ARAUJO, 2005;
BAUMGARTEN, 2010).

A avaliacdo de desequilibrios tréficos que possam estar ocorrendo na agua,
pode se basear na disponibilidade de nutrientes, associada com dados de biomassa
ou pigmentos fotossintéticos (como clorofila a) e de oxigénio, entre outros
parametros (BAUMGARTEN & PAIXAO, 2013). No entanto, a complexidade da
interacdo entre os parametros envolvidos torna tal avaliacdo uma tarefa dificil. Desta
forma, o uso do indice de Estado Trofico (IET) promove o agrupamento e a
simplificac@o de dados, auxiliando na gestédo dos recursos hidricos. Esse indice tem
por finalidade avaliar a qualidade da dgua quanto ao enriqguecimento por nutrientes e
seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da
infestacdo de macrdfitas aquéticas (CETESB, 2007).

O IET foi originalmente proposto por Carlson (1977), modificado por Toledo
(1983) e posteriormente por Mercadante & Tucci-Moura (1999). S&o consideradas
para o célculo deste indice, variaveis diretamente ligadas a processos influentes no
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equilibrio trofico da agua como o fésforo total, o pigmento fotossintético clorofila a,
transparéncia e nitrogénio total.

A partir do célculo do IET, os ambientes podem ser classificados em quatro
niveis troficos distintos: oligotroficos, mesotroficos, eutroficos e hipereutrofico
(CETESB, 2007; LAMPARELLLI, 2004).

No estuério localizado ao sul da Lagoa dos Patos (RS) situa-se a cidade do Rio
Grande (cerca de 200.000 hab.), onde se localiza um Distrito Industrial, no qual se
destacam industrias de fertilizantes e de processamento de grdos vegetais,
pescados, entre outras. Existe nesta cidade um importante complexo portuario e
naval, o Porto do Rio Grande, que representa a mais importante saida maritima de
cargas do sul do Brasil. A area portuaria divide-se em quatro zonas: Porto Velho,
localizado ao norte da cidade; Porto Novo, localizado na regido leste; Superporto, a
sudoeste da cidade e a area portuaria que margeia a cidade de S&o José do Norte.
O Canal do Rio Grande € o canal principal de acesso ao estuario e recebe
contribuicdes de contaminantes provenientes das atividades instaladas as margens
da cidade.

A cidade do Rio Grande € margeada por enseadas que se diferenciam das
areas de canais pela pouca profundidade, intensa pesca artesanal e condicdes
geograficas mais protegidas e de menor circulagdo da agua, principalmente nas
suas margens (BAUMGARTEN et al., 1995). No estuario, entre essas areas,
destaca-se o Saco da Mangueira, por ser importante ambiente para o
desenvolvimento de espécies comercializaveis e, assim, intensamente utilizado para
pesca artesanal (BAUMGARTEN, 2010).

A correnteza das aguas estuarinas é mais intensa nos canais, o que resulta em
uma maior capacidade depurativa dos aportes que recebem, quando comparadas as
areas mais rasas e abrigadas. A consequéncia é a maior retencdo de contaminantes
junto as margens e maior impacto ambiental da agua receptora dos efluentes, pois
aumenta o tempo de residéncia das 4guas marginais em relacdo as aguas do canal
(BAUMGARTEN, 2010).

Os monitoramentos da area portuaria tiveram inicio entre os anos de 1996 e
1997, relacionando-se a qualidade da agua, sedimentos e caracteristicas da fauna

bentdnica e também testes de toxicidade nos locais de amostragem, monitorando o
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efeito das atividades de dragagens sobre o meio hidrico (BARBOSA, 2006). Os
estudos relacionados a qualidade ambiental nesta &rea mantiveram uma
periodicidade a partir de 2006, através do Programa “Monitoramento Ambiental para
o Canal até Bacia de Evolucdo do Porto Novo e da area de descarte do material
dragado”. Esse monitoramento foi feito sazonalmente até 2012 nas aguas de 11
locais espalhados ao longo do Canal do Rio Grande.

Com relacédo ao Saco da Mangueira, suas aguas sao consideradas oficialmente
como pertencentes a area de conservacao e assim, enquadradas como Classe B —
adguas salobras (FEPAM, 1995). Dessa forma, legalmente essas aguas podem
receber efluentes, desde que os mesmos nao excedam os limites de concentracdes
estabelecidos para 4guas dessa classe. Apesar disso, essa enseada recebe grande
guantidade de efluentes insuficientemente tratados. Estudos prévios focaram a
situacdo da qualidade da sua agua, se destacando o de Almeida et al. (1993) que
identificaram neste ambiente 22 pontos de langcamentos de efluentes, sendo que
destes, a maioria sdo industriais e domésticos predominantemente sem tratamento e
clandestinos, com a minoria de lancamento apenas pluvial. Em estudo mais recente
neste ambiente, foi verificada a existéncia 49 locais de lancamento de efluentes
antropogénicos nessa enseada, dos quais 49% apresentam niveis de contaminagao
variando entre média e muito forte. Esse critério de classificacdo foi definido em
funcdo das concentracbes de fosforo encontradas nas amostras de agua,
comparadas a uma tabela de cor, em que cada tom corresponde a um nivel de
contaminacdo (AGUIAR et al.,, 2014). Esse nutriente esta presente na matéria
organica e pode ser encontrado nos efluentes domésticos e industriais,
principalmente em industrias alimenticias e de fabricacdo de fertilizantes
(WALLNER-KERSANACH et al., 2016).

Em 1995, Baumgarten et al. evidenciaram que a circulacdo interna dessa
enseada e a frequente ocorréncia de fortes ventos favorecem a oxigenacao da
coluna d’agua e a ressuspensao dos sedimentos superficiais. Esse ultimo caso se
torna um problema adicional devido a frequente anoxia da coluna sedimentar das
margens da enseada, principalmente na subsuperficie de areas receptoras dos
efluentes. A liberagcdo de nutrientes a partir da ressuspensdo de sedimentos

contaminados por efluentes proporciona o desencadeamento de floragoes
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oportunistas, principalmente nas margens da enseada (BAUMGARTEN et al., 2001;
BAUMGARTEN, 2010).

Segundo Fernandez et al. (2007) € maior o tempo de residéncia das aguas no
Saco da Mangueira em relagcédo as aguas do canal. Isso torna essa enseada um local
de armazenagem e, no caso de vazante, de exportacao de nutrientes para o eixo do
estuario. Ventos de diregdo sudoeste causam o decréscimo do nivel de 4gua dentro
da enseada e ventos de nordeste causam a elevacéo desse nivel.

A avaliacdo da qualidade das aguas do estuario até o ano de 2010 foi feita
apenas em termos de identificacfes de aportes de matéria organica e avaliacdes
das concentracdes de fitonutrientes e clorofila a bem como a biomassa fitoplantoénica
(PERSICH, 1996; BAUMGARTEN, 2010), ndo sendo calculados indices numéricos
classificatérios mais diretos, principalmente com relacéo a desequilibrios tréficos.

