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RESUMO

A eutrofizagdo estuarina é um processo natural exacerbado pelo
desenvolvimento humano que, nas ultimas décadas, tem constituido um fendmeno de
crescente problematica em diversas zonas costeiras mundiais. O modelo ASSESTS
(Assessment of Estuarine Trophic Status) € uma metodologia construida por uma equipe
de especialistas, utilizado pela NOAA como ferramenta de classificacdo da eutrofizacao
estuarina nos estuarios dos Estados Unidos, descrito por Bricker et al. (2003). O método
consiste na combinacdo de instrumentos de determinagcdo da Pressdo, Estado e
Resposta. A avaliacdo da Pressdo antrépica (Influéncia Humana Geral) se da por meio
do conhecimento das variaveis que descrevem o aporte de nutrientes e a capacidade do
ambiente de lidar com esse material (Suscetibilidade Estuarina). Esse indice é
combinado com a avaliagdo do Estado (Condigédo Geral de Eutrofizagcdo) que conta com
indicadores primarios (clorofila-a, macroalgas e epifitas) e secundarios (oxigénio
dissolvido, vegetagao aquatica submersa e florescimentos de algas nocivas e toxicas).
Por ultimo, sdo avaliadas as tendéncias futuras de variacdo no aporte de nutrientes,
resultando no indicador da Resposta (Definicdo de Cenério Futuro). Dessa forma, a
classificagao final do Estado Troéfico Estuarino se da por meio da combinagao dos trés
indicadores resultando em cinco qualificagées (Alto, Bom, Moderado, Pobre e Ruim). O
modelo comparativo foi aplicado em quatro sistemas da regido sudeste-sul brasileira
(Cananéia/SP, Laranjeiras/PR, Guaratuba/PR e Babitonga/SC). De forma geral, os
ambientes paranaenses foram enquadrados na classe de Estado Trofico Pobre, enquanto
0os demais apresentaram um resultado considerado impossivel ou improvavel. E
importante ressaltar que a disponibilidade de dados pode ter determinado essa
classificacdo. A contribuicado desse estudo foi o inicio da delimitacdo de uma estrutura
basica e uma rotina de pesquisa para os trabalhos futuros que apresentem uma
continuidade na aplicacao da metodologia ASSETS. Por se tratar de um trabalho pioneiro
nesse ambito para a costa brasileira, o estudo apresenta limita¢cdes decorrentes da falta
de informagdes e da restricdo dos dados coletados em termos de variabilidade espaco-
temporal.

Palavras-Chave: Estado Tréfico, Eutrofizagdo, Costa Sudeste-Sul Brasileira.
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ABSTRACT

Estuarine eutrophication is a natural process increased by human development.
In recent decades, it has been a rising problem in several coastal zones in the world. The
ASSETS model (Assessment of Estuarine Trophic Status) is based on a methodology
built by an expert team and it has been applied by NOAA as a classifying tool to assess
estuarine eutrophication in United States systems, as described by Bricker et al. (2003).
The method relies on a combining modeling of Pressure, State and Response. The
Overall Human Influence describes nutrient input and the system’s capacity in processing
this material (Estuarine Susceptibility). This index is combined with State assessment
(Overall Eutrophic Conditions), which results from determining primary (Chlorophyll-a,
macroalgae and epiphytes) and secondary (low dissolved oxygen, submersed aquatic
vegetation and blooms of nuisance and toxic algae) symptoms. Finally, future trends in
nutrient inputs are estimated to result in a Response index (Definition of Future Outlook).
As a result, Estuarine Trophic State is finally addressed by combining these three
indexes, resulting in five classes (High, Good, Moderate, Poor and Bad). The comparative
model has been applied in four estuarine systems from southeastern-southern Brazil
(Cananéia/SP, Laranjeiras/PR, Guaratuba/PR e Babitonga/SC). The systems from
Parana (PR) were classified as Poor, while others were classified as impossible or
improbably situations, as described by Bricker et al. (2003). It is important to mention that
this classification may be determined by data availability. The study contribution rests on
providing the basic structure and research routine delimitation for future works intending
ASSETS application. As a pioneer work in Brazilian coast, it presents limitation related to
lack of information and data restrictions in term of spatial and temporal variability.

Key-Words: Trophic State, Eutrophication, Southeastern-South Brazil.



1. INTRODUGAO

A introducdo de materiais e contaminantes no sistema aquatico € uma
perturbacdo que pode dar inicio a uma complicada série de reagbes quimicas e
biologicas. Entretanto, para se chegar ao entendimento dos efeitos da poluigéo, é
necessario compreender a intricada relacao de reagdes que compdem o sistema sem
alteracdes, ou seja, em um estado pristino, mesmo que essa situacdo ndo seja
encontrada na maioria dos sistemas estuarinos atualmente.

O sistema costeiro pode ser definido como uma regidao de alta dinamica onde
ocorre a interacdo entre a agua doce, marinha, o sistema terrestre e a atmosfera. A
constante mistura de diferentes massas d’agua resulta em processos fisico-quimicos
complexos de dificil entendimento. A constru¢cdo de habitats, ecossistemas e diversos
cenarios ocorre por meio da atuacao de eventos em escalas espaco-temporais variadas.
Os ecossistemas estuarinos sado sistemas abertos, nos quais ha um fluxo constante de
matéria e energia.

O termo “estuério” teve origem a partir da palavra latina aestuarium e significa
desembocadura de rio, lagoa ou golfo onde o processo de mistura de agua doce e
salgada ocorre (Berlinski et al., 2006). Os estuarios sdao zonas de transi¢cao entre a rede
hidrografica continental e o ambiente marinho (Gonzalez et al., 2006), comuns em
regides de planicie costeira e costas protegidas, ocorrendo em todas as regides do globo.
A area total dos estuarios mundiais esta em torno de 0,4%, o que significa uma pequena
parte em area e volume da hidrosfera marinha. Os, estuarios, entretanto, apresentam alta
produtividade primaria, correspondendo a mais de 4% da produgdo primaria oceanica
(Berlinski et al., 2006). Além disso, os estuarios desempenham fungdes importantes e
bem reconhecidas como filtro biolégico (na retencdo de materiais) e area de reproducéo,
bercario e desenvolvimento para muitas espécies (Pellens, 1997; Chaves & Bouchereau,
2000; Berlinski et al., 2006).

As definigbes para o termo “estudrio” sdo tao variadas quanto seus exemplares.

Segundo Day Jr et al. (1988), os estuarios podem ser definidos vagamente como “a
porcdo da zona costeira terrestre onde ha interacdo da agua do mar, da agua doce, da
terra e da atmosfera”. Pritchard (1967) definiu estuario como “um corpo d’agua costeiro
semi-fechado, o qual possui livre ligagdo com o oceano aberto e onde a d4gua do mar é
mensuravelmente diluida com agua doce da drenagem continental”. Essa Ultima definicao
nao inclui as marés, fenbmeno determinante e essencial para a hidrodinadmica desses
ecossistemas. Dessa forma, Dyer (1973) adaptou a afirmacao de Pritchard (1967) e
conceituou os estuarios de forma mais satisfatéria, adicionando como a abrangéncia
espacial dessas areas “a extensdo do rio até ao limite da maré”. Ainda assim, essas

definicbes mostram-se defasadas quando se leva em conta a diversidade ecoldgica dos



ambientes a serem considerados. Dessa forma, Day Jr et al. (1988) define um sistema
estuarino como uma endendacao costeira que possui conexao restrita com o oceano e
mantém-se aberto ao menos intermitentemente, podendo ser subdividida em trés regides
(zona de rio, de mistura e marinha) de acordo com o gradiente salino.

A classificacdo dos estuarios pode ser feita de acordo com o grau de mistura
entre agua doce e salgada (bem misturado, moderadamente estratificado, altamente
estratificado), enquanto o tipo do estuario é definido por meio do balango de forga entre o
fluxo fluvial e o aporte marinho (Gonzalez et al., 2006). Essas caracteristicas sao
determinadas, por sua vez, pela geomorfologia regional, pelas flutuagdes diarias e
mensais das marés e pelas mudangas sazonais no aporte continental (Lopes, 1997).
Esses fatores somados as variaveis meteoceanogréaficas condicionam a circulagcdo do
sistema que, por sua vez, é determinante para o balango de materiais entre os
compartimentos costeiros.

As aguas estuarinas e costeiras estdo entre os ambientes mais fertilizados no
mundo (Nixon et al., 1986; NOAA, 1996). Em geral, pode-se considerar que pelo menos
quatro mecanismos atuam como fonte de material para um sistema estuarino (Sewel,
1978): a lixiviacao que promove o transporte do material aloctone da bacia de drenagem
para o sistema; o material organico decomposto e carreado pelos rios; o langamento de
efluentes domésticos e industriais contabilizando uma grande carga de compostos, e 0
enriquecimento de nutrientes de origem marinha que penetram o estuario por meio de
correntes que movimentam aguas profundas.

Esses fatores garantem aos estuarios aguas ricas em alimento para os
organismos. No ambiente peldgico, o fitoplancton é o principal produtor de matéria
organica a partir de substratos inorganicos e a base da cadeia trofica (Moser, 2002). O
aumento dos niveis de nutrientes resulta em um aumento na produgéo primaria, levando
a expansao dessas populagées, incluindo algas nocivas. O processo da eutrofizagdo é
descrito por Nixon (1982) como o aumento excessivo da producdo de matéria organica,
em decorréncia do aumento da concentracdo de nutrientes dissolvidos resultantes da
atividade antrépica e de processos naturais, que levam a modificagbes em toda cadeia
tréfica. Em regibes com menor taxa de circulagéo e renovagao da agua, como estuarios e
lagoas costeiras, esse processo pode resultar na morte de organismos aerobicos. Essa
situagdo ocorre com a diminuicdo dos niveis de oxigénio dissolvido nas aguas que
compdem o sistema, devido a alta taxa de decomposi¢ao da matéria organica (Bishop et
al., 2006).

As variagbes ambientais regionais concedem caracteristicas din&micas
peculiares e produzem diferentes classes de sistemas estuarinos a partir dos padrdes de
mistura e de circulagcdo das aguas estuarinas (Pritchard, 1954). Caracteristicas como



essas sao determinantes para o nivel e o tipo de expresséao dos sintomas de eutrofizagao
num estuario (Bricker et al., 2003).

O conhecimento das variaveis fisico-quimicas, biologicas e hidrograficas, em
escalas temporal e espacial, permite a avaliacao da qualidade ambiental do sistema, sua
variabilidade e tendéncias. Além disso, estas informacdes constituem a base para a
avaliacao da capacidade de suporte do ambiente para diversas atividades (Penney et al.,
2001). Entretanto, é importante mencionar que se torna cada vez mais dificil a avaliagcao
das alteragbes nas caracteristicas ambientais, uma vez que a intervengdo humana é
comum a maioria dos ambientes estuarinos.

E importante ressaltar que a eutrofizacdo de aguas estuarinas € um processo
natural exacerbado pelo desenvolvimento costeiro (White et al., 2004). Particularmente
nas ultimas décadas, tem se mostrado claro que esse fenémeno constitui um problema
geral em diversos estuarios e zonas costeiras, como nos Estados Unidos (NOAA, 1996;
Cloern, 2001; Bricker et al., 1999; Bricker et al., 2003; Scavia & Bricker, 2005, Bishop et
al., 2006), nos Golfo do México (Justic et al., 2005), nos sistemas estuarinos do Atlantico
Norte, e especialmente os europeus, (OSPAR, 2001; Ferreira et al., 2003; Tett et al.,
2003; Bettencourt et al., 2004; Nobre et al., 2005; Ferreira et al., 2007; Lacroix et al., in
press), na China (ASSETS; Wei et al., 2006) e sistemas brasileiros (Moser, 2002). A
urbanizacdo de sistemas estuarinos pode alterar o funcionamento do ecossistema e,
assim, afetar a magnitude das concentracées de nutrientes e a producao primaria, em
escala temporal e espacial (White et al,, 2004). As regides estuarinas apresentam
caracteristicas que estimulam a ocupacédo do seu entorno, tais como de acesso ao
continente, locais propicios pra instalagdes portuarias, areas férteis e ricas em produtos
de interesse econdmico (pesca, aquicultura), e de grande interesse turistico. O carater da
ocupagao das regides costeiras e as perspectivas de crescimento populacional elevam as
preocupagodes a respeito do enriquecimento por nutrientes e do processo de eutrofizagao.
As atividades antrdpicas apresentam impactos potencialmente significantes e de curto-
prazo na estrutura e funcionamento do ecossistema, levando ao enfraquecimento e
possivel declinio dos interesses econdmicos tradicionais associados a esses ambientes
(Gonzalez et al., 2006). A avaliagdao do problema em larga escala espago-temporal e a
formulagcao de uma estratégia significante requer uma conceitualizagdo mais abrangente
(NOAA, 1996). Os esforcos devem incluir a andlise das dimensbes econémicas da
eutrofizacdo, em combinagdo com as metodologias padrdes, para maximizar a
efetividade das estratégias futuras de gerenciamento (Ferreira et al., 2006).

De acordo com Ferreira et al. (2006), o desafio atual & testar, comparar e
melhorar os modelos simples dessa natureza, e usar uma modelagem complexa para

preencher lacunas de dados e explorar cenarios especificos. Os resultados a partir dos



modelos de pesquisa podem ser incorporados nesses modelos de teste, usando um
banco simplificado de parametros, que podem nao ser mensuraveis em campo, mas

derivados como um indice ou razdo a partir dos resultados de modelos complexos.

Evolugdo do modelo conceitual de eutrofizagdo

O estudo da eutrofizacao teve inicio com a problematica envolvida com grandes
lagos e reservatorios, e a evolugdo do pensamento em torno dessa problematica foi
descrita por Cloern (2001). O modelo conceitual antigo, descrito como Fase |, foi
fortemente influenciado por limnologistas a partir da década de 60. Nesse contexto, o
primeiro sinal de eutrofizagdo era a variagdo na concentragdo de nutrientes, levando a
respostas como a elevagao da biomassa fitoplancténica e produgao primaria, e respectivo
aumento da decomposicao de matéria organica e da deplecao de oxigénio de fundo.

A concepgao da existéncia de grandes diferengcas entre lagos e sistemas
costeiros levou ao desenvolvimento de uma fase seguinte. O modelo conceitual moderno,
ou Fase Il, teve inicio com grandes estudos em regides marinhas e costeiras. Dessa
forma, foram feitas as primeiras observagcdes que nem sempre o aumento da
concentracao de nutrientes resulta na elevacdo das concentracdes de clorofila-a e da
producdo primaria, devido as diferengas entre os ecossistemas. A observagcdo da
sensibilidade de organismos bentdnicos a hipoxia e anoxia resultou nas consideracées a
respeito das variagbes metabolicas e possibilidade de mecanismos de retroalimentacao,
tais como liberacdo de fosforo de sedimentos redutores e denitrificagdo. Foi verificada a
ocorréncia de substituicdes de comunidades bioldgicas, de espécies naturais/comuns por
algas de crescimento rapido, tanto fitoplancténicas, como microfitobénticas e macroalgas
efémeras que, por sua vez, tomaram nichos correspondentes a plantas vasculares
superiores. As consequiéncias do processo erosivo também foram reconhecidas nos
organismos bentdnicos. O aumento da biomassa fitoplancténica ocasiona a diminuigéao
da transparéncia da agua, prejudicialmente as comunidades fotossintéticas de fundo.

O modelo conceitual futuro, ou Fase lll, propbe a avaliagdo dos efeitos da
eutrofizacdo em escala global, resultando em melhores ferramentas para o
gerenciamento costeiro. Para tanto, é necessario a compreensdo da interagdo de
multiplos estressores (introducao de espécies exdticas, perda de habitat, pesca, aporte
de contaminantes toxicos, manipulagao de fluxo de agua doce, aquicultura e mudancas
climaticas) com o enriquecimento por nutrientes de origem antropogénica. Ainda, essas
relagbes sao mais bem entendidas com o desenvolvimento de instrumentos que tornem
possivel a “filtracao” de atributos especificos ao sistema (maré, processos de transporte
horizontal, propriedades Opticas e organismos filtradores).



Nesse contexto, insere-se a modelagem de ecossistemas marinhos, com énfase
no desenvolvimento de metodologias que contemplem as especificidades de cada
sistema e a expressdo do processo de eutrofizagdo nesses ambientes. Os modelos tém
sido desenvolvidos para explorar as relacées causa/efeito (Ferreira et al., 2006). A
complexidade das questées ambientais e as dificuldades que com freqiiéncia ocorrem em
levantamentos de dados secundarios, tais como a falta de padronizacao das informacdes
e a auséncia de levantamentos atualizados, impéem a definicdo de procedimentos
metodolégicos especificos (ANA, 2001).

Sintomas

Bricker et al. (1999) descrevem os sintomas utilizados para a determinagéo do
estado tréfico de sistemas estuarinos tais como de fato, os sinais comuns de
eutrofizacdo. As evidéncias consideradas primarias, ou seja, relacionadas diretamente
com o enriquecimento por nutrientes, sdo as altas concentragdes de cloroflila-a (Chl-a) e
o crescimento acima do normal de macroalgas e epifitas. A clorofila-a € uma medida da
concentracdo de biomassa fitoplancténica que se desenvolve no corpo d’agua que, em
altas concentragdes, indica os problemas relacionados a uma sobre-produgcdo de
microalgas. As epifitas sdo algas que se desenvolvem sobre plantas ou outras
superficies, ocasionando a diminuicdo da disponibilidade de luz devido a incrustagéao
sobre folhas e resultando no declinio da vegetacao aquatica submersa (VAS). Ao referir-
se as macroalgas, consideram-se as algas de maiores proporcdes e de crescimento
rapido. Os grandes florescimentos (blooms) de macroalgas ocasionam também o
bloqueio da luz para a VAS e, ainda, ha a possibilidade de causar a asfixia de
comunidades de fundo, como moluscos imdveis, corais e outros habitats. Outro ponto
relacionado as macroalgas diz respeito a estética ambiental, uma vez que os
florescimentos apresentam natureza disforme e podem resultar em perdas nas atividades
de turismo, pesca e navegacao. Considera-se que, uma vez observados os sintomas
primarios em niveis avancados/altos, o estuario esta prestes a apresentar condigdes
eutrofizadas indesejaveis.

Os sintomas primarios apresentam uma ligacdo causal mais direta ao
enriquecimento por nutrientes, enquanto a ocorréncia das condi¢des secundarias pode
estar relacionada a outros fatores, tanto naturais quanto antropogénicos. Os sintomas
secundarios, descritos pelos baixos niveis de oxigénio dissolvido, as perdas de VAS e os
florescimentos de algas nocivas e toxicas, sdo sinais de problemas mais sérios de
eutrofizacdo. Os baixos niveis de oxigénio dissolvido ocorrem devido ao grande aumento
da decomposicao de matéria organica resultando do crescimento fitoplancténico
exagerado. A medida que esse material afunda, o oxigénio & consumido pelas



comunidades degradadoras resultando em &reas de hipoxia e anoxia, principalmente no
estrato de fundo. Os baixos niveis de oxigénio podem ocasionar, primeiramente, a
mortalidade de organismos iméveis e, em niveis mais severos, a morte de peixes e
outros organismos de niveis mais altos da cadeia alimentar. Dessa forma, também
ocorrem perdas de valores estéticos, no turismo e no uso recreacional da agua. As
perdas de VAS ocorrem devido a diminuicao da disponibilidade de luz. Considerando a
grande importancia da VAS como habitat e na condugdo de oxigénio para o sedimento
(Ferreira, 2006), sua diminuigdo tem resultados negativos sobre o funcionamento
ecologico do sistema. Os florescimentos (blooms) de algas nocivas e tdxicas podem ser
considerados os impactos de maior relevancia para a saude publica (IOC, 2007; Lacroix
et al., in press). O desenvolvimento exagerado dessas comunidades sdo causados por
mudangas na composicao relativa natural de nutrientes por meio de aportes
consideraveis por longos periodos de tempo, podendo ocorrer naturalmente. Os
organismos, que podem ser espécies de diatomaceas, dinoflagelados e cianobactérias,
liberam toxinas que podem ocasionar diretamente o envenenamento e a morte de peixes,
moluscos e outros organismos, como o ser humano. A intoxicagao humana também pode
ocorrer indiretamente por meio da ingestdo de alimentos de origem marinha
contaminados ou da inalagdo de toxinas volatilizadas. Nas ultimas décadas, varias
regides do mundo tém registrado essas ocorréncias, como a costa do Mediterraneo,
Adriatico, América do Norte, América Central, América do Sul, Africa, Oriente Médio e
Asia (Delgado et al., 2002; 10C, 2007).

Fatores de Influéncia

Os fatores de influéncia (Bricker et al., 1999) sdo usados para caracterizar as
condigdes naturais e as atividades humanas que influenciam a expressao das condigdes
eutrofizadas dos estuarios. Foi desenvolvida uma proposta para promover o
entendimento da forma em que as condi¢des eutrofizadas diferem entre os estuarios,
fornecendo uma base para direcionar o gerenciamento das respostas ao problema. A
resposta para determinado nivel de nutrientes € grandemente variavel e ocorre,
principalmente, devido as diferengas entre a suscetibilidade estuarina face aos aportes de
nutrientes. A suscetibilidade estuarina é estimada a partir da capacidade de diluigéo e
exportacdo estuarina, descrita por meio do aporte fluvial, descarga da maré e grau de
estratificacdo. Essas caracteristicas sao determinantes para o transporte e destino dos
nutrientes no corpo d’agua e auxiliam a determinagdo da suscetibilidade do sistema para
reter os nutrientes. A influéncia humana geral € uma estimativa da pressao de nutrientes

combinada com as caracteristicas de circulagdo estuarina que, juntamente com a



determinacdo dos niveis de aporte de nitrogénio de origem antrépica, conferem uma

estimativa da carga de nutrientes envolvida no estudo dos sistemas.



1.1. Revisao Bibliografica

A Convengdo OSPAR de 1992 deu inicio ao delineamento de estratégias
padronizadas para o monitoramento da eutrofizacdo. Foram considerados conceitos entre
causas e resposta do estado trofico e propostas de modelagem para a avaliagdo da
eutrofizagdo estuarina em uma série de estudos no Atlantico Norte. A proposta final
dessa série de estudos foi a reducao de 50% nos aportes de nutrientes, aplicada por
meio de estratégias integradas de acdao (OSPAR, 2001).

Os conceitos envolvidos na modelagem da eutrofizagdo estuarina foram
apresentados em Bricker et al. (1999), por meio do delineamento das referéncias
nacionais, posterior ao NOAA’s Estuarine Eutrophication Survey (NOAA, 1996). Assim,
foram discutidos os resultados obtidos por meio do ASSETS (Assessment of Estuarine
Eutrophication) para 138 estuarios dos EUA, classificando-os de acordo com o modelo
proposto por Bricker et al. (2003). O modelo foi re-analisado em uma carta ao editor de
Bao-Dong & Brockmann (2005) e alteragdes foram propostas por Ferreira et al. (2007).
Além dos estuarios americanos (NOAA, 1996, Bricker et al., 1999; Bricker et al., 2003;
Scavia & Bricker, 2006), a metodologia foi aplicada para sistemas de Portugal (Ferreira et
al, 2003; Bettencourt et al., 2004; Ferreira et al., 2007) Escocia (Ferreira et al., 2007) e
China (ASSETS, 2007). Maiores informagdes podem ser acessadas em “www.eutro.org”.

Os sistemas estuarinos de Babitonga, Guaratuba, Laranjeiras e Cananéia estao
localizados no trecho Sudeste da Bacia Hidrografica do Atlantico Sul, que se estende do
Estado de S&o Paulo ao do Rio Grande do Sul. Em 2001, a Agéncia Nacional das Aguas
— ANA (ANA, 2001) reuniu as informagOes existentes sobre as bacias hidrograficas
brasileiras. Os dados resultantes de levantamentos secundarios foram agrupados de
forma a apresentar um documento padronizado. Dessa forma, tornaram-se disponiveis
informagdes ambientais (como o clima da regiao e as variaveis fisico-quimicas das aguas
dos rios) e sociais (como os descritores de desenvolvimento na bacia hidrografica). As
informagbes sdo primeiramente agrupadas por estado, subdividindo-se de acordo com as
delimitagcdées de bacias hidrogréaficas e sub-bacias. Foram consideradas como principais
fontes de degradacgao dos recursos hidricos das bacias em questdo as atividades como
queimadas de remanescentes florestais, ocupagcdo de margens de rios, a retirada de
areia e outras atividades de extracdo mineral, verificacdo de processos erosivos nos
solos das sub-bacias contribuintes, lancamento de efluentes e residuos de atividades
agropecuarias (agrotédxicos), lancamento de cargas elevadas de esgotos domésticos,
langamento de lixo e chorume, lancamento de efluentes industriais, escoamento
superficial de areas urbanas, presenca de barragens e represas, ocorréncia de
retificacdo/canalizacao/dragagem de cursos d’agua e ocorréncia de transposicdo de
bacias, aterros e drenagem de alagadicos e lagoas marginais. Os impactos resultantes



correspondem a adicao de sedimentos (elevando a turbidez e causando assoreamento),
contaminacao por efluentes sélidos (lixo, material de construcao etc.), poluicdo das aguas
com esgotos e outros efluentes organicos (oriundos de fontes diversas), adicao de
substancias toxicas, metais pesados e 6leo nas aguas superficiais, supressao de
ecossistemas florestais remanescentes, contaminagdo e/ou uso excessivo de aguas
subterréneas.

A problemédtica s6cio-ambiental em torno do Canal do Linguado, na Baia da
Babitonga, foi o principal objetivo dos primeiros estudos que contemplam esse sistema.
Dentre os cinco estudos feitos durante a década de 80, quatro deles foram liderados pelo
Instituto de Pesquisas Hidroviarias (INPH, 1983, 1984, 1985; APREMA, 1985). Em 2004,
por meio de um convénio entre o Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes (DNIT) e do Instituto Militar de Engenharia (IME), foi organizado o “Estudo
Ambiental da Baia da Babitonga-Canal do Linguado”, disponivel por meio do Centro de
Exceléncia em Engenharia de Transportes (DNIT, 2004). O consenso geral de que o
fechamento do Canal do Linguado gerou impactos soécio-ambientais negativos para a
regido abriu as questdes a respeito da possibilidade da reabertura do canal. Essas
informagdes também sdo apresentadas no “Diagnéstico Ambiental da Baia da Babitonga”
(Cremer et al., 2006), que resultou da unido de pesquisadores de diversas instituicoes em
torno de um estudo detalhado do meio fisico, o biético e o antropico, chegando a
modelagem de panoramas futuros com diferentes situagbes de manejo do Canal do
Linguado. Os trabalhos citados acima, assim como Bastos et al. (2004), chegaram ao
consenso geral que uma opcao a ser considerada, como mais apropriada em vista da
melhoria ambiental da Babitonga em longo prazo, seria a reabertura do canal. O
ecossistema de manguezal da baia da Babitonga foi o foco central do documento do
IBAMA (1998), que contemplou diversos aspectos, como a variacao espago-temporal das
caracteristicas fisico-quimicas do sistema. No ambito da bacia de drenagem, o Plano de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo Norte (Comité de
Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Cubatao Norte, 2003) apresenta um estudo
detalhado a respeito das formas de uso das aguas superficiais e subterraneas desse
dominio, e de demais caracteristicas ambientais. O aporte sedimentar do material em
suspensao na baia da Babitonga foi avaliado por Oliveira (2006).

A baia de Guaratuba foi contemplada em estudos a respeito das relagbes entre
as comunidades de peixes e os manguezais (Chaves & Bouchereau, 2000), verificando a
grande importancia do sistema estuarino para diversas espécies. Além disso, ja foram
investigadas as variacdes na qualidade ambiental da agua (Mizerkowski, 2005), as taxas
de produtividade microfitobénticas (Nazario, 2005), assim como a distribuicdo dos
sedimentos de fundo (Zem, 2005; Zem et al., 2005), o fracionamento de fésforo (Cazati,
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2006; Cotovicz Jr, 2006) e metais (Sanders et al., 2006) neste compartimento. Os
padrdes hidrodindmicos observados na baia de Guaratuba foram apresentados em
Noernberg et al. (2004) e Marone et al. (2005).

O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) possui uma grande quantidade de
estudos que contemplam suas caracteristicas ambientais (Lana et al., 2000; Machado et
al., 1997; Brandini et al., 1988;, Knoppers et al.,1987; FUNPAR, 1997; Boldrini et al.,
2007, Relatérios, etc.), a grande parte com énfase na atividade portuaria nas baias de
Paranaguéa e Antonina. A baia das Laranjeiras possui informagdes apresentadas sobre o
metabolismo microfitobéntico, a produtividade primaria e caracteristicas fisico-quimicas
da agua (Brandini, 2000), das comunidades de moluscos bénticos (Negrello-Filho, 2001),
a hidrodindmica da baia de Guaraquegaba (Bento-Netto-JR, 2005). Outros autores
registraram a influéncia das caracteristicas da coluna d’agua sobre a comunidade
fitoplanctonica (Sarti, 1980), a natureza dos sedimentos (Soares, 1990), as comunidades
da ictiofauna (Corréa, 1987; Pinto, 1997; Grumach, 2005), as associacoes de
foraminiferos (Disard, 1995) e a disponibilidade de larvas de ostras (Hostin, 1997).
Procopiak et al. (2006) promoveram um levantamento das comunidades de diatomaceas
marinhas e estuarinas do Parand, enfatizando as espécies nocivas.

