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Resumo

Para avaliar e monitorar a qualidade da agua foram criados alguns indices
como o Indice de Protecdo da Vida Aquatica, o IVA, o qual em sua forma
permite alteragdes na retirada ou inclusao de parametros de modo a se adaptar
as diferentes situagdes dos corpos d’agua. No presente estudo, foi empregado
o IVA para a Baia de Vitoria que abriga um sistema estuarino peculiar que vem
sendo objeto de estudo em diversos trabalhos. Também foi utilizado um
conjunto de parédmetros que pertencem e que n&o pertencem ao IVA, num
monitoramento realizado dentro de um ano hidrolégico. Foram observadas as
alteragdes destes parametros e discutidas suas interagdes para a sugestdo de
adaptacdo do IVA para que se ajuste melhor ao estuario da Baia de Vitéria.
Foram realizados os calculos do IVA tradicional e do IVA adaptado, com a
retirada dos metais pesados e inclusdo da amoénia, como referencial de
compostos de nitrogénio inseridos no sistema. Para o ensaio Ecotoxicolédgico
se utilizou a diatomacea Skeletonema costatum, tipica de regidao estuarina em
ensaios de toxicidade cronica; também foi sugerido que juntamente com o IVA
se faca uma anadlise complementar, com os parametros salinidade,
condutividade, temperatura da agua, turbidez, alcalinidade e avaliagéo
microbiolégica utilizando Escherichia coli ou Enterococcus. A comparagao entre
os resultados obtidos entre o IVA e o IVA adaptado mostrou diferengas. De um
modo geral os valores médios do IVA para cada ponto aumentaram, como
resultado da retirada dos metais pesados do calculo do IPMCA e mudancga das

ponderacgdes do oxigénio dissolvido.



Abstract

Several water quality indexes were developed by researches. An example is the
IVA (Index for Protection of Aquatic Life), which allows changes in its
methodology, removing or including parameters to adapt it to different types of
water bodies. In this study, IVA was employed at Vitoria Bay, a peculiar
estuarine system that has been studied in several ways. Also, parameters that
belong and other that not belong to the conventional IVA were used in a
monitoring carried out within a hydrological year. We observed the changes in
these parameters and their interactions to discuss and suggest adjustments in
the IVA to fit better in the case of Vitéria Bay. We carried out the traditional
calculation of IVA and an adapted IVA, were heavy metals were removed and
ammonia was included as a reference for the nitrogen compounds entering the
system. For Ecotoxicological testing it was used the chronic assay with the
Skeletonema costatum, a typical specie of the estuarine region. Also, it was
suggested a set of complementary parameters, like salinity, conductivity, water
temperature, turbidity, alkalinity and microbiological evaluation using
Escherichia coli or Enterococci. Observing adapted IVA, in general the media
values in each sample point increased, resulting removal of heavy metals and

DO levels modification.
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1. INTRODUCAO

Para suprir a necessidade do seu modo de produgdo, a humanidade aumenta
cada vez mais os conflitos quanto a utilizagcdo do espaco, dos recursos naturais
e o descarte de residuos, como consequéncia, os sinais de polui¢gdo tornaram-

se cada vez mais evidentes com o aumento populacional.

Diversos eventos pelo mundo alertaram quanto a importancia de monitorar a
qualidade da agua de modo a diagnosticar, prevenir e mitigar os efeitos da
poluicdo. Cada vez mais € possivel perceber que o ambiente aquatico nao é
um compartimento com o poder infinito de diluicao, e sim fragil e submetido as

acdes humanas.

Dada a continua necessidade de interpretar a informagao ambiental, diversas
metodologias sdo desenvolvidas, como €& o caso dos indices ambientais, os
quais transmitem a informacédo de forma sintética e preservam o significado
original fornecido pelos dados. Para utilizar os indicadores, diversas variaveis
demonstram os objetivos e os traduzem aos gestores, técnicos e o publico em
geral (RAMOS, 1996).

Apesar de sua imensa importancia, ainda ndo existe uma concordancia sobre
quais parametros e quais limites devem ser considerados numa avaliagcédo e

monitoramento da qualidade de agua estuarina.

O trecho do estuario objeto deste estudo é intensamente explorado pela
populacao local e assim como toda a regido estuarina de Vitdria sofreu e
continua sofrendo com a urbanizacao, que se intensificou nas décadas de 1960
e 70, quando surgiram impactos como aterros de margens, despejo de esgoto
e lixo, além da prépria poluicdo difusa carregada principalmente por chuvas e
que ainda hoje reflete negativamente sobre o estuario em virtude da ocupacéao
desordenada. Somando-se a tudo isso, os rios e corregos afluentes do estuario
que também contribuem com uma carga poluente trazida de toda a bacia de
drenagem a qual fazem parte, tém-se um cenario no qual a qualidade da agua

esta possivelmente comprometida (CASTRO, 2001).
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O municipio de Vitéria em sua extensao territorial abriga a Baia de Vitéria, essa
regiao é fisica e biologicamente muito importante por abrigar e sustentar uma
enorme variedade de espécies, que residirdo por toda sua vida, ou grande
parte dela. Ao se aliar o conhecimento, normas legais existentes, indice e
analises sobre monitoramento realizado na Baia de Vitéria podem-se fazer
observacdes que contribuem para aperfeicoar a avaliagdo de qualidade de

agua neste corpo hidrico.
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2. OBJETIVOS
2.1. Geral

Verificar a aplicabilidade do indice de Protecdo da Vida Aquatica para o

sistema estuarino médio e superior da Baia de Vitéria.