Em funcdo disso, em 2013, Baumgarten & Paixdo otimizaram e testaram a
eficiéncia do uso pela primeira vez do indice do Estado Trofico (IET total) para o
estuéario da Lagoa dos Patos, adequando o mesmo para este estuario. Neste estudo,
as aguas do Saco da Mangueira foram classificadas como hipereutréficas e as
aguas do canal como mesotrdéficas. Entretanto, essa classificacéo tréfica nédo levou
em consideracao a variagdo temporal dessa classificacdo no Saco da Mangueira e
ndo avaliou as 4guas de margem do canal, onde 0s aportes antropogénicos sao
maiores. Considerando que esses ambientes tém diferente circulacdo das aguas e
caracteristicas em geral e assim, diferencas na capacidade de autodepuracdo e
diferentes aportes antropogénicos, € importante que sejam avaliados
simultaneamente visando uma comparacédo das suas qualidades tréficas.

Portanto, o presente trabalho objetiva evidenciar a atual qualidade tréfica do
estuario, avaliando simultaneamente na coluna d’agua da margem e regido de canal
do Canal do Rio Grande e no Saco da Mangueira, as variagbes sazonais da
qualidade trofica das aguas, comparando essas areas em uma mesma condicao

fisico-quimica de suas aguas.

2. Material e Métodos
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2.1. Localizacdo e caracterizacdo da area de estudo

7

O Canal do Rio Grande, que atravessa 0 estuario da Lagoa dos Patos, é
intensamente utilizado para navegacdo e atividades portuarias em geral. Tem
extensdo aproximada de 18 km, tendo uma largura variando entre 0,5 e 3 km e
profundidades variando de 0 a 14 m (NIENCHESKI et al., 1994). Recebe aportes
provenientes das atividades de navegacao no eixo do canal, efluentes liberados nas
margens e do escoamento natural da Lagoa dos Patos (BARBOSA, 2006).

A cidade do Rio Grande, localizada na margem oeste do Canal do Rio Grande,
é limitada ao norte pelo Canal do Norte, sendo uma parte da area portuaria
conhecida como Porto Velho (Figura 1). Esta area € utilizada, entre outros fins, para
atividades de carga e descarga de produtos hortifrutigranjeiros e de materiais de
construcdo e atividades operacionais, industrias pesqueiras, além de possuir um
posto de abastecimento para as embarcacées do estuario. A leste da cidade esta o
Porto Novo e além da &rea urbana do municipio, ao longo do Canal do Rio Grande,
encontra-se a area portuaria conhecida como Superporto. Junto a essas areas
desenvolvem-se atividades portuarias em geral, plantas industriais de pescado,
refino de petréleo e fertilizantes.

A enseada rasa Saco da Mangueira (Figura 1) fica ao sul de Rio Grande, sendo
semi-fechada junto ao seu desadgue no Canal do Rio Grande. A dindmica desta
enseada esta diretamente relacionada a dinamica do Canal do Rio Grande, a qual é
controlada principalmente pelo efeito do vento: o vento de nordeste causa um
abaixamento do nivel na costa com aumento do nivel dentro do estuario e no Saco
da Mangueira; o vento de sudoeste causa um empilhamento de agua na costa e um
abaixamento do nivel dentro do estuario e, conseqientemente dentro do Saco da
Mangueira (MONTEIRO et al., 2005). Em uma de suas margens localiza-se o Distrito
Industrial de Rio Grande e, em outra, existe ocupac¢ao urbana. No fundo da enseada
h4 uma zona de marisma e aporte de aguas continentais oriundas de arroios
(BAUMGARTEN, 2010).

As aguas do Saco da Mangueira e do Porto Velho recebem destague quanto a
intensidade do langcamento de efluentes. Particularmente nessa enseada ocorrem

langcamentos de esgotos domésticos e de varias industrias, se destacando as
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industrias de processamento de pescado e fabricacdo de fertilizantes (ALMEIDA et

al.,1993; BAUMGARTEN et al., 2001).
A atual rede coletora de esgotos de Rio Grande abrange 32% dos efluentes
gerados pela cidade mostrando-se inadequada ao tamanho e desenvolvimento

dessa cidade.
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Figura 1. Locais de amostragem no sul do estuario da Lagoa dos Patos: Canal do Rio
Grande - margem (1M, 2M e 3M) e eixo do canal (1E, 2E e 3E) e, Saco da Mangueira
(SM1 e SM2).

Embora esta rede esteja em expansao, continua ndo abrangendo a maior parte
da cidade (ENGEPLUS, 2012/2013). Isso resulta no fato de que a maioria das aguas
marginais da cidade recebe efluentes industriais e domésticos clandestinos ou nédo
(BAUMGARTEN et al., 1995).
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2.2. Amostragem e analise

Amostras de 4gua foram coletadas em quatro cruzeiros, realizados na porcao
estuarina da Lagoa dos Patos, nos meses de Fevereiro, Junho, Julho e Outubro de
2011. As coletas foram realizadas em trés locais situados na area portuaria do
municipio de Rio Grande (Porto Velho, Porto Novo e Superporto), na margem e eixo
longitudinal do estuario (Canal do Rio Grande). As amostragens na margem e no
canal foram realizadas simultaneamente.

Em cada local de coleta a coluna d’agua foi amostrada em superficie e fundo
utilizando uma garrafa de Niskin e as aliquotas, colocadas em garrafas de polietileno
pré-limpas. Os parametros analisados foram nutrientes dissolvidos (fosfato e
nitrogénio amoniacal), fésforo total, pigmento fotossintético (clorofila a) e parametros
fisico-quimicos (salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido, sua saturacdo e a
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO, pH e material em suspensdo). Tais
parametros foram escolhidos por refletirem a influéncia de atividades antrépicas
sobre o meio. Os dados relativos as aguas do canal foram obtidos através do
Programa “Monitoramento Ambiental para o Canal até Bacia de Evolugcéo do Porto
Novo e da area de descarte do material dragado”, realizado em um convénio entre a
Furg e a Superintendéncia do Porto do Rio Grande (SUPRG).

Apés a coleta as amostras foram mantidas refrigeradas para o transporte até o
laboratorio. Para a andalise do material em suspensao e fitonutrientes (fosfato,
amoOnio) as amostras foram filtradas em filtros de acetato de celulose com
porosidade de 0,45 um. No caso dos fitonutrientes, aliquotas de 50 mL foram
congeladas até o momento da andlise. A determinacdo das concentracdes do
material em suspensdo nas amostras foram realizadas por gravimetria. As analises
seguiram os métodos descritos em BAUMGARTEN et al (2010).

Os frascos contendo as amostras para a andlise de fésforo total foram
imediatamente congelados. Para a determinacdo das concentracbes deste
parametro, o método de analise seguido foi descrito por APHA (1998). As
concentracdes foram obtidas em mg.L™.

Para a andlise do pigmento clorofila a, a amostra foi filtrada por gravidade em

filtro de fibra de vidro, sendo que o pigmento retido no filtro foi analisado segundo
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método descrito por Mackiney (1941) e as concentracdes obtidas foram expressas
em pg.L™t.

A concentracdo do oxigénio dissolvido e sua Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs) foram determinadas por método titulomeétrico, sendo a DBOs calculada apés
periodo de incubacédo de 5 dias das amostras, de acordo com Baumgarten et al
(2010). Nas amostras do eixo do canal, as concentracdes de oxigénio e a DBOs
foram determinados com o auxilio de oximetro digital portatil (Metler 0128 — Toledo).
As concentracdes sdo expressas em mg.L™,

A temperatura e salinidade das aguas foram determinadas no momento da
coleta com o auxilio de um termosalinémetro modelo WTW cond. 315i.