Debenay et al. (1998) apresentam informag¢des sobre o complexo estuarino-
lagunar de Cananéia em estudo sobre a influéncia da estratificacdo em lagoas costeiras
sobre a comunidade de foraminiferos, enquanto Bérgamo (2000) promoveu um
levantamento extensivo sobre as variagbes das caracteristicas hidrodinamicas do
sistema. Nishima et al. (2001) constatou que os canais que compdem o sistema de
Cananéia (Mar de Cananéia e de Cubatao) nao apresentam indicios de grande influéncia
antropica devido a baixos niveis de hidrocarbonetos. As tendéncias da dindmica dos
manguezais do sistema Cananéia-lguape foram avaliadas por Cunha-Lignon (2001). A
circulagdo estacionaria e estratificacdo de sal foi verificada nos canais parcialmente
misturados do sistema estuarino de Cananéia (Bernardes, 2001). Em relacdo a Bacia
Hidrografica do Rio Ribeira do Iguape, a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2007) mantém disponiveis os relatorios
anuais a respeito da qualidade ambiental das aguas interiores.
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1.2. Objetivo

Este estudo teve como objetivo geral avaliar comparativamente o estado tréfico

e a eutrofizagdo estuarina em quatro sistemas estuarinos da costa sul-sudeste do Brasil,

por meio da aplicacdo do modelo ASSETS (Assessment of Estuarine Trophic Status),

descrito por Bricker et al. (2003). Foram analisados os sistemas de Babitonga (SC),

Guaratuba (PR), Laranjeiras (PR) e Cananéia (SP), aplicando-se o modelo de

eutrofizacdo estuarina ASSETS, a partir da combinagdo das trés ferramentas

diagnésticas (Condicdes Humanas Gerais/Overall Human Influence — OHI; Condi¢des

Gerais de Eutrofizagao/Overall Eutrophic Conditions — OEC; Determinagao de Cenario

Futuro/Determination of Future Outlook — DFO). Para tanto, os objetivos especificos

foram:

e Promover um levantamento de dados pretéritos, possibilitando a formagéao de
um banco de dados ambientais sobre os sistemas, facilitando, assim, a
organizacao da estrutura basica necessaria, ou rotinas, para estudos futuros que
contemplem a utilizagdo do modelo em outros sistemas;

e Fornecer subsidios para o gerenciamento costeiro por meio do delineamento
dos pontos criticos em termos de poluicdo por nutrientes e o processo de
eutrofizacao;

e Testar a sensibilidade do modelo em sistemas que compartilham caracteristicas
regionais, avaliando sua aplicabilidade em sistemas com caracteristicas regionais
semelhantes, mas com diferentes graus de impacto;

e Verificar se as altera¢cdes no modelo, propostas por Ferreira et al. (2007), sao
Uteis nos casos estudados;

e Apontar a ocorréncia de falhas no modelo e propor adaptagbes mais
direcionadas para a realidade regional.
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1.3. Justificativa

A avaliagdo da eutrofizacdo estuarina constitui uma ferramenta valiosa para o
gerenciamento costeiro. Levando em conta que os estuarios sdo importantes pontos de
acesso do continente para o mar e que grande parte da populagao reside nessas areas, a
aplicacao de indices de avaliagao da qualidade ambiental mostra-se extremante util para
as tomadas de decisdo. Aliado a predicdo de cenarios futuros, possibilita acdes de
recuperacao e prevencao de situagdes impactadas sérias.

Embora as atividades industriais tenham atualmente maior relevancia na
economia da Regido Sul, o crescimento industrial se fez acompanhar da expansao dos
setores agricola e terciario, imprimindo a esta regido o carater de grande produtora de
alimentos para as demais regides nacionais (ANA, 2001). As atividades agricolas e
industriais tém como caracteristica comum a resultante dos efluentes contaminados. Os
defensivos agricolas e os rejeitos de produgao séo foco de grande preocupacao, pois tais
residuos normalmente séo carreados para os estuarios. Uma vez que o desenvolvimento
observado nas bacias desses sistemas parece ser uma tendéncia para a regidao, o0s
resultados desse estudo podem evidenciar tendéncias regionais de atividades
degradantes, possibilitando o agrupamento regional de agbes governamentais em
relagéo ao processo de eutrofizagao.

Grande parte das atividades exercidas nos sistemas estuarinos estudados
depende da manutencdo da qualidade de agua. A pesca artesanal é importante para
grande parte da populacdo do entorno dos sistemas estudados, muitas vezes como
principal fonte de renda (ANA, 2001; Bastos et al., 2004; Santos, 2003). Além da
relevancia econémica, deve ser levado em conta o aspecto cultural da pesca que é um
componente essencial da identidade de algumas comunidades caicaras locais (Bastos et
al., 2004). Ainda, considerando o declinio dos estoques pesqueiros e o0s periodos de
proibicao da pesca, as populagdes locais foram incentivadas a desenvolver atividades
complementares de cultivo de organismos marinhos. A maricultura tem se desenvolvido
em diversos cultivos de pequeno porte, chegando até alguns de maior capacidade,
principalmente utilizando ostra e camardo como organismos-alvo. A qualidade dos
produtos alimenticios estd diretamente ligada a qualidade do habitat em que se
desenvolve o organismo.

Segundo a ANA (2001), quanto a qualidade de agua, deve-se destacar que a
regido da Baixada Norte Catarinense, na qual é inserida a baia da Babitonga, é
considerada a segunda éarea critica estadual em termos de degradacao ambiental. O rio
Cachoeira, que atravessa a cidade de Joinville, a lagoa Saguacu e a prépria baia da
Babitonga apresentam um elevado grau de comprometimento devido aos efluentes do
maior parque industrial do Estado (ainda em crescimento) e aos despejos de efluentes



13

domésticos. Além disso, a instalacdo de um porto na desembocadura da baia ja esta
prevista, o que podera resultar em impactos negativos para toda a regidao que, por sua
vez, poderdao ser quantificados a partir de dados pretéritos. Essa situagdo também é
verificada no Complexo Estuarino de Paranagud, no qual a possibilidade de uma nova
instalagdo portuaria e de ampliagcdo dos empreendimentos ja existentes pode resultar em
novas situacdes para a Baia das Laranjeiras.

Ainda em relacdo a qualidade de agua, a vocacao turistica dessas regides
também deve ser ressaltada como um importante recurso financeiro, ja que as praias e a
propria baia oferecem boas opc¢des de lazer e recreagdo, como ocorre na Baia de
Guaratuba. Além dos pequenos cultivos de organismos marinhos, uma consideravel parte
da populagédo depende financeiramente das atividades que exercem relacionadas ao
turismo e ao periodo de veraneio. Essa situagéo é realidade para a populagdo da regiao
de Cananéia que dependem, também, em grande parte da pesca e aquicultura na regiao
estuarina e na regido costeira adjacente.

Em suma, estas atividades demandam o conhecimento das condigdes
ambientais, possivel por meio de diagndstico ambiental. Todas essas atividades
dependem de um ambiente conservado, da manutengédo da qualidade de agua, podendo
ser prejudicadas pelo desenvolvimento da regiao.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areas de estudos

As areas de estudo estao localizadas em trés estados das regides sudeste e sul
do Brasil. Sdo os estuarios de Babitonga (SC), Guaratuba (PR), Laranjeiras (PR) e
Cananéia (SP) (Figura 1). Esses ambientes podem ser considerados similares de acordo
com a regido costeira que abrangem e suas caracteristicas regionais, mesmo que sejam
sistemas peculiares que apresentam especificidades. Além de compartilharem os
processos de formacéo da planicie costeira em que se encaixam (Angulo & Lessa, 1997;
Angulo & Souza, 2004), os limites continentais dos estuarios sdo ocupados por vastas

extensdes de manguezais.
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Figura 1. Imagem mostrando as areas de estudo na costa sudeste-sul brasileira.

A presenca de grandes cidades restringe-se ao sistema da Babitonga, que limita
o Municipio de Joinville, 0 maior em extensdo do Estado de Santa Catarina. As cidades
de Sao Francisco do Sul (SC) e Paranagua (PR) tém seu foco voltado para as atividades

portuarias, como também para o turismo, por apresentarem setores histéricos bem
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preservados e opcdes de lazer que a propria baia oferece, como alguns dos outros
municipios nessas regides. Ademais, atividades como a pesca e a agricultura também
podem ser citadas.

O clima da regidao é considerado como subtropical umido mesotérmico com
verao quente. Segundo Koeppen, é classificado como “Cfa”, onde “C” corresponde ao
clima pluvial temperado, “f” ao clima sempre umido, com chuvas em todos os meses do
ano, e “a” a temperatura média do ar do més mais quente acima de 22°C (Maack,1981;
IPARDES, 1990; ANA, 2001; Cremer et al., 2006; IBAMA, 1998; Lana et al., 2000;
Marone et al., 2005; Bérgamo, 2000).

2.1.1. Baia da Babitonga

O Complexo Hidrico da Baia de Babitonga (Figura 2) localiza-se no litoral norte
do Estado de Santa Catarina, entre as coordenadas geograficas 26,1°26,5° S e 48,08°-
48,04°W. Possui uma area de 176 km? (Oliveira, 2006), com profundidade média de 6 m,
profundidade maxima de 28 m verificada no canal de acesso ao Porto de Sao Francisco
do Sul (Cremer et al., 2006), e um volume de armazenamento de agua em torno de 7,8 x
10® m®. A maré foi classificada como semidiurna com desigualdades diurnas, com
amplitude de 1,3 m, de acordo com a tabua de marés da Capitania dos Portos para o
Porto de Sao Francisco do Sul (IBAMA 1998). O estuario é considerado um corpo d’agua
homogéneo, sem ocorréncia de gradientes fisico-quimicos significativos, mesmo que

T

receba o aporte de diversos rios (IBAMA 1998).

Figura 2. Baia da Babitonga com os nove transectos de amostragem em trés setores. E: Setor
externo. M: Setor intermediario. I: Setor interno. Fonte: Google Earth®.
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O corpo hidrico da baia da Babitonga possui forma alongada, com cerca de 23
km de comprimento no sentido NE-SO, largura média de 5 km e de 11 km na porgéao
sudoeste, onde ha a continuidade na forma de dois bragos, um no sentido NNO,
conhecido como canal do Palmital, com cerca de 18 km, e outro no sentido SSE,
conhecido como Canal do Linguado, com cerca de 21 km, ambos com largura média de
1,1 km. No sentido norte-sul, a area de estudo apresenta comprimento maximo de 54 km
e no sentido leste-oeste largura maxima de 62 km (Oliveira et al., 2003). A cobertura
vegetal é composta por manguezais e encontra-se bem preservada na frente de escarpa
da serra do Mar e adjacéncias, estando grande parte da planicie costeira ocupada por
areas agricolas e urbanizadas, com destaque para a cidade de Joinville (Oliveira et al.,
2003). A Baia da Babitonga constitui a ultima grande formagdo de manguezal ao sul do
continente latino-americano e € o estuario de maior importancia no Estado de Santa
Catarina, com grande quantidade de ilhas no seu interior (Cremer et al., 2006). Estima-se
que a area colonizada por manguezais no entorno da baia seja de cerca de 6.200 ha
(IBAMA, 1998).

Situada proxima as encostas da Serra do Mar, a baia recebe a contribuicdo de
varios rios, com destaque para os rios Cubatdo do Norte, Palmital, Cachoeira e Parati.
Tem como limites ao leste o municipio de Sao Francisco do Sul e o Oceano Atlantico, a
oeste o Municipio de Joinville com cerca de 400.000 habitantes (IBGE, 2000), ao norte os
municipios de Itapod e Garuva e, ao sul, os municipios de Araquari e Balneario de Barra
do Sul. A Baia liga-se ao Oceano Atlantico através de uma barra principal ao norte, com
uma abertura de 1850 metros, situada entre a Praia Figueira do Pontal e a Praia de
Capri. Possui a segunda ligagdo com o Oceano Atlantico, através do Canal do Linguado
e da Praia de Barra do Sul, ligacdo esta que foi interrompida com o aterro do canal, em
1935, para facilitar a ligagao viaria entre a llha de Sao Francisco do Sul e o continente. O
histérico do fechamento do Canal do Linguado foi descrito em Cremer et al. (2006) pelo
Coronel Paulo Roberto Dias Morales do Instituto Militar de Engenharia (IME). O primeiro
fechamento do Canal do Linguado ocorreu em 1907 para a construgdo de uma ligagao
ferroviaria de 600 m ao porto de Sao Francisco, na regido norte entre a llha do Linguado
e a llha de Sao Francisco. O canal sul foi parcialmente fechado posteriormente, deixando
apenas um canal de 120 m entre o continente e a llha de Sao Francisco, onde antes
havia uma passagem de 400 m. No pequeno canal que restou, foi construida uma ponte
metdlica, que sofreu um processo erosivo comprometendo a sua estrutura, enquanto a
boca da barra, na regido de Barra do Sul, foi obstruida devido a um intenso
assoreamento. Em 1935 ocorreu o fechamento completo do Canal do Linguado,
resultando na subdivisdo do estuario em Baia da Babitonga propriamente dita, que
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compreende o corpo d’agua principal ao norte contemplado nesse estudo, e Barra Sul,
gue engloba a regido ao sul, com circulagao restrita devido ao aterro artificial.

Em fevereiro de 2005, o CMA-Sul/IBAMA e diversas ONG’s que atuam na
regido propuseram a criagdo de uma Unidade de Conservagao (UC) na area, abrangendo
toda a lamina d’agua da Baia, os bosques de manguezais e a costa adjacente até a
is6bata de 20 metros. Em 2007 comegaram as discussoes, ainda em andamento, sobre a
categoria da futura UC, resultando na orientacdo da criagdo de uma Reserva da Fauna,
sob o argumento de preservagao de trés espécies: o caranguejo-uga (Ucides cordatus), o
mero (Epinephelus itajara) e a toninha (Pontoporia blainvillei). A toninha, ou franciscana,
Pontoporia blainvillei (Gervais & D’Orbigny, 1844), € uma espécie de cetaceo endémica
do sudoeste do Atlantico e com poucas informagdes a seu respeito. A area da Baia da
Babitonga representa um importante reflgio para essa espécie (Cremer e Lopes, 2005;
Cherem et al., 2004).

Segundo o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréafica do Rio Cubatéao
Norte (Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo Norte, 2003),
essa regiao em geral ndo apresenta um regime anual com variagdo acentuada entre os
periodos chuvosos e secos podendo, porém ocorrer precipitagdes intensas em qualquer
época do ano. As médias mensais indicam uma variagdo sazonal, com uma maior
pluviosidade na primavera e verdo, especialmente nos meses de janeiro e fevereiro, e
uma menor pluviosidade no outono e inverno com minimos em junho e julho. A
precipitagdo média anual é de 1874 mm (Cremer et al., 2004). A predominancia dos
ventos € registrada no quadrante Leste, seguido dos quadrantes Nordeste no verdo e
Sudeste no inverno. Quanto a velocidade dos ventos, registrou-se no periodo uma média
geral de 6,3 km/h, com velocidade média maxima registrada de 8,4 km/h no quadrante
Leste e média minima de 4,5 km/h no quadrante Norte.

A Baia da Babitonga estd em avangado estado de degradacdo, possuindo o
maior parque industrial de Santa Catarina e uma populagdo de cerca de 450 mil
habitantes. Em 1988, a FATMA lancou o Programa de Protecdo e Recuperagcédo da baia
de Babitonga, quando 45 empresas foram convocadas a implementarem sistemas de
tratamento de efluentes, sendo que a carga poluidora foi reduzida em 75% até 1994, e a
descarga de 450 t anuais de metais pesados caiu, em média, 95%. (Busato, 1996). O
Complexo Hidrico da Baia da Babitonga faz parte do Sistema Independente de
Drenagem da Vertente Atlantica e fica localizado na Regido Hidrografica Baixada Norte
de Santa Catarina. O complexo estuarino tem como contribuintes as bacias hidrograficas
dos rios Cubatdo Norte, Cachoeira, Palmital e Parati, com area de cerca de 900 km?® e
vazdo média estimada de 57,22 m%s™(DNIT, 2004).
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2.1.2. Baia de Guaratuba

A costa do Parana estende-se por 105 km na direcdo NE-SW e inclui duas
reentrancias principais, a Baia de Guaratuba (Figura 3) e o Complexo Estuarino de
Paranaguéa (CEP). Essa regiao foi classificada por Angulo & Araujo (1996) in Veiga et al.
(2004) como dominada por ondas, sob regime de marés classificado como semidiurno

(1,5 m na maré alta), que apresenta importantes efeitos néo lineares, com ressacas

ocasionais associadas a frentes frias e fortes ventos, e prisma de maré resultante de
7,5.10” m*® (Marone et al., 2005).

Brasil

Figura 3. Mapa da Baia de Guaratuba, mostrando os pontos da campanha amostral de margo de
2007.

A Baia de Guaratuba possui area de aproximadamente 48 km?, localizada entre
as coordenadas (25°52" S; 48°39° W) com cerca de 15% de areas rasas com
profundidade média de cerca de 3m e maxima de 27m na sua desembocadura
(Noernberg et al., 2004). A baia possui orientacdo leste-oeste, com comprimento
aproximado de 16 km. A largura maxima é de 3 km na linha de maré baixa e de 10km
quando se consideram as planicies de maré (Soares et al., 1997). Sua desembocadura é
limitada por dois pontais rochosos, com aproximadamente 500 m de distancia, que
correspondem ao extremo meridional da Serra da Prata, ao norte, e ao morro de
Guaratuba, ao sul (Santos, 2003). O suprimento de dgua doce é realizado por dois rios
principais (Cubatdao e Sao Jodo), que juntos apresentam uma descarga média de
aproximadamente 80 m3/s proveniente de uma bacia de drenagem de 1.700 km2
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(Noernberg et al., 2004; Marone et al,, 2005). Desses, o Rio Cubatdo € o de maior
contribuicdo de materiais para o sistema devido a sua maior area de drenagem e maior
vazdo. O Rio Sao Joao também possui grande importancia, drenando uma por¢ao do
Planalto de Curitiba e desembocando no extremo oeste da baia, com a formagéo de um
delta submarino (Soares et al., 1997). A bacia hidrografica em que esta inserido o
sistema estuarino possui 1393 km? (ANA, 2001), com as principais cidades proximas a
desembocadura do sistema (Guaratuba e Matinhos). Com base em dados cedidos pela
Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental
(SUDERHSA), a vazdo média dos rios Cubatdo e Sdo Jodo é de 53,66 m>.s™.

E um estuario relativamente pristino cercado por planicies de gramineas e
florestas de manguezais e situa-se cerca de 160 km ao sul da cidade industrializada de
Curitiba (Sanders et al., 2006). A partir do canal de conexdao com o Oceano Atlantico, a
baia apresenta alargamento a medida que se adentra ao continente, com grande
quantidade de baixios e as areas de manguezais mais extensas na margem norte.
Embora a maioria da assembléia de peixes seja formada por espécies que nao habitam
permanentemente o sistema, o0 manguezal da Baia de Guaratuba é um lugar importante
para o ciclo de vida de espécies estuarinas e marinhas que habitam a regido costeira
(Chaves & Bouchereau, 2000).

A Baia de Guaratuba faz parte da Area de Protecdo Ambiental (APA) de
Guaratuba (com 199.586,51 hectares) que abrange os municipios de Guaratuba,
Matinhos, Paranagua, Tijucas do Sul e Sao José dos Pinhais (Silveira et al., 2005). Esta
unidade de conservacao possui cerca de 200 mil hectares, incluindo aguas interiores,
ilhas situadas na baia de Guaratuba, ilhas fluviais e a ilha do Sai-Guagu (IAP,2003). A
APA tem como objetivo garantir a protecdo da rede hidrica, dos complexos estuarino-
lagunares remanescentes integrantes da baia de Guaratuba, garantindo o uso racional
dos recursos naturais e viabilizando a coexisténcia das diversas atividades exercidas
nessa regidao. O sistema estuarino esta inserido no Municipio de Guaratuba (ao sul), com
uma populacdo de cerca de 27.000 habitantes (IBGE, 2000) e delimita o Municipio de
Matinhos (ao norte), na localidade do balneario de Caioba. Na época de veraneio,
principalmente durante as datas festivas, como exemplo o feriado do Ano Novo e no
carnaval, a populagdo dos municipios litoraneos pode triplicar. Até 2003, o Municipio de
Guaratuba contava com apenas 30% do manilhamento de esgotos e todos efluentes
eram despejados direta ou indiretamente na baia (Santos, 2003). As atividades turisticas
sdo mais freqlentes no verdo, mas € constante o fluxo de embarcagbes na baia. A
travessia entre Guaratuba e Caioba é feita por meio de balsas (“Ferry Boat”) e mantém-
se ao longo do ano, embora tenha atividade exacerbada no veraneio.
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No entorno da baia sdo exercidas diversas atividades agricolas de pequeno
porte, exceto na regido a montante, na qual ocorre o cultivo intensivo da banana
(Mizerkowski, 2005).

Um ciclo sazonal anual das condigcdes meteoroldgicas (periodos chuvoso/verao
e seco/inverno) é verificado como um mecanismo de importdncia primaria para o
funcionamento e saude do ecossistema em questdo. De acordo com dados cedidos pela
Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental
(SUDERHSA), a precipitagao foi de 2102mm ano de 2001 e de 1644mm no ano de 2002,
com maiores valores durante o verdao e menores durante o inverno. Predominam os
ventos provenientes dos quadrantes NE e SE, sendo estes Ultimos os de maior
intensidade associados aos sistemas frontais provenientes de sul (Noernberg, 2001).

2.1.3. Baia das Laranjeiras

O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), localizado entre as coordenadas
25°16’ S; 48°17° W, estende-se aproximadamente 50 km em direcdo ao continente,
representando o maior estudrio do Estado do Parana. Constitui um grande sistema
estuarino-lagunar interconectado que inclui o sistema Cananéia-lguape (Lana et al.,
2000). O sistema possui trés grandes ilhas em sua desembocadura que intercalam os
canais de acesso ao sistema. Ao sul, entre a llha do Mel e a pequena llha da Galheta
juntamente ao continente, esta o Canal da Galheta, constantemente dragado por ser o
acesso aos portos do Parana. O Canal Sueste ou Barra Norte é limitado pelas ilhas do
Mel e das Pecas, e o Canal do Superagti esta entre a llha das Pecas e a llha que lhe da
o nome. Esse Ultimo da acesso a Baia dos Pinheiros que, por sua vez, faz conexao com
o complexo estuarino de Cananéia-lguape através do Canal do Varadouro (Brandini,
2000).

O CEP possui area total de 612 km? e é dividido duas secdes principais,
baseado no sistema de drenagem terrestre (LANA et al., 2000). A oeste, estdo as baias
de Antonina e Paranagua com &rea de 260 km? e 50 km de extensdo. Ao norte, esta a
Baia das Laranjeiras (Figura 4) com &rea de 200 km? (Lana et al., 2000), 30 km de
extensd@o (Lamour et al., 2004) e largura méaxima de 13 km (Disar6, 1995). Apresenta em
sua extremidade mais interna a Baia de Guaraquecaba, a direita a Baia dos Pinheiros e a
esquerda a Enseada de Benito e do Rio ltaqui (Brandini, 2000). A regido possui
profundidade média de 2,5 m e um volume de agua cerca de 5.10% m® (Knoppers et al.,
1987).

Segundo a ANA (2001), a bacia hidrografica da Baia das Laranjeiras, com area
de aproximadamente 1443 km? compreende os rios Furdo ou de Fora, Guaraquecaba,
Morato, Agungui, Serra Negra, Tagagaba e Potinga. Os rios sdo bem preservados e 0
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acesso rodoviario € precério. O Unico municipio da regiao € Guaraquegaba, com cerca de
8000 habitantes, na sua maioria rurais (ANA, 2001). De acordo com dados cedidos pela
SUDEHSA, a vazao dos rios Tagacaba e Guaraquegaba, mais expressivos em termos de
aporte de 4gua doce e os Uinicos com dados disponiveis, € em torno de 12,21 m®.s™.
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Figura 4. Mapa da baia das Laranjeiras, mostrando as esta¢des da campanha amostral de margo
de 2007.

O regime de maré é semidiurno com desigualdades diurnas. As alturas médias
das marés de quadratura e sizigia sao, respectivamente 1,3 e 1,7 m, o range médio é de
2,2 m (Marone e Camargo, 1994) e o prisma de maré resultante de 4,4 x 10° m°. Nas
marés baixas, a maior parte da dgua da Baia das Laranjeiras flui para o oceano pelo
Canal Sueste, mas alguma quantidade de agua mistura-se as aguas da Baia de
Paranagud e flui para o oceano pelo Canal da Galheta (Knoppers et al., 1987; Disard,
1995). Segundo Lana et al. (2000), a estrutura e o funcionamento do sistema estuarino
sao influenciados por diferentes gradientes. A hidrodinamica é regida pela forcante da
maré e descarga fluvial (Knopper et al., 1987; Brandini et al., 1988; Rebello & Brandini,
1990; Machado et al., 1997). Devido a forgcante de frentes frias, eventos de tempestade
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elevam o nivel do mar em 80 cm acima do nivel das marés astronébmicas (Marone e
Camargo, 1994).

A temperatura média anual é de 21,1 °C e precipitacdo média anual entre 2000
mm (Maack, 1981) e 2500 mm (Lana et al., 2000). Uma estagao tipicamente chuvosa
inicia no final da primavera e dura até o final do verdo, enquanto a estacao seca vai do
outono até o final do inverno, mas é interrompido por um pequeno e fraco periodo
chuvoso no inicio do inverno (Brandini et al., 1988; Rebello & Brandini, 1990; Lana et al.,
2000).

Por todo o estuario sdo encontrados bancos de areia e ilhas de diversos
tamanhos, bordejadas por manguezais e marismas. A Baia das Laranjeiras esta
circundada por varias categorias de Unidades de Conservagdo protegidas por leis
estaduais, federais e internacionais como a APA de Guaraquecgaba (Brandini, 2000).

2.1.4. Complexo Estuarino de Cananéia-Iguape

O Complexo Estuarino de Cananéia-lguape (Figura 5) localiza-se no Estado de
Sao Paulo. O estado é considerado pela Agéncia Nacional das Aguas - ANA (2001) como
o principal nucleo do crescimento econdmico nacional e o centro de maior concentragao
de industrias e servigos. Trata-se da regido de maior diversidade biologica do estado,
embora seja uma das menos desenvolvidas economicamente (ANA, 2001).

A regido é um complexo de corpos d’agua encerrados entre o continente e a
llha Comprida, uma lingua de areia de 70 km, limitado ao norte pelo principal Rio Ribeira
do Iguape e, ao sul pela Baia de Trapandé (Liang et al., 2003). O sistema estuarino-
lagunar situa-se em torno da latitude 25° S e compreende dois canais que se estendem
paralelos a costa. Sdo denominados de Mar de Cubatdo e Mar de Cananéia, com seis e
10 m de profundidade média, respectivamente, com uma abertura ao sul para a Baia de
Trapandé com cerca 10 m de profundidade. Esses canais circundam a Ilha de Cananéia,
uma das quatro que fazem parte do sistema, juntamente com a Illha Comprida, a llha do
Cardoso e a llha de Iguape que se encontram separadas por sistemas de canais
lagunares e rios, que se comunicam com o Oceano Atlantico. O sistema tem area total de
135 km? (Bérgamo, 2001). Com base nas informagbes de comprimento, largura e
profundidade, médios, apresentados por Bernardes (2001), o volume de agua calculado
para a baia de Trapandé é de 1,4x10® m°.

lguape é uma ilha artificial, cuja “origem” remonta a meados do século XIX com
a abertura do Canal Valo Grande (Cunha-Lignon, 2001). De acordo com Cunha-Lignon
(2001), desde o século XIX, este sistema vem sendo influenciado pela abertura do canal
do Valo Grande, no Municipio de Iguape. Este canal foi construido com objetivo de
facilitar a navegacgao na parte final do Rio Ribeira do Iguape e logo apés sua construgao
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apresentava 4,40 m de largura. Devido a erosdo nas bordas, o canal apresenta-se,
atualmente, com mais de 300 m de largura, fazendo com que grande parte da vazao do
Rio Ribeira escoe por ele, acarretando grande efeito sobre o sistema como um todo. Em
1978, o Valo Grande foi fechado, por decisdo do Governo do Estado de Sao Paulo,
fazendo com que houvesse novas alteragcdes do ecossistema, e em 1983, o canal foi
reaberto. Atualmente, cerca de 60% da drenagem do Rio Ribeira do Iguape escoa pelo
Canal Valo Grande para o Mar Pequeno.

O sistema de Cananéia, na regiao de Iguape, recebe as aguas do Rio Ribeira
do Iguape e seus ftributarios, os quais drenam areas agricolas importantes de dois
estados brasileiros, Sdo Paulo e Parana (Yogui et al., 2003; CETESB, 2007). Segundo a
Rede das Aguas do Estado do Sao Paulo, a bacia de drenagem do Rio Ribeira do Iguape
abrange 32 municipios (17068 km?), com uma populagdo estimada de cerca de 400 mil
habitantes que se dedicam a atividades agricolas, de pesca e turismo. A bacia de
drenagem do sistema estuarino de Cananéia, constituido também pelos rios Taquari,
Mandira, das Minas, ltapitangui e diversas gamboas cobre cerca de 23.500 km?
(Bergamo, 2000). O aporte fluvial médio correspondente a bacia de drenagem de
Cananéia é cerca de 50 m*.s™, enquanto a vazéo do Rio Ribeira do Iguape (medida em
Iguape) é de cerca de 443 m*.s™ (CETESB, 2007), e a descarga fluvial ao longo do ano é
mais elevada na area ao sul (Mar de Cubatao) (Bérgamo, 2000).

A interligacdo do Sistema Cananéia-lguape com o oceano é realizada através
de trés desembocaduras: Icapara ao norte, Cananéia na porcao central e Ararapira ao sul
(Cunha-Lignon, 2001). A desembocadura pela regido central, também conhecida como
Mar Pequeno (Nishigima, et al., 2001), é quase tao profunda quanto a Baia de Trapandé
(cerca de 13 m e 300 m de largura), a qual é limitada por bancos de areia que sao
permanentemente retrabalhados (Tessler & Mahiques, 1993).

As marés sao semidiurnas com desigualdades diurnas (Miyao et al., 1986). O
sistema foi classificado como parcialmente misturado e fracamente estratificado segundo
o Diagrama Estratificagao-circulagédo de Hansen & Hattray (tipo 2a) no periodo em que o
Canal Valo Grande estava fechado (1978 a 1995), ndo langando suas aguas no sistema
(Miranda et al., 1995; Cunha-Lignon, 2001). Apds a reabertura da barragem em 1995, o
aporte de agua doce aumentou no complexo estuarino-lagunar (Miranda & Castro, 1997).
Nessas condi¢des, o sistema foi caracterizado por Bérgamo (2000) como parcialmente
misturado e altamente estratificado (tipo 2b), durante as estagcdes de veréo, outono e
primavera, nas marés de sizigia. O sistema retoma as caracteristicas de tipo 2a durante o
inverno, na maré de sizigia e no outono e na primavera nas marés de quadratura.