2.2. Especificos

- Avaliar os parametros e limites de qualidade constituintes do IVA em estuario

e outros parametros importantes para este ambiente.
- Propor modificagdes no IPMCA de modo a ajustar o IVA a Baia de Vitéria.

- Aplicar o ensaio ecotoxicologico cronico utilizando a alga diatomacea

Skeletonema costatum, com adaptacdes na sua metodologia.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. O estuario

Segundo Princhard para se enquadrar como um estuario, um corpo d'agua
costeiro deve ser semi-fechado com conexao livre com o mar aberto e dentro
do qual a agua do mar se dilui com agua doce derivada da drenagem terrestre.
E em si um corpo d’agua bem definido com sua foz delimitada entre o oceano e
o limite de alcance da maré. Com a interacdo entre essas duas massas de

agua surgem processos sedimentolégicos, fisicos e biolégicos caracteristicos.

Estuarios sao regides transicionais nas quais se inserem uma diversidade de
ambientes numa mistura complexa de habitas em constante mudancga;
geralmente apresentam pequena profundidade, com volume que dependem
das taxas de precipitacdo, evaporacdo e altura das marés (MIRANDA;
CASTRO; KJERIEVE, 2002; MARINS, 2007).

Essas constantes mudancgas favorecem o estabelecimento de uma biota
adaptada a diferentes gradientes de temperatura, salinidade e corrente, entre
outros. Estuarios tornam-se entdo regides criticas para a sobrevivéncia de
muitas espécies. Aves, mamiferos, peixes entre outros animais dependem
desses habitats para viver, se alimentar e reproduzir, incluindo espécies com
valor comercial, o que gerou o codinome de bercarios da vida marinha
(MIRANDA; CASTRO; KJERIEVE, 2002).

Além disso, as areas inundaveis em volta do estuario fazem papel de filtro
natural ao receberem o fluxo de agua através do sedimento. Diminuindo a
quantidade de muitas substancias da agua, incluindo poluentes. A vegetagéo
também tem participagcdo na prevencédo a erosao e estabilizagdo da linha de
costa (OHREL e REGISTER, 2006).

As regides estuarinas sdo areas muito produtivas devido, principalmente, pelo
aporte de nutrientes inorganicos oriundos do continente que se integra na rede
interdependente bidtica-abidtica. Mesmo com todos os impactos sofridos, o

estuario ainda mantém sua resiliéncia (MARINS, 2007).
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Muitos beneficios culturais e sociais podem ser apontados, como a recreagao,
turismo e estética; as comunidades que ocupam as margens do estuario tiram
dele proveito seja para retirar produtos como peixes e crustaceos, navegar e
geralmente, langar seus dejetos Também pode alocar importantes infra-
estruturas portuarias, ja que tem acesso pelo mar e é abrigado das ondas
(OHREL e REGISTER, 2006).

Para a comunidade cientifica, essas regides s&o muito interessantes em
diversas areas do conhecimento. Alguns desses estudos ja ajudaram outras
areas como o desenvolvimento de ferramentas analiticas para a determinagéo
em de formas biodisponiveis de metais nas aguas intersticiais, a validagcéo de
marcadores bioquimicos e fisioldgicos em espécies representativas do estuario
e recomendagdes para uma metodologia compreensiva para assegurar a
saude dos ambientes estuarinos (AMIARD —TRIQUET e RAINBOW, 2009).

Estuarios apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas peculiares.
O traco mais marcante € a alteragdo dos parametros em curta, média e longa
escala de tempo que define as condi¢gdes gerais; as interagbes entre os
processos fisicos, quimicos, geomorfologia e a biota sdo dependentes desse
gradiente de variagdo (FINDLAY e SINSABAUGH, 2003).

3.2. Maré

A maré tem papel importante na morfodindmica e hidrodindmica costeira,
gerando correntes no estuario, canais lacunares e favorecendo o transporte de
sedimentos (MARINS, 2007).

A maré é uma das forcantes principais nas variagdes estuarinas. A maré
enchente costuma ter a propriedade de “renovar” o estuario, aumentando
niveis de oxigénio e dispersando poluentes. Essa dispers&o esta ligada a uma
dindmica de transporte resultando em diferengas verticais e longitudinais de

muitos parametros. A propagac¢ao da maré pelo estuario movimenta a massa
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de agua e sofre alteracdo pela interacdo com a geomorfologia local
(MEDEIROS e KJERFVE, 2005).