2.3. Calculo do indice do Estado Tréfico

O IET foi calculado para todos os locais de coleta, utilizando as férmulas
otimizadas para o estuario da Lagoa dos Patos por Baumgarten & Paixdo (2013). Na
otimizagdo desse indice foi definido que deveriam ser considerados na férmula os
resultados do fosfato, além daqueles da clorofila a e do fosforo total, ja que todos
sdo compostos quimioindicadores de trofia no ambiente. Isso, porque ndo € uma
unanimidade na bibliografia sobre o assunto, a insercéo do fosfato nas formulas para
o0 célculo do IET.

Assim, para o célculo do IET total do estuério, foram inicialmente calculados os
IET especificos do fésforo total (IET PT), clorofila a (IET Cla) e fosfato ou fésforo
soluvel reativo (IET PSR), segundo as férmulas descritas por Lamparelli (2004), as
quais também sao utilizadas pelo Cetesb (2007) - no caso do fésforo total e da
clorofila a - e Toledo et al. (1983), para o fosfato.

As formulas usadas para o célculo dos IETs especificos séo:
IET (Cla) = 10*{6-[-0,7-0,6*(InCla) / In2]}-20 (Eq. 1)
IET (PT) = 10%{6-[0,42-0,36*(In PT) / In 2]}-20 (Eq. 2)
IET (PSR) = 10*{6-[Ln(21,67/PSR) / Ln(2)]} (Eq. 3)

Onde:Ln Cla é o logaritimo neperiano da concentracéo da clorofila a (ug.L™);
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Ln PT é o logaritimo neperiano da concentracéo do fésforo total (ug.L™);
PSR é a concentracdo do fosforo soltvel reativo ou fosfato (ug.L™).

* significa multiplicacéo

Para esses calculos as unidades originais do fosfato (uM P-PO,*>) e do fésforo
total (mg.L™) foram transformadas em pg.L™. Os resultados originais de clorofila a j&
estavam expressos em pg.L™.

A partir do célculo dos IET especificos para cada local analisado (cada

amostra), se obteve os valores dos IET totais pela seguinte féormula:

|ETtotal= IET(Cla)+IET(Pt)+IET(PSR)/ 3

A tabela | associa os valores de IET total as diferentes categorias de estado

trofico.

Tabela I. Limites dos IET e classificatérios das classes de trofia (LAMPARELLI, 2004).

Classes de trofia IET total
Ultraoligotréfico <47
Oligotrofico 47< IET<52
Mesotréfico 52<IET<59

Hipereutrofico >67

2.4. Tratamento estatistico dos dados

Visando avaliar a influéncia de cada parametro nas variagdes dos IET total das
aguas de margem e das aguas do canal, foram calculados os Coeficientes de
Correlacdo Linear de Spearman para dados ndo paramétricos, com nivel de
significancia de 95%. Foram considerados os locais e as quatro amostragens
sazonais em conjunto. Para esse calculo, os dados de amoénio foram transformados

de uM para pg.L™?, a exemplo do que foi feito com os dados de fosfato, fésforo total e
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clorofila a, quando esses foram usados nas formulas do calculo do IET total. Dessa
maneira, se gerou uma equivaléncia de unidades e de magnitude entre os dados
correlacionados, fatores importantes para que as correlacdes geradas espelhem

melhor as reais intercorrelacdes entre as variacdes de cada parametro.

3. Resultados

3.1. Parametros fisico-quimicos e Demanda Bioquimica do Oxigénio

As concentracdes do oxigénio e sua saturacdo nas aguas das duas areas
amostradas (margem e canal) estiveram em conformidade com a legislacdo
ambiental (> 5 mg.L™ - FEPAM, 1995, >100% - CONAMA, 2005, Classe 2, agua
salobra), com excecdo da agua de margem do canal, junto ao Porto Novo (local 2M)
onde salientaram-se importantes subsaturacdes no inverno em superficie e fundo
(65,37% e 71,83%, respectivamente) (ANEXO 3).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) dos locais no eixo do canal
apresentou valores em conformidade com as legislacbes ambientais em superficie e
fundo (< 5 mg.L™"). Na margem, em superficie, houveram aumentos de concentracéo
nos locais SM1 e SM2 na primavera, e nos locais 1M, no inverno e 2M, no outono. A
maior concentracdo Vverificada nessas d&guas ultrapassou o0 limite maximo
recomendado pela legislacdo, chegando a ser o dobro (em torno de 8 mg.L™) do
valor maximo registrado no eixo do canal (4,06 mg.L™") (ANEXO 3).

Em relacdo ao material em suspensdo (MS), a maioria das concentracdes
deste parametro no eixo do canal e sua margem oscilaram entre 30 a 50 mg.L™?, ndo
distinguindo nitidamente esses dois tipos de ambientes hidricos (ANEXO 3). Houve
aumentos expressivos nas concentracdes desse parametro no Saco da Mangueira,
em superficie, no periodo da primavera e no verdo com valor maximo verificado na
primavera (260 mg.L™, local SM2).

A salinidade nos periodos amostrados concordou com padrdo sazonal
estabelecido por Mdller et al. (2001): verdo, com maiores salinidades (valor maximo
de 34,3); salinidades mixoalinas no outono (variando entre 9,6 e 16,8) e quase
doces no inverno (valores entre 0,3 e 3,2). Na primavera houve predominio de

aguas fortemente mixoalinas (ANEXO 3). Este parametro distinguiu, sem padréo, o
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ambiente de enseada e a regido do canal, sendo a salinidade no Saco da
Mangueira, no verdao e primavera, menores que no Canal do Rio Grande e, no

outono e inverno, com maiores valores na enseada que no canal.

3.2. Nutrientes dissolvidos e fosforo total

As concentracdes de fosfato e fésforo total foram maiores nas aguas de
margem quando comparadas ao eixo do canal (Figura 2). Para o fosfato, estes
valores chegaram a ultrapassar em até dez vezes os valores médios do eixo do
canal. Na margem do canal, isso ocorreu somente nas aguas de fundo no verao
(0,33 mg.L™?), e no Saco da Mangueira as concentracdes foram elevadas no local
SM1 no inverno (0,15 mg.L™) e no local SM2 no verao, outono e inverno (0,13; 0,30;
0,17 mg.L™, respectivamente).

As concentracdes de fésforo total somente salientaram um enriguecimento nas
aguas do Saco da Mangueira, onde foram cerca de trés vezes maiores que as do
canal, apresentando valor maximo de 0,3 mg.L™, na amostragem de outono, em
superficie no ponto SM2. O ponto SM1 durante a primavera apresentou a segunda
maior concentracdo (0,19 mg.L™).