A regidao apresenta valores pluviométricos maximos de janeiro a margo com

média mensal de 266,9 mm, e minimos em julho e agosto com média mensal de 95,3
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mm, sendo 2300 mm a precipitacdo média anual, em uma série de 29 anos (Silva, 1989).
O regime das chuvas estd relacionado a verbes chuvosos e invernos secos, e a
temperatura média anual é de 23,8 °C, sendo o més de Fevereiro o mais quente e o de
Julho o mais frio (Cunha-Lignon, 2001).

O estuario de Cananéia é uma importante area biolégica na costa sul do Brasil.
O estuario de Cananéia esta inserido em um sistema estuarino de 160 km de
comprimento com fundo lamoso e aguas relativamente tarbidas, cercadas por grandes
areas de manguezais com altas concentragdes de nutrientes, zooplancton, camardes e
peixes. Essa area contém Areas de Protegcdo Ambiental, federais e estaduais (Yogui et
al., 2003). Por toda a borda do complexo os manguezais sdo bem desenvolvidos. Os
manguezais do sistema Cananéia-lguape dominam praticamente todas as areas do
sistema, compreendendo uma area de até 100 km?® (Cunha-Lignon, 2001; Otero et al.,
2006).

0 // N
/ - Q
o YT y
4 'BRASIL p
X
y
//
p 3 ,/f\ "// - // ///,,,
i i 4 4
- 7 llha
\k,// /,' A { 3
— llha d?. 1\ Comprida /
’ Cananéia b ‘ /
. /7 Baiade Jr {‘ OCAEANO
Trapandé | ATLANTICO
S :
» ¢
7;8, d Ilha do
r ; Bom Abrigo
i e S 4
a8°02W p 47°50W

Figura 5. Mapa da baia de Cananéia (Baia de Trapandé), mostrando os pontos da campanha
amostral de marcgo de 2007).

2.2. Metodologia
2.2.1. Amostragem e Andlise Laboratorial

A metodologia de Bricker et al. (1999, 2003) utiliza as seguintes dezesseis
variaveis associadas a qualidade da agua: clorofila-a, turbidez (transparéncia da agua),
material em suspensdo, algas oportunistas, algas toxicas, macroalgas, epifitas,
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nitrogénio, fésforo, status de oxigenacao (anoxia, hipoxia e estresse bioldgico), producao
primaria, composi¢cao da comunidade fitoplancténica, composicdo da comunidade béntica
e vegetacao aquatica submersa — VAS (cobertura).

Grande parte destas variaveis foi quantificada a partir de estudos pretéritos,
disponiveis na literatura e estudos concomitantes. Nem todas as variaveis foram medidas
ou determinadas para os quatro sistemas contemplados no presente estudo, mas os
dados disponiveis e os que foram obtidos formam um conjunto suficiente para avaliar, em
carater preliminar, os sistemas estuarinos em questao com maior énfase na magnitude,
ritmo temporal e previsibilidade de condicdes extremas de varios indicadores
investigados em carater sazonal.

A faixa de respostas de cada variavel e os critérios usados para classificar tais
respostas foram designados para definir a magnitude dos sintomas de eutrofizacdo dos
estuarios estudados (Bricker et al., 1999, 2003).

Nos periodos de inverno (2006) e verdo (2007) foram efetuadas as campanhas
de amostragem nas baias da Babitonga (Anexo 1) e de Cananéia (Anexo 4). Nos
sistemas de Guaratuba (Anexo 2) e Laranjeiras (Anexo 3), as campanhas ocorrem
apenas no periodo do verdo, devido a disponibilidade de dados pretéritos. Para a
definicdo da malha amostral, cada baia foi dividida em trés setores: externo, intermediario
e interno, cobrindo o gradiente de salinidade. Em cada setor, trés transectos
posicionados aleatoriamente foram estabelecidos, orientados perpendicularmente ao eixo
principal. Uma garrafa de Niskin foi utilizada para amostragens na coluna d’agua.
Dependendo da campanha amostral, até em 18 pontos foram tomadas amostras da agua
de superficie e fundo quando a profundidade foi superior a 2 metros, e em meia agua
quando menor que 2 m. Aliquotas para a determinagdo de oxigénio dissolvido foram
imediatamente fixadas e preservadas, juntamente com amostras para determinagéo da
alcalinidade, em caixa térmica com agua do local até a realizagdo da andlise em
laboratério em até 24 horas apos a coleta. Aliquotas para a determinagéo de nutrientes,
material particulado em suspensao e clorofila-a foram tomadas e conservadas em caixa
térmica com gelo. As analises foram efetuadas conforme as metodologias descritas por
Grasshoff et al. (1983), Strickland & Parsons (1972) e Carmouze (1994). A salinidade, a
temperatura, o pH e a transparéncia da agua foram mensurados in situ com auxilio de um
refratdmetro, termdémetro padrao de mercurio, pH-metro de campo (HANNA) e disco de
Secchi, respectivamente.
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2.2.2. Modelo de ‘Avaliagéao da Eutrofizagédo Estuarina’

2.2.2.1. Estrutura de Registro de Dados

Cada parametro foi caracterizado para as trés zonas de salinidade (agua doce,
mistura e marinha) como definido pelo NOAA’s Nacional Estuarine Inventory (NEI)
(Tabela 1).

Tabela 1. Definicdo das zonas de salinidade de acordo com o NOAA’s Nacional Estuarine
Inventory (NEI).

Salinidade Zona de Salinidade
0-0,5 Agua doce
0,5-25 Mistura
>25 Marinha

Para cada parametro, a informacao foi coletada para as condi¢gbes existentes e
tendéncias recentes (Tabela 2-4). As condicdes existentes descrevem os valores
maximos observados para o parametro em um ciclo anual tipico (e.g., aporte fluvial
normal, temperaturas médias, etc.). Por exemplo, para os nutrientes, as informagdes
foram coletadas de modo a caracterizar os picos de concentracdo observados em um
ciclo anual, tais como os associados a drenagem e/ou renovagao de primavera. Para
clorofila-a, as informagbes coletadas referem-se em picos de concentragdo que sao

tipicamente atingidos durante um periodo de florescimento.

Tabela 2. Parametros utilizados para a caracterizagcdo da eutrofizacdo (Fonte: NOAA, 1996;
Bricker et al., 1999, 2003).

Condigoes Existentes
Parametros (valores maximos observados em um ciclo Tendéncias
anual tipico)

- Concentragdes Superficiais

Hipereutréfico (>60 ug.dm'3);3 Alto  (>20-60 Concentragses®
Eggmsg Médio (>5-20 pg.dm™); Baixo (>0-5 - Fatores limitantes
- Fatores Limitantes: N, P, Si, luz, outro) ;:(I):r?ttrcijlgiisntes@

- Cobertura espacial“), Meses de ocorréncia,

Frequiéncia de ocorréncia®

)

CONDIGOES
ALGAIS

Clorofila-a
(Chl-a)
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Tabela 2, cont. Parametros utilizados para a caracterizagao da eutrofizacdo (Fonte: NOAA, 1996;

Bricker et al., 1999, 2003).

Parametros

Condicoes Existentes
(valores maximos observados em um ciclo
anual tipico)

Tendéncias

- Profundidade de Secchi

Alto (<1 m); Médio (1-3 m); Baixo (>3 m); Areade - Concentragdes'®?
Turbidez Aguas Escuras - Fatores
- Cobertura espacial”’, Meses de ocorréncia, contribuintes®
Frequiéncia de ocorréncia®
- Concentragdes
Problema (impacto significante sobre recurso
. Co . (nenhuma
Sélidos biol6gico); Sem problema (nenhum impacto . =
S S informacao de
uspensos significante) N3
M N A tendéncia coletada)
. -Meses ge ocorréncia, Freqiéncia de
< ocorréncia®
O]
-
<
@ - Ocorréncia
Q Problema (impacto significante sobre recurso ~
O SR . - Duracéo do
= biol6gico); Sem problema (nenhum impacto 3,4)
Z . significante) eventoﬂ .
O  Algas Nocivas ~ ~ Espécies Dominantes - Frequéncia de
O  Algas Toxicas pecie : ocorréncia®?
- Duragdo do evento (Horas, Dias, Semanas, - Fatores
Sazonal, Outro) . A contribuintes®
- Meses de ocorréncia, Freqiéncia de
ocorréncia®
- Abundéncia
Plrot,>lelma. (impacto significante sobre recurso _ apindancia®?
Macroalgas biolégico); Sem problema (nenhum impacto Fatores
Epifitas significante) . (5)
A A contribuintes
- Meses de ocorréncia, Freqiéncia de
ocorréncia®
. A - Concentragbes superficiais maximas < (34
Nitrogénio AN By, oo - Concentragdes™
Inorganico Alto (1 mg.drr_l3 ); Médio (0,1 - <1 mg.dm™); Baixo Fatores
) . . (0-0,1 mg.dm™) . )
L Dissolvido (1) A contribuintes
= - Cobertura espacial' ’, meses de ocorréncia
prd
w
fc
) . - Concentragbes superficiais maximas ) < (34)
= ::OSfOIO. Alto (0,1 mg.dm™): Médio (0,01 - <0,1 mg.dm?); ~ concentragoes
norganico Baixo (0-0,01 m dm'3) - Fatores
Dissolvido ’ 9. contribuintes®

- Cobertura espacial”’, meses de ocorréncia
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Tabela 2, cont. Parametros utilizados para a caracterizagao da eutrofizacdo (Fonte: NOAA, 1996;

Bricker et al., 1999, 2003).

Parametros

Condicoes Existentes
(valores maximos observados em um ciclo
anual tipico)

Tendéncias

- Condigcdes de Oxigénio Dissolvido

- Concentracao de
oxigénio dissolvido:
média minima

@)
Q
g Anoxia (0 mg/l) Observado; Sem Ocorréncia mensal®?
D Hipoxia -Estratificagéo (grau de influéncia) -FreqUéncia de
‘é’ (>0-2mg/l)  Alto, Médio, Baixo, Ndo ha ocorréncia®?
o Stress - Profundidade da coluna d’agua - Duracéo do
= Biolégico Superficie, Fundo, Homogéneo evento®?
W (>25mg/) - Cobertura espacial'’, Meses de ocorréncia, - Cobertura
= Freqiiéncia de ocorréncia espacial®*
O - Fatores
contribuintes®
Produtividade - Produtores priméarios dominantes __ ;/;[gfgso temporal
Primaria Pelagico, Béntico, Outros Contribui
ontribuintes
<
=
o Comunidade - Grupo taxonémico dominante - Variagdo temporal
% '-'QJ Plancténica Diatoméceas, Flagelados, Algas verde-azuis, - Fatores
2 < Mistura diversa, Outro contribuintes®
05
,f CED Comunidade - Grupo taxonémico dominante - Variacao temporal
8 O Bantica Crustaceos, Moluscos, Anelideos, Mistura - Fatores
a diversa, Outro contribuintes®
0
@ Vegetagao - Cobertura
Aquatica - Cobertura espacial” espacial**
Submersa - Fatores
(VAS) contribuintes®

@
®)

Cobertura espacial (% da zona de salinidade): Alto (>50 — 100%), Médio (>25 — 50%),
Baixo (>10 — 25%), Muito Baixo (0 — 10%), Auséncia de VAS no sistema;

FreqlGiéncia de ocorréncia: Episédico (concentragcdes ocorrem esporadicamente), Periddico

(condi¢des ocorrem anualmente ou previsivelmente), Persistente (condicées ocorrem

continuamente ao longo do ano);

Direcao da mudanca: Aumento, Diminuicdo, Nenhuma tendéncia;
Magnitude da mudanca: Alto (>50 — 100%), Médio (>25 — 50%), Baixo (0-25%);

Fonte: Pontual, Difusa, Outra.

2.2.2.2. Determinagao da Influéncia Humana Geral (Overall Human Influence — OHI)

Essa analise € uma estimativa da extensdo da contribuicdo humana para os

sintomas de eutrofizagdo e as condi¢cdes eutrofizadas. A suposi¢cdo implicita é que

qualquer nivel particular de aporte de nutrientes resultara em efeitos variados entre os
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estuarios devido aos niveis diversificados de suscetibilidade ao enriquecimento por
nutrientes. Dessa forma, foram analisados os aportes de nutrientes e a suscetibilidade
separadamente, e os resultados, por sua vez, foram combinados para determinar o nivel

geral da influéncia humana.

Suscetibilidade: Determinagdo do Potencial de Exportagdo Estuarina — PEE (Estuarine
Exportation Potencial — EXP)

A suscetibilidade estuarina depende, em grande parte, da quantidade de tempo
em que os nutrientes que entram no sistema permanecem antes de sairem do mesmo. O
potencial de exportagdo estuarina foi desenvolvido em parte pelo sistema da avaliagéo
Costeira e Sintese de Dados da NOAA, para estimar as determinacgdes relativas desse
periodo de tempo por meio da definicdo da capacidade relativa de diluicao e exportagao
de cargas de nutrientes dissolvidos do estuario. A analise usa dados fisicos e
hidrologicos para definir separadamente as contribuicdes da diluicdo e da exportacdo. Em
ambos os casos, quanto maior a contribuigdo, maior a capacidade de diluir ou exportar as
cargas de nutrientes (por outro lado, menores contribuicbes sugerem uma maior
tendéncia para reter as cargas de nutrientes).

Os critérios de classificagdo partem de regras de decisdo do Potencial de
Diluicao (Tabela 5). Essa analise pressupdes que uma grande porcao da coluna d’agua
esta potencialmente disponivel para diluir as cargas de nutrientes em um estuario
verticalmente homogéneo em comparacdo a um sistema verticalmente estratificado. A
suposicao € que para sistemas estratificados, os nutrientes sdao mais freqientemente
retidos na porcao superficial (fracdo de agua doce) da coluna d’agua. Por outro lado, o
transporte no sentido do oceano (mistura mais completa) € mais comum em sistemas
verticalmente homogéneos. Os estuarios Tipo B (Tabela 5) sédo geralmente homogéneos
verticalmente, embora a estratificacdo seja observada (confinada) em canais de
navegacao estreitos ou aos limites superiores mais extremos do estuario. Nesse caso,
pressupde-se que os nutrientes sao diluidos ao longo de toda coluna d’agua.

Os critérios de classificagdo para a determinagéo do Potencial de Exportagao
(Tabela 6) baseiam-se no seguinte quadro de regras de decisdo. Essa analise pressupde
que uma maior capacidade para exportar as cargas de nutrientes ocorre em estuarios
qgue apresentam grande influéncia da maré e da agua doce.
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Tabela 3. Regras de Decisédo para a determinacdo do Potencial de Diluicdo (Fonte: Bricker et al.,
1999, 20083).

Tipo  ge: Estratificacdo Vertical Entdo: Volume de Se: Valor de Potencial de
) Diluicao Diluicao Diluicao

Verticalmente Homogéneo 1077

A -Todo ano 1/VOLestuario o Alto
- Ao longo do estuario
Menor Estratificagao Vertical 1

B - canais de navegagéo 1/VOLestuario 10 Moderado
- estudrio superior

; e 10

c }/rﬁ;t;greillamd%n’;engstratlflcado 1/VOLig 10_9 Balxo

-maioria do estuario (fad: frag@o de agua doce) 10

Tabela 4. Regras de Decisdo para a determinag¢do do Potencial de Exportagédo (Fonte: Bricker et
al., 1999, 2003).

Aporte Fluvial (ft°.s™)/Volume do

Tipo  Range de Maré (m) Potencial de Exportacao

Estuario

1 macro (>6) grande ou moderado (10™°-107) ALTO

2 macro (>6) pequeno (10, 10™) MODERADO
3 meso (>2,5) grande (107°, 107") ALTO

4 meso (>2,5) moderado (10™) MODERADO
5 Meso (>2,5) pequeno (10, 10™%) BAIXO

6 micro (<2,5) grande (10, 10™") ALTO

7 micro (<2,5) moderado (10™) MODERADO
8 micro (<2,5) pequeno (10%, 10%% BAIXO

Combinacao dos Potenciais de Diluicao e Exportacao

Por meio da combinagédo dos componentes de diluicao e exportagdo, determina-
se um indice de “EXP”. Os estuarios na regiao superior da matriz (Figura 6) geralmente
apresentam um alto EXP, sugerindo a habilidade de diluir ou exportar as cargas de
nutrientes. Os estuarios na porgao inferior sugerem a falta dessa habilidade de diluir ou

exportar os nutrientes, tornando-os mais suscetiveis a poluigdo por nutrientes.




POTENCIAL DE EXPORTAGAO E SUSCETIBILIDADE ESTUARINA

Potencial de EXPORTACAO

Moderado Alto

Baixo

Potencial de DILUICAO

Alto

Moderado

Suscetibilidade
Baixa

Suscetibilidade
Baixa

Baixo

Suscetibilidade
Moderada

Suscetibilidade
Baixa

Suscetibilidade
Moderada

Suscetibilidade
Moderada

Suscetibilidade
Alta

Suscetibilidade
Alta

Suscetibilidade
Alta
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I:I ALTO EXP. Estuario com capacidade de diluir e exportar nutrientes

MODERADO EXP. Estuario com capacidade de diluir e/ou exportar
nutrientes

I:I BAIXO EXP. Estuario sem capacidade de diluir e exportar nutrientes

Figura 6. Matriz para a determinacao da Suscetibilidade e do Potencial de Exportacdo Estuarina
(Fonte: Bricker et al., 1999, 2003).

Influéncia Humana Geral (OHI e Aporte de Nutrientes)

A metodologia estabelecida por Bricker et al. (2003) se baseia na aplicacao de
um modelo simples que combina a pressdo humana e a suscetibilidade ou
vulnerabilidade dos sistemas. Uma descricdo simplificada transcrita do trabalho dos
autores supracitados é dada a seguir.

Equacées para a determinagdo do OHI:

Sob o pressuposto de que apenas processos conservativos (mistura) e (i.e.
mixing) ocorrem, uma equagao para IHG pode ser derivada com base em um modelo de
balango de massa simples (“Vollenweider”). Neste modelo é considerado apenas o
nitrogénio inorgéanico dissolvido (NID = nitrato + amoénio + nitrito), e os termos néo
conservativos sao negligenciados, uma vez que apenas as proporcoes relativas do NID
derivadas de fontes antrdpicas e do oceano sao de interesse na avaliagdo da pressao
humana.

Embora fontes e sumidouros naturais como fluxos bénticos e produgéo primaria,
dentro do estuério, afetem a concentragéo final de NID, estes sao avaliados na segunda
etapa da metodologia.
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oM
w =M —M, (1
at in out ( )

onde M, é a massa de nitrogénio n estuario em kg; t € o tempo (seg.); M, é o
aporte de nitrogénio para o estuério (kg.s™'); Mo, € @ exportacéo de nitrogénio do estuario
(kg.s™").

M.y € composto de um fluxo advectivo de saida e um fluxo dispersivo (equagao
2).

Mout = mautvout + ke,s (mw - msea) (2)

Onde m, é a concentracdo de nitrogénio no estudrio (kg.m™>); mo: é a
concentracéo de nitrogénio no fluxo de saida (=m, para o modelo de 1 caixa) (kg.m™);
Vout € 0 fluxo de saida advectivo (= fluxo pelos rios) (m°.s™); Mg, ié a concentragdo de
nitrogénio na &agua costeira adjacente ao sistema (kg.m™); k.s é o coeficiente de
dispersao entre estuario e oceano (ms.s_).

Assim, a equagdo 1 pode ser reescrita como:

oM
v — M.
at n

=My Vour — ke,s (mw - msea) (3)

Para o caso hipotético onde a concentragdo de nitrogénio na agua costeira
adjacente é nula (Mse, = 0), e considerando M, = Qmin, € Vour = Q, onde Q é o fluxo dos
rios (m°.s™') e m,, a concentracdo de nitrogénio no fluxo de entrada, a equagao 3 pode ser

expressa como:

am,
at

= Qmin - Qmout - ke,smh (4)

onde M, expressa a massa derivada dos processos antropicos, e m, a
concentracao derivada destas atividades.
Considerando condigbes de estado estavel para a salinidade:

Qs
= e (5
es = Ag (5)
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onde s, é a salinidade estuarina média, té o tempo (s); As € a diferenga entre
salinidade externa ao sistema e a salinidade estuarina média, de forma que se o sistema

€ bem misturado (Mg, = mMy):

am,
at

Qs,
As

=Qm,, -Qm, - m, (6)

Considerando um periodo de tempo suficientemente grande (sobre um ano)
dM,/dt = 0, ou seja o sistema estd em estado estavel:

m,s
ﬁ=min_mh (7)

Assim, my, a concentragdo de nitrogénio no estuario pode ser expressa como:

min (8)

m,=——n _
" 1+s,/As

a qual rearranjando torna-se:

A equacao 9 fornece a concentracdo de nitrogénio decorrente do aporte da
bacia hidrografica somente, mas leva em conta o efeito de diluicdo da mistura da maré, a
qual é refletida nos termos de salinidade. Conversamente, se somente o aporte de N da
agua do mar costeira € considerada, a equagao 1 pode ser rearranjada negligenciando
M,,, desde que o aporte derivado de processos antrépicos continentais € zero:

oM, ___

a t out k

e,s

v (m, -m,,) (10)

out —

onde M, torna-se M,, a massa de “background”, e m, torna-se m,, a
concentracdo de “background”. Considerando Vo = Q € myy = M, € a equagéo 5, a
equacao 10 pode ser reescrita como:
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am,
at

_Qs.m, N Qs.m_,,
As As

=-Qm, (11)

Considerando novamente que o sistema encontra-se em estado estavel, e

cancelando Q:

S msea

e

As

= mb(1 +%) (12)

a qual pode ser rearranjada para dar:

A partir das equacbes 9 e 13, m., a concentracao total de NID esperada,

considerando apenas processos conservativos pode ser obtida como:
m,=m,+m, (14)

Foram apresentadas modificacbes de modo a incluir a troca dispersiva entre
uma caixa preta estuarina e o oceano (Ferreira, 2007). A partir da equagéao geral do
ASSETS para combinar pressao e suscetibilidade do sistema, o modelo inicialmente
desenvolvido para os estuarios com fluxo fluvial regular foi generalizado para qualquer
sistema costeiro. A equacao geral passa a ser:

aM,,
at

= Min + Mef - Mout + Mex (15)

Onde M, é a massa do nutriente no sistema costeiro (kg), t € o tempo (s), M, €
a carga de nutriente para o sistema costeiro a partir de fontes fluviais (kg.s™"), M é 0
aporte de nutriente para o sistema costeiro a partir de outras fontes antropogénicas
(efluentes e fontes difusas) (kg.s™'), M, é 0 aporte costeiro a partir do sistema costeiro
devido a adveccdo (kg.s') e M, é a troca de nutriente entre 0o oceano e o sistema
costeiro devido & dispersdo (kg.s'). Expressando M, como um produto do fluxo
advectivo de saida descrito como v, (m®.s™) e pela concentragdo de nutriente no fluxo

de saida descrito como mey (kg.m™), e dividindo pelo volume do sistema costeiro, tem-se:
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. T
o= W Bt oty + 2 0y ) (16)

ot 4 4 vr &

Onde mw é a concentragdo de nutriente no sistema costeiro (kg.m-3), Q é o
fluxo fluvial (m3.s-1), min é a concentragdo de nutriente na agua do rio (kg.m-3), p € a
taxa de exportacao advectiva vout/V, € é a fracdo de agua que sai na vazante e nao
retorna na maré enchente, o que é a exportacao liquida de agua, Tp é o prisma de maré
(m3), T é o periodo de maré (s) e msea € a concentragdao de nutriente na 4gua marinha
(kg.m-3). O modelo desenvolvido para o OHI nos sistemas estuarinos (Bricker et al.,
2003) foi modificado baseado na Eq. (16) para derivar as duas equacdes seguintes para
um sistema em estado estavel (uma consideragdo de precaucao € levada em conta em
relacao a descarga fluvial de nutrientes, i.e. que se deriva de fontes antropogénicas):

(a) Para o caso hipotético quando nao ha aporte humano, a concentragéo de
background mb no sistema pode ser expressa como:

m, = sTpmsea (17)
eT, + QT

(b) Por outro lado, se ndo ha aporte oceanico, i.e. considerando apenas as
cargas fluviais e dos efluentes despejados nos sistemas, a concentracao de nutrientes my

no sistema devido a atividade antropogénica é:

m. = T(Qmin + Mef)
"7 QT +eT,

(18)

Ainda, foram feitas modificagbes para o caso hipotético de ndo haver aporte
fluvial, que ndo seréo pertinentes no caso dos sistemas estudados.

O calculo da OHI é feita a partir da equagao abaixo:

m,

OHI =
(mh + mb)

(19)

O OHI é expresso como porcentagem que pode, finalmente, ser classificado
dentre cinco graus (Tabela 7). Esta técnica pressupde que os aportes de nutrientes de
“background” provenientes das bacias hidrograficas sdo negligenciaveis em relacdo a
pressao humana. Nos sistemas em que os rios carreiam aportes significativos, oriundos
de atividades humanas na bacia hidrografica, o aporte do perimetro estuarino pode ser

combinado com o aporte pelos rios, expresso como 0 somatoério dos mesmos.
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Tabela 5. Limites criticos e categorias para classificar a OHI (Fonte: Bricker et al.,1999, 2003).

Classe Limites criticos Score
Baixo 0-<0,2 5
Moderado baixo >0,2-0,4 4
Moderado >0,4-0,6 3
Moderado alto >0,6 - 0,8 2
Alto >0,8 1

Determinagao Final do Nivel de Influéncia Humana Geral
A suscetibilidade para reter os nutrientes e o nivel dos aportes de nitrogénio

foram comparados em uma matriz (Figura 7) para determinar um ranking geral do nivel

de expressao da influéncia humana das condigbes eutrofizadas no estuario.

Suscetibilidade Moderada Suscetibilidade Alta

Suscetibilidade Baixa

NIiVEL DA INFLUENCIA HUMANA GERAL

MODERADO

Até as pequenas adigdes
de nutrientes podem resultar
em sintomas problematicos
nesses estuarios

MODERADO
BAIXO

Sintomas observados no
estuarios sdo minima ou
moderadamente relacionados
aos aportes de nutrientes

MODERADO

Os sintomas observados no
estudrio sdo moderadamente
associados aos aportes
de nutrientes

BAIXO

Os sintomas observados no
estuario parecem ser
predominantemente naturais
ou causados por outros
Fatores antrépicos que nao
a adicéo de nutrientes

BAIXO

Os sintomas observados
no estudrio sao
predominantemente
naturais ou causados por
outros fatores que nédo os
aportes de nutrientes

MODERADO
BAIXO

Os sintomas observados no
estudrio sdo naturais ou altos
niveis de nutrientes podem
causar problemas além da
baixa suscetibilidade

Aporte Baixo de Nutrientes

Aporte Moderado de Nutrientes

Aporte Alto de Nutrientes

Figura 7. Matriz para a determinagao do Nivel de Influéncia Humana Geral (Fonte: Bricker et al.,

1999, 2003).
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2.2.2.3. Determinacdo da Condicdo Geral de Eutrofizagdo (Overall Eutrophic Conditions —

Foi desenvolvido um sistema numérico de quantificacdo para

OEC)

integrar

informagdes correspondentes aos seis sintomas primarios e secundarios, de modo a

determinar o estado geral das condic¢des eutrofizadas em cada estuario (Figura 8).

Aportes
Externos de
Nutrientes

Nitrogénio e
Fésforo

Sintomas Primarios

Diatomaceas para
Dinoflagelados

Dominancia Béntica para
Dominancia Pelagica

Concentragdes Extremas de
Chl-a

> Crescimento Problematico
de Epifitas

Crescimento Problematico
de Macroalgas

Concentragdes Extremas de
Chl-a

Crescimento Problematico
de Macroalgas

Sintomas
Secundarios

Florescimentos
Nocivos

Tendéncia da
Cobertura Espacial
de VAS

Cobertura Espacial
de VAS

Tendéncia da
Cobertura Espacial
de VAS

Anoxia

Hipoxia

Stress Bioldgico

Figura 8. Modelo conceitual simplificado dos sintomas primarios e secundarios de eutrofizacdo
(Fonte: Bricker et al., 1999, 2003)

Essa metodologia consiste em trés fases. Primeiramente, um Unico valor de

indice foi computado para os sintomas primarios. Para se chegar a uma quantificacao

geral dos sintomas primarios, na forma de um valor Unico, foi utilizada a média dos

valores unicos dos trés sintomas. Em seguida, um valor de indice unico foi computado

para cada sintoma secundario. O valor secundario mais alto entre os trés sintomas foi

considerado para o estuario, ao invés da média. Dessa forma, considerou-se que o

estuario que exibe os impactos resultantes de apenas um dos sintomas pode ser tao

alterado quanto aquele que exibe impactos resultantes de todos. Finalmente, a

classificagdo dos valores numéricos determinados para o0s sintomas primarios e
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secundarios foi dividida em categorias (alto, moderado e baixo). Os valores primarios e
secunddrios foram comparados em uma matriz, de tal forma que condigbes gerais
pudessem ser reconhecidas para os estuarios. Uma descricdo detalhada dessas trés
fases se segue.

Fase 1: Descricdo do método dos sintomas primarios (Bricker et al., 1999, 2003)
Para as concentracoes de clorofila-a (Tabela 8), sdo usados dados de cobertura
espacial e freqliéncia de ocorréncia.

Tabela 6. Determinacao do Nivel de Expresséo de Clorofila-a (Fonte: Bricker et al., 1999, 2003).