Um programa de monitoramento ambiental de estuario tem que considerar a
maré como uma das principais influéncias na qualidade da agua, o que é
simples de ser feito com uma verificagdo na tdbua de marés. Sabe-se que a
maré muda constantemente as condi¢des fisicas e quimicas do estuario, por
isso Ferreira (2009) estudou as variagbes nos parametros de qualidade da
agua com a maré. Além das alteragbes esperadas, como salinidade e
condutividade, foram encontradas piores condi¢des na qualidade da agua na
baixa-mar, independente do tipo de maré, atribuidas ao mau uso do recurso

hidrico pela populagéo circunvizinha.

3.3. Vazao dorio

Pela propria definicdo, os estuarios sofrem influéncia direta de um ou mais rios
que desaguam e se misturam a agua salgada do mar, assim sendo, a massa
de agua doce que chega ao estuario traz consigo toda carga poluidora das
bacias de drenagem ligadas a ele. O monitoramento dos afluentes do estuario

pode contribuir na elucidagcédo de eventos de poluigéo.

Todos os dias, o fluxo que chega dos rios prové ao estuario uma carga de
sedimentos, nutrientes organicos e inorganicos que estimulam a producgéo
primaria e secundaria. A agua doce também mantém o gradiente de salinidade
que proporciona uma variedade de habitats aquaticos que suportam os seres
estuarinos (LANE et al., 2007).

Por se constituir de um fluxo continuo, a diferenga entre a época chuvosa e

seca pode interferirimensamente na qualidade de agua do estuario.

19



3.4. Qualidade de agua estuarina

A presenca de pessoas nas proximidades do estuario é responsavel por uma
série de acbes que acabam causando impacto. Assoreamento de cursos
d’agua, extrativismo nao sustentavel, exploragao turistica, sdo exemplos.
Nesses ambientes sao percebidos os efeitos de diversas substancias téxicas
lancadas vindas de variadas fontes (MARINS, 2007).

A crise ambiental iniciada com a Revolugdo Industrial fez surgir uma
preocupagao com os efeitos das agdes humanas sobre o Meio Ambiente. A
agua como um recurso vital para a existéncia da vida é fonte de preocupacéao

constante e crescente por parte de toda a sociedade.

Historicamente os estuarios sdo ocupados por populagcdes humanas que
impactam o ambiente de varias maneiras. Aterros, despejo de residuos soélidos,
efluentes residenciais, agricolas e industriais e super exploragao dos recursos
pesqueiros sao as principais alteragbes (figura 1). A qualidade da agua
estuarina, especialmente em regides urbanizadas vem decaindo como
resultado das atividades antropogénicas (AMIARD —-TRIQUET e RAINBOW,
2009).

Escoamento rural
Excrementos m
animais
ﬁ( i @}_ Cultivares

Estagbes de i H:}.ﬁ

tratamento de . .

esgoto El-il_btlﬂ Deposigao atmosférica
Escoamento Indistrias

urbano _
i i"ml F‘I

Marinas

g Ff::% Ativida

) des i
Sistemas recreacionais Aggf =
septicos subterranea
i

Fertilizantes

Aterros
sanitarios

Figura 1. Fontes potenciais de poluicdo no estuario. Fonte: OHREL e REGISTER (2006) com

adaptagdes.
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Outros processos também influenciam muito a qualidade da agua, como a
sedimentacao de substancias (especialmente metais pesados, que se agregam
ao sedimento), e a ressuspensdo do sedimento (como em dragagens).

A agua salobra do estuario estimula o processo de floculagdo. Ao adentrar o
estuario, as particulas de sedimentos finos advindas da agua doce floculam
com a salinidade a partir de 0,5. Os flocos formados decantam facilmente e
tendem a permanecer no estuario, tornando esses ambientes filtros entre o
continente e o oceano. A floculagao altera a dindamica das particulas, alterando
o transporte de sedimento e agregando contaminantes aos flocos (COUCEIRO
e SCHETTINI, 2010).

Manter uma boa condicdo ambiental € um grande desafio nos estuarios, pois
retém uma grande carga de poluentes, seja pelo aporte fluvial, pelo mar ou ao
longo de sua extensdo. Por estarem relacionados a uma area extensa de
drenarem, poluentes advindos de localidades distantes podem afetar
negativamente o estuario (MIRANDA; CASTRO; KJERIEVE, 2002; MARINS,
2007).

3.5. indices e proposicdes

Devido a sua localizagédo, as zonas costeiras sdo prejudicadas por inumeros
contaminantes resultantes das a¢des humanas. Pela sua grande importancia
em diversos aspectos é necessaria a implementacido de meios de avaliacao

que quantifiquem e qualifiquem os problemas costeiros.

Os indices e indicadores de qualidade da agua funcionam como boas
ferramentas acessiveis a técnicos ou publico em geral na analise e
monitoramento ambiental. Os indices de qualidade levam em conta o
enquadramento dos corpos d’agua, ndo necessariamente o atual, mas sim

aquele que assegura as necessidades para o bem-estar humano e ambiental.