No eixo do canal, as concentracbes do fosforo total se apresentaram em
conformidade com a legislagédo ambiental (CONAMA n°357/2005, valor de referéncia
para fosforo total: 0,186 mg.L™). No caso do fosfato, esse parametro néo é citado na
legislacdo ambiental, sendo suas concentracdes comparadas aos valores de
referéncia considerados normais para estuarios nao-poluidos (Aminot &
Chaussepied, 1983, valor de referéncia para fosfato: 0,031 mg L™). Neste estudo, os

valores verificados encontram-se pouco acima deste limite.
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Figura 2. Variacéo sazonal de fosforo total e fosfato (mg.L™), na margem do Saco da Mangueira (locais SM1 e SM2) e do Canal do
Rio Grande na margem (locais 1M, 2M e 3M) e no canal (locais 1E, 2E e 3E) ao longo do ano de 2011. Linha inteira: Conama
n°357, valores de referéncia para fésforo total: 0,186 mg L™ e Linha tracejada: Aminot & Chaussepied (1983), valores de referéncia
para fosfato: 0,031 mg L™. *Dados ausentes devido & baixa profundidade do local.
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Em relacdo ao amodnio, as concentragfes deste fitonutriente nas aguas de
margem em superficie, em geral foram maiores que as de fundo (Figura 3). Os
destaques para esses acréscimos ocorreram no Saco da Mangueira no outono e
primavera no local SM2 (0,66 e 0,44 mg.L™, respectivamente) e em menor amplitude
no inverno no local SM1 (0,27 mg.L™). Na margem do canal, o destaque foi para o
local 1M na primavera (0,49 mg.L™).

Em termos de magnitudes de concentragcfes, os valores registrados no Saco
da Mangueira (SM2) e na margem do canal junto ao Porto Velho (1M) se
apresentaram em torno de duas a trés vezes maiores que aqueles verificados no

eixo do canal, cuja maior concentracéo verificada foi 0,15 mg.L™> N - NH,"(local 1M).
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Figura 3. Variagéo sazonal do aménio (mg.L™) na margem do Saco da Mangueira (locais
SM1 e SM2) e do Canal do Rio Grande na margem (locais 1M, 2M e 3M) e no canal (locais
1E, 2E e 3E) ao longo do ano de 2011. Linha inteira indica limite estabelecido pelo
CONAMA n°357/2005 (0,7 mg L™).*Dados ausentes devido a baixa profundidade do local.
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3.3. indice de Estado Tréfico
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Figura 4. Variacdo sazonal do indice de Estado Trofico total (IET total) na margem do Saco
da Mangueira (locais SM1 e SM2) e do Canal do Rio Grande na margem (locais 1M, 2M e
3M) e no canal (locais 1E, 2E e 3E) ao longo do ano de 2011.*Dados ausentes devido a
baixa profundidade do local.
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Os valores do IET total classificaram as aguas do eixo do canal entre eutroficas
(no limite do valor) e ultraoligotréficas, com valores que variaram de 42 a 59, para 0s
locais estudados (Figura 4). Em contrapartida, o IET nas aguas do Saco da
Mangueira variou entre 77,6 (SM2) e 60,6 (SM1) no outono, 0 que caracterizou
esses locais com trofia entre hipereutréfico e eutréfico. Na margem do canal a
situacdo foi mais amena, mas também apresentando desequilibrio tréfico: IET
maximo de 77,1 (1E, na superficie, no periodo do verdo) e minimo de 54,1 (3E, no
fundo no periodo do inverno), classificando essas aguas entre hipertroficas e
mesotréficas (ANEXO 4).

4. Discusséao

4.1. Amobnio

Apesar desse nutriente ndo fazer parte dos célculos dos IET, destaca-se em
termos de avaliacdo de trofia da agua porque € o produto da decomposicéo
microbioldégica da matéria organica, sendo a forma preferida para assimilacédo
vegetal (ESTEVES, 1998). Segundo Rodrigues (2009), grandes concentracdes de
amoénio em estuarios provém de efluentes domésticos e decomposicao de matéria
organica no sedimento ressuspendido pelas correntes e turbilhonamento. O estuario
da Lagoa dos Patos recebe intensos aportes de matéria organica nitrogenada,
sendo o amodnio considerado como 6timo quimioindicador deste tipo de
contaminacao nesse estuario (Baumgarten et al., 2001).

Os resultados encontrados deste fitonutriente no eixo do canal e nas aguas de
fundo, indicam que as concentracbes estiveram abaixo do limite méaximo
recomendado pelo CONAMA (2005), tendo em vista a relativa grande tolerancia do
valor referéncia para aguas salobras, Classe 2 (0,7 mg.L™). Isso porque essa
legislacdo se baseia em fixar limites com base na toxicidade para a biota, sendo o
amonio eutrofizante para o ambiente, mas pouco toxico (BAUMGARTEN & POZZA,
2001).
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Os valores mais elevados encontrados nas &guas de superficie dos locais
situados nas margens do Saco da Mangueira (SM1 e SM2) e no Porto Velho (1M)
(Figura 3) se devem a dispersdo para o ambiente de efluentes industriais e
domeésticos ricos em matéria organica biodegradavel, o que pode ser confirmado
pela correlacdo negativa entre 0 amdnio e a salinidade (r’= -0.62). Este processo é
favorecido no regime de vazante e presenca de aguas doces: No local SM1, os
acréscimos de aménio podem ser oriundos dos efluentes de uma inddstria de
processamento de pescados situada nas proximidades. No caso do local SM2, a
origem pode ser o efluente de uma industria de processamento de grdos vegetais
localizada proximo deste local. O efluente proveniente desta atividade é rico em
amoénio e apresenta alta DBOs. Baumgarten (2010) registrou a contaminacao,
baseada no aumento das concentracdes de fitonutrientes (amonio e fosfato) e DBOs,
das 4guas de uma valeta para escoamento pluvial, situada ao lado desta planta
industrial.

No caso do local 1M, no Porto Velho, o aumento de aménio pode estar
relacionado a presenca de um Terminal Pesqueiro, com operacdes de carga e
descarga de pescados e processamento dos mesmos, 0 que representa uma
potencial fonte de matéria organica a ser decomposta nas aguas da margem. As
elevacdes nos resultados da DBOs e MS (ANEXO 3), parametros ligados a
ocorréncia de disturbios tréficos no ambiente, destes locais corroboram com a
hipotese da fonte destes acréscimos de aménio, serem efluentes ricos em matéria
organica detritiva e biodegradéavel.

Em regime de enchente no canal, a entrada da agua costeira no estuario,
favorece a diluicdo dos efluentes ou os mesmos sdo represados junto ao local de
lancamento e ndo sdo dispersos. Esta condi¢do foi verificada no verdo, com
predominio de vento nordeste. Isto pode explicar as poucas diferencas entre as
concentragbes da margem e do eixo do canal, e indica uma maior contaminagao
pontual.

No Saco da Mangueira, neste periodo, apenas o local SM1 apresentou valores
acima dos limites estabelecidos pela literatura para estuarios nao poluidos (DAY et
al., 1986, limite estabelecido inferior a 0,07 mg.L™) ainda assim, estando muito

abaixo dos limites inferidos pela legislacao vigente (CONAMA, 2005).
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4.2. indice de Estado Trofico e variaveis correlacionadas

A concentracdo das variaveis ligadas a producéo primaria (nutrientes, clorofila
a e fosforo total) é infuenciada por fatores ambientais como o regime hidrologico e
padrdo de ventos, pela diferenca entre os locais, nas origens e intensidade dos
aportes. Isso reforcou a validade de classificar a qualidade tréfica de ambientes
aquaticos com base no calculo do IET total, um indice que pondera o efeito dos
aportes de nutrientes no ambiente aquatico.