SE E E ENTAO
Concentracéo Cobertura Espacial Freqiiéncia Expressao Valor
Alto Periédico Alto 1
Moderado Periodico Alto 1
Baixo Periédico Moderado 0,5
Muito Baixo Periddico Moderado 0,5
Hipereutrofico Alto Episodico Alto 1
ou Alto —
Moderado Episodico Moderado 0,5
Baixo/Muito Baixo Episddico Baixo 0,25
Qualquer cobertura espacial ~ Desconhecido  Bandeira A* 0,5
Desconhecido Quq!que_r Bandeira A* 0,5
FreqUéncia
Alto Periédico Alto 1
Moderado Periddico Moderado 0,5
Baixo/Muito Baixo Periédico Baixo 0,25
Médio Alto Episddico Moderado 0,5
Moderado/ Baixo/Muito Baixo Episddico Baixo 0,25
Qualquer cobertura espacial ~ Desconhecido  Bandeira A* 0,5
Desconhecido Quq!que_r Bandeira A* 0,5
FreqUéncia
Baixo Qualquer cobertura espacial FQuq!que_r Baixo 0,25
regliéncia
Desconhecido Desconhecido Desconhecido ~ Nao incluido no calculo em

nivel de zona

* a Bandeira A é usada para identificar componentes para os quais ndo havia dados suficientes
disponiveis. Nesses casos, as suposicoes foram feitas baseadas em estimativas conservativas
gue a cobertura espacial desconhecida é de pelo menos 10% da zona, e que a freqiiéncia
desconhecida é pelo menos episddica.
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Para os sintomas epifitas (Tabela 9) e macroalgas (Tabela 10), foram usadas as
freqiiéncias de ocorréncia das condicbes problematicas. Os critérios de classificacao
foram determinados por meio da aplicacdo desses quadros de regras de decisao,
aplicados aos dados de eutrofizacdo quantificando o nivel de expressao dos sintomas

primarios.

Tabela 7. Determinagdo do Nivel de Expressdo do Problema de Epifitas (Fonte: Bricker et al.,
1999, 2003).

SE E ENTAO
Problemas de Epifitas Freqiéncia Expresséo Valor
Periédico Alto 1
Observado Episddico Moderado 0,5
Desconhecido Bandeira A* 0,5
Desconhecido Desconhecido N&o incluido no calculo em

nivel de zona

*

a Bandeira A é usada para identificar componentes para os quais ndo havia dados
suficientes disponiveis. Nesses casos, as suposi¢cdes foram feitas baseadas em estimativas
conservativas que a cobertura espacial desconhecida é de pelo menos 10% da zona, € que a
freqUiéncia desconhecida é pelo menos episddica.

Tabela 8. Determinacao do Nivel de Expressédo do Problema de Macroalgas (Fonte: Bricker et al.,
1999, 2003).

SE E ENTAO
Problemas de Macroalgas Freqiéncia Expresséo Valor
Periédico Alto 1
Observado Episddico Moderado 0,5
Desconhecido Bandeira C* 0,5
Desconhecido Desconhecido N&o incluido no calculo em

nivel de zona

*

a Bandeira C é usada para identificar componentes para os quais ndo havia dados
suficientes disponiveis. Nesses casos, as suposi¢cdes foram feitas baseadas em estimativas
conservativas que a cobertura espacial desconhecida é de pelo menos 10% da zona, € que a
freqUiéncia desconhecida é pelo menos episddica.

Esse método avalia o nivel de expressao das concentracdes de clorofila-a, dos
problemas de abundancia de epifitas e de macroalgas. O procedimento usa apenas as
informagdes de campanhas pertinentes para cada sintoma em particular para determinar

o nivel de expressao. As informagdes sao usadas para determinar os niveis de expressao
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para as zonas de salinidade que, por sua vez, sdo agregados para o nivel de estuario
(ver as regras de agregacao do estuario).

Regras de agregacao para o nivel do estuario

Para cada sintoma (clorofila-a, epifitas e macroalgas), um valor ponderado de
expressao para cada zona foi determinado (Figura 9). Primeiramente, a area superficial
da zona de salinidade é multiplicada pelo valor de expressao do sintoma para a zona, e
entao, é dividido pela area superficial total do sistema para obter o valor ponderado para
a area. Os valores de area ponderados sdo, entdao, somados para se obter o valor do

nivel de expressao do sintoma para o estuario.

Z": (A./A)s (Valor de J _ (valor do nivel de expressao J
r4 t

= Expressdao | (do sintoma para o estuario
Simbolos:

A.= area superficial de uma zona

A= area total do estuario

n= nuamero total de zonas no estuario

Figura 9. Equagéao de determinagéo do valor ponderado de expressao do sintoma primario para as
zonas de salinidade do estuario (Fonte: Bricker et al., 1999, 2003).

O nivel de expressao dos sintomas primarios para o estuario é determinado pelo
calculo da média dos trés valores do nivel de expressdo (clorofila-a, epifitas e
macroalgas). O estudrio é, entdo, classificado em uma das categorias para os Sintomas
Primarios, como se segue na Tabela 11.

Tabela 9. Classificacdo das Categorias do Nivel de Expressao por meio do Valor de Expresséo do
Estuario (Fonte: Bricker et al., 1999, 2003).

Valor de Expressao do Estuario Categoria do Nivel de Expressao

20 a <0,3 Baixo
>0,3 a <0,6 Moderado
>0,6 a <0,1 Alto

Fase 2: Descricdo do Método dos Sintomas Secundarios
Esse método usa a mesma metodologia usada para os sintomas primarios para
avaliar o nivel de expressao da deplegao de oxigénio dissolvido (anoxia, hipoxia, stress
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biol6gico) (Tabela 12), declinio da vegetacdo aquatica submersa (Tabela 1), e
florescimentos de algas toxicas/nocivas (Tabela 14).

Tabela 10. Determinagéao do Nivel de Expressdo de Oxigénio Dissolvido (Fonte: Bricker et al.,
1999, 2003).

SE E E ENTAO
Anoxia Cobertura Espacial Freqliéncia Expressao Valor
Alto Periodico Alto 1
Moderado Periddico Alto 2
Baixo Periddico Moderado 0,5
Observado Muito Baixo Periédico Baixo 0,25
Alto Episddico Moderado 0,5
Moderado/Baixo/Muito Episédico Baixo 0,25
Baixo
Desconhecido Qualquer Bandeira A 0,25
FreqUéncia
Cobertura Espacial Freqiéncia Expressao Valor
Alto Periodico Alto 1
Hipoxia Moderado Periodico Moderado 0,5
Baixo/Muito Baixo Periédico Baixo 0,25
Alto Episddico Moderado 0,5
Observado ; ; .
Moderadg/Bamo/tho Episdico Baixo 0,25
aixo
Desconhecido Qualquer Bandeira B 0,25
FreqUéncia
Cobertura Espacial Freqiéncia Expressao Valor
L Alto Periédico Moderado 0,5
Stress Bioldgico _ .
Moderado/Baixo/Muito Periddico Baixo 0,25
Baixo
Observado Qualquer Cobertura Episddico Baixo 0,25
Espacial
Desconhecido Qualquer Bandeira C 0,25
Freqiéncia
* as Bandeiras A, B e C sao usadas para identificar impactos para os quais nao havia dados
suficientes disponiveis. Nesses casos, as suposicoes foram feitas baseadas em estimativas
conservativas que a cobertura espacial desconhecida é de, pelo menos 10% da zona, e que a
freqUéncia desconhecida é, pelo menos, episddica.

Para a deplegao de oxigénio dissolvido, foram usadas a cobertura espacial e a
freqUiéncia de ocorréncia; para o declinio da vegetagao aquatica submersa, foi usada a
magnitude da variagdo do declinio na extensao espacial; para os florescimentos de algas
nocivas/téxicas, foram usadas a duragdo do evento de florescimento e a freqiéncia de
ocorréncia. Os critérios de classificagdo partiram do seguinte quadro das regras de
decisdo, aplicadas aos dados para determinar o nivel de expressdo para os sintomas
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secundarios (baixos niveis de oxigénio dissolvido, declinio de vegetagdo aquatica

submersa e florescimentos de algas nocivas/toxicas).

Tabela 11. Determinagao do Nivel de Expressdo da Perda de Vegetacdo Aquatica Submersa —
VAS (Fonte: Bricker et al., 1999, 2003).

SE E ENTAO
Perda de VAS Magnitude da Perda Expressao Valor
Alto Alto 1
Moderado Moderado 0,5
Observado
Baixo Baixo 0,25
Desconhecido Bandeira D* 0,25

* a Bandeira D é usada para identificar impactos para os quais nao havia dados suficientes
disponiveis. Nesses casos, as suposi¢des foram feitas baseadas em estimativas conservativas
que a cobertura espacial desconhecida é de, pelo menos 10% da zona, e que a frequéncia
desconhecida €, pelo menos, episédica.

Tabela 12. Determinacdo do Nivel de Expressado do Florescimento de Algas Nocivas e Toéxicas
(Fonte: Bricker et al., 1999, 2003).

SE E E ENTAO
Duracéao* Freqiéncia Expressao Valor
M, WM, WS, S, PR Periédico Alto 1
Florescimentos DW, V, W Peri6dico Moderado 0,5
Nocivos D Periodico Baixo 0,25
M, WM, WS, S, PR Episddico Moderado 0,5
DW, V, W Episodico Baixo 0,25
Problema D Episodico Baixo 0,25
Desconhecido Qualquer Bandeira E 0,25
Freqiéncia
Duracéo Freqiiéncia* Expressao Valor
M, WM, WS, S, PR Periodico Alto 1
Florescimentos DW, V, W Periédico Moderado 0,5
Téxicos D Periodico Baixo 0,25
M, WM, WS, S, PR Episddico Moderado 0,5
Problema DW, V, W Episodico Baixo 0,25
Desconhecido Qualquer Bandeira F** 0,25
Frequéncia
* S=sazonal, M=meses, V=variavel, W=semanas, D=dias, WS=semanas a sazonal,
WM=semanas a meses.
** a Bandeira F é usada para identificar impactos para os quais ndo havia dados suficientes
disponiveis. Nesses casos, as suposi¢cdes foram feitas baseadas em estimativas conservativas
que a cobertura espacial desconhecida é de, pelo menos 10% da zona, e que a freqiéncia
desconhecida é, pelo menos, episddica.
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O método utiliza apenas as informacdes disponiveis pertinentes para cada
sintoma em particular para determinar o nivel de expresséo. As informagdes sdo usadas
para determinar os niveis de expressao para as zonas de salinidade que, por sua vez,

sao agregados para o nivel de estuario (ver as regras de agregacao do estuario).

Regras de Agregacdo do Estuario

Para cada sintoma (anoxia, hipoxia, stress biolégico, perda de vegetacao
aquatica submersa, florescimentos nocivos, florescimentos téxicos), um valor ponderado
de expressdo para cada zona € determinado (Figura 10). Primeiramente, a éarea
superficial da zona de salinidade é multiplicada pelo valor de expressao do sintoma para
a zona que, por sua vez, é dividido pela area superficial total do sistema para obter um
valor ponderado para a area. Os valores ponderados para a area séo, entdo, somados
para se obter o valor de nivel de expressao do estuario para o sintoma.

n (Valor de J _ (valor do nivel de expressdo J

> (A,/A)e . : »
s Expressao do sintoma para o estuario
Simbolos:

A,= area superficial de uma zona

A= area total do estuario

n= nUmero total de zonas no estuario

Figura 10. Equacéo de determinagédo do valor ponderado de expressdo do sintoma secundario
para as zonas de salinidade do estuario (Fonte: Bricker et al., 1999, 2003).

O nivel de expressao dos sintomas secundarios para o estuario € determinado
pela escolha do maior dos trés valores de nivel de expressao do estuario (deplecao de
oxigénio dissolvido, perda de vegetagcdo aquatica submersa e florescimentos
nocivos/téxicos). Para o oxigénio dissolvido, o valor mais alto é escolhido a partir dos
valores de anoxia, hipoxia e stress bioldgico. Para os florescimentos, o valor mais alto €
escolhido a partir dos valores de florescimentos nocivos ou toxicos. O estuario é, entéo,
classificado em uma das categorias dos Sintomas Secundarios, como se segue na
Tabela 15.
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Tabela 13. Classificacdo das Categorias do Nivel de Expressao por meio do Valor de Expressao
do Estuario (Fonte: Bricker et al., 1999, 2003).

Valor de Expressao do Estuario Categoria do Nivel de Expresséo

>0 a <0,3 Baixo
>0,3 a <0,6 Moderado
>0,6 a <0,1 Alto

Interpretacdo e Reviséo

Em muitos casos, a avaliagdo foi baseada no conhecimento de especialistas
sobre o estuario. Por exemplo, estuarios limiares dos valores de expressao em torno de
0,3 e 0,6, foram classificados entre as categorias de acordo com o conhecimento sobre
condi¢cdes recentes nao refletidas necessariamente pelos dados disponiveis.

Fase 3: Determinacgéo do Nivel de Expressdo de Condicées Gerais de Eutrofizagdo

Os sintomas primarios e secundarios foram comparados em uma matriz para
determinar um ranking geral para as condi¢des eutrofizadas no estuério (Figura 11).

Em alguns casos, mudancas foram feitas a essas avaliagbes baseadas no
conhecimento de especialistas sobre o estuério. Por exemplo, se um estuério estava
préximo ao limite entre moderado e moderadamente alto, o julgamento de especialistas
pode ser usado para determinar a categoria mais apropriada, de acordo com
comparagdes das condigcbes de outros estuarios similares na area. Em Bricker et al.
(1999), os niveis baixo e moderadamente baixo foram agrupados como baixo, assim
como moderadamente alto e alto podem agrupados como alto.
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NIVEL GERAL DE EXPRESSAO DAS CONDICOES EUTROFIZADAS
1
g A
g MODERADO
£
o é Sintomas primarios altos
g< mas problemas com sintomas
5 secundarios mais sérios
t,E:' ainda nao expressados
0,6
o MODERADO
il
£, BAIXO MODERADO
=0
oae =
] . . Nivel de expressao de
& 2 e condigdes eutrofizadas
Es comegam a indicar possiveis 5 ]
=] : é substancial
IS problemas mas ainda poucos
» sintomas secundarios
sa0 expressados
o MODERADO
172]
8 BAIXO BAIXO
E
a _§ Nivel de expressao Sintomas secundarios
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Figura 11. Matriz para de determinag¢do do Nivel Geral das Condi¢des Eutrofizadas (Fonte: Bricker
et al., 1999, 2003).

2.2.2.4. Definicdo do Cenario Futuro (Definition of Future Outlook — DFO)

Essa anadlise apresenta-se como uma tentativa de determinar a tendéncia das
condi¢des do estudrio ao longo dos préximos 20 anos. Nessa andlise, as variagdes no
aporte de nutrientes sdo avaliadas de modo a determinar em qual diregéo as condigdes
se moverao (piora, melhora ou nenhuma variagao). A suscetibilidade aos nutrientes ¢,
entdo, usada para determinar a magnitude. As projecdes populacionais sdo usadas como
o indicador primario para o nivel das variagdes futuras nos aportes de nutrientes.
Entretanto, as projecbes de variacdo populacional sdo submetidas a variacoes
imprevisiveis. Novamente, o conhecimento de especialistas pode ser utilizado para
modificagcbes nas determinacbées das variacdes futuras dos nutrientes, baseadas no
conhecimento das variagcdes previstas ou provaveis que ocorrerdo na bacia estuarina,

que irdo afetar o nivel dos nutrientes que entram no sistema (Figura 12).
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Figura 12. Matriz para a determinacdo do Cenario Futuro das Condigbes Eutrofizadas (Fonte:
Bricker et al., 1999, 2003).

2.2.2.5. Identificagdo das Fontes Potenciais e Direcionamento de A¢des de

Gerenciamento

Foram identificados os principais usos do corpo d’agua estuarino, com potencial
de prejuizos relacionados a expressao das condi¢des de eutrofizacdo. Incluem a pesca
esportiva e comercial, consumo de peixes e moluscos, recreagao, estética, turismo, perda
de VAS e habitat, e perda da capacidade assimilativa. Embora esse tipo de informacao
nao seja sustentado por um banco de dados respectivo, fornece uma aproximagao da
extensdo dos problemas que se originam a partir das condicbes de eutrofizacao.
Também foram identificadas as fontes pontuais e difusas que sdo as mais importantes
para o gerenciamento de nutrientes. Essas fontes incluem o tratamento de rejeitos,
disposicao de residuos local tal como sistemas sépticos, descarga industrial, grandes
operacdes animais, drenagem urbana, agricultura, praticas florestais, uso do solo,
aportes atmosféricos, e aquicultura. Também foi avaliado o potencial efetivo das
reducdes de nutrientes. Embora essas avaliagdes ndo sejam baseadas numa base de
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dados completa, a avaliagao foi Gtil para se chegar a um entendimento de quais tipos e
niveis das acdes serao requeridos para gerenciar a eutrofizagao.

2.2.2.6. Identificagcdo da Caréncia de Dados e Necessidades de Pesquisa

Foram identificadas as caréncias de dados e as necessidades de pesquisa para
melhorar a avaliagdo da severidade, da influéncia humana, dos impactos e das respostas
apropriadas para a eutrofizagao nos estuarios.

2.2.2.7. Classificacao Geral

A representagao dos indices propostos, os quais constituem uma combinagéao
dos trés componentes, € efetuada pela combinacdo dos varios escores para fornecer
uma classificagdo geral. Assim, as classificagées individuais para pressao, estado e
resposta (Tabela 16) sdo combinados para fornecer uma escala com 5 categorias (alta,
boa, moderada, pobre e ruim). Estas categorias sao coloridas de acordo com a
convencao do EU Water Framework Directive (2000/60/EC), fornecendo uma escala para
estabelecer condicdes de referéncia para diferentes tipos de sistemas, em relagdo a
eutrofizacao.
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Tabela 14. Agregacdo dos componentes pressdo (OHI), estado (OEC) e resposta (DFO) para
fornecer uma escala de classificagao geral (os percentuais de combinacgdes validas sdo mostradas
entre parénteses). (Fonte: Bricker et al., 1999, 2003).

Categoria 5 4 3 2 1
Pressao (OHI) Baixo M%dgrado Moderado Moderado Alto
aixo Alto
Estado (OEC) Baixo Moderado Moderado Moderado Alto
Baixo Alto
Resposta Melhoria . . Nenhuma , . .
(DFO) Alta Melhoria Baixa Variaco Piora Baixa Piora Alta
Métrico Matriz de Combinacao Classe
P 555 4 4 4 Alto
S 5 5 5 5 5 5
R 543543 -
P 5555555 44444333333 Bom
S 5 5 4 444455 4445505444
R 2 1543 212154354315 43
P 55555444444433333332222222221 Moderad
oderado
S 33333443333355443334444433323
R 21543215432121215435432154355
P 4 4444333333322222211111 Pobre
S 2 2 22233 222223322223 3322
R 543 2121543 2121432132154
P 333332222211 111111 Ruim
S 1111111111222 1111A1 -
R 543 2154321321543 21
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A suscetibilidade estuarina foi calculada por meio da combinagao dos indices de

capacidade de Diluicdo e Exportacao, como mostram as Tabelas 15 e 16.

Tabela 15. Dados utilizados e resultados obtidos para a determinacao da Capacidade de Diluigao.

. , . Volum ari Volum Potencial
Tipo  Estudrio oume iy Diligio. _ Diluigho

A Babitonga 2,2E+10 4,6E-11 Moderado

B Guaratuba 4,0E+09 2,5E-10 Baixo

B Laranjeiras 1,4E+10 7,2E-11 Moderado

B Cananéia 3,9E+09 2,6E-10 Baixo

Tabela 16. Dados utilizados e resultados obtidos para a determinacdo da Capacidade de

Exportagdo.
Range, Estuario Aportcsa F_I1uvial Aporte FIuviaI’/ _ Potencial ~de
de maré (ft°.s™) Volume do Estuario Exportacao
micro Babitonga 1,6E+03 7,3E-08 Baixo
micro Guaratuba 2,2E+03 5,56E-07 Baixo
micro Laranjeiras 3,4E+02 2,4E-08 Baixo
micro Cananéia 1,4E+04 3,6E-06 Baixo

Os resultados e os dados utilizados para o calculo da Influéncia Humana Geral

(OHI) nas versdes de Bricker et al (2003) e de Ferreira et al (2007) sdo apresentados nas

Tabelas 17 e 18, respectivamente.

A seguir sdo apresentados os resultados separadamente para cada sistema

estudado.

Tabela 17. Dados utilizados e resultados obtidos no calcula da Influéncia Humana Geral (OHI), de

acordo com Bricker et al (2003).

Variaveis Cananéia Laranjeiras Guaratuba Babitonga
[N] Aporte Fluvial (kg.m™) 4,93x10*  1,74x10*  1,41x10* 2,18x10°
Vazao Fluvial (m®.s™) 493 12,21 80,00 57,22
Salinidade Agua do Mar 35 29,2 32,3 33,8
Salinidade Estuarina média 27,4 26,3 16,2 31,3
[N] marinha (kg.m™®) 1,52x10°  3,60x10° 8,65x10° 6,52x10°
Massa N antropogénica (kg.m®) 528 x10% 2,11x10* 5,62x10° 8,94 x10°
Massa N background (kg.m®)  1,19x10° 3,25x10° 4,34 x10° 6,05 x10°
Massa NID total (kg.m™) 528 x102  2,43x10* 5,63x10° 9,00 x10°
OHI 1,00 0,87 1,00 0,99
Alto Alto Alto Alto
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Tabela 18. Dados utilizados e resultados obtidos no calcula da Influéncia Humana Geral (OHI), de
acordo com Ferreira et al (2007).

Variaveis Cananéia Laranjeiras Guaratuba Babitonga
Prisma de maré (m®) 3,4x10" 4,4x10°  7,2x10’ 2,0 x10°
[N] marinha (kg.m™®) 1,52x10° 3,60x10° 8,65 x10° 6,52 x10°
Vazao Fluvial (m®.s™) 493 12,21 80,00 57,22
Periodo de maré (s) 21600 21600 21600 21600
[N] Aporte Fluvial (kg.m®)  4,93x10* 1,74x10° 1,41 x10* 2,18 x10°
Carga de efluentes (kg.s')  4,83x10° 8,67 x10* 2,85 x10° 5,35 x10°
Exportagao liquida 0,1 0,14 0,05 0,2
Massa antropogénica N 3,82 x10° 1,02x10° 5,73 x10° 9,33 x10°
[ ] background N 3,64 x10° 3,59 x10° 5,85 x10° 6,32 x10°
[1NID total 3,86 x10° 3,69 x10° 6,31 x10° 1,57 x10*
OHI 0,99 0,03 0,91 0,60
Alto Baixo Baixo Moderado

3.1. Baia da Babitonga
3.1.1. Influéncia Humana Geral (Overall Human Influence — OHI)

Foi considerada a carga de nitrogénio proveniente de efluentes liberados pela
populacao total dos seis municipios que englobam o sistema (Joinville, ltapoa, Balneério
Barra Sul, Sao Francisco do Sul, Araquari e Garuva), uma vez que nao ha tratamento de
esgotos na maioria dessas localidades (IBGE, 2000; Barros, 2005). Em outra estimativa
da carga de efluentes, foi considerado o numero de habitantes total de toda bacia
hidrogréafica da Baixada Norte Catarinense, em torno de 630.000 pessoas, 0 que nao
modificou substancialmente o resultado da concentracao total de NID. Dessa forma, foi
considerada apenas a primeira opgao, correspondente a populacdo dos municipios
marginais a baia da Babitonga, cerca de 510.000 habitantes. Levando em conta a
liberacdo de 9,04 gN/dia por pessoa (Meybeck e Helmer, 1989; Meybeck et al., 1989), a
carga total de efluentes foi estimada em torno de 0,053 kgN.s™, considerando essa regido
como a segunda area critica em Santa Catarina em termos de degradagdo ambiental e
que os efluentes sdo liberados sem tratamento (ANA, 2001). O prisma de maré foi
estimado a partir das informacdes a respeito da area e do range de maré para o sistema,
resultando no valor de 2.10® m®. A concentragéo fluvial de nitrogénio foi estimada a partir
dos valores registrados para nitrato e nitrito (Cremer et al., 2006) na regiao a montante do
Rio Palmital, enquanto o aporte marinho foi determinado a partir dos dados coletados. A
concentracdo média dessas formas nitrogenadas (0,00083 kg.m®) no aporte fluvial foi
somada a estimativa da fracdo de aménio para essa regidao, que corresponde a cerca de
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60% (IBAMA, 1998). Dessa forma, foi estimada a concentracdo de NID fluvial em torno
de 0,002 kg.m®. E importante ressaltar que tal estimativa corresponde aos valores
encontrados no entorno da regido de Joinville. Dessa forma, torna-se mais compreensivel
gue os aportes ocorram em concentragcoes de magnitude acima daquela verificada para
os outros sistemas.

O potencial de Diluicdo foi calculado como Moderado, enquanto o de
Exportagéo foi determinado como Baixo (Tabelas 15 e 16). Combinando esses dois
indicadores, a Suscetibilidade Estuarina recaiu sobre a categoria Alta, ou seja, o estuario
nao apresenta capacidade de exportar e diluir nutrientes, correspondente ao Baixo EXP.

O célculo da influéncia humana geral, em relagdo ao aporte de nitrogénio, foi
feito de acordo com os modelos propostos por Bricker et al. (2003) e Ferreira et al.
(2007). No primeiro modelo (Tabela 17), consideraram-se as informagbes referentes a
concentracdo marinha e fluvial de nitrogénio inorganico dissolvido (NID), a vazao fluvial e
a salinidade média estuarina e oceanica. A massa antropogénica de NID para a Baia da
Babitonga foi de 8,9.10° kg.m™® enquanto a concentracdo natural (background) foi de
6,1.10° kg.m®, resultando no valor de 9,0.10° kg.m™® de NID total. A partir desses
valores, a Influéncia Humana Geral dos aportes de nutrientes antropico correspondeu a
99,3%, resultando na classificacdo Alta. A combinacdo desse indice (Alto) com a
informacdo a respeito da Suscetibilidade Estuarina (Alta Suscetibilidade) gera a
classificagao final da Influéncia Humana Geral de Alto. Isso indica que os sintomas
observados no estuario sdo provavelmente ligados diretamente aos aportes de
nutrientes.

Ao considerar as informagdes adicionais propostas por Ferreira et al. (2006)
correspondentes a influéncia da maré e a carga diferenciada de efluentes, foram
calculados concentragbes de NID contrastantes aos resultados apresentados acima
(Tabela 18). A massa antropogénica foi estimada em 9,3.10° kg.m™ e a massa natural
(background) foi estimada em 6,3.10° kg.m™, resultando na concentracéo total de NID de
1,6.10” kg.m™. A classificacdo do aporte antropico de nutrientes foi feita de acordo com
a fracao 60%, resultando na classe de OHI Moderado. Essa informacao, confrontada com
a Suscetibilidade Alta do sistema, resultou no nivel de Influéncia Humana Geral
Moderada, ou seja, os sintomas observados no estuario sdo moderadamente
relacionados aos aportes de nutrientes.

3.1.2. Condigéo Geral de Eutrofizagao

De acordo com os valores médios de salinidade, a Baia da Babitonga
apresentou apenas a zona marinha. Foi estimada a area de 130 km? para essa zona,
correspondente a area amostrada no corpo central do sistema. As concentragdes de
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clorofila-a foram utilizadas para a estimativa do nivel de expressdo dos sintomas
primarios, uma vez que nao havia dados disponiveis em relacbes as epifitas e
macroalgas.

As concentracoes superficiais maximas de clorofila-a ocorreram em margo de
2007, em duas estagdes da regido interna (4,74 e 3,85 ug.dm™) e em um ponto no setor
mediano (4,37 ug.dm™) resultando na concentracdo média de 4,32 pg.dm™. Esse valor foi
enquadrado na faixa de concentragdo Baixa, na qual a freqiiéncia de ocorréncia nao
precisa ser determinada, resultando na expressao Baixo de valor 0,25. Integrando esse
valor ao nivel de expressdo do estuario, resultou no valor de 0,2, correspondente a
categoria de nivel de expressao Baixo.

A categoria de nivel de expressdo dos sintomas secundérios foi determinada
como Baixo, uma vez que nao foram verificados baixos niveis de oxigénio dissolvido e
nao havia dados disponiveis a respeito das perdas de Vegetagdo Aquatica Submersa
(VAS). De acordo com informagées de especialista (Claudio Tureck!, com pess), foi
constatada a ocorréncia de um florescimento de algas nocivas no sistema da Babitonga
no periodo de junho/julho de 2007, que resultou na proibigdo do consumo de molusco.
Considerando as regras de decisdo para um evento de florescimento de qualquer
duragéo e freqtiéncia, a classificagao recai sobre a expressdo Bandeira F de valor 0,25.

Dessa forma, a partir do nivel Baixo de expressdo dos sintomas primarios e
Baixo dos secundarios, a classificacdo final da Condicao Geral de Eutrofizagdo recaiu
sobre a categoria Baixo. Isso indica que o nivel dessas condi¢coes € minimo.

3.1.3. Qualidade Ambiental da Agua — Abordagem Classica

Segundo IBAMA (1998), a Baia da Babitonga pode ser considerada um estuario
homogéneo, uma vez que nao foi verificado nenhum gradiente vertical acentuado. O
gradiente horizontal parte de valores de salinidade em torno de 30 na desembocadura do
sistema e de 15 na regido do Rio Palmital, o que foi um padrédo observado de forma
inversa para o pH (IBAMA, 1998; Cremer et al, 2006).

Considerando apenas o estrato superficial, as varidveis analisadas
apresentaram diferencas significativas entre o periodo do inverno de 2006 e o verdo de
2007, com excegao do amdnio (Tabela 19). O estrato de fundo nao foi utilizado para fins
comparativos, uma vez que a amostragem do inverno ocorreu apenas para a camada
superficial da coluna d’agua. Os maiores valores no inverno para a salinidade e pH
representam um padrdo esperado para esse periodo de acordo com uma diminui¢do nos
aportes fluviais. Por outro lado, o comportamento observado para os nutrientes

nitrogenados e para a razdo N/P, com menores valores durante o verdo, pode estar

! Claudio Rudolfo Tureck: Universidade da Regiao de Joinville (UNIVILLE).
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relacionados ao aumento da atividade fotossintética, que apresenta uma maior taxa de
consumo de nutrientes na camada superficial durante o periodo de maior produtividade.
As concentracbes de material particulado em suspensao tendem a aumentar com o
aporte fluvial. Entretanto, os registros indicam que essa variavel foi menos elevada no
periodo de maior pluviosidade, ou seja, no verdo, o que pode indicar que outros
processos como a circulacdo podem estar atuando como reguladores. No inverno, os
processos meteorolégicos podem ser responsaveis pela maior turbuléncia e taxa de
circulagdo das aguas, ocasionando em maiores niveis de material particulado em

suspensao.