Ao selecionar ou construir um indice, assim como adotar um parametro
estatistico, trata-se a informagdo no sentido de ganhar clareza e

operacionalidade, simplificando a comunicag¢ao (RAMOS, 1996).
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A maioria das iniciativas de discussdo e criagdo ou adaptagdo de um indice
voltado para os estuarios partem da Unido Européia, mais precisamente a
Diretiva Européia de Qualidade de Agua (WFD - European Water Framework
Directive); foram estabelecidas duas diretivas avaliadoras da qualidade
ecolégica das aguas marinhas e de transigdo, com a indicagdo de uso de
diversos elementos biolégicos em combinagdo com parametros fisico-quimicos
(incluindo os poluentes) para formarem juntos a taxa de qualidade ecoldgica
(EQR — Ecological Quality Ratio). Contudo, além de oneroso, é necessario um
monitoramento em longo prazo para dar a indicagao de qualidade ambiental
(BORJA et al., 2009).

A determinagao de um indice especifico ao estuario foi observada por Dauvin e
Ruellet (2009) ao discutir indices que utilizam organismos bentbnicos para a
avaliacdo de status de qualidade ecoldgica (EcoQS) em ambiente estuarinos.
Muitos desses indices examinam o decaimento populacional, auséncia de

espécies sensiveis ou aumento de espécies resistentes ao ambiente poluido.

O problema em utilizar estes indices em sistemas estuarinos € que consideram
a abundancia de espécies tolerantes (ou nao tolerantes) e os estuarios estédo
naturalmente sob estresse pela alta variagdo de diversos parametros e
forcantes, assim como geralmente sob forte antropizagdo. Desta maneira, a
flora e a fauna estuarinas refletem a alta variabilidade temporal e espacial
natural dessas areas. Comunidades semelhantes podem ser encontradas em
areas antropizadas, o que torna complicado diferenciar os dois efeitos sobre a
biota. Apesar de nao atentarem as propriedades estuarinas, muitos desses
indices s&o utilizados diretamente em estuarios. Entretanto, deve haver uma
adaptacdo para que o indice empregado reflita as reais condigbes desses

ambientes.

O que se observa como tendéncia no cenario mundial é a introdugdo ou
aperfeicoamento de elementos bioldgicos, principalmente peixes e bentos,
como indicadores da qualidade da agua estuarina. Os bentos merecem maior
destaque pela sua pouca locomocgao, refletindo as variagbes esperadas de

qualidade da agua.
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No Brasil, os indices de qualidade da agua foram primeiramente utilizados por
Horton em 1965 e vém sendo adotados pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB) desde 1974, chamando-o de |QAcetess
(indice de qualidade de agua desenvolvido pela CETESB) (NORONHA, 2004).

A CETESB é um 6rgao ambiental de Sdo Paulo de maior credibilidade no
cenario nacional na relagdo de qualidade de agua, tanto no monitoramento

quanto no estabelecimento de indices para avaliagao.

3.6. O IVA

A partir da década de 90, comecaram a ser incluidos parametros visando a
qualidade em usos que nado somente o abastecimento doméstico. Assim, o
teste de toxidade cronica com o microcrustaceo Ceriodaphnia dubia deu inicio
a idéia de criacado do indice com parametros que fornecessem uma relagao da
agua superficial e seus efeitos no meio ambiente. Este indice foi nomeado IVA
(indice de Protecdo da Vida Aquatica), e vem sendo utilizado pela CETESB
desde 2002 no monitoramento das aguas superficiais de Sao Paulo (ZAGATTO
e BERTOLETTI, 2008).

O IVA avalia a qualidade da agua de forma diferenciada de outros indices para
0 consumo humano e contato primario. Leva-se em consideragéo a presenca e
concentragcdo de contaminantes e seus efeitos (toxidade), o resultado é
expresso em categorias de qualidade: 6tima, boa, regular e péssima. Engloba
outros dois indices: O IPMCA (indice de Parametros Minimos para a
Preservacéo da Vida Aquatica) e o IET (indice do Estado Tréfico), fornecendo
nao somente informagdes sobre a qualidade da agua ecotoxicologicamente,
mas também da a idéia do grau de trofia (CETESB, 2010).

Diversas variaveis influenciaram a formacéao do indice, baseados na toxicidade
de Ceriodaphnia dubia (figura 2), e suas ponderagdes levaram a classificagéo

dos corpos d’agua segundo o resultado do monitoramento.
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Substancias
guimicas

B.10% ..
Toxicidade
pH:4.40% 12.20%

Oxigénio
Dissolvido,—
27.20%

IET. 50,10%

Figura 2. Percentuais de ocorréncia das variaveis que influenciaram o IVA, quando classificado

nas categorias regular, ruim ou péssima. Fonte: CETESB, 2010.

Numa comparagao entre o IQA, IVA e o indice de Smith (IS), Noronha (2004)
observou que o IVA se mostra mais adequado para avaliar a qualidade da agua
com objetivo de proteger as comunidades aquaticas. Apesar de ser mais caro,
sua flexibilidade quanto aos parametros e limites permite adaptacao do teste a
cada caso.