Os valores encontrados do IET indicaram a ocorréncia de amplas variacdes
espaco-temporal da qualidade trofica dos diferentes tipos de ambientes aquéticos do
estuario da Lagoa dos Patos (canal e margem do canal e do Saco da Mangueira)
(Figura 4, ANEXO 4). As 4guas do eixo do canal se enquadraram em um padrdo de
equilibrio trofico praticamente constante ao longo do tempo e entre os locais
amostrados, ao passo que as aguas da margem do canal e Saco da Mangueira
apresentaram fortes desequilibrios tréficos (altos valores de IET), em especial no
verao.

Nesta ocorréncia de desequilibrios tréficos nas aguas de margem, o Saco da
Mangueira destacou-se por se apresentar constantemente nessa situagdo. A
condicdo de eutrofia nesta enseada ja foi verificada em estudos realizados por
Persich et al. (1996) e Baumgarten & Paixdo (2013). Em relacdo a clorofila a, as
aguas do Saco da Mangueira apresentaram um enriquecimento relacionado a esse
parametro, enfatizando a diferenga existente entre esta enseada e as outras areas
estudadas do canal, inclusive das margens. Isso é reforcado pelo fato de que as
concentracfes de clorofila a nas dguas do eixo do canal foram insignificantes, sendo
levemente maiores na superficie. Nas margens do canal foram em média 10 vezes
maiores que nas aguas do eixo do mesmo. Entretanto, ao considerar as
concentracOes verificadas no Saco da Mangueira, essas chegaram a valores de
68,75 pg.L™ (local SM1, na primavera), enquanto que, 0 maximo no canal, mesmo
na margem nao passou de 17 pg.L™. A elevacdo nas concentracdes deste pigmento
€ comum no inverno e primavera. Isto, devido ao fato de que o aumento das chuvas
reforca o aporte de nutrientes para as margens, proporcionando maior eutrofizacao

destes ambientes.
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Os nutrientes fosfatados, assim como a clorofila a, apresentaram maiores
concentracbes no Saco de Mangueira. Nesta enseada, altas concentracbes de
fosfato ja tinham sido verificadas em um estudo anterior (BAUMGARTEN et al.,
2001), registrando neste ambiente, valores trés vezes superiores ao encontrado em
outras areas hidricas no entorno da cidade de Rio Grande. No estudo atual, as
concentragfes de fosfato nas margens ultrapassaram em até dez vezes os valores
médios do eixo do canal, com os maiores valores encontrados na area do Distrito
Industrial (SM2). Segundo Rocha (2004), fontes pontuais de nutrientes fosfatados
compreendem redes de efluentes domésticos e industriais, derramamentos
acidentais e atividades de mineragdo, enquanto fontes difusas compreendem
praticas agricolas, residéncias difusas e deposi¢cdes atmosféricas, entre outras.
Neste caso, nas proximidades deste local, estdo instaladas indastrias de
processamento de soja e de fertilizantes que lancam efluentes clandestinos, nas
aguas do Saco da Mangueira. Os efluentes oriundos das industrias de
processamento de graos vegetais possuem uma grande carga de matéria organica,
gue ao se degradar ao longo do seu lancamento até chegar a essa enseada,
proporcionam aportes importantes de fosforo e nitrogénio. Esses aportes
desencadeiam floracdes na area do desague, hipereutrofizando as margens dessa
enseada.As industrias de fertilizantes, por sua vez, teoricamente ndo tém efluentes
hidricos, mas lancam compostos fosfatados e nitrogenados, via aérea ou por
escoamento pluvial contaminado por poeiras industriais. Essas emissdes chegam a
agua, se depositam e, posteriormente redissolvem-se e migram para a coluna
d’agua (BAUMGARTEN et al., 1995), desequilibrando troficamente as dguas dessa
enseada, principalmente em periodos de menor nivel da coluna d’agua, como no
verdo, por exemplo. Além disso, a coincidéncia de maiores concentracdes de fosfato
com os de amonio, anteriormente descritos para estes locais, corroboram com essa
hipotese, pois a base da composicdo de fertilizantes € o nitrogénio, o fésforo e o
potassio (IFC, 2007).

Na margem do Canal do Rio Grande, por sua vez, altas concentracdes de
fosfato foram encontradas nas aguas de fundo, no verdo. Segundo Baumgarten &
Niencheski (2010), a entrada de agua salina no estuario, ocasiona a liberacdo de

fosfato presente na coluna sedimentar contaminada com depdsitos de particulas
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fosfatadas, para a coluna d’agua via agua intersticial que se difunde. No eixo do
canal, os valores encontrados situaram-se dentro dos valores de referéncia,
sugeridos pela literatura para estuarios nao poluidos (AMINOT & CHAUSSEPIED,
1983, limite de 0,031 mg.L™).

Em relagdo ao fosforo total, as altas concentragcfes verificadas no Saco da
Mangueira resultam dos aportes industriais e domésticos lancados nas margens da
cidade (véarios clandestinos), pluviais e mistos (ALMEIDA et al., 1993), sendo que na
primavera a maioria dos lancamentos fosfatados ndo estavam dissolvidos, sendo
particulas. Por isso, os valores maximos de fosforo total ndo coincidiram com os de
fosfato, forma dissolvida do fésforo. No eixo do canal, as concentracbes se
apresentaram em conformidade com a legislacdo ambiental ou com valores
referéncia considerados normais (CONAMA, 2005, Classe 2, aguas salobras, limite
de 0,186 mg.L™).

A maior ocorréncia de desequilibrios tréficos (maiores IET) nas aguas de
margem, tanto do Saco da Mangueira como na margem do canal, no verdo é
explicada pelo fato de que neste periodo ocorre um menor indice pluviométrico e o
aumento da temperatura (aumenta o metabolismo celular), o que resulta no
crescimento de floracdes. Além disso, esse processo é favorecido nas margens do
estuario pela menor circulagdo da agua causada pela diminuicdo do nivel da agua
causada pela permanéncia e dominancia da adgua marinha penetrante no estuério
nessa época. Nessa situacdo, as floracbes de microvegetais oportunistas se
acumulam junto as margens, propiciando esses desequilibrios tréficos.

As principais floragdes constatadas no Saco da Mangueira sdo basicamente
constituidas da cianobactéria Aphanothece sp, cujas colénias formam flocos
mucilaginosos quando estdo muito concentradas. Como esses flocos se aglomeram
e se acumulam nas bordas da enseada, empurrados pelos ventos e ondula¢des da
agua, nao ficam homogéneos na coluna d’agua. Essas floragdes geram prejuizos,
entre os quais se destacam danos causados a pratica da pesca artesanal; poluicdo
visual da agua; formagédo de nova carga de matéria organica a ser somada com a
antropica e decomposta; formacéo de bolsdes de gases reduzidos, toxicos e de odor

desagradavel na coluna sedimentar pouco oxigenada; diminuicdo da biodiversidade
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natural (BAUMGARTEN, 2010) e, exportacdo dessas floracdes para as aguas do
canal, aumentando a eutrofizagdo do estuério, em geral.

No entanto, altos valores do IET registrados no inverno (aguas doces e regime
de vazante) e primavera (retencédo de agua fortemente mixohalina), evidenciam que
os desequilibrios tréficos nessa enseada estéo presentes, independente do regime
hidrolégico.