Tabela 19. Valores médios das varidveis fisico-quimicas determinadas na Baia da Babitonga no
inverno (2006) e verao (2007) no estrato superficial e valor de significancia (p).

Variaveis Inverno Verao p
Temperatura (°C) 19,4 £0,8 28,5+0,7 <0,0001
Salinidade 33,1+1,5 30,1 £1,3 <0,0001
pH 8,20 £ 0,08 8,06 £0,05 <0,0001
Saturagao de OD (%) 113,9+3,8 144,4 +10,3 <0,0001
Nitrito — NO,™ (mg.dm™) 0,02+0,01 0,001 +0,0004 <0,0001
Nitrato — NO3 (mg.dm™) 0,1+0,038 0,005+0,003 <0,0001
Nitrogénio Amoniacal — NH," (mg.dm®) 0,02+ 0,006 0,01 + 0,008 >0,05
Razao Molar N/P 11,0+ 3,4 41+25 <0,0001
MPS (mg.dm®) 1,08 £ 0,6 20+£1,2 <0,05

Os resultados referentes aos dados coletados no periodo do inverno de 2006 e
do verao de 2007 para as variaveis descritoras da qualidade ambiental da agua (clorofila-
a, Profundidade de Secchi, saturagédo de CO,, fésforo inorganico dissolvido, nitrogénio
inorganico dissolvido e oxigénio dissolvido) sao apresentados na Tabela 20 e
confrontados com limites criticos definidos na literatura (Carmouze, 1994; Bricker et al,
2003). A clorofila-a é o indice da biomassa fitoplancténica que, em quantidades
excessivas pode constituir um sinal do processo de eutrofizagdo (Bricker et al., 2003;
White et al., 2004). Pode ser observado que as concentracdes de clorofila-a estdo no
limite inferior, principalmente no periodo do inverno. Esse padrao sazonal também foi
observado para os valores médios da profundidade de Secchi, que é corroborado pelo
aumento do material particulado em suspensao. Os menores niveis de saturacdo de CO,

durante o inverno indicam que ha uma leve transicdo entre o metabolismo autotréfico e
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heterotréfico que também pode ser relacionada as concentragées de oxigénio dissolvido
que, por sua vez, estiveram acima do nivel de stress biol6gico. As concentragbes de
fosforo e nitrogénio inorganicos dissolvidos foram menores durante o periodo do veréo,
concomitantemente com os maiores niveis de clorofila-a. isso indica que a atividade

fotossintética superficial pode estar condicionando o comportamento desses nutrientes.

Tabela 20. Valores médios e desvio-padrdo das seis variaveis descritoras da qualidade de agua
na Baia da Babitonga, confrontados com os limites criticos estabelecidos na literatura (* Bricker et
al, 2003; ** Carmouze, 1994).

Variaveis Ambientais Inverno Verao Limites Criticos

Hipereutréfico: >60 pg.dm?;

Clorofila-a . 3.
* Concentracdes superficiais 1,08 i 0,58 2,00 i 1,23 A!to_. ?20’560 pg.dm '3
(ug.dm®) Baixo Baixo Médio: >5, <20 pg.dm3
Baixo: >0 e <5 ug.dm’
Alto: < 1 m;
Turbidez 1,2+0,4 1,6 £0,5 Médio: >1, <3 m;
* Profundidade de Secchi (m) Baixo Médio ‘Baixo:>3m
Aguas Escuras
CO,

** (% saturagao) 95,8 +28,6 182,6 + 26,1 <100 %

Fosforo Inorganico Dissolvido Alto: =1 mg.dm's;
* Concentracoes superficiais O’Ofﬂzd%ooe O,0|1V|Jgd0ié)003 Médio: >0.01, <0.1 mg.dm'3;
(mg.dm's) Baixo:20 e <0,01 mg.dm'3

Alto: >1 mg.dm's;

Nitrogénio Inorgénico Dissolvido . 3
* Concentragdes superficiais 0,15 i- _0,04 0,02 i- 0,01 Médio: 20.1, 0,01 mg.dm
(mg dm.s) Médio Baixo Baixo:>0 e
' <0.01 mg.dm®

stress biologico:

Oxigénio Dissolvido
>2,<5 mg. dm?

*(mg. dm™) 8,60 £ 0,29 6,59 +0,42

3.2. Baia de Guaratuba
3.2.1. Influéncia Humana Geral (Overall Human Influence — OHI)

As trés zonas de salinidade foram delimitadas na Baia de Guaratuba. A Zona de
Rio correspondeu a regiao interna do sistema, enquanto a de Mistura abrange o setor
mediano e a de influéncia marinha encontra-se préxima a desembocadura do sistema. A
area total de 48 km? foi estimada para o sistema, onde a Zona de Rio apresentou 7,5
km?, a de mistura totalizou 24,8 km? e a marinha correspondeu aos 16,3 km? restantes. O
volume do estuario foi estimado a partir da area e da profundidade média do sistema,
resultando no valor de 1,4.108 m®. A exportacéo liquida do sistema, ou seja, a fracdo de

agua que sai do sistema na vazante e nao retorna na enchente, foi calculada a partir do
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tempo de renovagéo de 9,3 dias (Marone et al., 2005). Com a ocorréncia de dois ciclos
de maré por dia, a fragdo 0,05 do volume total corresponde a exportacdo liquida. As
concentracdes de NID, referentes aos aportes marinho e fluvial, foram determinadas a
partir dos dados obtidos no presente estudo e de dados pretéritos (Mizerkowski, 2005),
enquanto a carga de efluentes foi calculada considerando a populagdo de 27.242
habitantes do Municipio de Guaratuba (IBGE, 2000). Dessa forma, levando-se em conta
que o litoral do Parana nao apresenta um sistema efetivo de tratamento de esgotos (ANA,
2001), o valor estimado foi de 2,85.10° kgN.s™.

Ambos os potenciais de Diluigdo e de Exportagdo foram determinados como
Baixo (Tabelas 15 e 16). Dessa forma, a Suscetibilidade Estuarina foi classificada como
Alta, ou seja, o estuario ndo possui a capacidade de diluir e exportar nutrientes,
correspondente ao Baixo EXP.

O nivel de expressdo dos aportes de nutrientes, calculado de acordo com
Bricker et al. (2003), resultou na concentracéo total de NID de 5,6.10° kg.m™ (Tabela 17).
A estimativa da massa antropogénica de NID foi 5,6.10° kg.m® enquanto a natural
(background) foi 4,3.10° kg.m®, resultando no valor de expressdo correspondente a
classe Alta (1,0) devido a porcao de 99,92% de nitrogénio de origem antropogénica. A
combinagéo desse indicativo com a Suscetibilidade Estuarina (Alta) resultou no Alto nivel
de Influéncia Humana Geral, ou seja, os sintomas observados sao provavelmente ligados
diretamente aos aportes de nutrientes.

O modelo proposto por Ferreira et al. (2007) resultou na estimativa da massa
antropogénica de 5,7.10° kg.m® e da natural (background) de 5,9.10° kg.m?, resultando
na concentracdo de NID total de 6,3.10° kg.m™ (Tabela 18). A influéncia Humana Geral
nos aportes de nutrientes, correspondente ao valor de 91%, foi classificada como alta.
Dessa forma, o nivel da Influéncia Humana Geral foi classificado como Alto, tal como
determinado por meio do modelo proposto por Bricker et al. (2003).

3.2.2. Condigao Geral de Eutrofizagao

Na Zona de Rio, a concentracéo superficial maxima de clorofila-a (4,93 ug.dm™)
foi registrada em dezembro de 2001. Esse valor foi associado a expressado Baixo,
resultando no valor de expressdo 0,25. Na Zona de Mistura, os valores maximos
verificados foram 23,80 ug.dm® e 29,52 ug.dm™ ocorridos, também, em dezembro de
2001. A média entre essas duas concentragdes (26,66 ug.dm™) foi enquadrada na faixa
de concentracao alta, de concentracdo espacial moderada e freqiéncia episédica, uma
vez que ndao ha a comprovacdo da sazonalidade de ocorréncia. Dessa forma, foi
determinado o valor de expressdo de 0,5 para esse sintoma nessa zona. Na Zona

Marinha, as concentragdes superficiais maximas de clorofila-a foram registradas em
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dezembro de 2001 (15,0 ug.dm™®) e marco de 2002 (16,5 ug.dm™® e 17,01 ug.dm?),
resultando no valor médio de 16,2 ug.dm®. A faixa de concentracdo mediana foi
combinada com a cobertura espacial baixa e a frequéncia episddica, resultando na
expressao baixa e de valor 0,25. A média desses valores (0,38) enquadrou o nivel de
expressao dos sintomas primario no sistema na categoria Moderado, uma vez que nao
foram obtidas informacdes sobre a ocorréncia de epifitas e macroalgas nesse estuario.

Para a determinagdo do nivel de expressao dos sintomas secundarios, foram
utilizados os dados dos baixos niveis de oxigénio dissolvido. Novamente, ndo havia
dados disponiveis sobre os sinais correspondentes a VAS e as algas nocivas e toxicas.
Dessa forma, foram considerados os valores de oxigénio dissolvido abaixo de 5 mg.dm™,
que ocorreram nas trés zonas de salinidade. Na regiao interna, foram registrados baixos
niveis de OD em outubro e dezembro de 2001, e marco e abril de 2002. Essas
ocorréncias que na concentracdo média de 4,73 mg.dm?® considerando qualquer
cobertura espacial e a ocorréncia periodica, resultando na expressao baixa de valor 0,25.
No setor mediano, a concentracdo média de 4,52 mg.dm® foi calculada a partir de
concentracdes registradas em dezembro de 2001 e em janeiro, fevereiro e margo de
2002. Dessa forma, a expressao baixa de valor 0,25 foi determinada considerando-se
cobertura espacial moderada e freqiéncia periddica. Na Zona Marinha, foram registradas
concentracdes de OD abaixo de 5 mg.dm™® em dezembro de 2001 e janeiro e abril de
2002, resultando numa média de 4,38 mg.dm™ para o stress biolégico nessa regio. A
partir desse valor e considerando a cobertura espacial moderada, foi determinada a
expressdo baixa de valor 0,25. Finalmente, o nivel de expressdo dos sintomas
secundarios para o sistema (0,4) foi calculado a partir dos valores de expressao acima,
enquadrando o estudrio na categoria Moderado.

Dessa forma, levando-se em conta que ambos o0s sintomas primérios e
secundarios foram Moderados, a classificagao final do Nivel de Expressao das Condigoes
Gerais de Eutrofizacdo foi determinado como Moderado. Isso indica que o nivel de
expressao das condigdes de eutrofizagdo € substancial.

3.2.3. Qualidade Ambiental da Agua — Abordagem Cléssica

A variagdo da qualidade ambiental da agua na Baia de Guaratuba, entre os
periodos seco (inverno) e chuvoso (verdo) durante o periodo de 2003 a 2004, é
apresentada na Tabela 21 (Mizerkowski, 2005). O gradiente de mistura salina é indicado
pela salinidade, pH, nutrientes nitrogenados e material particulado em suspensao. Os
valores de salinidade e pH apresentaram padrdes inversos em relacdo aos setores do
sistema, como esperado e verificado também para o sistema de Babitonga. O gradiente
crescente das razdes N/P da regido da desembocadura para a regiao interna esta



57

associado ao enriquecimento por nutrientes nitrogenados, especialmente na forma de
nitrato, associados a drenagem continental. Este padrao também foi verificado para as
Baias de Paranagua e Laranjeiras (Machado et al. 1997, Brandini, 2000).

Tabela 21. Valores médios das varidveis fisico-quimicas determinadas na Baia de Guaratuba no
inverno (2006) e verao (2007). Fonte: Mizerkowski, 2005.

Periodo Seco (Inverno) Periodo Chuvoso (Verao)
Variaveis Zona Zona de Zona de Zona Zona de Zona de
Marinha Mistura Rio Marinha Mistura Rio
Temfﬂ,‘gf““ra 221424 22421 209+18 257+32 255+32 238+27
Salinidade 258+54 166+55 39422 235+79 118466 13+22
8,04 + 776 £ 7,05 £ 752+ 6,45 +
PH 0.28 039  688%04 54 0.38 0,32
Saturacao de 84,8 + 78,9 = 86,2 + 78,3 £
oD (%) 94317 g1 10,9 10,7 133  [01#75
Nitrito — NO, 0,001 * 0,002 + 0,002 + 0,001 * 0,002 + 0,003 *
(mg.dm™) 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001
Nitrato — NOs 0,02 + 0,02 £ 0,11 £ 0,02 £ 0,03 + 0,08 +
(mg.dm™) 0,03 0,03 0,05 0,03 0,04 0,03
Nitrogénio
Amoniacal - 0,03 + 0,03 + 0,01 + 0,02 + 0,01 +
NH,* 0,020,025, 0,03 0,01 0.01 0,005
(mg.dm™)
Razao Molar 15,0 + 112+ 12,7 + 257+
N/P 8,1+8,1 12.1 431265 14.6 15,4 11.1
P 442+ 36,4 + 14,5 + 54,0 + 453+ 193 +
MPS (mg.dm™) 26,4 19,1 15,9 54.4 30,5 14,5

De acordo com Mizerkowski (2005), o sistema da Baia de Guaratuba
apresentou um metabolismo predominantemente heterotréfico durante o periodo
estudado (Tabela 22). A clorofila-a apresentou valores em torno do nivel médio nos
setores mediano e externo durante os periodos seco e chuvoso. Ja no setor interno, os
valores de clorofila-a foram apontados como baixos. A profundidade de Secchi esteve em
torno do limite da classe intermediaria, com exceg¢ao dos valores encontrados no setor
mediano durante o periodo chuvoso que indicaram uma menor penetragéo de luz nessa
condicao, de acordo com os maiores valores de clorofila-a. De forma geral, toda a baia
apresentou valores de saturacao de CO, superiores ao limite de 100%, assim como
teores de oxigénio dissolvido superiores ao nivel de stress biolégico. Pode-se observar
que as concentragdes de fosforo inorganico dissolvido foram baixas em todas as
situagdes, exceto no setor externo durante o periodo seco. Entretanto, todos os valores
sao proximos do limite médio. Os teores de nitrogénio inorganico dissolvido também
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foram baixos, com excecdo dos valores mais elevados no setor interno. Com base
nessas informagdes pode-se considerar que a agua da Baia de Guaratuba apresenta
qualidade inferior apenas quando sao considerados os niveis de CO, (%). Nao é possivel
a distincdo de sinais primarios e secundarios de eutrofizagcdo, uma vez que tanto os
valores de clorofila-a e nutrientes (primarios) quanto o oxigénio dissolvido (secundario)
estiveram dentro dos limites considerados.

Tabela 22. Valores médios e desvio-padrdo das seis variaveis descritoras da qualidade de agua
na Baia de Guaratuba, confrontados com os limites criticos estabelecidos na literatura (* Bricker et
al, 2003; ** Carmouze, 1994). O Setor Externo corresponde a zona marinha, o Setor Mediano a
zona de mistura e o Setor Interno a zona de rio. Fonte: Mizerkowski, 2005.

Variaveis Periodo Chuvoso (Verao) Periodo Seco (Inverno) Limites
Ambientais  Setor Setor Setor Setor Setor Setor Criticos
Externo Mediano Interno Externo Mediano Interno
Hipereutrdfico:
>60 pg.dm’;
Clorofila-a* Alto: >20,
Conc. 91+51 144+89 42+x71 79+08 144+41 1,11 +£0,8 <60 ug.dm's;
superficiais  Médio Médio Baixo Médio Médio Baixo Médio: >5,
(ng.dm?) <20 ug.dm*
Baixo: >0 e
<5 ug.dm'3
Alto: <1 m;
T‘F‘,'r'g;f"g: 12403 09:03 13%03 18%05 13+03 15%03 Midaforf :
Secchi (m) Médio Alto Médio Médio Médio Médio Baixo: > 3 m
Aguas Escuras
1742 +
CO, 278 + 333 517 +410 746 262 + 292 481 +£446 941 + 566 <100 %
(% sat.) ** Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Fosforo Alto: 21

-3,
Inorgnico 0,008+ 0,009+ 0009+ 0012+ 0008+ 0009+  MFIM"

Dissolvido 0,002 0,005 0004 0005 0005 0,006 Moe?'o- 22-0_13’_
* Baixo Baixo Baixo Médio Baixo Baixo <% MIAM
(mg.dm's) Baixo:20 e_3
<0,1 mg.dm
Nitrogénio rﬁg%jg
Inorganico 0,03 + 0,05 + 01+003 0,05 + 0,05 + 0,14 Médi;)- >O’1
Dissolvido 0,05 0,05 ’Médié) 0,05 0,05 0,06 “m . am'-s’
* Baixo Baixo Baixo Baixo Médio mg.
(mg.dm's) Baix0:>0 e_3
<0.1 mg.dm
Oxigénio stress
Dissolvido 6,34 + 6,14 5,92 + 7,06 = 6,79 + 6,91 biol6gico:
* 0,77 0,91 0,71 1,36 1,41 1,01 " 3
(mg. dm's) >2,<5 mg. dm

Contudo, estes resultados devem ser considerados com cautela, pois altas
concentracdes de nutrientes ndo sdao um sintoma obrigatério de eutrofizacao,
principalmente em sistemas estuarinos altamente dindmicos. Da mesma forma, baixa

biomassa fitoplancténica ndo indica necessariamente a auséncia de eutrofizagdo. Outros
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fatores, como a rapida renovacdo da agua do sistema, podem estar atuando como
amortecedores desse processo. Em um estudo similar realizado na Carolina do Sul
(EUA), White et al., (2004) encontrou valores similares de clorofila-a entre dois estuéarios
(estuario urbanizado e estuario relativamente preservado), indicando que outros fatores
além das concentragdes de nutrientes podem ser importantes como influéncia sobre os
padrdes espaciais de crescimento do fitoplancton.

A ampla faixa de variagdo dos valores dos parametros considerados demonstra
que a qualidade da agua da Baia de Guaratuba apresenta oscilagdes substanciais em
curta escala de tempo e de espaco. As concentragdes de clorofila-a, fésforo (PID — Figura
13) e nitrogénio (NID — Figura 14) inorganicos dissolvidos, apresentadas correspondem
aos valores determinados por Mizerkowski (2005).
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Figura 13. Concentragoes médias de clorofila-a (ug.dm’ ) e de Fésforo Inorganico Dissolvido (PID
— pmol.dm™®) entre 2001 e 2002 nas zonas Marinha, de Mistura e de Rio da Baia de Guaratuba.

E importante ressaltar que apés a amostragem de abril de 2002 ndo havia
dados disponiveis a respeito do indicador de biomassa fitoplanctdnica e por isso ndo ha a
indicacdo desses valores como mostram os graficos. Em geral, a Zona de Mistura
apresentou concentracées médias de clorofila-a mais elevadas que a Zona Marinha, com
excecao da primeira campanha amostral. A Zona de Rio apresentou niveis de biomassa
fitoplanctonica significantemente menores em todas as campanhas. Entretanto, essa
regido apresentou as maiores concentragcdes de nitrogénio inorganico dissolvido, o que
pode indicar que o desenvolvimento fitoplancténico pode estar condicionado a outros
fatores, como a transparéncia da agua e a salinidade. Por outro lado, as flutuagdes
sazonais podem ser consideradas semelhantes para ambas variaveis. As concentragdes

de fosforo inorganico dissolvido (PID) apresentaram variagdes sazonais semelhantes
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para as zonas de salinidade. Alguns picos de biomassa fitoplanctbénica seguem os
incrementos das concentracdes de PID, como pode ser verificado para a amostragem de
12 de dezembro de 2001, de 29 de janeiro e 4 de abril de 2002. Essa situacbes pode ser
observada em relacado ao NID na amostragem de 4 de abril de 2002.
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Figura 14. Concentragoes médias de clorofila-a (ug.dm ) e de Nitrogénio Inorgéanico Dissolvido
(NID — pmol.dm®) entre 2001 e 2002 nas zonas Marinha, de Mistura e de Rio da Baia de
Guaratuba.

3.3. Laranjeiras
3.3.1. Influéncia Humana Geral (Overall Human Influence — OHI)

Uma estimativa para a determinacao da carga de efluentes que recebe o corpo
d’agua da baia das Laranjeiras foi calculada a partir de informagdes demogréficas da
regido. Considerando a liberagcao de 9,04 gN/dia por pessoa (Meybeck e Helmer, 1989;
Meybeck et al., 1989) e a inexisténcia de tratamento adequado de esgotos efetivo (ANA,
2001), foi determinado que a populagéo de Guaraquegaba com 8.288 habitantes, o Unico
municipio da regi@o, contribui com cerca de 8,7.10“ kgN.s™. A fragdo de 4gua que sai do
sistema na maré vazante e nao retorna na enchente, também considerada como a
exportacao liquida, foi calculada a partir da estimativa do tempo de renovagao da agua,
de cerca de 3,49 dias para a regidao da Baia de Paranagua (FUNPAR, 1997). Dessa
forma, com a ocorréncia de dois ciclos de maré por dia, estimou-se que a fracdo de 0,14
corresponde a exportacdo liquida por ciclo de maré. As concentragbes de nutrientes
referentes aos aportes marinho (0,036 kg.m™) e fluvial (0,174 kg.m™®) foram determinadas

por meio de dados pretéritos, coletados em 1998.
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A baia das Laranjeiras apresentou suscetibilidade estuarina Alta (Baixo EXP),
ou seja, o0 estudrio ndo apresenta capacidade de exportar e diluir nutrientes. Para tanto, o
potencial de Diluicao foi determinado como Moderado e de Exportagdo como Baixo,
resultando na classificagdo da suscetibilidade Alta. Essa informacao foi, entéao,
combinada com o resultado para a influéncia humana geral (aporte de nutrientes),
resultando na classificac¢éo final para a influéncia humana.

A determinacao da Influéncia Humana Geral, por meio do modelo de Bricker et
al. (2003) para os aportes de NID resultaram nos valores de 2,1.10* kg.m™ para a massa
antropogénica e de 3,3.10° kg.m™ para a massa natural (background), resultando na
concentracéo total de NID de 2,4.10* kg.m™® (Tabela 17). Dessa forma, foi determinado o
indice de 86,6% para a massa antropogénica de NID, que corresponde ao nivel Alto para
0 aporte de nutrientes. Ao combinar esse indice com as informagdes de suscetibilidade
estuarina, o nivel da influéncia humana geral indicado foi Alto, ou seja, os sintomas
observados no estuario sdo provavelmente ligados diretamente aos aportes de
nutrientes.

Por outro lado, a proposta de Ferreira et al. (2007) apresentou resultados
diferentes. Os valores de NID calculados foram de 1,0.10° kg.m® para a massa
antropogénica e de 3,6.10° kg.m™ para a concentracéo natural (background), resultando
na concentracdo total de NID de 3,7.10° kg.m® (Tabela 18). Dessa forma, o OHI
calculado foi de 3% que indica um Baixo nivel de nutrientes de origem antropogénica no
sistema. Combinando esse resultado com a Alta Suscetibilidade estuarina, o nivel da
influéncia humana geral resultante foi Moderado, ou seja, até as pequenas adi¢des de

nutrientes podem resultar em sintomas problematicos nesse sistema.

3.3.2. Condicdo Geral de Eutrofizacao

De acordo com os dados coletados entre 1997-1999 (Brandini, 2000) e em
2007, a baia das Laranjeiras apresenta as zonas de mistura e marinha, considerando-se
o corpo central da baia. A zona de mistura correspondeu a maioria do sistema (133 km?)
com salinidade média de 23,6, enquanto a zona marinha (33 km?) apresentou salinidade
meédia de 27,6. Para o calculo do valor de expressdo dos sintomas primarios foram
consideradas as informagdes disponiveis a respeito das concentragdes de clorofila-a e de
macroalgas. O sintoma relacionado as epifitas nao foi utilizado, pois nao haviam dados
disponiveis sobre o assunto.

As maximas concentracbes superficiais de clorofila-a foram registradas em
marco nos anos de 1998 (23,3 ug.dm?®) e 1999 (22,1 ug.dm™®) na regido central da baia
das Laranjeiras. Foi considerada a ocorréncia periédica e com cobertura espacial
moderada, resultando no valor de 0,5 para a expressao do sintoma. Na campanha de
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2007, o maximo valor superficial encontrado (10,3 ug.dm™) n&o foi considerado e ocorreu
na regido da desembocadura da enseada de Benito, na por¢cao noroeste na baia das
Laranjeiras.

As informacdes referentes as macroalgas na baia das Laranjeiras provém de
observagdes de especialistas no assunto e nesse ambiente. Ainda ndo ha dados
publicados, embora os fatos relatados a seguir tenham sido verificados recorrentemente.
Os florescimentos de macroalgas dos géneros Epinéia e Spiridea foram constatados em
periodos de inverno e primavera/verao, respectivamente, nas praias e areas rasas da
desembocadura do sistema estuarino (Franciane Pellizari’, com pess). Além disso, algas
vermelhas, como as do género Epinéia, cada vez mais tém sido motivo de reclamagao
em comunidades pesqueiras da regido. Isso se deve aos aglomerados que se prendem
nos petrechos de fundo (redes de arrasto e espera), dificultando a captura de peixes e a
limpeza das redes. Essa ocorréncia foi considerada, para o célculo dos sintomas
primarios, como sendo periédica uma vez que ja foi reconhecida em um ciclo anual.
Dessa forma, resultou no valor de 0,2 para o nivel de expressao desse sintoma.

Finalmente, a média dos niveis de expressao dos sintomas primarios resultou
no valor de 0,2 para a expressao dos sintomas primarios para a baia das Laranjeiras.
Dessa forma, o sistema foi enquadrado na categoria do nivel de expressao Baixo para os
sintomas primarios.

Em relagcdo aos sintomas secundarios, foram consideradas informagdes de
baixos niveis de oxigénio dissolvido e de florescimentos de algas nocivas/toxicas. A baia
de Laranjeiras apresentou concentra¢cdes de oxigénio dissolvido acima dos niveis de
stress biolégico (2-5 mg.dm™®), exceto em trés ocasides. No més de fevereiro dos anos de
1998 e 1999, foram registradas as concentracdes de 4,98 e 4,75 mg.dm?,
respectivamente, no estrato de fundo da regido central da baia correspondente a zona de
mistura. Na zona marinha, a concentracdo de 4,7 mg.dm® de oxigénio dissolvido foi
registrada também para o estrato de fundo. Dessa forma, foi calculado o valor de 0,3 para
a expressao do sintoma stress bioldgico.

De acordo com informacbées de especialista sobre o ambiente (Luciano
Fernandes®, com pess), os florescimentos de algas téxicas foram observados em
algumas ocasides na baia de Paranagua. Em 2001, o florescimento de Heterosigma
akashiwo na forma de uma maré marrom resultou numa grande mortalidade de peixes.
Nessa ocasido, a pesca e 0 consumo de alimentos de origem marinha foram proibidos
por 25 dias pelo IBAMA, e o Ministério da Agricultura forneceu compensacoes financeiras

' Franciane Pellizari, PhD: biéloga, Mestre e Doutora em botanica, docente da Faculdade Estadual
de Filosofia, Ciéncias e Letras de Paranagua.

2 Luciano Fernandes: bidlogo, Mestre em Boténica, Doutor em Zoologia, docente da Universidade
Federal do Parana.
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para os pescadores. Foram observados os florescimentos de outras espécies de
diatomaceas, dinoflagelados e cianobactérias. Essas ocorréncias podem ser causadas
por fatores como a eutrofizacdo, condi¢des propicias de descarga fluvial e tempo bom
ocorrendo concomitantemente, invasao por espécies exéticas por meio da agua de lastro,
e as variagdes climaticas. Dessa forma, por ndo haverem dados concisos sobre a
ocorréncia desses florescimentos, o valor de expressdo para o sintoma recaiu sobre a
categoria representada pela Bandeira F (0,25), que considera qualquer duragdo do
evento em qualquer freqiéncia de ocorréncia, que pode ser uma escolha além do
conceito de precaugao.

Foi considerado, entédo, o nivel de expressao Baixo para os sintomas primarios,
e Moderado para os secundarios. Dessa forma, a categoria final para as Condigdes
Gerais de Eutrofizacdo determinada foi Moderado Baixo, ou seja, ha a indicacdao de
condicdes de eutrofizacdo substanciais mas os baixos sintomas primarios indicam outros

fatores como causa das condicoes.

3.3.3. Qualidade Ambiental da Agua — Abordagem Classica

A avaliagdo da qualidade ambiental da agua da Baia das Laranjeiras
corresponde ao periodo entre dezembro de 1997 e marco de 1999, de acordo com o
apresentado por Brandini (2000). A temperatura da dgua apresentou valores minimos de
16,5°C (Ago/99) na zona marinha e maximo de 35,5 °C em regides mais internas
(Enseada do Benito). Os valores de salinidade e pH apresentaram o mesmo padrao
sazonal de diminuigcdo durante o periodo de maior precipitacdo, e 0 mesmo gradiente
decrescente em diregdo ao interior do sistema. A menor salinidade foi registrada no
periodo chuvoso de 1998, enquanto o maximo de 33 ocorreu na zona marinha em junho
de 1999. A profundidade de Secchi foi mais elevada no periodo chuvoso, com menores
valores nas regides mais internas. O valor minimo registrado foi de 0,5 m ocorreu na
zona de mistura em fevereiro, junho e julho de 1998, enquanto os valores mais elevados
foram verificados na zona marinha. A saturagcdo de CO, apresentou valores acima de
800% em algumas regides mais internas do sistema. Na zona de mistura, o valor médio
foi em torno de 250% e, na marinha, foi em torno de 130%, indicando um metabolismo
predominantemente heterotréfico. Entretanto, o valor minimo de 24,8% foi verificado na
zona marinha em maio de 1998, indicando a possibilidade de variacdo do padrdo de
metabolismo. As menores concentragdes de oxigénio dissolvido coincidiram com os
periodos de maior precipitacao, e valores no nivel de stress biolégico (entre 5 e 2 mg.dm’
%) ocorreram no estrato de fundo das zonas de mistura e marinha em fevereiro de 1998.