Ndo existe um indice estabelecido para o estuario. No Brasil as
regulamentagdes e normas sao um pouco confusas ou inexistentes. Muitos
orgaos cuidam do mesmo assunto, sem, contudo intercambiar conhecimento.
Como nao existe nada especifico, o que se faz € recorrer a diversos meios,
como indices aproximados e parametros complementares. Na avaliacdo da
qualidade da agua em sistemas costeiros ndo sdo usuais as aplicagbes de
indices e indicadores, ao contrario do que é observado em sistemas dulcicolas
(RAMOS, 1996).

Na tentativa de avaliar o status qualitativo do estuario, podem ser utilizados
indicadores estéticos (como a visualizagdo de espumas) e indicadores
bioldgicos, contudo estes ndo demonstram claramente a diversidade de
substancias que interagem no estuario e determinam a qualidade da agua
(PNMA, 2010).

Existem trabalhos que utilizam biomarcadores para avaliar a qualidade da agua
do estuario, como a biomassa planctonica (PASSAVANTE; ANJOS; FEITOSA,
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2007), comunidades de peixes (MATTA e FLYNN, 2008) ou defendem a
utilizacdo do indice de Qualidade de Agua (IQA) no estuario como uma
informagédo complementar (CARDOSO e MARQUES, 2006; FERREIRA, 2009).

A questdo mais importante na aplicagdo do IVA no estuario € que ele foi
desenvolvido para rios e reservatorios, ndo estando de acordo com alguns
limites ou parametros importantes para este meio diferente em muitos
aspectos. Contudo, apresenta a flexibilidade na sua metodologia em se retirar
ou adicionar parametros, de acordo com a area estudada de modo a se

adaptar melhor ao ambiente a ser estudado (CETESB, 2010).

Baseado na legislagdo vigente, o IVA visa a protegdo das comunidades
aquaticas enquadradas nas classes 1, 2 e 3, sendo que as aguas salobras para

manutengao da vida aquatica se enquadram na classe 7 (BRASIL, 2005).

Uma das vantagens da utilizacdo dos indices da CETESB ¢é a simplicidade, o
que torna o entendimento pelo grande publico facilitado, além da credibilidade
da Companhia. A questdo preponderante em se utilizar parametros e valores
estabelecidos para rios em estuarios € que eles diferem consideravelmente,
principalmente pela maré e a mistura de agua doce e salgada que torna maior
a influéncia de um ou outro forgante dependendo do estagio de maré, o tipo
(sizigia ou quadratura) e a época do ano, somando diversas variaveis

adicionais a qualidade de agua estuarina.

O IVA avalia a qualidade da agua de forma diferenciada de outros indices para
0 consumo humano e contato primario. Leva-se em consideragcéo a presenca e
concentragdo de contaminantes e seus efeitos (toxicidade), o resultado é
expresso em categorias de qualidade: 6tima, boa, regular e péssima, de acordo

com o quadro 1.
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Categoria Ponderagéo
IVA <25
Qualidade Boa 26<IVA<33
Qualidade Regular 3,4<IVA<45
46 <IVA<6,7
IVA > 6,8

Quadro 1. Classes do IVA. Fonte: CETESB, 2010.

Engloba outros dois indices: O IPMCA (indice de Parametros Minimos para a
Preservacdo da Vida Aquatica) e o IET (indice do Estado Tréfico), fornecendo
nao somente informagdes sobre a qualidade da agua ecotoxicologicamente,
mas também da a idéia do grau de trofia (CETESB, 2010).

A metodologia para o célculo do IVA é a seguinte:

IVA = (IPMCA x 1,2) + IET

e IPMCA
E composto por dois grupos de parametros:

- Grupo de substancias tdxicas, onde foram incluidos os parametros que
demonstram o nivel de contaminagao por substancias que prejudicam a vida
aquatica. Nesse indice poderao ser incluidos parametros importantes para a

avaliacéo, até mesmo em nivel regional.

- Grupo de parédmetros essenciais, que sdo o oxigénio dissolvido, pH e

toxicidade.

O IPMCA estabelece trés niveis de qualidade que refletem as condicbes da
agua. No nivel A (ponderagdo 1) a agua estad num bom nivel para manter a
sobrevivéncia e reprodugédo dos organismos aquaticos. No nivel B (ponderagao
2) os organismos sobrevivem, mas a reprodugao pode ser afetada. No nivel C
(ponderagcdo 3) ha o comprometimento da sobrevivéncia dos organismos

(quadro 2):
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Grupos Parametros Niveis Faixa de variagao Ponderagao
>5,0
3,0a5,0
<3,0
6,0a9,0
50a<6,0e>90a9,5
<50e>9,5
Nao Téxico
Efeito Crénico
Efeito Agudo
< 0,05
0,05a 1,00
> 1,00
< 0,02
0,02 a 0,05
> 0,05
<0,03
0,03a 0,08
> 0,08
<0,0002
0,0002 a 0,001
> 0,001
< 0,025
0,025 a 0,160
> 0,160
< 0,001
0,001 a 0,050
> 0,050
<05
0,5a1,00
> 1,00
<0,18
0,18 a 1,00
> 1,00

OD (mg/L)

Parametros
Essenciais | pH (Sorensen)
(PE)

Toxicidade

Cromo (mg/L)

Cobre (mg/L)

Chumbo (mg/L)

Mercurio (mg/L)
Substancias
Toxicas (ST)

Niquel (mg/L)

Fendis (mg/L)

Surfactantes
(mg/L)

Zinco (mg/L)

OTFIOTZOTFIOTZIOTZIOTZIOT>OTFOD>OE>O®>
WN=2WN3WN 2AWN 2NN 2w 2N 2N WwN 2w =

Quadro 2. Niveis de ponderagao do IPMCA. Fonte: CETESB, 2010.