A diferenca na intensidade da contaminacdo verificada entre os pontos
situados no Saco da Mangueira (SM1 e SM2) se deve a diferenca na circulacdo da
agua destes dois pontos. O local SM1 (margem da cidade), sob influéncia do
lancamento de efluentes oriundos das indastrias de pescado localizadas nessas
margens, por apresentar uma circulacdo relativamente maior que nas outras
margens, caracterizou-se por uma contaminacdo menos intensa (exceto no verao),
resultante da diluicdo parcial desses efluentes através de marolas. Assim, se explica
o abaixamento do IET total no outono, Unica condicdo de somente eutrofia
constatada no Saco da Mangueira neste estudo.

A fim de verificar quais os parametros foram responsaveis pelo valor do IET
total nas 4guas de margem, estabeleceram-se coeficientes de correlacao linear entre
o IET total e os IET de fésforo total, fosfato, clorofila ae entre os outros nutrientes
nitrogenados. Os resultados obtidos evidenciaram que os desequilibrios tréficos
nessas aguas foram primariamente desencadeados pelas altas biomassas de
produtores primarios/floracées (r? IETtotal/IETCla:+0,639), o que foi intensamente
proporcionado pelos intensos aportes de fésforo total (r’IETtotal/IETPT=+0,631),
fosfato (r’IETtotal/IETPSR:+0,584), e ainda pelo alto aporte de amoénio
(r’IETtotal/amonio:+0,465).

Com relacdo as aguas do eixo do canal, as raras situacbes de eutrofia
ocorreram no inverno e primavera com vazante do estuario, quando as aguas de
margens e seus compostos sdo mais misturados e exportados para o eixo do canal.
Esses casos foram condicionados por acréscimos na clorofila a, quando produtores
primarios foram carreados para o eixo do canal pela correnteza a partir das
margens, onde se proliferaram, ou provenientes da por¢cdo norte da lagoa. Este
pigmento, indicador da biomassa algal, funciona com uma variavel ligada ao nivel de

estado tréfico de um corpo d’agua. Essa hipdtese é reforgada pelo fato de que
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nessas ocasioes, as concentracdes dos nutrientes se mantiveram relativamente
homogéneas entre os locais do eixo do canal. Além disso, os valores dos
coeficientes de correlacdo calculados com relacédo ao IET total para essas aguas, 0s
guais foram altos somente para a clorofila a (r IETtotal/IET Cla=+0,902), de forma
bem diferente do observado para as aguas de margem e anteriormente relatado.
N&o houve correlacao significativa com o amonio, ja que essa forma de nitrogénio ou
é diluida, ou assimilada ou se oxida antes de chegar a altas concentracdes até o
eixo do canal.

Logo, o menor tempo de residéncia dessas aguas, a maior profundidade dos
canais e a alta oxigenacdo conferem as aguas do eixo do canal, em geral, um alto
poder de autodepuracdo dos aportes antropogénicos. Isto, em termos de compostos
eutrofizantes, 0 que sugere gue a intensa carga de matéria organica lancada nas
margens chega ao eixo do canal semi ou totalmente decomposta e com seus
produtos da decomposicao diluidos e dispersados. O resultado disso € que, além de
diminuir os IET, a diluicdo dos nutrientes torna os IET mais homogéneos entre os
diferentes locais de aguas de maior profundidade (ANEXO 4).

Por fim, os distlrbios tréficos identificados nas margens do estuario
comprovaram que essas aguas estdo recebendo efluentes ndo suficientemente
tratados em quantidades além das suas capacidades de autodepuracdo. Em vista
disso, sdo necessarias medidas urgentes para evitar ou amenizar a carga destes
efluentes que séo lancados nas margens da cidade, principalmente os clandestinos
industriais, j& que esse disturbio de trofia no Saco da Mangueira tem se mantido nos
ultimos anos. Paixdo & Baumgarten (2013) usando dados de 2002 do Saco da
Mangueira somente da primavera e de 2006 do eixo do canal obtiveram uma
classificacdo das dguas desta enseada entre hipereutréfico e eutréfico, semelhante
a encontrada neste estudo. Por isso, para a modificacdo desse quadro de
degradacdo ambiental dessas areas, de extremo interesse ecolégico e econémico
para a regido, € necessario acdes mais vigorosas e efetivas por parte dos 6rgaos
estaduais e municipais. Essas acdes devem ocorrer no sentido de que sejam
aumentadas as fiscalizacdes de lancamentos clandestinos de efluentes domesticos,

mas principalmente industriais nas aguas de margem desse estuario, principalmente
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no Saco da Mangueira, devendo existir a obrigatoriedade do tratamento destes
antes de sua liberacao no estuario.

A variacdo espacial dos valores do IET permitiu a nitida distingcdo entre as
areas de margem e canal, pois refletiu a presenca pontual de aportes
antropogénicos nas aguas de margem, em especial para o Saco da Mangueira.
Nesta enseada as variagBes do indice proposto indicaram a presenca de fontes

pontuais de compostos fosfatados, especialmente fosfato.
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CONCLUSAO GERAL

Encontram-se instaladas nas margens da cidade do Rio Grande, industrias
guimicas, alimenticias, navais e atividades portuarias. Tais atividades possuem um
potencial de geracdo de efluente liquido, os quais podem comprometer as aguas
estuarinas da parte sul da Lagoa dos Patos, ao serem langcados nessas aguas sem
um tratamento prévio adequado. De uma maneira geral, os efluentes liquidos
aportados para este estuario sugerem serem constituidos basicamente de matéria
organica e metais traco.

Investigando as concentragdes cobre (Cu), zinco (Zn) e ferro (Fe) na agua
estuarina, verificou-se que as mesmas variaram de forma distinta, de acordo com a
condicdo hidrolégica do estuario e o comportamento desses elementos no meio. A
influéncia da condicdo hidrolégica foi mais expressiva que a intensidade dos
possiveis aportes destes elementos nas areas estudadas.

Assim, o presente estudo demonstrou que o comportamento do Fe e Zn esta
diretamente relacionado com a entrada da agua salina no estuario, favorecida pelos
ventos, os quais influenciam na salinidade, pH e material em suspensao na coluna
d"agua.

Em relacéo aos teores de Cu, esses néo apresentaram diferencas significativas
entre as areas de margem e canal, e entre as estacdes sazonais. No entanto,
aumentos isolados na concentracdo desse metal ocorreram na margem, no periodo
da primavera. Neste periodo, o maior teor de cobre ocorreu no Porto Novo e
Superporto, em comparagado com as concentracdes registradas no Porto Velho.

De forma similar, os maiores teores de Zn também foram encontrados no
Superporto, na margem, tanto em superficie como em fundo, neste mesmo periodo.
Em areas portuarias mais movimentadas (caso do Porto Novo e Superporto) pode
haver uma contribuicdo significativa de Cu para as aguas das margens, proveniente
de tintas anti-incrustantes utilizadas em embarcacdes. Além, disso, a maior atividade
de manutencdo de embarcagbes nos estaleiros na primavera, aliado a aporte de
efluentes domésticos, podem ser fontes de Cu e Zn para o estuario.

Sazonalmente, ao contrario do Cu, as concentragcdes de Zn indicaram
diferencas significativas. Os teores de Zn no canal estdo relacionados, em

70



superficie, ao material em suspensdo e ao pH; no fundo, as concentracdes desse
elemento dependeram somente do pH das aguas amostradas.