As concentracdes médias foram acima de 6 mg.dm® em ambas regides durante o
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periodo do estudo mencionado. As concentragcdes de nitrato e nitrito apresentaram um
comportamento sazonal semelhante as de oxigénio dissolvido. A zona marinha
apresentou as concentracées minimas desses compostos nos periodos de dezembro de
1998 e margco de 1998 e 1999. Os valores maximos ocorreram em abril de 1998 e
outubro de 1999, coincidindo com os periodos de maior precipitagdo. A regido mais
interna do sistema apresentou maiores concentracbes de nitrogénio amoniacal, com
valores maximos de 0,2 mg.dm™® no estrato superficial da zona de mistura em abril de
1998. Essa situagao coincide com os valores menos elevados de oxigénio dissolvido, que
indica o favorecimento da predominancia de formas reduzidas nesses periodos. Os
valores de 0,042 mg.dm® na zona marinha ocorreram em marco e junho de 1999. O
nitrogénio inorganico dissolvido apresentou padrdo sazonal semelhante ao nitrato e
nitrito, embora o nitrogénio amoniacal tenha totalizado em média, 50% das
concentragcdes registradas. A zona de mistura registrou concentracdes médias
superficiais em torno de 0,05 mg.dm™, enquanto a zona marinha registrou valores médios
em torno de 0,04 mg.dm™®. As menores concentragdes de fosforo inorganico dissolvido
ocorreram nos meses mais quentes, com exce¢ao de um pico isolado na zona de mistura
em fevereiro de 1999. Foi verificada uma tendéncia de menores concentracées no estrato
superficial e de gradiente crescente em dire¢cdo ao interior do sistema. A concentracao
média superficial foi de 0,01 mg.dm™ para as zonas de mistura e marinha. Foi observado
um gradiente crescente dos valores da razdo molar N/P em diregdo ao interior do
sistema. Os valores minimos ocorreram na zona marinha em dezembro de 1998 (1,2) e
na zona de mistura em dezembro (1,8). Os valores maximos observados foram acima de
20. com excegao do periodo de verdo, as razées N/P foram abaixo da razéo de Redfield
(16:1), com média em torno de 7 na zona marinha e em torno de 10 na zona de mistura.
O material particulado em suspensao apresentou menores valores no periodo seco, mas
nao foi observado um gradiente de concentracdo em diregdo ao interior do sistema. As
concentracdes médias registradas foram acima de 20 mg.dm™® nas zonas de mistura e
marinha. A clorofila-a, como indicador da biomassa fitoplanctonica, apresentou valores
médios de 9 e 7 pg.dm™® no estrato superficial das zonas de mistura e marinha,
respectivamente.

A amostragem ocorrida em margo de 2007 foi comparada com os valores
registrados por Brandini (2000) em margo de 1998 e 1999 com intuito de fornecer uma
comparacgao interanual (Figura 15). Segundo Brandini (2000), o periodo entre 1998 e
1999 parece ter sido atipico devido ao incremento nas taxas de precipitacdo. Essa
variacao foi indicada pelas variaveis estudadas, uma vez que grande parte delas
apresentou flutuagdes relacionadas ao aumento do aporte proveniente da drenagem

continental.
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Figura 15. Gréaficos mostrando a variagao interanual das variaveis fisico-quimicas e biol6gicas na
Baia de Laranjeiras em amostragens no més de margo de 1998, 1999 e 2007.

Mesmo com a indicagdo da ocorréncia do fenbmeno do El Nino, o padrao
sazonal descrito pela alternancia entre periodos chuvosos e secos mostrou-se
significante. O oxigénio dissolvido, a transparéncia da agua (Secchi) e a salinidade foram

significantemente mais elevados no periodo seco, enquanto os niveis de nitrogénio
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inorganico dissolvido, saturagéo de CO, e clorofila-a foram significantemente maiores na
estacao chuvosa.

3.4. Baia de Cananéia
3.4.1. Influéncia Humana Geral (Overall Human Influence — OHI)

A area e o volume da regidao considerada nesse estudo, correspondente a baia
de Trapandé, foi calculada a partir das dimensdes médias do sistema (largura: 4 km;
comprimento: 7 km e profundidade: 5m) apresentadas por Bernardes (2001). Dessa
forma, chegou-se ao valor de area de 28 km? e do volume de 1,4.10°® m® para o sistema.
A area do sistema foi multiplicada pelo range da maré (1,5 m) resultando numa estimativa
para o prisma de maré de 3,4.10" m°. O sistema de Cananéia apresentou as zonas
estuarinas de Mistura (4,7 km?) e Marinha (23,3 km?). O fluxo fluvial considerado de 500
m®.s” corresponde & vazdo combinada do Rio Ribeira do Iguape (CETESB, 2007) na
altura de Iguape (443 m®s”) e da estimativa para os pequenos rios do entorno de
Cananéia (50 m°.s™; Bérgamo, 2000), resultando no valor final de 493 ms' A
concentracdo de NID da agua marinha foi determinada a partir dos dados coletados,
enquanto o aporte fluvial foi determinado pela CETESB (2006). A estimativa da carga de
efluentes levou em conta a populacao marginal do sistema de 46.123 habitantes (IBGE,
2000). Foram considerados os municipios de Cananéia, ilha Comprida e Iguape,
resultando em um aporte de 4,83.10° kgN.s™. De acordo com ANA (2001), estima-se que
cerca de 75% de toda a populagao da bacia hidrografica é servida pela rede de captagao
e tratamento de esgotos, embora cidades como e de Iguape apresentem o despejo in
natura dos efluentes domésticos para o sistema. Outra problematica esta nas unidades
de beneficiamento mineral e nas pequenas fabricas de alimento que ndao possuem o
sistema de tratamento de dejetos. A fragdo de agua exportada para fora do sistema a
cada ciclo de maré foi calculada a partir do tempo de renovagédo da agua, cerca de 4,5
dias para o sistema, resultando na fragéo de 0,1.

Como os outros sistemas, tanto o Potencial de Diluicdo quanto o de Exportagéo
recairam sobre a categoria baixa. Dessa forma, a Suscetibilidade Estuarina foi
categorizada como Alta, ou seja, o sistema também néo apresenta capacidade de diluir
e/ou exportar nutrientes (EXP Baixo).

A concentragao total de NID, calculado por meio do método de Bricker et al.
(2003), foi de 5,3.102 kg.m™, resultante da contribuicdo antropogénica de 5,3.10% kg.m™
e natural (background) de 1,2.10° kg.m™®. O valor de OHI foi correspondente a 99,98%
recaindo sobre a classe Alta que, combinada com a suscetibilidade, resultou no nivel
Moderado Alto de Expressédo da Influéncia Humana Geral. Isso indica que os sintomas
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observados no estuario sdo de moderada a altamente relacionados aos aportes de
nutrientes.

Por meio da alteragdo proposta por Ferreira et al. (2007), foi calculada a
concentracéo total de NID de 3,9.10* kg.m?, resultante das contribuicdes antropogénica
(3,8.10* kg.m?®) e natural (3,6.10° kg.m®). Dessa forma, foi determinada a parcela de
origem antrépica de 99%, categorizando o aporte de nutrientes na classe alta. A
combinacdo desse indice com a Alta Suscetibilidade que o sistema apresenta, foi
determinada a classificagao final Alta para a Influéncia Humana Geral.

3.4.2. Condigao Geral de Eutrofizagao

As informagbes provenientes de especialista sobre macroalgas na regidao de
Cananéia (Nair Yokoya', com pess) indicam que néo h& dados concisos para determinar
a ocorréncia de florescimentos, uma vez que os bancos de macroalgas parecem naturais
e limitados. Dessa forma, a categoria dos sintomas primarios foi quantificada a partir das
concentracdes de clorofila-a registradas. As maximas concentragdes superficiais da zona
de mistura ocorreram em margo de 2007 (8,81 pg.dm®, 9,46 pg.dm® e 9,86 pg.dm?),
resultando no valor médio de 9,38 pg.dm®. Na zona marinha, a concentracéo superficial
méaxima foi de 17,23 pg.dm?, registrada no mesmo periodo. Em ambos os casos, as
concentracdes de faixa mediana foram enquadrados na expressao baixa de valor 0,25,
resultando no nivel de expressdao dos sintomas primarios de 0,25 que recaiu sobre a
categoria final de expressao Baixo.

Para os sintomas secundarios, foram consideradas as informacdes dos baixos
niveis de oxigénio dissolvido e sobre os florescimentos de algas nocivas. As perdas de
VAS nao foram consideradas por ndao haver nenhuma informacdo a respeito. Foi
verificado um valor de oxigénio dissolvido abaixo de 5 mg/l em margo de 2007 (4,56
mg.dm™). Considerando a ocorréncia como episddica, a expressao foi baixa, com valor
0,25. De acordo com as informagdes de especialista em fitoplancton na baia de Cananéia
(Jodo Juan Barrera-Alba®, com. Pess.), ja foram observados florescimentos de S.
costatum na regiao de Iguape, mas nao ha registros nem observagdes no restante do
sistema. Entretanto, durante a campanha amostral de margo, foi observada a possivel
ocorréncia de um florescimento, tal qual uma maré marrom, na regido préxima aos
baixios a frente a desembocadura do sistema. A espécie formadora do florescimento nao
foi determinada. De qualquer forma, apenas a observagdo da ocorréncia desses
florescimentos de duracdo desconhecida e qualquer freqiiéncia, leva a expressao baixa

' Nair Yokoya: bidloga, Mestre e Doutora em Botanica, pesquisadora do Instituto de Botanica de
Sao Paulo, Secretaria de Estado do Meio Ambiente, Setor de Ficologia.

2 Jodo Juan Barrera-Alba: Bacharel e Mestre em Ciéncias do Mar, Doutor em Oceanografia
Bioldgica, atua no Instituto Oceanogréfico da Universidade de Sao Paulo.



68

de valor 0,25. Dessa forma, os niveis de expressdo de cada sintoma foram iguais,
categorizando os sintomas secundarios como Baixo. Considerando ambos os sintomas
primarios e secundarios na categoria Baixo, foi determinado como Baixo o nivel final de
expressao das condi¢cdes de eutrofizacdo. Isso indica que o nivel de expressado dessas

condi¢des é minimo.

3.4.3. Qualidade Ambiental da Agua — Abordagem Cléssica

A variabilidade da qualidade ambiental da agua na Baia de Cananéia foi
comparada entre os periodos amostrados do inverno de 2006 e do verao de 2007
(Tabela 23). As concentragdes de nitrito e aménio indicam um enriquecimento durante o
verdo, provavelmente devido as maiores taxas de aporte proveniente da drenagem
continental. Ja& as concentragdes de nitrato apresentaram o comportamento inverso,
indicando que, possivelmente, a maior atividade fotossintética durante o verdo pode estar
consumindo esse composto em taxas acima dos aportes continentais. Ainda, as
condi¢cdes menos oxigenadas durante o verdao poderiam estar favorecendo a dominancia
de formas nitrogenadas reduzidas (Tabela 24). A razédo N/P foi mais elevada na zona de
mistura em comparacao a marinha durante o inverno, enquanto no verdo esse padréo foi

inverso, provavelmente devido as variagdes nas concentracées de nitrato.

Tabela 23. Valores médios das varidveis fisico-quimicas determinadas na Baia de Cananéia no
inverno (2006) e verao (2007).

Inverno Verao
Variaveis Zona de Zona Zona de Zona
Mistura Marinha Mistura Marinha
Temperatura (°C) 25 £ 0,01 243 10,6 28,3 +£0,7 28,4 £0,7
Salinidade 24+14 283+17  243:12  274:14
oH 793£0,06  7,97+005 788402  805%0,06
Saturagéo de OD (%) 109 £ 0,5 112+ 20 117 £10 141+ 24
Nitrito — NO, (mg.dm™) 0,002 + 0,001 %”%%10;-' 0,03+0,03 0,01 *0,006
Nitrato — NO5 (mg.dm™) 0,008 £0,008  0,01+002 0,01 +0,01 06?8(;381
Nitrogénio Amoniacal =NHs" ¢ 51 1 0006 0,010,004 0024001  0,02+0,01
(mg.dm™)
Razao Molar N/P 3112 53309 5119 4119
MPS (mg.dm™) 38614  375+157  389+81  794%103

Os valores médios e o0 desvio-padrdo das seis variaveis descritoras da

qualidade de agua sado apresentados na Tabela 24. As concentracbes de clorofila-a
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estiveram no limite inferior para a zona de mistura, enquanto na zona marinha esses
valores foram classificados como médios. Tanto as concentragées de fosforo inorganico
dissolvido quanto as de nitrogénio inorganico dissolvido estiveram em torno de valores
médios. As concentragbes de oxigénio dissolvido estiveram acima do nivel de stress
biol6gico. Ha uma indicacdo que o metabolismo no sistema de Cananéia possa ser
predominantemente heterotréfico, como observado no sistema de Guaratuba, uma vez
que os niveis de saturagao de CO, foram acima de 200%. Isso ocorreu principalmente na
zona de mistura, a qual apresenta menores concentragdes de clorofila-a. As aguas do
sistema parecem ser mais tarbidas, uma vez que os valores da profundidade de Secchi
estiveram em torno de valores médios, com excec¢ao da zona marinha durante o periodo
de verdo que apresentou menor transparéncia de agua. Esse fato pode ter decorrido do
florescimento de algas constatado durante a coleta de marco de 2007.

Tabela 24. Valores médios e desvio-padrdo das seis variaveis descritoras da qualidade de agua
na Baia de Cananéia, confrontados com os limites criticos estabelecidos na literatura (* Bricker et
al, 2003; ** Carmouze, 1994).

Variaveis Inverno Verao
Amblentais Zona de Zona Zona de Zona Limites Criticos
Mistura Marinha Mistura Marinha
Clorofila-a Hlpereut;or:%(.): >60
* Concentragoes 0,63+03 799+20 0,78+04 7,84+29 Alto: ZH(?.<6O ’ dm’®:
superficiais Baixo Médio Baixo Médio . > =90 M9 3
(ug.dm™) Médio: >5, <20 pug.dm X
Baixo: >0 e <5 ug.dm
Turbide Alto: <1 m;
.o urolgez 15+1,1 18+05 08+02 1,0%0,3 Médio: >1, <3 m;
Profundidade de o - -, =
. Médio Médio Alto Médio Baixo: >3 m
Secchi (m) "
Aguas Escuras
CO, o
** (% saturacéo) 236 + 45 213+35 352+ 201 210 + 42 <100 %
Fésforo Inorganico Alto: 21 mg.dm™;
Dissolvido 0,02 + 0,02 + Médio: >0,01, <0,
* Concentragdes 0,004 O’Ol\ﬁéid%m O’Ol\ﬁéid%m 0,004 mg.dm’;
superficiais Médio Médio Baixo:=0 e <0,01
(mg.dm?®) mg.dm
Nitrogénio Inorganico Alto: >1 mg.dm™;
) CoDr;?:Sec:wl;/rgoées 0,02+0,01 0,03+0,02 0,05+0,04 0,03+0,02 Med'fr’; 23&1].50’01
trag Médio Médio Médio Médio 9.
superficiais Baixo:>0 e
(mg.dm?) <0,01 mg.dm?

stress biologico:

Oxigénio Dissolvido
>2, <5 mg. dm*®

A 3 786+01 824+04 6,04£13 6,56+1,1
(mg. dm™)
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3.5. Resultados Gerais

A Influéncia Humana Geral, calculada por meio do modelo proposto por Bricker
et al. (2003), resultou na classificacdo dos estuarios no nivel de expressao Alto (Tabela
25).

E importante ressaltar a possibilidade de subestimacdo dos aportes fluviais. No
caso de Laranjeiras, os valores do aporte fluvial provém dos dados fornecidos para os
rios Tagagaba e Guaraquegaba, ndao sendo considerada a contribuicao referente aos
pequenos rios. Dessa forma, o valor real pode estar sendo subestimado em até uma
ordem de grandeza, de acordo com a estimativa feita por meio da razdo de troca da
maré. Essa situagdao também pode ser considerada para Babitonga, uma vez que as
informacgdes de aporte fluvial correspondem aos maiores rios que desaguam no sistema.
Para o estuario de Cananéia, consideraram-se as contribuicbes combinadas do Rio
Ribeira do Iguape e dos pequenos rios da regidao de Cananéia. O Rio Ribeira do Iguape
pode apresentar uma descarga de até 1600 m°.s™ (Bérgamo, 2000), enquanto as vazdes
somadas dos rios que desaguam nos sistemas de Laranjeiras, Guaratuba e Cananéia
ndo chegariam nem proximas a esse valor. Entretanto, esse sistema apresentou o
mesmo Potencial de Exportacdo que o0s outros estudrios estudados, o0 que nao
representou o fator decisivo para a diferenciacdo desse estuéario. A suscetibilidade pode
ser um fator determinante na expressdao de Condicdes Gerais de Eutrofizacao,
principalmente quando os aportes de nutrientes ndo sdo extremamente altos (Bricker et
al., 1999). Por outro lado, a influéncia fluvial sera determinante na classificagdo do
Potencial de Exportacdo somente quando o valor absoluto do aporte seja de uma a trés
ordens de magnitude menor que o valor absoluto do volume dos estuarios de micromaré.
Ou seja, os aportes fluviais dos sistemas estudados precisariam estar até 1000 vezes
acima dos niveis considerados, o que, numa média anual, nao é provavel que ocorra.

A alta descarga fluvial da regiao de Cananéia, em comparagao com 0s outros
sistemas, ndo modificou a pressao antrdpica de nutrientes da Influéncia Humana Geral,
que apresentou a mesma classificagdo para todos os sistemas (Alto). O aporte de
nutrientes proximo de 100% de origem antropogénica representou cerca de 100% nos
sistemas investigados. Na regido da baia da Babitonga, ha uma nitida tendéncia de
concentragdo urbano-industrial no maior polo industrial do Estado, com apenas cerca de
10% de populagdo rural. J& na baia das Laranjeiras, o Unico municipio da bacia
hidrografica apresenta cerca de 70% dos habitantes na zona rural, exercendo atividades
agropecuarias pouco desenvolvidas e/ou de subsisténcia. Em suma, essa metodologia
para a determinacao da parcela de nutrientes de origem antrépica mostrou-se ineficiente
para a diferenciacéo desses locais, levando-se em conta as variagées na populagéo e na
ocupagao desses sistemas. Entretanto, constitui um indicativo de que outros fatores
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podem ser determinantes para a expressao dos sintomas de eutrofizacdo. Nesse caso,
torna-se relevante a necessidade de outra ferramenta de estimativa das contribuicdes

antrépicas de nitrogénio, assim como formas mais refinadas de estimar o aporte fluvial.

Tabela 25. Fatores de influéncia apresentados pelos estuarios, utilizando a metodologia de Bricker
et al. (2003) para o célculo do aporte de nutrientes da Influéncia Humana Geral.

Fatores de
Influéncia

Influéncia Humana Geral
Suscetibilidade Estuarina
Aporte de Nutrientes
(Bricker et al., 2003)

Estuario

Babitonga

Guaratuba

Laranjeiras

] i

Alto Moderado Baixo Dados
Insuficientes

Cananéia

As alteracbes propostas por Ferreira et al. (2007) evidenciaram maiores
diferencgas entre os sistemas (Tabela 26). A parcela antrdpica no aporte de nutrientes nos
estuarios foi consideravelmente diferente daquela determinada pela metodologia anterior.
A classificacdo da massa antropogénica de nitrogénio permaneceu a mesma para
Guaratuba e Cananéia, que apresentaram as fragdes de 88,7% e 99% de aporte
antropico, respectivamente. Isso indica que, possivelmente, o aporte de nutrientes pode
ser considerado realmente alto para esses estuarios, uma vez que ambas as estimativas
conduziram a mesma classificacdo. A montante da baia de Guaratuba ocorre o cultivo
intensivo de banana e a regido da desembocadura apresenta uma forte pressao
antropica sazonal, que pode nao ser amortecida pelas caracteristicas hidrodindmicas ao
longo do ano. O aumento expressivo da populagao (400%) e dos efluentes respectivos
durante o periodo de veraneio € de grande importancia para o balango dos nutrientes
nesse sistema. Pode ser mais congruente a consideracao do aporte direto de grandes
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cargas de nutrientes provenientes das areas marginais. E importante ressaltar que o
sistema tem apresentado altas taxas de assoreamento (Zem, 2005), que podem ser
resultado de atividades degradantes na bacia de drenagem e/ou altas taxas naturais de
aporte de materiais.

Tabela 26. Fatores de influéncia apresentados pelos estuarios, utilizando a metodologia de
Ferreira et al. (2007) para o calculo do aporte de nutrientes da Influéncia Humana Geral.

Fatores de

Influéncia

Influéncia Humana Geral
Suscetibilidade Estuarina
Aporte de Nutrientes
Ferreira et al., 2007)

Estuario

Babitonga

Guaratuba

Laranjeiras

] i

Alto Moderado Baixo Dados
Insuficientes

Cananéia

Considerando as informacgdes a respeito da bacia hidrografica do Rio Ribeira do
Iguape, era esperado que o sistema de Cananéia apresentasse altos niveis de influéncia
humana. Considerando apenas os municipios marginais ao sistema, cerca de 30% da
populacao reside na area rural apenas com atividades agricolas pouco desenvolvidas. A
regido nao apresenta zonas industriais desenvolvidas, apenas pequenas manufaturas de
alimentos. Entretanto, outro panorama é delineado quando é considerada a abrangéncia
da bacia hidrografica do Rio Ribeira do Iguape. Trata-se de uma das areas mais
industrializadas do pais, com cerca de 32 municipios entre os estados do Parana e Sao
Paulo. Ha atividades agricolas bem desenvolvidas, como os cultivos de frutas (banana e
laranja) e graos (milho, arroz, feijao, etc.).

As alteracbes propostas por Ferreira et al. (2007) sao direcionadas para
estuarios mais homogéneos e até inversos, onde a descarga fluvial pode ser considerada
pequena e até negligenciavel. A baia da Babitonga foi enquadrada em outra categoria por
meio dessa metodologia. O aporte de nutrientes, considerado Alto anteriormente, foi
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estimado como Moderado. Foi calculado que 50,8% da concentracao total de nitrogénio
correspondem a massa antropogénica. A utilizacdo dos outros fatores no modelo
alterado, ou seja, das dimensbes dos sistemas somadas aos dados hidrodinamicos,
resultou numa estimativa inferior & anterior. Para Laranjeiras, a fragdo de origem humana
de 87% foi re-estimada em 1%, 0 que pode representar uma aproximagcdo mais
condizente com as condigdes da regiao.

De forma geral, a determinagdo das contribuicbes antropicas nos aportes de
nutrientes esta diretamente relacionada com a caracterizagdo ambiental. Além da
necessidade de refinamento na estimativa das cargas de efluentes, a concepcdo de

aportes naturais de nitrogénio também precisa ser mais bem compreendida.

3.5.3. Condicbes Gerais de Eutrofizacao

Os resultados para as Condi¢des Gerais de Eutrofizagdo sdo apresentados na
tabela abaixo (Tabela 27).

Tabela 27. Definicdo da expressdao dos sintomas primarios e secundarios para 0s
sistemas.

Expressao de Sintoma
Primarios Secundarios
(7)) (2]
3 S
o =
k g
= =

S S %
— (2] n 2]
> " B! < g
LICJ) © o o > ‘S
oy (_IU %) % 9 % §
2 5 < o b © n
© o = 5 o kel ©
. c S = C(‘g = = >
Estuério 8 ) S = 3 L <

Babitonga ? ?

L7

= L 1] 2
Alto Moderado Baixo Nenhuma Melhoriado Dados
Expressdo Sintoma Insuficientes

Os sistemas estuarinos do estado do Parand apresentaram condigoes
Moderadas, enquanto os demais apresentaram um baixo grau de eutrofizagdo. As altas
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concentracdes de clorofila-a somadas a ocorréncia de baixos niveis de oxigénio
dissolvido responderam pela classificacdo da baia de Guaratuba. Em Laranjeiras, por sua
vez, o0s sintomas secundarios foram considerados moderados, uma vez que o valor de
expressao foi limiar as categorias Baixo e Moderado. Dessa forma, a classificagéo foi
direcionada levando-se em conta a ocorréncia dos florescimentos de algas nocivas e
toxicas. Ja os sistemas de Cananéia e Babitonga apresentaram condicbes de
eutrofizacdo consideradas como baixas. Entretanto, € importante mencionar que a
classificagao dos estuarios nesses quesitos esta diretamente relacionada com o grau de
conhecimento sobre o ambiente em questdo e a existéncia de informacdes disponiveis. E
possivel que os estuarios mais estudados sejam classificados de forma mais refinada, e

aqueles nos quais os indicadores nao foram quantificados sejam mal avaliados.

3.5.4. Determinacdo de um Cenario Futuro

De forma geral, aplicando o conceito da precaucao, estima-se que as condi¢des
futuras tendem a piorar para todos os sistemas (Tabela 28), considerando a crescente
pressao antrépica sobre os estuarios nos ultimos anos. Para a classificacdo final do
estado trofico estuarino, essa indicagdo sera considerada como Piora Baixa, devido a
grande variacao dos fatores que determinam essa condigéo.

A Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) dispde de uma malha de
coleta de esgotos ainda incipiente no litoral estado. A cidade de Guaratuba conta com
uma rede de coleta de efluentes domésticos com cerca de 7.000 ligacdes disponiveis,
embora nem todas estejam ligadas corretamente ao sistema de captacdo. Entretanto,
uma forga-tarefa, constituida pela SANEPAR, a Forga-Verde do Batalhdo de Policia
Ambiental, o Instituto Ambiental do Parana (IAP), Ministério Publico e Vigilancia Sanitaria
da Secretaria de Saude de Guaratuba, Matinhos, Morretes e Guaraquegaba, tem
direcionado seus esforgos diretamente para a fiscalizagdo e implementagdo da rede de
esgotos nessas cidades. E esperado que o objetivo final da adequacéo do sistema para a
maioria da populacao seja alcancado até 2008, o que indica uma diminuigao drastica nos
niveis de efluentes despejados incorretamente nos corpos d'agua. Entretanto, é
importante ressaltar que a existéncia de um sistema de captagdo ndo implica em
tratamento de rejeitos. Segundo a Agéncia Estadual de Noticias, espera-se que até o
final de 2007 o sistema de captacdo de esgotos esteja finalizado em Guaratuba e
Guaraquegaba. Dessa forma, para essas regides, foi considerado que a situacdo da
descarga de efluentes tende a continuar a mesma ou piorar nos préximos 20 anos, com
base em uma taxa média anual de aumento da populagdo em torno de 1% para o estado
do Parana até 2020 (IBGE). Entretanto, é importante ressaltar que essa regido, ha
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localidades que podem estar sujeitas a saltos no numero de habitantes de até 70% em
uma década (FUNPAR, 1997).

Tabela 28. Definicdo do Cenario Futuro para os sistemas.
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A regido da baia da Babitonga pode ter uma piora nas condi¢cdes de aportes de
nutrientes. Isso se deve a inexisténcia de projetos que contemplem o esgotamento
sanitario da regidao para os préximos anos (CASAN), aliada a expectativa de aumento
populacional na taxa média anual de 1,24% até 2020 para o estado catarinense (IBGE).

O Estado de Sdo Paulo tende a apresentar uma taxa média anual de
crescimento de 1,21%, o que indica um aumento da pressdo de nutrientes sobre o
sistema. A Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sao Paulo (SABESP) prevé
uma expansao na rede de captacao e tratamento de esgotos, embora ndo especifique os
investimentos para a regiao de Cananéia. Dessa forma, a ponderacao entre as pressdes
nao permite inferir com seguranga uma variag¢ao significativa no aporte de nutrientes.

O PAC — Programa de Aceleramento do Crescimento no ambito do Ministério
das Cidades para melhoria de infra-estrutura, contempla a questdo do saneamento,
garantindo verbas a todos os estados para a melhoria da rede de abastecimento e
esgotos visando o aumento do bem-estar da populagédo. Esse é um ponto positivo para a
projecao de condigdes futuras, embora outras questdes associadas ao desenvolvimento,

como o crescimento agropecuario, possam resultar em impactos ambientais negativos.
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3.6. Classificacao Final do Estado Trofico Estuarino

De acordo com a Tabela 25, é apresentada a classificacao final (Tabela 14) do
estado trofico para os sistemas estuarinos da baia da Babitonga, Guaratuba, Laranjeiras
e Cananéia, considerando a metodologia de determinacao de pressao de Bricker et al.
(2003).

De acordo com a metodologia de Bricker et al. (2003) para a determinacéo da
pressdo, os sistemas paranaenses foram enquadrados na classe Pobre, como esta
realcado na Tabela 29. Na classificagdo proposta em 2003 para 82 estuarios dos Estados
Unidos, a Classe Pobre correspondeu a 24% dos sistemas estudados, ou seja, cerca de
20 localidades. A classificagao dos sistemas, aqui efetuada, esta sendo direcionada pelos
sintomas secundarios. Na baia das Laranjeiras, a ocorréncia de florescimentos de algas
nocivas e toxicas direcionou a categorizacdo das Condigbes Gerais de Eutrofizacao,
enquanto no sistema de Guaratuba os baixos niveis de oxigénio dissolvido apresentaram
maior influéncia. No caso de Laranjeiras, € importante ressaltar que a ocorréncia de
espécies formadoras de florescimentos nocivos e toxicos pode ocorrer devido a
problematica da invasdo de espécies exoticas por meio da adgua de lastro (Procopiak et
al., 2006). Dessa forma, as condi¢cdes naturais do ambiente podem estar sendo propicias
a essas espécies, 0 que pode nao constituir um sintoma do enriquecimento por nutrientes
de origem antrdpica na regido. A baia de Guaratuba apresenta altos niveis de saturacao
(%) de CO, (Mizerkowski, 2005) que pode ser correlacionada com os baixos niveis de
oxigénio dissolvido, resultantes de um metabolismo predominantemente heterotréfico.
Assim, como verificado para sistemas do Golfo do México, € inquestionavel que os niveis
absolutos de oxigénio dissolvido constituem um fator-chave para a saude do ecossistema
(Bricker et al. 2003), devendo-se considerar como indicador do metabolismo do sistema.