O resultado do IPMCA é expresso quanto a qualidade da agua (tabela 1):

Tabela 1. Resultado do IPMCA. Fonte: CETESB, 2010.

Categoria Ponderacgao
Boa 1
Regular 2
Ruim 3e4d
Péssima >6
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o IET

Classifica os corpos d’agua quanto a sua trofia. Avalia a eutrofizacao e floragéo
de algas e macrofitas. Os resultados correspondentes ao fésforo sao tidos
como indicadores de eutrofizagdo. Aliado a isso, mede também a clorofila a,
presente em todos os organismos fotossintetizantes, como a resposta da

quantidade de nutrientes no meio; causa e efeitos sdo mensurados.

O resultado do IET é expresso de acordo com o nivel tréfico (tabela 2).

Tabela 2. Classificagdo de estado tréfico do IET. Fonte: CETESB, 2010.

Classificacao do IET

Categoria do estado tréfico Ponderagao

Mesotrofico 2

Eutroéfico 3

Como o indice foi desenvolvido para ambientes l6ticos e limbicos, foram os rios
e reservatorios os ambientes contemplados com essa analise. Novamente os

estuarios nao estdo incluidos nas opgdes.

3.7. Resolugdo CONAMA n°357/2005

Esta Resolugao traz a classificagdo das aguas (e consequentemente os corpos
hidricos) de acordo com sua salinidade e o uso que se deseja realizar. A

divisdo entre agua doce, salobra e salina, estabelecida pela Resolugao
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CONAMA n°. 20/86, é aprimorada quanto aos parametros e limites permitidos

de acordo com a forma de utilizagdo da agua.

Ao definir a agua salobra, a Resolugdo trouxe um avango em considerar que a
diferenca de salinidade repercute em diferencas de Ilimites a serem
considerados; contudo essa apreciacdo € melhor aplicada a outros corpos
hidricos salobros, pois ndo ha observagdo quanto a natureza de variagao
constante dos parametros devido a uma série de fatores, como maré, aporte

fluvial e corrente.

Para o estuario da Baia de Vitdria ainda nao existe enquadramento, contudo
como séo realizadas diversas atividades de pesca e o objetivo € preservar as
comunidades aquaticas, os valores referenciados neste estudo sdo aqueles da
classe 1, como defendido pela Resolugdo. Para esta classe sdo determinadas

as seguintes recomendagdes e limites:
- Nao toxicidade;

- Carbono orgénico total: até 3mg/L;

- OD: néo inferior a 5mg/ L Oy;

-pH: 6,5a 8,5;

- Oleos e graxas: virtualmente ausentes;

- Materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

- Substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente ausentes;
- Residuos sélidos objetaveis: virtualmente ausentes;

- Coliformes termotolerantes: ndo devera ser excedido um limite de 1.000
coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6
amostras coletadas durante o periodo de um ano.

- Padrdes de qualidade de agua (quadro 3):
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TABELAVII - CLASSE 1 - AGUAS SALOERAS

Parimeotros Inorginicos Valor maximo
Aluminio dissolvido o1 mefLAl
Arsénio total 0,01 mg/LAs
Berillo total 53pg/L Be
Boro 0.5 mg/LB
Cadmio total 0,005 mg/L Cd
Chumbo total 0,01 mg/L Pb
Claneto lvre 0,001 mg/L CN
Cloro residual total {combinado + Hvre) 0,01 mgfLCl
Cobre dissolvido 0,005 mg/L Cu
Cromo total 0,05 me/LCr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total L4mg/LE
Fosforo total 0,124 mg/L P
hManganés total 0,1 mg! LMn
Mercirio total 00002 mg/L Hg
Miquel total 0,025 mg/L N
Mitrato 040 mg/L N
Mitrito 0,07 mg/L N
Mitrogenlo amonlacal total 040 mg/L N
Polifosfatos {(determinado pela diferenga entre fsforo acido 0.062 me/L P
hidrolisdvel total e fsforo reat tvo total) : &
Prata total 0,005 mg/LAg
Selénlototal 001 mg/LSe
Sulfetos (como HoS ndo dissoclado) 0,002 mg/L &
Zinco total 0, mg/'LZIn
Pardmetros orginloos Valor maxmo
Aldrin + dieldrin 0,009 pgL
Benzeno TO0 pglL
Carbanl 0,32 pp'L
Clordano {cls + trans) 0,004 gl L
24-D 10,0 pg/LL
DOT (p,p'DOT+ p,p'DDE + p,p' DD 0,001 pgfL
Demeton (Demeton-0 + Demeton-5) 0,1 pg/L
Dodecacloro pentadclodecano 0,001 pgd L
Endrin 0,004 pgfL
Endoesulfan o+ 3 + sulfatol™ 0,01 pell
Etllbenzeno 25,0 ng'L
Fenidls totals (substinclas que reagem
com 4-aminoantiplrina) B - 0,003 mg/L CH,0H
Gutlon 0,01 pg'L
Heptacloro e paxldo + He ptacloro 0,001 pgll
Lindana k-HCH)™ 0,004 pgfL
Malation 0,1 pgiL
Metoxicloro 0,05 pell
Monoclorobenzeno 25 pgiL
Paration o,0d4 pg'L
Pentaclorofenol T.opg/L
PCBs - Bifenilas Policloradas 0,03 pg'L
Substinclas tensoativas que reagem com azul de me tleno 0.2 LAS
24,5-T 10,0 ppfl
Tolueno 215pgf’L
Toxafeno 0,0002 pgiLL
24,5TP 10,0 pgiL
Tributilestanho 0,010 pg/L TET
Triclorobenzeno (1,2 3-TCE + 1,2 4-TCE) 80,0 pgi'L