Na margem, as concentracdes de Cu e 0 Zn na agua de fundo indicaram uma
correlacéo forte e significativa (r* = 0,75), sugerindo que estes elementos podem
provir da mesma fonte de contaminacéo, por ex. do sedimento.

As concentragfes de Fe das aguas da margem diferiram significativamente das
do canal. Altos teores de Fe foram encontrados em todas as localidades no inverno
com predominancia de ventos NE, que favorecem o regime de vazante no estuario.
Na agua de superficie as concentracdes de Fe, independente da sazonalidade e dos
locais, estiveram relacionadas ao aumento do material particulado, sugerindo que
esse metal é transportado via material em suspenséo. No fundo do canal os teores
de Fe foram em geral elevados, independente dos locais e do periodo sazonal.

Em relacdo a qualidade tréfica das aguas do estudrio, a concentracdo das
variaveis ligadas a producdo primaria (nutrientes, clorofila a e fésforo total) foi
infuenciada por fatores ambientais como a salinidade e padrdo de ventos, pela
diferenca entre os locais, nas origens e intensidade dos aportes.

No estuério da Lagoa dos Patos, os aportes de nutrientes fosfatados e
nitrogenados sé@o provenientes dos efluentes domésticos e industriais. As industrias
alimenticias e de producdo e mistura de fertilizantes, instaladas nas margens do
Saco da Mangueira e Canal do Norte liberam para o ambiente, por meio de efluentes
ndo adequadamente tratados, uma alta carga organica. A decomposicdo desta
carga resulta na liberacdo de compostos quimicos, principalmente aménio e fosfato,
e consequentemente, em desequilibrios tréficos nas margens dessa enseada e do
canal. Desta forma, a variacdo espacial dos valores do IET refletiu a presenca
pontual de aportes antropogénicos nas aguas de margem, em especial para 0 Saco
da Mangueira.

A comparacéo entre os IET totais do canal e margem do Canal do Rio Grande
e do Saco da Mangueira evidenciou a grande diferenca dos niveis de trofia entre
esses ambientes. Devido as caracteristicas da circulacdo do Saco da Mangueira e a
intensidade dos aportes de nutrientes em suas aguas, os desequilibrios troficos que
se estabelecem na margem desta enseada, caracterizados pelos altos valores do

IET, sdo constantes ao longo do ano, independente das condi¢des de salinidade.

71



As aguas do canal, no entanto, apresentam um padrdo de equilibrio tréfico
praticamente constante ao longo do tempo e dos locais, com condi¢cdes de eutrofia
apenas no inverno e outono.

Diante aos aspectos portuarios, de extracdo de recursos pesqueiros e turisticos
da cidade do Rio Grande € de suma importancia a mobilizagdo do poder publico em
adequar a rede de coleta de efluentes as necessidades do crescimento urbano e
industrial da cidade, a fim de evitar ou amenizar a carga de efluentes néo tratados
gue sao lancados nas margens dessa, principalmente os clandestinos industriais.
Isto deve estar aliado & busca de solu¢des de tratamento dos efluentes gerados e ao
monitoramento de seus corpos receptores.

O crescimento industrial de varios setores para fornecer materiais metélicos
para a industria naval de grande porte instalada nesta cidade é expressivo. Isto pode
contribuir num futuro préximo para um maior aporte de metais para as aguas
estuarinas da Lagoa dos Patos, assim, futuros estudos devem ser conduzidos nesta

area para verificacdo das concentracdes desses elementos.
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ANEXO 1

Identificacdo e tipo de atividade das industrias da cidade do Rio Grande com
potencial de contaminacdo para o estuério.

N° Identificacéo Tipo Atividade
1 Asiamerica Ind. Alimenticia | Processamento
de pescado
2 Pescal AS Ind. Alimenticia | Processamento
de pescado
3 Super Pier Ind. Alimenticia | Processamento
de pescado
4 Torquato Pontes Ind. Alimenticia | Processamento
de pescado
5 Posto Marine Terminal Abastecimento de
portuério embarcacoes.
6 Estaleiro Gustavo Fernandes Ind. Naval Manutencdo de
Filho (estaleiro) embarcacoes
7 Ind. Naval Construcao de
QGI ) .

(estaleiro) modulos para pla-
taformas petrolife-
ras.

8 Refinaria de Petroleo Rio- Ind. Quimica Refinaria de pe-
Grandense tréleo.
9 Mar Alimentos Ind. Alimenticia | Processamento
de pescado.
10 Artico Pescados Ind. Alimenticia | Processamento
de pescado.
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N° Identificacéo Tipo Atividade
11 - Armazenagem de
I Terminal . >
Granel Quimica portudrio granéis liquidos,
produtos  quimi-
cos, petroquimi-
cos e derivados
de petroleo.
12 Copesul — Companhia Terminal Armazenagem de
Petroquimica do Sul portuario produtos petroqui-
micos e metanol.
13 Amoniasul Servicos de Terminal Estocagem de a-
Refrigeracao Industrial portuario monia liquida.
14 Yara Brasil Fertilizantes Ind. Quimica Egbrlcac;ao de fer-
tilizantes e agro-
(unid 1) guimicos.
15 Transpetro Terminal Termlnal.de petro-
Portuario leo e derivados.
16 | Timac Agro Industria e Comércio Ind. Quimica Fabricacéo de fer-
de Fertilizantes tilizantes NPK
17 Yara Brasil Fertilizantes Ind. Quimica Eqbrlcagao de fer-
tilizantes e agro-
(unid 2) quimicos.
18 Fertilizantes Piratini Ind. Quimica Mistura de fertili-
zantes.
19 Yara Brasil Fertilizantes Ind. Quimica Eqbrlcagao de fer-
tilizantes e agro-
(unid 3) guimicos
20 Zanon Comercio, Servicos e Ind. Quimica Mistura de fertili-

Transportes

zantes
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N° Identificacdo Tipo Atividade
21 | Companhia Estaleiro Rio Grande Ind. Naval Construcao de
plataforma de pe-
troleo
22 Bunge Alimentos S/A Ind. Alimenticia | Refino e prepa-
racdo de Oleos
vegetais, gordura
animal e vegetal
23 Bunge Alimentos S/A Terminal Carga e descarga
Portuario de produtos agri-
colas como soja,
trigo e arroz.
24 : o " e Refino e prepa-
Bianchini S/A Industria . ¢
. . ' Ind. Alimenticia 5 .
Comeércio e Agricultura racao de oleos
vegetais, gordura
animal e vegetal
25 Bianchini S/A Industria, Terminal dCarga 3 (;Iescargg
Comeércio e Agricultura Portuério € produtos agri-
colas como soja,
trigo, arroz e ou-
tros
26 Fertilizantes Santa Catarina Ind. Quimica Mistura de fertili-
zantes
27 Allchem Quimica Industria e Ind. Quimica Fabricacdo  de
Comercio Ltda produtos quimicos
28 Tergrasa Term|'n§1I Carga e descargg
Portuério de produtos agri-