A matriz de combinagdo conta com as combinagdes possiveis entre as cinco
categorias da Pressdo (Influéncia Humana Geral), Estado (Condi¢cdes Gerais de
Eutrofizacdo) e Resposta (Definicdo de Cenéario Futuro). Dessa forma, seriam 5°
combinagdes resultando numa matriz com 125 possibilidades. Foram excluidas 31
combinagdes consideradas improvaveis ou impossiveis (Bricker et al.,2003). No entanto,
a resultante dos indicadores para os sistemas de Babitonga e Cananéia parecem estar
entre essas possibilidades excluidas. Isso indica que a falta de informagdes a respeito da
expresséo dos sintomas nesses ambientes pode levar a uma subestimativa dos mesmos,
levando a uma classificagao equivocada. Por outro lado, esses podem ser exemplos da
ocorréncia dessas combinagdes consideradas improvaveis ou impossiveis. Nesse ponto,
ressalta-se a combinacéo dada pelo alto aporte de nutrientes, concomitantes com baixos
niveis de clorofila-a e altos de oxigénio dissolvido. O modelo considera essa condicao
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improvavel ou impossivel, uma vez que as combinagdes que incluem OHI Alto (1) e OEC
Baixo (5) ndo sao contempladas na matriz de classificagéao.

Tabela 29. Agregacao dos componentes Pressao (Influéncia Humana Geral), Estado (Condigoes
Gerais de Eutrofizacdo) e Resposta (Definicdo do Cenario Futuro) nas classes finais de
classificacdo do estado tréfico estuarino (Fonte: Bricker et al.,, 2003). Considerou-se a Pressao
calculada por meio da metodologia de Bricker et al. (2003).

Categoria 5 4 3 2 1
Pressao (OHI) Baixo Moderado Moderado Moderado Alto
Baixo Alto
Estado (OEC) Baixo Moderado Moderado Moderado Alto
Baixo Alto
Resposta (DFO) Melhoria Alta  Melhoria Nenhuma Piora Baixa Piora Alta
Baixa Variacdo
Estuario Babitonga Guaratuba Laranjeiras Cananéia
Pressao (OHI) Alto 1 | Alto 1 | Alto 1 | Alto 1
Estado (OEC) Baixo 5 | Moderado 3 | Moderado 3 | Baixo
Resposta (DFO) | Piora Baixa 2 | Piora Baixa 2 | Piora Baixa 2 | PioraBaixa 2
Métrico Matriz de Combinacao Classe
P 555 4 4 4 Alto
: []
R 55 55 5 5
54 35 4 3
g 5555555 44444333333 Bom
R 55 44 4 4 455 444555 4 44
2154321 21543543543

g 55555444444433333332222222221 Moderado

R 33333443333355443334444433323
21543215432121215435432154355

P 4444433333332222221 1 1 1 Pobre

g 2 222233222223322223 3 22
5432121543212143213 15 4

P Ruim

s 3 3383322222111 11111 -

R 1111111111222 11111
543215 4321321514321

De acordo com os resultados apresentados por meio das alteragdes propostas
por Ferreira et al. (2007), apenas os sistemas de Laranjeiras e Babitonga receberam uma
grande diferenciagdo em relacdo aos aportes de nutrientes. Entretanto, a unido dos
componentes Pressdo, Estado e Resposta resultou na mesma classificagéo final para
Laranjeiras, apenas com uma combinacao diferente referente a pressao (OHI) Moderada
(Tabela 30). A Baia da Babitonga, por sua vez, com a modificagdo dos indice do aporte
de nutrientes, passou a ser classificada dentro da classe de estado tréfico Moderado.
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Dessa forma, a alteracdo proposta por Ferreira et al. (2007) mostrou-se mais Util nesse
caso. Ainda, a classificacao parece coerente, uma vez que o sistema apresenta uma alta
concentracao de nitrogénio proveniente de fontes fluviais e, ainda, ndo apresenta sinais

indicativos de condi¢cbes de eutrofizacao indesejaveis.

Tabela 30. Agregacao dos componentes Pressao (Influéncia Humana Geral), Estado (Condigoes
Gerais de Eutrofizacdo) e Resposta (Definicdo do Cenario Futuro) nas classes finais de
classificacdo do estado tréfico estuarino (Fonte: Bricker et al.,, 2003). Considerou-se a Pressao
calculada por meio da metodologia de Bricker et al. (2003) e alterada por Ferreira et al. (2007).

Categoria 5 4 3 2 1
Pressao (OHI) Baixo Moderado Moderado Moderado Alto
Baixo Alto
Estado (OEC) Baixo Moderado Moderado Moderado Alto
Baixo Alto
Resposta (DFO) Melhoria Alta  Melhoria Nenhuma Piora Baixa Piora Alta
Baixa Variacao
Estuario Babitonga Guaratuba Laranjeiras Cananéia
Pressao (OHI) Moderado 3 | Alto 1 | Moderado 3 | Alto 1
Estado (OEC) Baixo 5 | Moderado 3 | Moderado 3 | Baixo
Resposta (DFO) | Piora Baixa 2 | Piora Baixa 2 | Piora Baixa 2 | PioraBaixa 2
Métrico Matriz de Combinacao Classe
P 555 4 4 4 Alto
: []
R 55 55 5 5
54 35 4 3
g 5555555 44444333333 Bom
R 554 444455 444555 444
2 15 43 2 1 15435435 4 3

P 55555444444 3333332222222221
S Moderado
R 33333443333 443334444433323
21543215432 1215435432154355
P 4 4 4 4 333332222221 1 1 1| Pobre
g 2 2 2 2 2 22223322223 3 2 2
5 4 3 2 543212143213 15 4
P Ruim
S 3 3333 2222211111111 -
R 1111111111222 11111
543 2154321321543 2 1

De forma geral, a modelagem do estado tréfico estuarino deve levar em conta
fatores tais como os efeitos da maré, as espécies tdxicas, sintomas bénticos de
eutrofizacdo, entre outros. As contribuicbes resultantes desse modelo para o
gerenciamento costeiro s&o valiosas, embora deva ser considerada a grande

variabilidade e complexidade das relagdes entre o aporte de nutrientes e as variagdes no
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estuéario (Bricker et al., 2003). A necessidade de melhorias e combinagdes com outros
modelos € de grande importancia para elevar a abrangéncia e a sensibilidade da
classificacdo em termos de causas-respostas. A modelagem a partir da combinagcao de
indicadores pode ser exemplificada pela metodologia TICOR (Tipologia e Condigées de
Referéncia) aplicada aos estuarios de Portugal (Bettencourt et al.,, 2004). Nesse caso,
condicbes pelagicas e bénticas de referéncia sdo usadas para complementar a
classificagao do estado tréfico estuarino. Dessa forma, é ressaltada a grande importancia
da combinagéo de varias metodologias visando uma classificagdo mais refinada para os
estuarios.

A limitacdo dos dados referentes aos sistemas de Cananéia e Babitonga € uma
questdao a ser considerada. Para a classificacdo desses estuarios, foram utilizadas
informacdes de salinidade e concentragdes de clorofila-a, nitrogénio inorganico dissolvido
e oxigénio dissolvido de apenas duas campanhas amostrais, ocorridas no inverno de
2006 e no verdao de 2007. Dessa forma, ndo € possivel a verificacdo da variabilidade
temporal e, consequentemente, da validade desses registros como descritores do
sistema como um todo. Entretanto, é importante ressaltar que a classificagdo
determinada corresponde ao periodo de aquisicao de dados, principalmente quando se
consideram aqueles de maior variabilidade, como as concentragbes de nutrientes e
clorofila-a. Por outro lado, as condi¢cdes descritas para as baias de Laranjeiras e
Guaratuba provém de séries mais completas de dados, que contemplam a flutuagcbes
sazonais e anuais das componentes fisico-quimicas e biolégicas. Essas informacgdes

podem conferir mais confian¢a nos resultados obtidos para os sistemas paranaenses.

3.7. Identificacdo das Fontes Potenciais de Nutrientes e Direcionamento de Acoes
de Gerenciamento

Dentre os usos que podem ser prejudicados pela expressdo dos sintomas de
eutrofizacdo, podem ser citados como potenciais perdas comuns a todos os sistemas
estudados: (a) a diminuicdo de estoques pesqueiros pelo declinio da qualidade de agua;
(b) a proibicdo do consumo de peixes e moluscos devido a concentragbes nocivas e
toxicas de toxinas algais; (c) perdas da recreagdo devido a condicdes de grande
proliferagdo de macroalgas ou florescimentos de algas toxicas e nocivas; (d) perdas
estéticas devido a alta concentragdo de matéria organica, florescimentos de algas
nocivas e téxicas e proliferacdo de macroalgas; (e) diminuigdo do potencial turistico
devido a perdas na recreacdo e estéticas. Nesse caso, podem-se ressaltar as
ocorréncias de florescimentos de algas nocivas e toxicas como exemplo dos usos que ja
apresentaram prejuizos devido, possivelmente, ao enriquecimento por nutrientes de

origem antrdpica. Por outro lado, como ocorrido na baia das Laranjeiras, esses episédios
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podem ser decorrentes de outros fatores onde a maior parcela dos aportes de nitrogénio
provém de fontes naturais, como demonstrado por meio das alteracdes de Ferreira at al.
(2007) para esse sistema.

As fontes potenciais de nutrientes de origem antropica para os sistemas
estuarinos estudados podem ser: (a) a disposi¢ao de rejeitos domésticos, tal como fontes
assépticas ou descarga direta; (b) a descarga industrial; (c) a pecuéria; (d) a drenagem
urbana; (e) as atividades agricolas; (f) o desmatamento, e (g) a aqUicultura.

E importante mencionar que os efluentes provenientes da aqicultura nao foram
considerados no modelo, uma vez que nao € possivel quantificar a contribuicao
correspondente a essa atividade a partir das informagbes disponiveis. Nazario (2005)
promoveu uma comparagao entre regides com e sem atividades de cultivo de ostras na
baia de Guaratuba, com intuito de verificar variagcbes no metabolismo microfitobéntico
devido aos possiveis incrementos dessa atividade. Em tal estudo, ndo foi possivel a
comprovacao da influéncia dos cultivos. Ainda, a caréncia de dados a respeito das
atividades de cultivos de organismos marinhos e sua efetiva contribuigdo para o sistema
e comunidades que a exercem ndo permite que seja feita uma avaliacao eficaz a respeito

dessa atividade nos sistemas estudados.

3.8. Caréncia de Dados e Necessidades de Pesquisa

O levantamento de dados de origem secundaria consiste no trabalho de
aquisicao e adequacdo das informagdes disponiveis. Inicialmente, uma grande
problematica recai sobre a acessibilidade de dados nao publicados. Num segundo
momento, a falta de padronizagédo e os registros nao atualizados podem ser um fator de
grande influéncia sobre a confianca e integridade dos dados. Um exemplo incide sobre a
caréncia de informagbes basicas, como prisma de maré para as baias da Babitonga e
Cananéia e exportagao liquida de agua para os sistemas com excegcado de Cananéia.
Nesses casos, outros registros foram Uteis possibilitando o célculo estimado desses
dados.

Dados sobre a ocorréncia de epifitas e de vegetagdo aquatica submersa, bem
como as tendéncias de variagcao dessas populag¢des, foram inexistentes ou indisponiveis
para todas as baias. Essas informagdes, provavelmente devido a sua especificidade,
dependem da organizagao de pesquisa direcionada e de grande abrangéncia espago-
temporal.

A avaliacdo dos florescimentos de algas nocivas e toxicas depende de
monitoramento continuo, uma vez que a freqUéncia esporadica, imprevisivel, ndo permite
o planejamento de campanhas amostrais. Dessa forma, torna-se necessério a

observacao ininterrupta das condi¢cdes ambientais e das comunidades fitoplancténicas, o
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que normalmente ocorre quando essas situacdes ja apresentam maior freqiiéncia e
representam um problema socio-ambiental mais severo. O acompanhamento das
comunidades macroalgais também compde uma lacuna de informagéo para os sistemas.
Em Cananéia, houve monitoramento de populacées de macroalgas no periodo entre
1989 e 1993, mas nao foi possivel determinar se houve o aumento na ocorréncia desses
organismos nesse periodo. Por mais que ocorram observagdes indiretas, as tendéncias
de variagcao espago-temporal dessas comunidades requerem o mesmo monitoramento
indicado para as epifitas, VAS e algas nocivas e toxicas.

As estimativas das cargas de efluentes partiram do pressuposto que a maioria
dos municipios marginais dos sistemas estudados ndo possui tratamento adequado para
os rejeitos. Entretanto, € comum o uso de fossas sépticas na regido litoranea, o que
impossibilita o calculo mais aproximado das cargas de nutrientes que realmente atingem
os corpos d’agua. Essas informagdes sdo apresentadas de forma regional (IBGE, 2000;
SNIS, 2006), quando seriam mais Uteis as informagdes coletadas em cada municipio.

O modelo pode apresentar ineficiéncia ao comparar sistemas préximos e
semelhantes, uma vez que as estimativas dos aportes de nutrientes (Influéncia Humana
Geral) pode mostrar-se incapaz de diferenciar esses ambientes. Dessa forma, a
introducéo de novos fatores que possibilitem a melhor avaliacdo das cargas nitrogenadas
pode ser essencial para o melhor desempenho do modelo. Ainda, os indices que
descrevem a suscetibilidade estuarina podem estar subestimando a capacidade dos
ambientes diluir e exportar nutrientes. Para que os estuarios estudados fossem
diferenciados em relacdo a esses indices, os aportes fluviais precisam ser de duas a trés
ordens de magnitude acima dos estimados nesse estudo, mesmo considerando que 0s
valores utilizados para esse calculo possam ter sido subestimados.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, os sistemas paranaenses foram qualificados como Pobres, enquanto
os demais ndo puderam ser classificados. Entretanto, considerando as componentes de
Pressao (OHI), Estado (OEC) e Resposta (DFO), os sistemas de Babitonga e Cananéia
poderiam ser classificados como Moderados, uma vez que apresentam Alta
Suscetibilidade, Alta Influéncia Humana Geral, mas Baixa expressdo dos sintomas
primarios e secundarios. O estado tréfico do sistema da Babitonga for classificado como
Moderado quando consideradas as alterac6es porpostas por Ferreira et al. (2007).

De forma geral, as estimativas da Influéncia Humana Geral apresentaram
diferencas entre as metodologias propostas por Bricker et al. (2003) e Ferreira et al.
(2007). A primeira resultou na mesma classificagdo para todos os sistemas (Alta
Influéncia Humana Geral no aporte de nutrientes). Por meio das alteragdes propostas
posteriormente, a baia das Laranjeiras e da Babitonga apresentaram uma menor
contribuicdo antropica para os aportes de nutrientes (Baixa e Moderada,
respectivamente). Entretanto, esse fator ndo foi decisivo para a classificagéo final dos
estuarios, com excegao de Babitonga.

A Condicao Geral de Eutrofizagdo foi Moderada para os sistemas estuarinos
paranaenses, e Baixa para os demais. E importante ressaltar que a maior disponibilidade
de dados pode ter determinado essa classificagdo, assim como o0s indices
correspondentes a suscetibilidade estuarina podem ser ineficiente na diferenciagdo dos
sistemas, de acordo com o aporte fluvial. A contribuicdo desse estudo foi o inicio da
delimitacdo de uma estrutura basica e uma rotina de pesquisa para os trabalhos futuros
que apresentem uma continuidade na aplicagdo da metodologia ASSETS. Por se tratar
de um trabalho pioneiro nesse ambito para a costa brasileira, o estudo apresenta
limitagcdes decorrentes da falta de informacbes e da restricdo dos dados coletados em
termos de variabilidade espaco-temporal.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Dados referentes a Baia da Babitonga.
ANEXO 1A — Variaveis utilizadas para a determinagdo do estado tréfico do sistema
estuarino de Babitonga e suas respectivas fontes.

VARIAVEL FONTE
Concentragao de Nitrogénio do Aporte Fluvial IBAMA, 1998; Cremer et al., 2006
Aporte Fluvial DNIT, 2004
Salinidade da Agua Marinha Dados coletados
Salinidade Estuarina Média Dados coletados
Concentragao de Nitrogénio Oceénica Dados coletados

Calculado a partir de Barros, 2005; Cremer et
Prisma de Maré al. 2006

Periodo da Maré Cremer et al. 2006

Calculado a partir de ANA, 2001; IBGE, 2000;
Meybeck e Helmer, 1989; Meybeck et al.,

Carga de Efluentes 1989)

Exportacéo Liquida de Agua Barros, 2005

Clorofila-a Dados coletados

Epifitas Nenhum dado disponivel
Macroalgas Nenhum dado disponivel
Oxigénio Dissolvido Dados coletados
Vegetagao Aquatica Submersa Nenhum dado disponivel

Florescimentos de Algas Nocivas ou Téxicas  Nenhum dado disponivel

Padrao de Estratificacédo IBAMA, 1998

Volume do Estuario Cremer et al., 2006

Range de Maré Barros, 2005




ANEXO 1B — Dados coletados na Baia da Babitonga.
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. . Prof. Secchi Temp. - oD N_NID Clorofila
Data Ponto # Latitude Longitude Estrato Salinidade H . = 5
: (m) _ (m) (°C) P (mg.dm® (ugdm®  (ug.dm?)

7/7/2006 ES2R S26°11,355' W 48°34,799' 2,5 1,9 Superficie 19,5 34 8,26 8,849 111,07 0,72
7/7/2006 ES2F S26°11,206' W 48°35,225' 17 1,75  Superficie 19 34,8 8,14 8,945 112,69 0,48
7/7/2006 EN2F S26°11,071' W 48°35,685' 20 1,4 Superficie 20 35 8,31 8,577 107,99 0,73
7/7/2006 EN2R S26°10,853' W 48°35,843' 6,5 1,5 Superficie 20 35 8,32 8,576 114,15 2,33
7/7/2006 MN2R S26°12,861' W 48°39,102' 1,7 0,55  Superficie 20 33 8,18 8,654 154,28 0,60
7/7/2006 MN2F S26°13,224" W 48°39,029' 6 0,75  Superficie 20 33 8,1 8,027 146,99 1,42
7/7/2006 MS2F S26°13,472" W 48°38,905' 10 1 Superficie 20 33 8,22 8,117 144,85 0,72
7/7/2006 MS2R S26°13,923' W 48°38,306' 15 1,3 Superficie 20 34 8,09 8,477 132,21 0,79
7/7/2006 IN2R S 26°15,143' W 48°42,181' 4 0,9 Superficie 18 31 8,13 8,659 139,78 0,64
7/7/2006 IN2F S 26°15,304" W 48°41,908' 6 0,85  Superficie 19 31 8,13 8,601 156,27 1,54
7/7/2006 IS2F S 26°15571" W 48°41,460' 9 1,2 Superficie 18 31 8,21 8,855 237,70 1,79
7/7/2006 IS2R S 26°16,184' W 48°40,757' 9 1,35  Superficie 19 32 8,29 8,908 192,60 1,19
Fundo 28 34 7,99 6,672 20,27 1,66

31/3/2007 EN1F 26°10,590' W 48°34,688' 18 1,5 ’ ’ ’ ’
S ’ ’ ’ Superficie 28 30 7,91 6,279 11,44 0,94
Fundo 28 34 7,99 6,035 21,57 0,82

1/3/2007 ES1R 26°11,010' W 48°34,248' 1 2 . ’ ’ ’
31/3/200 S S 26 ;010 8°34,248 o 3 Superficie 28 32 8,1 6,287 18,05 0,75
Fundo 27 34 8,05 5,812 18,35 0,66

31/3/2007 ES2F 26°11,206' W 48°35,225' 19 1,3 ’ ’ ’ ’
S ’ ’ ’ Superficie 28 31 8,09 6,165 16,41 1,13
Fundo 28 31 8,05 6,646 11,74 1,54

31/3/2007 EN2R S26°10,853' W 48°35,843' 7 1,7 — : : : :
Superficie 28 31 8,08 6,312 14,01 0,94
Fundo 27 34 8,05 5,600 30,92 0,97

31/3/2007 EN3F 26°11,541' W 48°36,739' 13 1,7 ’ ’ ’ ’
S ’ ’ ’ Superficie 28 30 8,09 6,856 13,22 1,04
Fundo 27,8 30 8,04 6,027 10,44 1,81

1/3/2007 ES3R 26°12,172' W 48°36,214' 2 - ’ ’ ’ ’
31/3/200 S3 S26°12, 8°36, ° /35 Superficie 28 29 8,07 6,342 13,74 1,23
Fundo 27 32 8,03 5,611 23,01 1,02

31/3/2007 MS1F 26°13,107' W 48°38,098' 18 2,2 ’ ’ ’ ’
S ’ ’ ’ Superficie 28 30 8,07 6,293 12,80 2,36
Fundo 28 31 8,08 5,498 17,74 1,39

31/3/2007 MN1R S26°12,538' W 48°38,758' 5 1,9 — : : : :
Superficie 29 30 8,11 6,672 13,91 0,87




Cont. ANEXO 1B — Dados coletados na Baia da Babitonga.
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Data Ponto # Latitude Longitude P(r:‘;. S‘zﬁ;hi Estrato T(eog;) * Salinidade pH (m g(.)tlj)m's) (u";—_glrl'?a) (Cu I;.r:r::!‘?)
31/3/2007 MN2F S26°13,224' W 48°39,029 9 15 Slf;e”:l,zie 227?5 g? 2:82 2:2?8 2?::2 1:23
TR TTI T TTR — ———  — —
31/3/2007 MS3F S26°4,128 W48°8,943 15 1,7 Slf;e”:l,zie 2275 g? 2:8;’ 2:?22 jg:gg ?:22
31/3/2007 ISTR  S26°5327° W48°9.883 9 1,7 S:;:r?i(c):ie 2275 gg Z:gf 2:222 :g:gg fgl
31/3/2007 ISOR  S26°6,184' W 48°0,757 13 1.8 Slf;e”:l,zie 2§é5 gg ;:23 2:32‘7‘ ‘2‘2::2 5??
31/3/2007 ISR S26°5494' W48°2812 4 08 S:;:r?i(c):ie ggg gg ;:g; ?ng ggﬁg 2:171
31/3/2007 INSF  S26°5199° W48°2789' 9 1,1 Slf;e”:l,zie ggﬁ 28 ;?g ?:%g 22:22 g:gg
31/3/2007 IN2R  S26°5143' W48°2181" 4 1.1 S:;:r?i(c):ie ggg g? 2:82 Z:;g; ggz?g gig
31/3/2007 INIF S26°4596' W48°0,608 9 07 Sf;e”:izie ;g ;g ;:gg 2:;172 2?;;5; 2:22
31/3/2007 MN3R S26°3515 W48°9,824° 35 13 S:;:r?i(c):ie 2;’32 gg 8’34 :ﬁgg f;:;g 22‘7‘




ANEXO 2 - Dados referentes a Baia de Guaratuba.

ANEXO 2A - Variaveis utilizadas para a determinacdo do estado trofico do sistema

estuarino de Guaratuba e suas respectivas fontes.

VARIAVEL

FONTE

Concentragao de Nitrogénio do Aporte Fluvial

Dados pretéritos, Dados coletados
(Mizerkowski, 2005), Brandini in prep.

Aporte Fluvial

SUDERHSA (1992-2006)

Salinidade da Agua Marinha

Brandini in prep.

Salinidade Estuarina Média

Dados pretéritos (Mizerkowski, 2005), Dados
coletados, Brandini in prep

Concentragao de Nitrogénio Oceénica

Dados pretéritos (Mizerkowski, 2005), Dados
coletados, Brandini in prep

Prisma de Maré

Noernberg, et al., 2004; Marone et al., 2005

Periodo da Maré

Marone et al., 2005

Carga de Efluentes

Calculado a partir de ANA, 2001; IBGE,
2000; Meybeck e Helmer, 1989; Meybeck
et al., 1989)

Exportacéo Liquida de Agua

Calculado a partir de Marone et al., 2005

Dados pretéritos (Mizerkowski, 2005), Dados

Clorofila-a coletados
Epifitas Nenhum dado disponivel
Macroalgas Nenhum dado disponivel

Oxigénio Dissolvido

Dados pretéritos (Mizerkowski, 2005), Dados
coletados, Brandini in prep

Vegetacao Aquatica Submersa

Nenhum dado disponivel

Florescimentos de Algas Nocivas ou Téxicas

Nenhum dado disponivel

Padrao de Estratificagéo

Noernberg, et al., 2004; Marone et al., 2005

Volume do Estuario

Calculado a partir de Zem et al., 2005

Range de Maré

Noernberg, et al., 2004; Marone et al., 2005
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Prof. Secchi Temp. oD N_NID Clorofila-a

Data # Latitude  Longitude (m) (m)  Estrato (°c) Salinidade pH  (mg.dm®) (ug.dm® (ug.dm®)
F 27,6 27 8,04 5,823 40,59 4,49

22/3/2007  EN7F  S25°51,302' W 48°34,717" 55 1 S 27,4 25 7,99 5,958 30,87 4,64
F 28 22 7,84 6,111 29,39 8,04

22/3/2007  ES3F  $25%2,172' W 48°35,940' 6 0,8 S 27,8 14 7,81 6,829 91,76 15,84
F 28,5 20 7,85 6,689 13,57 11,89

22/3/2007  MS7F  S$25°1,934' W 48°37,603' 7 1,1 S 28,2 18 7,97 7,242 33,94 9,14
F 28,5 14 7,73 6,553 20,81 18,52

22/3/2007 INOF  $25%1,525' W 48°39,748' 3,5 0,65 S 29 11 7,87 7,557 17,39 18,07
F 27,8 4 6,85 6,103 82,89 12,54

22/3/2007 IS2F  S25%2569' W 48°42432' 4 1,05 S 27,8 2 6,81 6,971 123,29 6,23




ANEXO 2C — Dados pretéritos da Baia de Guaratuba (Mizerkowski, 2005).
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Data # Setor Stz::‘c;hi Estrato  Salinidade T?oné;) : pH (m 90: m-s) (u'\;—.glll,‘?s) ?L(;;T‘?Qf
oot 1 ewmw  op e wH mE e i sk s
aloutor 2 svemo 080 gt aws e 7at 72 taest a4
sow 4 s o mme el mer e a0 sn 1o
T T LT Y TS S S —
3/out/01 6 externo 0,90 Sj:gr?izie 192’ 8421 g?zg ;12 ggg 3(7)22 223
Soutor 3 oemo 080 gt am e 7ie 712 18967 o5
outo 7 medano 080 e Tas e e e
Soutor 8 medano 080 gudide  d6  dass 75 s sies 308
Soutor T e S R | R - B ST —
3/out/0 10 interno 0,80 S:;enr?i?:ie 8:22 ;g:% g:gg gﬁg Eg:ig 8122
swti  n mem w0 e 0w es o sw i o
sawv 2 mem o (MR 0% 1 e 4% sie on
oot 1 stemo 13 goitde ap eted ore  7s8  oar 4%
oot 2 oremo 120 e s etat  aia 75 7res 42
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Data # Setor S?:::;hi Estrato | Salinidade ngl))' pH (mg(.aj[:n-S) (u';._:rln[-)S) ?lllzrgfrlr:?;
Gowr ¢ eume e g ome siaen imd sl M
T T T L v 1 R A ST T
10/0ut/01 6 externo 1,10 S:;;r?i(;ie 186,;1250 2! :2; ng ?23 18013:?514 3;2
oot 3 etemo 180 gl e b 7es  7os  imes 307
10/0ut/01 7 mediano 1,10 Slf;enr?l'?:ie 135,’0099 2] :gg 22; S:Zi 19487’:5365 iﬁ?
Oowot 8 medano 080 gl M e 7 7er imar  1ase
I . dians 0,60 Fundo. 6,94 20,84 7,28 7,44 131,90 4,23