Quadro 3. Pardmetros e limites da Resolugdo CONAMA n°. 357 para agua salobra.
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3.8. Parametros importantes

Pela sua complexidade fisica, quimica e bioldgica, existem muitos parametros
que podem ser utilizados para se avaliar o status aquatico. De acordo com
Zagatto e Bertoletti (2008) esse numero pode chegar a casa do milhar. Alguns
parametros basicos descrevem as propriedades basicas do estuario, sendo

utilizados para determinar a natureza fundamental deste.

Quando se pretende construir ou adaptar um indice, é primordial a sele¢cao dos
parametros mais significativos no contexto. Nao se deve fazer uso de todos os
parametros possiveis, mas sim decidir quais sdo os melhores reveladores da
qualidade do ecossistema, objetivando uma abordagem que seja simples, de
modo a tornar o indice exequivel, e que seja suficientemente abrangente para
tornar o indice credivel nos diferentes componentes, perante as possiveis

situagdes que o sistema esta submetido (RAMOS, 1996).

3.8.1. Parametros fisicos

Variaveis fisicas influenciam nas variaveis quimicas, bioldgicas e as maiores
variagdes durante o ciclo de maré. Dentre as diversas variaveis podemos
destacar a transparéncia, geralmente utilizada como indicadora de atividade
bioldgica, relacionada a produtividade primaria (OLIVEIRA, 2006). A medida de
transparéncia da a idéia de profundidade da zona fética, onde ocorre atividade

fotossintética na coluna d’agua.

A temperatura da agua € um fator critico que influencia em diversos aspectos
do sistema estuarino como a atividade biolégica e muitas espécies quimicas no
estuario, desempenhando muitos papéis dentro do sistema estuarino. Com o
aumento da temperatura da agua, por exemplo, a concentragdo de oxigénio
dissolvido diminui. Também influencia a taxa fotossintética, metabdlica e a
sensibilidade dos organismos as substancias toxicas, parasitas e doencas
(FRENCH, 1997).

A turbidez tem sua medida determinada pela quantidade de sélidos suspensos

na agua. Os materiais suspensos incluem particulas de solo, plancton, entre
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outras substancias. A turbidez em estuario pode ter diversas fontes como:
erosdo do solo, descarga de efluentes residenciais e industriais, escoamento
superficial urbano, revolvimento de sedimentos, floracao algal, etc. (TEMBY e
CRAWFORD, 2008). A turbidez pode aumentar apés a chuva, especialmente
em bacias desenvolvidas, com grandes areas impermeabilizadas; pode
aumentar também no tempo seco, pela menor quantidade de agua no estuario
(FRENCH, 1997).

A alta turbidez também pode ser causada por altos niveis de matéria organica;
esse material € decomposto por bactérias, diminuindo o OD na agua. O
material suspenso também pode servir como carreador para substancias
toxicas, que se liga a essas particulas, como acontece com alguns pesticidas
utilizados em cultivares. Ohrel e Register (2006) afirmam que quando o nivel de
sélidos suspensos esta alto, a concentragdo destes pesticidas pode ter
aumento comparativo maior do que o que seria esperado. Alguns dos efeitos
fisicos do excesso de material suspenso incluem obstrucdo de branquias,
dificultando as trocas gasosas, redugao da resisténcia dos peixes as doengas,
diminuicdo da taxa de crescimento, alteragbes nos ovos e estagios larvais dos

animais, prejuizo as estratégias de caga.

3.8.2. Parametros quimicos

A contaminagdo quimica pode ser mensurada através de analises de
concentragdo de moléculas de interesse na agua, sedimentos e organismos.
Dependendo da natureza do estuario, cargas aléctones podem variar bastante

devido a diversos fatores.

3.8.2.1. Salinidade

Salinidade € a medida de sais dissolvidos na agua. Um estuario tem por
caracteristica basica um gradiente de salinidade que diminui na
desembocadura de rios e aumenta em direcdo ao mar. Esse gradiente

seleciona a biota existente em cada setor do estuario e é o fator principal
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determinante da estratificagdo. Também aumenta com a profundidade, ja que a

agua mais salgada tem maior densidade.