colas como soja,
trigo, arroz e
outros
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N° Identificacéo Tipo Atividade
29° Rio Grande Fertilizantes Ind. Quimica Mistura de fertili-
zantes
30 InsumotecFertilizantes Ind. Quimica Mistura de fertili-
zantes
31 Termasa Termlpgl Carga e descarga
Portuério de produtos a-
gricolas como so-
ja, trigo, arroz e
outros
32 Tecon Rio Grande S/A Terminal Armazenamento e
Portuario movimentagdo de
contéineres
33 Estaleiro Santos Ind. Naval Manutencdo de
embarcacoes
34 Industrias Alimenticias Leal Ind. Alimenticia | Processamento
Santos de pescado
35 Indastrias Alimenticias Leal Terminal Producdo e es-
Santos Portuario tocagem de pes-
cados congelados
36 Estac&o Naval do Rio Grande Terminal Atracadouro dos
Portuario navios da Mari-

nha.
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ANEXO 2

15

10 =
~ 5 T by \ 1 |
'tﬂ -‘ “‘ 1

- e R (g ! | |
5 0 bt \}\\_\' ’g““;\\,l‘ - a) ; _‘\ e “A&?&\ F§\/ il .’ITF' } ) mil’_’ ) .“rl'4 i \" ar a’ ’,” A.. k
¢ Y T T e /r i
§ B v .‘"“il‘ ' r\ Pk F i I / r

104 ‘ L

-15 I I I I I I

013et 010ut 01Nov  01Dez

01Jan 01Fev  OiMar  01Abr  OIMai 01dun 01Jul 01Ago

Velocidade média do vento (m.s™) registrada na regi&io estuarina da Lagoa
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parametro nos dias das coletas.
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ANEXO 3

Dados brutos dos parametros fisico-quimicos analisados nas aguas das margens do
Saco da Mangueira (SM1 e SM2) e do Canal do Rio Grande (1M, 2M e 3M) e eixo

do canal (1E, 2E e 3E).

Parametro Sazonalidade Prof. SM1 SM2 1M 2M M 1E 2E 3E ME
s 20,4 16,7 29,2 30,6 34,3 19,1 31,9 32,1 27,3
Verao
F - - 29,6 33,6 34,0 30,5 25,1 33,1 29,4
s 16,8 13,6 144 9,6 11,6 3,2 3,0 45 2,0
Outono
F - - 144 11,9 11,7 78 18,7 11,9 2,8
Salinidade s 32 19 0,3 04 0,4 1,2 0,3 05 0,3
Inverno
F - - 1,2 0,5 0,4 1,6 0,4 05 0,4
s 0,4 0,7 22,3 2,2 10,2 11,5 12,8 20,0 31
Primavera
F - - 25,1 26,6 14,3 20,8 22,3 23,3 215
s 8 8 8,0 8,0 8,0 79 73 8,4 8,3
Verao
F - - 8,1 8,1 79 78 75 8,5 8,3
s 8,53 8,49 8,2 8,0 79 8,4 8,0 76 79
Outono
F - - 8,2 8,0 79 8,2 8,1 8,1 8,2
pH s 7,42 7,36 72 7.1 73 72 73 72 7,3
Inverno
. - - 74 72 73 75 7,6 7,6 75
s 7,71 6,93 78 78 78 8,4 8,4 8,4 8,5
Primavera
F - - 7,7 77 76 8,4 8,4 8,4 8,3
s 22 - 28,8 31,2 452 163,6 73,2 84,0 52,4
Verdo
F - - 50 210,4 60,8 43,2 50,8 325,2 61,6
s 6 87,5 46,8 67,5 54,4 62,4 46,8 37,6 15,2
Outono
F - - 36,0 40,0 58,4 82,0 747 40,4 103,2
Material em
SUSpensao s 56 35 80,0 64,5 73,5 77,3 68,7 93,3 72,7
(mg.L) Inverno
F - - 85,5 64,5 59,0 84,0 84,7 110,7 89,3
s 129 260,5 54,0 106,0 45,0 416 33,6 40,8 40,0
Primavera
F - - 132,5 99,0 31,0 375 90,0 2453 | 2453
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Continuagéo

Parametro Sazonalidade Prof SM1 SM2 1M 2M M 1E 2E 3E ME
s 79 78 6,6 6,9 6,3 6.4 73 8,4 78
Verao
F - - 6,6 6,3 7,1 6,4 75 8,5 7,6
10,1 8,5 9,9 10,6 | 10,1 8,6 8,0 7,6 8,8
S
Outono
F - - 9,2 10,8 10,1 8,6 8,1 8,1 8,9
Oxigénio dissol- s | 77 | 96 | 103 | 67 | 84 | 84 | 73 | 72 | 89
vido (mg.L") Inverno
F - - 9,3 73 8,6 7,6 7,6 9,1
9,41 8,7 - 8,1 8,2 8,2 8,1
, S
Primavera
. - - - 8,0 79 8,0 7,7
s 106,4 | 102,6 | 958 99,7 93,6 87 86,3 | 1044 | 110
Veréo F 95,8 926 | 1048 | 87,0 86,4 | 1014 | 1059
s 1185 | 98,8 104,7 | 1102 | 107,8 | 98,6 98,3 99,1 | 100,7
Outono
F 97,7 | 1159 | 1079 | 97,6 93,2 98,0 | 100,9
Saturagao de oxi s | 079 | 265 | 58 | 072 | 18 | 951 | 985 | 980 | 1001
génio (%) Inverno
F 4,05 18 96,4 98,9 98,5 99,4
s 95,86 | 90,15 - 94,5 95,6 94,5 94,4
Primavera
F - - - 91,8 91,1 92,8 89,2
s 417 2,73 3,02 3,14 1,41 2,3 0,3 2,3 0,35
Verdo
F 3,45 3,73 2,72 1,75 0,26 1,78 0,27
s 0 3,71 1,72 8 0,38 1,65 1,46 3,05 0,74
Outono
3,25 1,71 0,38 0,92 0,27 0,31 0,43
o F
Demanda Bioqui-
mica de Oxigénio S 0,79 2,65 5,85 0,72 1 ,8 1 ,68 1,51 3,57 1,02
(mg.L) Inverno
F 4,05 18 0,99 0,73 0,61 0,69
s 5,55 4,54 - 2,03 1,76 1,97 1,84
Primavera
- - - 1,52 1,61 2,19 1,48




ANEXO 4

Variacdo sazonal do indice do Estado Trofico total nas aguas de superficie (S) e
fundo (F) da margem do Saco da Mangueira (locais SM1 e SM2) e do Canal do Rio
Grande em margem (locais 1M, 2M, 3M) e canal (locais de 1C, 2C e 3C), ao longo

do ano de 2011, com a respectiva identificacdo do nivel de trofia.

AreasMarginais Eixo do Canal

Parametro  Sazonalidade Prof. SM1 SM2 1M 2M 3M 1E 2E 3E

S 769 775 753 726 66,1 51 52 51

Verao
F - - 771 732 756 43 44
S 60,6 776 63,0 597 43 42 42
Outono
IET F - - 59,8 62,2 42 43 43
Total S 73,3 72,4 64,6 63,0 52
Inverno
F - - 59,9 64 42 45 43
) S 73,9 70,7
Primavera = . . 62.6 13
Niveis de trofia
DESEQUILIBRIOS Hipereutrofico IET > 67

TROFICOS

Mesotroéfico 52 < IET <59
Oligotrdfico 47 < IET <52
Ultraoligotrofico IET <47
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