Superficie 0,58 20,21 7,00 6,67 143,25 3,80
T . o e
owo1 11 momo 100 g e om 190 ez 64 a0z
10/0ut/0f 12 interno 1,00 SUF;enr?i?;ie 8:22 12:22 2253 g:iﬁ i 8;:? 8:2?
12/dez/01 12 interno 1.4 S:;;r?i(z:ie 8:28 gijgg gjgg g:ggg Sg:ig ?:gg
s n w0 mm o se sm wmm 1z
12/dez/01 10 interno 13 Slf;enr?l'?:ie g:gg 22:88 2;22 22? 1914{,2276 3:3;
2ozt 9 medano 07 g R0y os  ges 519 1540 205
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Data # Setor S?:::;hi Estrato | Salinidade T(%n(\:[)). pH (mg(.);:n-S) (ug._:rln[-)S) ?lllzrgfrlr:?;
2dez0t 7 medano 08 g e a0 500 766 618 1aa1 2080
i2dez0t 8 medano 08 g e lac0 00 776 541 1ss 2982
i2dez01 3 extorno 14 Gpatide 1515 089 807 6401 1435 1828
i20e201 6 externo 12 Supetide 2000 850 72 88 tots 1544
wam s e o m S8 2% @ me e
2dez0t 4 externo ' Gt 673 w28 B8 612 itsr  iso0
wem 0w w amo 3% 2% 5 gmoome o
i2dez01 2 externo 15 Spatids 310 sS 827 643 115 67e
20/dez/01 12 interno 18 Slf;enr?l'?:ie 8:% 2232 2;22 Sj‘i 19161,5617 8;?
I B R e
20/dez/01 10 interno 1 S:;;r?i(z:ie gjgg g?g ;22 g:gg 277’?436 fg:gj
I e e e
20/dez/01 7 mediano 0,8 Slf;;r?i?:ie 1 2317 22(5)2 ;32 2;17 165’?228 1 gg;
2006201 8 medano 08 g il lase 71 ats 72 ez ians
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Data # Setor S?:::;hi Estrato | Salinidade T(%n(\:[)). pH (mg(.);:n-S) (ug._:rln[-)S) ?lllzrgfrlr:?;
2000201 3 extero ' Gupee 1480 2603 83 748 1116 bee
2000201 6 extemo o AT N T S T WY S—
20/dez/01 5 externo 0.9 S:;;r?i(;ie ggfg gg:;g 2128 ggg g;g 2221
2000201 4 externo 13 Gupets 2308 2845 842 o8 147 177
20/dez/' 1 extemo 15 Spafite o001 2700 845 661 746 ds
20dez0r 2 extemo 14 Gupets 2061 arss 844 36 916 508
290z 12 nterno S Spatide 028 2465 62 sds 10755 066
T e e S — T —
29/jan/02 10 interno 1,2 slf;;r?i?:ie ‘512; 22?? g;g gg; 2(5)3; ggg
sz 6 medano 125 g Cioleke  ares 789 54 a2 iese
290z 9 mediano ' Suetide 11es 2755 7ei sz etos 153
moe 1 wewo i gee 0B oomeo s % gm
29/jan/02 3 externo 15 Slf;enr?i?:ie ?g:g? Z;g 323? 2122 1 zgg 157’,5566
29/jan/02 6 externo 125 s:;;r?i?;ie 2?;; 2;2; ;Zgg 2128 245?912 181’?714
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Data # Setor S?:::;hi Estrato | Salinidade T(%n(\:[)). pH (mg(zj?n-S) (ug._:rln[-)S) ?lllzrgfrlr:?;
29/jan/02 5 externo 13 slf;;r?i?:ie Sggg Sg?g ;g; ggg 15(?’7775 1 Z;g
29/jan/02 4 externo 1.5 sj:gr?izie Sggl S;Sg ;g? ggg 16Lt§13 192,’7797
29/jan/02 1 extemo 125 S:;;r?i(;ie 2;232 %jﬁ? 22(1); g:gg ?j:i; g:g?
a0z 2 i A V- S T R T R BT W—

srovoz 12 nteno S T T R— — N C—
ofewoz 1 nteno R T R R— A —
Grovoz 10 nteno 1S Superie 088 248 676 o5 6710 198
oev02 O medamo 02 gl Ol e s ees 725 1740
. T e S 1S /A — 1 —TY
6/fev/02 8 mediano 14 sf;gr?izie ?g:gg glg 228451 323 gg; 15:8?
oov02 3 oxemo 14 giie aorts oras  soa 671 es 7%
R I
v s w1 e me mmmese a4 o
6/fev/02 4 externo 19 sf;gr?izie 22?5 g:;i g:l 5 3;2 3223 173:’6253
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Data # Setor S?:::;hi Estrato | Salinidade T(%rg;)). pH (mg(.)d[:n-S) (ug._:r:l?S) ?::;rg'::as)a
T . T I S T
6/fev/02 2 externo 1.8 SUF;enr?i(Zie 225 gg:?g g:l 5 3122 g:gg g:??l
Zrmanoz 12 Mo e o8 a4 eds 514 103s0 085
R E  — — —— —
mmaoz o memo 1@ ghNe SR 2E 0B oM Re A
omae o meww o goe WE o210 an e w
Zrmaoz 7 medano 100 g aee  shes 7oz 760 080 1688
27/mar/02 8 mediano 050 g e o4ad 2601 Yos Sos 545 2090
smaoz 3 semo 120 e a0 ta am iee
ermanoz 6 xemo 080 g Sl T4 ever 7%  ses 620 1701
27/mar/02 5 externo 0.80 S:;;r?i(z:ie 23;38 %Z? 2282 g:gg g:gg 1;%
imaice 4 xemo 100 76 ates 805 am 4t 1103
ZTmanoz 1 xemo 100 e a8 eree 605 a5t sz 70
27/mar/02 2 externo 2,00 SUF;enr?i?;ie gggg 22::‘71 g:% gﬁg g:gg ggg
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Data # Setor S?:::;hi Estrato | Salinidade T(%rg;)). pH (mg(.)d[:n-S) (ug._:r:l?S) ?::;rg'::as)a
wer0z 1 edemo 14 gugide ames  amos 79 s79  sgs e
wertz 2 edemo 10 gudiGc pre0  asos  7es  ss0  aiss 715
w2 mem e (MR OM 20 em 7 w2 o
sabie A1 memo 10 oG gso a0 26 851 2010 oo
wer0z 10 memo 1 gogiGe 500 a3ss  est  sa6  dsao  1os
4/abr/02 9 mediano 1,00 Sj:gr?izie 182,2)000 Sigg ggg 3471471 221 g 1 ggg
R I o e e T —
4/abr/02 8 mediano 1,10 Slf;;r?i(::ie 1 ggg gggg ;g? 322 2:3; 193;?399
wer0z 3 edemo 1 gogiGe ige0 o0 7ss 810 s0ss s
wer0z 6 edemo W00 guliGc iao  ase0 o7 amr s 5
b0z 5 stemo 080 0 as00  7si 46 oere 76
I T T L L B
29/mai/02 12 interno 1,30 Slf;;r?l'(():ie 8:88 1 g:gg g;; Zﬁg 1 22:22 :
29/mai/02 1 interno 1,30 sf;gr?izie 8:88 12:88 g:i; 212471 12223? :




Cont. ANEXO 2C — Dados pretéritos da Baia de Guaratuba (Mizerkowski, 2005).

106

Data # Setor S?:::;hi Estrato | Salinidade ng'))' pH (mg%?n-S) (ug._:rlri[-)S) ?lljzrgfr:?s?
wnao 0 e e e U@z op e Toos
wraor o mews o e U0 Bm o gmow e
i L S N1 N T A MY B—
29/mai/02 8 mediano 0 e 1300 S0 355 T :
29/mai/02 3 externo 1,50 Slf;;r?i?:ie ?ggg ngg ggg ;gg 18%774
somaioz 6 xemo 180 g ato0  eso0 80y 770 6z
29/mai/02 5 externo 150 S:;;r?i(;ie 22:28 2228 2133 gﬁg 1222 :
R R R o | e — ——
29/mai/02 1 externo 1,80 Slf;;r?l'(():ie 22:;8 2228 2:52 2;22 181, 21502 :
w2 oo am e DU @S em  om  om
6/jun/02 12 interno 2,20 S:;;r?i(;ie 822 gg;z 2;2? ;Z; 1 Zg;g‘; :
6/jun/02 11 interno 1.8 Slf;;r?i?:ie 1193114; g?:ig ;:2‘71 g:g; 1?11228 :
ooz 10 ntermo " S - W 17 R N R —
6/jun/02 S mediano 1o s:;;r(fjfzie 270,11235 2222 3391 gg; 17é,7499 :
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Data # Setor S?:::;hi Estrato | Salinidade T(%n(\:[)). pH (mg(zj?n-S) (ug._:rln[-)S) ?lllzrgfrlr:?;
Glun/o2 7 I S . S S - W W W—
ojun/o2 : medano 13 g a6 saz9 B4 754 599 i
6/jun/02 3 externo 2 S:;;r?i(;ie 217?2 ggg; 2132 ;:22 Zigg :
6/jun/02 2 externo 18 Slf;;r?i?:ie 22:;2 23;; 2:2; g:g; i:gg :
e N
T R e e e e
6/jun/02 4 externo 15 S:;;r?i(;ie 23?; 22?2 2222 31223 ;;Z :
T BT e R S
R A = e
15/ago/02 2 externo 2,50 sf;gr?izie 22:22 12:31 212 ;:gi ggﬁ :
R I I |
I e e o
T T e e
iSagooz 9 medano 110 g SO o0 i9ss 735 718 1sam
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Data # Setor S?:::;hi Estrato | Salinidade ng'))' pH (mg%?n-S) (ug._:rlri[-)S) ?lljzrgfr:?s?
swore 7 mews o0 o Aol e ek wu
iSagoe 8 medano 180 g R ool ot 7es  ear iener
15/ago/02 3 externo 2,50 S:;;r?i(;ie ?é:gl 13:(132 ;:gg ;;g 133133 :
R R TR S
15/ago/02 5 externo 2,40 Slf;;r?l'?:ie 2(;3, ;3934 12;2 ;gi 2217 1 12;2
15/ago/02 4 externo 2,50 sf;gr?izie ggg; 12:12 228? ;12 1947(?’4384 :
z2agoioz 12 memo 130 g e o a2e  ems 724 teoss -
ooz 1 memo 160 g ooce 076 21oa  6es  eew 13268
22/ago/02 10 interno 1,40 slf;;r?l'?:ie 3;‘71 21 :ig ;gg ;:36133 gg:gg
22/ago/02 9 mediano 1,00 sf;gr?izie 1 g:gg 21 :g; ;;(2) 22253 12:38
A B L B 1 N S —
S T
e T e NS S T—T W1
a0 ewowo P i me e sew
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Data Setor S?:::;hi Estrato | Salinidade ngl))' pH (mg%?n-S) (ug._:rlri[-)S) ?lljzrgfr:?s?
22/ago/02 externo 1,50 Slf;;r?l'?)ie 2288 2823 21 (1) 25?? gggg
22/ago/02 externo 1,60 sf;gr?izie gg:?g ;g:gg g:l ; 32%2 ;g%
- e
22/ago/02 externo 1,60 Slf;;r?i?:ie 23:53 13:23 2:1? 176,876360 33133
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ANEXO 2D — Mapa da area de estudo mostrando os doze poentos amostrados em 2002-2003.
Fonte: Mizerkowski, 2005.

Oceano Atléntico




ANEXO 3 - Dados referentes a Baia das Laranjeiras

ANEXO 3A - Variaveis utilizadas para a determinacdo do estado trofico do sistema

estuarino de Laranjeiras e suas respectivas fontes.

VARIAVEL

FONTE

Concentragao de Nitrogénio do Aporte Fluvial

Dados pretéritos, Brandini, 2000

Aporte Fluvial

SUDERHSA (1978-2006)

Salinidade da Agua Marinha

Brandini, 2000

Salinidade Estuarina Média

Dados coletados, Brandini, 2000

Concentragao de Nitrogénio Oceénica

Brandini, 2000

Prisma de Maré

Marone e Camargo, 1994

Periodo da Maré

Marone e Camargo, 1994

Carga de Efluentes

Calculado a partir de ANA, 2001; IBGE, 2000;
Meybeck e Helmer, 1989; Meybeck et al.,
1989)

Exportacdo Liquida de Agua

Calculado a partir de Marone e Camargo,
1994

Clorofila-a Dados coletados, Brandini, 2000
Epifitas Nenhum dado disponivel

Especialista (Franciane Pellizari),
Macroalgas Observagoes locais e da comunidade

Oxigénio Dissolvido

Dados coletados

Vegetacao Aquatica Submersa

Nenhum dado disponivel

Florescimentos de Algas Nocivas ou Téxicas

Especialista (Luciano Fernandes); Procopiak
et al., 2006

Padrao de Estratificagéo

Marone e Camargo, 1994

Volume do Estuario

Knoppers et al., 1987

Range de Maré

Marone e Camargo, 1994
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ANEXO 3B — Dados coletados na Baia das Laranjeiras.

Data # Latitude Longitude P(rr?‘;' Se(<r:rc‘:)hi Estrato Tz—:;g)p : Salinidade pH (m g(?cli)m's) (u':]—_glrlrl‘)-s) (zLos;%fri‘:?c:f
15/3/2007 ELOR S25°29' 09.9" W 48°18'285" 6 16 SUF::;I,‘(’: ” 222 if g:gj g:%g gg:?g 116:’2169
15/3/2007 EL6F S25°27'16.8" W48°20'28.3" 8 1.9 ng‘gr?izie 229”5 gg Z:gg g:ggg ‘3‘3;2; gig
15/3/2007 ELSR S25°26'57.6" W 48°20'28.7" 6 1,1 SUF::;I,‘(’: ” 22?5 22 8é,014 2:?2; g;;g ?:ﬁz
15/3/2007 MLOF S25°25'09.2" W 48°21'13,1" 10 15 ng‘gr?izie 23?65 zg 2:82 Z:g?? :g:gg ?:ig
15/3/2007 ML4R S25°22'43.7 W 48°20'22.0° 10 1,1 SL':;;:,‘(’: - gg 22 ;:g: 2:%‘? gg:gg g?g
15/3/2007 ML2F S25°22'233" W 48°20 39.1 6 0,8 SUF;;?i?;ie ggg 22 ;?2 2:?3; gg:;g ?32
15/3/2007 IL8R S25°21'36.6° W 48°2022.3 4 1 ng‘gr?izie 22(’)8 22 2:82 gzi‘fg 2?2‘12 217;
15/3/2007 ILBF S 25°20'43.2" W 48°2039.2 6 0,7 SUF::r?I,‘(’: ” 3%?5 22 87”194 4,740 gi:gg g;i
15/3/2007 ILTR S25°19'39.6" W48°20039 25 0,7  Meia-Agua 29 24 805 - 40,36 10,68
16/3/2007 IO1F S25°19'42.8" W 48°2250.7 3 0.8 SL':::;E ” 28 22 ;gg o7 égjg 2:;2
16/3/2007 IO5R S25°20' 135" W48°23082 2.8 0,6 SUF::;I,‘(’: ” ;g ig §j3§ 2221? fg:ig ;:22
16/3/2007 I108F S25°20'57.7° W 48°2249.0 3 0,4 ng‘gr?izie 2555 22 ;:Zg Z:;ﬂ 23172 i:;g
16/3/2007 MO2R S 25°21'20.4" W 48° 23 09.9 3 0,7 SUF::;I,‘(’: ” 2?8 38 ;:g? 2:2;3 ;g:gg jig
16/3/2007 MO4F S25°23'33.3" W48°23450 25 0,4 SUF;;?i?;ie gg Z 8’31 ;igg ;?:g g:g;
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Cont. ANEXO 3B — Dados coletados na Baia das Laranjeiras.

Data # Latitude Longitude P('::f)' se(‘;?)hi Estrato T:f,rg)p ) Salinidade pH (m g(?cli)m's) (u':]—_glrlrl‘)-s) (zLos;%fri‘:?c:f
16/3/2007 MOYR S 25°25'24.9” W 48°2419.7 5 0,8 Sl::;:r?l'(::ie ;g 28 g:gg 2:‘7121 ;g:gg gj;
16/3/2007 EOSF S25°27'56.5" W 48°2225.9 10 1 S::enr?i(c):ie 22 21 2:82 2:2;; gg:;g ;??
16/3/2007 EOBR S25°28'20.2° W 48°2243.5 3 0,7 S“F‘Lir;'g'e 227?8 gg 2:82 16‘;,474650 gg:ig gg;
16/3/2007 EO9F S25°29'05.6” W 48°2420.9 3 0,6 Fundo 28 30 817 6722 2525 4,72

Superficie 28 30 8,16 7,005 29,06 4,64




ANEXO 3C — Dados pretéritos coletados em 1998-1999 na baia das Laranjeiras. Fonte: Brandini (2000).

#

Data
Jan98
Fevo8
Mar98
Abro8
Mai98
Jun98
Jul98
Ago98
Set98
Out98
Nov98
Dez98
Jan99
Fev99

Mar99

Prof.
(m)

14,00
14,00
17,00
7,04

15,35
6,58

17,10
14,50
10,78
15,42
14,00
7,83

10,21
11,05

10,36

Secchi

(m)
3,50
1,60
1,50
1,50
2,00
3,00
1,70
2,15
2,50
2,30
2,50
2,00
2,10
3,80

1,25

Estrato
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo

Temp.
(°C)
27,0
27,5
27,5
26,0
28,5
28,0
23,4
24,1
22,3
23,9
20,4
21,2
18,1
18,9
21,0

21,01
20,4
20,27
22,1

20,3
24,1

23,55
26,6
26,63
29,1

27,18
26,9
27,60
29,2
28,6

Salinidade
24,0
27,0
12,5
28,0
16,0
25,0
23,8
25,1
28,4
32,6
25,2
33,0
25,5
25,2
26,2
28,32
21,9
29,90
16,3
28,14
24,0
31,22
30,1
30,18
21,0
31,07
249
29,75
25,5
26,00

pH
7,99
7,97
8,38
8,15
8,20
8,01
7,86
7,9
8,06
8,12
8,07
8,03
7,96
7,84
7,98
8,15
7,82
7,86
7,76
7,73
7,92
8,02
8,10
8,12
8,11
7,91
7,95
7,97
8,13
8,08

oD

(mg.dm™)

6,32
5,7
8,35
6,1
7,83
4,7
6,89
6,2
7,26
6,0
8,13
7,6
7,98
8,1
7,93
7,6
7,56
6,6
8,33
6,8
6,76
6,1
6,04
6,3
7,00
53
6,46
5,8
6,98
6,3

N_NID
(ug.dm?)

1,42
2,16
1,83
4,74
1,09
5,08
10,85
10,87
5,14
5,40
0,91
1,57
3,79
4,75
3,14
2,57
7,06
4,43
5,78
5,58
1,31
0,80
1,06
1,06
0,94
0,87
0,88
1,47
1,33
0,47
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Clorofila-a
(ug.dm?)

5,07
7,55
14,94
16,77
6,86
16,62
5,57
6,74
4,82
6,33
7,19
7,57
5,25
5,08
7,07
6,72
5,87
6,52
7,02
5,44
6,26
11,68
5,97
6,56
7,13
25,85
8,45
12,17
6,02
9,97



Cont. ANEXO 3C — Dados pretéritos coletados em 1998-1999 na baia das Laranjeiras. Fonte: Brandini (2000).

# Data
2 Dez97
2 Jan9s
2 Fev98
2 Mar98
2 Abro8
2 Maio8
2 Jun98
2 Julog
2 Ago98
2 Set98
2 Out98
2 Nov98
2 Dez98

Prof.

(m)
1,00
2,00
5,00
4,00
2,70
3,84
2,17
1,50
6,17
5,57
4,48
3,68

4,26

Secchi

(m)
0,80
1,50
1,40
1,00
1,20
2,50
1,50
0,50
2,00
2,00
2,00
2,00

1,60

Estrato
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo

Temp.

(°C)
25,0
25

28,0
28,5
27,5
26,5
28,5
28,0
22,8
23,7
23,0
22,5
20,1
20,3
18,4
18,4
21,3
21,34
20,0
20,39
21,8
21,7
24,4
24,34
27,9
27,57

Salinidade
22,0
22,0
22,0
22,0
10,0
25,5
12,0
22,0
15,5
21,4
19,1
30,1
28,8
28,3
24,1
24,3
22,5
26,13
15,5
26,94
12,5
19,72
23,7
25,77
22,7
25,55

pH
7,76
7,78
7,63
7,65
7,88
7,88
7,71
7,72
7,56
7,55
8,03
7,93
8,02
8,02
7,80
7,80
7,84
7,92
7,46
7,76
7,51
7,52
7,80
7,86
7,86
7,84

oD
(mg.dm™®)

7,31
6,32
5,73
5,69
7,39
4,98
6,23
5,98
6,36
5,91
6,54
6,37
7,95
7,95
7,88
7,88
7,52
744
7,11

6,67
7,55
7,23
6,08
5,43
5,74
5,58

N_NID
(ug.dm?)
1,10
1,18
3,16
3,12
6,88
11,01
4,25
3,47
14,46
13,51
3,48
4,21
1,59
1,59
5,02
5,02
4,88
4,36
9,71
6,31
8,79
6,93
0,86
0,69
0,83
0,85
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Clorofila-a
(ug.dm?)
16,94
19,02
7,37
5,66
16,01
11,89
23,26
23,73
5,80
6,62
7,37
18,13
10,79
10,79
8,11
8,11
7,64
9,21
4,71
8,97
6,52
5,40
7,22
46,94
10,05
8,87



Cont. ANEXO 3C — Dados pretéritos coletados em 1998-1999 na baia das Laranjeiras. Fonte: Brandini (2000).

Prof.
# Data (m)
2 Jan99 4,53
2 Fev99 6,20

2 Mar99 3,95

Secchi

(m)
2,40
1,80

0,90

Estrato
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo
Superficie
Fundo

Temp.

(°C)
29,7
27,66
26,9
27,73
29,2
28,86

Salinidade
18,7
28,07
18,6
26,41
24,0
24,50

pH
8,15
7,96
7,65
7,83
7,85
7,89

oD
(mg.dm™®)
7,60
5,28
5,79
4,75
5,49
5,18

N_NID
(ug.dm™)
0,82
0,87
4,03
2,33
0,74
1,30
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Clorofila-a
(ug.dm™)
7,21
32,35
10,52
33,10
22,12
25,63



ANEXO 3D — Mapa da area amostrada em 1998-1999. Fonte: Brandini (2000).
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ANEXO 4 — Dados referentes a Baia de Cananéia.

ANEXO 4A - Variaveis utilizadas para a determinacdo do estado trofico do sistema

estuarino de Cananéia e suas respectivas fontes.

VARIAVEL

FONTE

Concentragao de Nitrogénio do Aporte Fluvial

CETESB, 2007

Aporte Fluvial

CETESB, 2007; Bérgamo, 2001

Salinidade da Agua Marinha

Dados coletados

Salinidade Estuarina Média

Dados coletados

Concentragao de Nitrogénio Oceénica

Dados doletados

Prisma de Maré

Calculado a partir de Bernardes, 2001

Periodo da Maré

Bérgamo, 2000

Carga de Efluentes

Calculado a partir de ANA, 2001; IBGE, 2000;
Meybeck e Helmer, 1989; Meybeck et al.,
1989)

Exportacéo Liquida de Agua

Calculado a partir de Bernardes, 2001

Clorofila-a Dados coletados
Epifitas Nenhum dado disponivel
Macroalgas Informacao de especialista (Nair Yokoya)

Oxigénio Dissolvido

Dados coletados

Vegetagao Aquatica Submersa

Nenhum dado disponivel

Florescimentos de Algas Nocivas ou Téxicas

Informacao de especialista (Jodo Juan

Barrera-Alba)

Padrao de Estratificagéo

Bérgamo, 2001

Volume do Estuario

Calculado a partir de Bernardes, 2001

Range de Maré

Bérgamo, 2000
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ANEXO 4B — Dados coletados na Baia de Cananéia.

. - Prof. Secchi Temp. . oD N_NID Clorofila-a
Data # Latitude Longitude (m) (m) Estrato ©C) Salinidade pH (mg. dm?) (u g. dm?) (u g. dm?)

30/10/2006 EN7R S 25°03'45" W 47°55'30,,7" 1,3 0,7 Superficie 25 23 7,88 7,920 34,23 0,83
0 Ao Agn R " Superficie 24 30 7,96 7,471 19,84 0,58

30/10/2006 ES7F 25°02'04 47°55'15,7 15 1,4 Fundo >3 3 78 7631 63.16 0.58
0 Aqr " — " Superficie 24 30 8 8,085 56,70 1,59

30/10/2006 ES5R 25°04' 22,4 47°55'47,7 9 1 Fundo >3 3 8.01 8.480 23.99 1.94
0 A " 0 Ear " Superficie 24,5 28 8,03 7,952 33,90 0,37

30/10/2006 ENS5SF 25°03' 31,5 47° 56' 19,1 5 1,6 Fundo o4 315 8.02 8.102 2419 0.45
30/10/2006 EN2R 25°03'59,4" 47°56'47,6" 2 1,3 Superficie 24,8 29 8 7,884 58,46 0,63
0 At " o Epr " Superficie 25 25 7,97 7,772 13,35 0,44

30/10/2006 ES2F 25°04'40,8 47° 56' 40,8 10 2,2 Fundo o5 28 7.9 7874 15.06 0.99
30/10/2006 MS9R 25°03'59,2" 47°57'22,4" 2,2 1,5 Meia-Agua 24,5 27 7,94 8,433 7,29 0,53
0 A " 0 Ear . Superficie 25 26,5 8,02 8,561 52,70 0,79

30/10/2006 MNOF 25°04'43,5 47° 56' 59,1 9 2,3 Fundo 235 28 5 7.96 7 941 2212 1.35
30/10/2006 MN5R 25°04'38,1" 47°57'51,6" 2 1,5 Meia-Agua 25 27 7,95 8,921 12,70 1,14
0 A " 0 " Superficie 24,6 26,5 7,99 7,618 11,47 0,78

30/10/2006 MS5F 25°04'24,3 47° 57 48,7 10 2,5 Fundo 24.2 57 7.98 8.422 13.72 0.73
30/10/2006 MS2R 25°03'56,2" 47°59'09,5" 1,5 0,9 Meia-Agua 25 27 8,01 8,230 18,71 0,85
0 At " o Ear , Superficie 24 27 7,99 7,694 17,17 0,74

30/10/2006 MN2F 25° 04' 50,1 47°58'21,5 11,5 2,6 Fundo 54 28 7.96 8.409 19.88 1.00
30/10/2006 IN8R 25°03'45,9" 47°59'49,8" 1,5 1,4 Meia-Agua 24,5 28 7,87 8,528 21,66 1,44
. 0 A" . Superficie 24,5 28 7,98 8,561 9,33 0,37

30/10/2006 IS8F 25°04'48 48°00' 07,8 12,5 2,3 Fundo o4 8 8.05 8.249 11,22 114
30/10/2006 1S4R 25°03'41,9" 48°00' 51,8" 2 1,3 Superficie 24,8 27 7,96 8,411 17,47 0,90
0 g " o A " Superficie 24,8 28 8 8,650 12,25 0,53

30/10/2006 IN4F 25°04'12,7" 48°00'246,8 11,5 2,05 Fundo o4 285 7 94 8.618 5356 041
30/10/2006 IN2R 25°02'56,7" 48°01' 37" 1,5 1,5 Superficie 24,5 27 7,95 8,772 20,19 0,70
Superficie 25,8 26,5 7,95 8,410 34,56 0,59

30/10/2006 IS2F 25°02'50,3" 48°201'18,9" 13,5 1,6

Fundo 23,8 28 7,93 8,400 45,63 1,30



ANEXO 4B — Dados coletados na Baia de Cananéia.
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. . Prof. | Secchi Temp. . oD N_NID Clorofila-a
Data # Latitude Longitude (m) (m) Estrato (oC) Salinidade | pH (mg.dm-3) | (ug.dm-3) | (ug.dm-3)

2 A7t AR 0 BB " Fundo 28 23 7,71 5,00 119,44 11,35
20/3/2007 EN7R 25°03'45 47°55'30,7 3,5 0,85 Superficie 8 3 7.63 5.36 8324 8.81
o Amt AN R " Fundo 28 28 8,01 5,77 38,95 6,26
20/3/2007 ES7F 25°02' 04 47°55' 15,7 8,5 1,15 Superficie 8 o5 7.97 6.12 53.97 571
20/3/2007 ES5R  25°04'22,4" 47°55' 477" 2,5 0,9 Meia-Agua 28 25,5 8,02 6,86 21,38 6,06
0 A " 0 Ear " Fundo 27,8 29 8,06 5,50 31,05 8,39
20/3/2007 EN5F  25°03'31,5 47°56' 19,1 5,5 0,6 Superficie 8 30 8.07 5.96 2769 511
20/3/2007 EN2R  25°03'59,4" 47°56' 47,6" 2,5 1 Meia-Agua 28,2 27 8,05 5,98 40,57 7,77
0 A " o Epr " Fundo 27 28 8,01 5,79 27,16 6,11
20/3/2007 ES2F 25°04'40,8 47°56'40,8 9 1,1 Superficie 28 265 8.06 6.85 29.92 777
0 A " R " Fundo 28 28 8 5,82 54,27 7,40
20/3/2007 MS9R  25°03'59,2 47°57' 22,4 4,5 0,95 Superficie 295 57 8.08 718 7279 514
o At " 0 Ear . Fundo 28 25,3 8,02 5,49 51,24 4,89
20/3/2007 MN9F  25°04'43,5 47° 56' 59,1 9 0,85 Superficie 285 26 8.07 7.75 5352 715
20/3/2007 MN5R  25°04'38,1" 47°57' 51,6" 3 1,08 Meia-Agua 28,8 25 8,08 7,37 29,86 9,86
0 A" " 0 " Fundo 28 29 8 5,64 48,76 3,75
20/3/2007  MS5F 25°04'24,3 47° 57 48,7 11 1,35 Superficie 59 59 8.07 7.09 18.37 6.85
20/3/2007 MS2R  25°03'56,2" 47°59' 09,5" 3 0,25 Meia-Agua 30 29,5 8,18 8,56 32,62 7,87
0 s " 0 Eqr : Fundo 28,5 29,5 7,97 5,34 43,04 9,16
20/3/2007 MN2F 252 04' 50,1 47°58'21,5 12 1,35 Superficie 59 26 812 775 18.36 6.55
20/3/2007  IN8R 25° 03' 45,9" 47°59'49,8" 2 0,25 Meia-Agua 29 26 8,05 6,69 14,07 17,23
Fundo 27,5 28 7,95 4,56 71,95 79,94

2 2007 IS8F 25204'48 " 482 00' 07,8' 14 1 . : . : :
0/3/200 S8 5" 04748 800°07.8 3 Superficie 29 27 8,13 7,93 17,89 7,35
20/3/2007  IS4R 252 03' 41,9" 48°00' 51,8" 2 0,35 Meia-Agua 28,2 27 8,03 6,39 35,16 8,74
o A " 0 A " Fundo 28 26,5 7,98 5,55 32,40 7,37
20/3/2007  IN4F 25°04'12,7 48°00' 246,8 7 0,95 Superficie 285 6 8.05 7.20 15.27 787
20/3/2007 IN2R  25°02'56,7" 48°01' 37" 2 0,5 Meia-Agua 29,5 25 8,09 8,23 11,31 9,46
o o A A o N1 10 O Fundo 27,8 27,5 7,96 5,48 28,57 7,40
20/3/2007  IS2F 25°02' 50,3 48°01'18,9 14 1,1 Superficie 29 26 8.13 8.33 13.06 6.26
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