Diversos parametros sao influenciados pela salinidade, como a concentracéo
de oxigénio dissolvido, que diminui com o aumento da salinidade (TEMBY e
CRAWFORD, 2008).

A salinidade também reflete em efeitos fisico-quimicos como a solubilidade e
fisiologicos como a osmorregulacédo. No caso de contaminantes neutros, a
salinidade tem efeito de reduzir a solubilidade aquosa destes. Outros efeitos se
manifestam na bioacumulacdo de metais, variando para cada elemento. No
geral é observada a diminuicdo da bioacumulacdo de metais com o aumento
da salinidade. As acumulagbes de zinco e do mercurio ndo dependem da
salinidade, a do chumbo é diretamente proporcional (ZAGATTO e
BERTOLETTI, 2008).

3.8.2.2. Condutividade

A condutividade esta relacionada com a capacidade de a agua permitir a
passagem elétrica. E afetada pela presenca de sélidos dissolvidos como &nions
de cloreto, nitrato, sulfato e fosfato, e também cations de sdédio, magnésio,
calcio, ferro e aluminio. A condutividade tende a acompanhar
proporcionalmente a salinidade e temperatura da agua (OHREL e REGISTER,
2006).

3.8.2.3. Metais pesados

Também chamados de metais trago, ocorrem em pequenas quantidades na
matéria viva, entre varios alguns tem destaque como o zinco, ferro, manganés
e cobre, por participarem dos processos fisioloégicos, mas com efeitos tdxicos
se encontrados em maiores quantidades; outros, como nao tém funcao
bioldgica, sdo prejudiciais aos organismos, como 0 mercurio, chumbo e cadmio
(ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).
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Os ions dos metais pesados tém alta afinidade por moléculas bioldgicas, como
as proteinas, interferindo nas reag¢des enzimaticas. Com baixa mobilidade, se
acumulam no organismo podendo levar a morte. Diferentes espécies de metais
pesados se encontram no ambiente aquatico distribuidos na coluna d’agua,
particulados suspensos, agua intersticial e sedimento. A complexidade dessas
diferentes formas dificulta sua separacédo pelas metodologias fisico-quimicas
usuais (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

O mercurio € uma boa referéncia na avaliagao dos efeitos a biota, pela grande
literatura que abordam o antagonismo e sinergia do mercurio com outros
elementos metalicos (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

Por dificilmente serem metabolizados por decompositores, os metais se tornam
poluentes conservativos. Assim por sedimentagdo, se concentram na fase
sélida; uma condigao que torna o revolvimento de fundo, como nas dragagens

uma fonte para ressuspensao desses contaminantes na coluna d’agua.

O sistema estuarino de Vitoria foi estudado por Jesus et al. (2008) que
quantificaram metais pesados na agua e nos sedimentos em pontos proximos
deste estudo. Foram observados nos testemunhos de sedimento
concentragdes de metais nas camadas mais superficiais associadas com
matéria organica advinda do esgoto que € langado in natura na regidao. Os
metais seriam trazidos ao sistema estuarino em sua maior parte pelo aporte
fluvial. Além disso, foi encontrada alta turbidez e baixa concentracdo de

oxigénio na coluna d’agua.

3.8.2.4. Oxigénio Dissolvido

O oxigénio € um dos fatores mais importantes na presenga ou auséncia de
especies estuarinas, pois € necessario na respiracdo e decomposicdo de
matéria organica. As correntes agitam a agua e ajudam na incorporagdo de
oxigénio, porém grande quantidade de nutrientes advindos de efluentes

residenciais ou lixiviados de cultivos contribui para a redugcdo dos niveis do

34



oxigénio, por causa da eutrofizagdo, podendo chegar a niveis onde a maioria
dos seres aquaticos n&o sobreviveria (OHREL e REGISTER, 2006).

A disponibilidade do oxigénio aos seres aquaticos é complicada pela sua baixa
solubilidade em agua, sendo que a agua salgada absorve ainda menos
oxigénio do que a doce. Outro fator é a temperatura; quanto maior, menor a
capacidade de incorporagdo de oxigénio. Assim, a agua estuarina pode
naturalmente apresentar baixos niveis de OD (TEMBY e CRAWFORD, 2008).

O OD é um dos parametros com comportamento extremamente dindmico. Sua
concentragcao é afetada por diversos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, o
que torna dificil analisar esse parametro isoladamente (OHREL e REGISTER,
2006).

No corpo d’agua estuarino, a concentragcdo de OD pode flutuar com a
profundidade, especialmente durante algumas épocas do ano. A diferenga de
temperatura entre a superficie e o fundo e pequenas estratificacbes, pode
dificultar a transferéncia de oxigénio para camadas mais profundas (TEMBY e
CRAWFORD, 2008).

A maioria dos animais tem um bom desenvolvimento com niveis de OD acima
de Smg/L e em situagdes de hipoxia muitos animais procuram outros lugares
com melhores condicdes e os seres sésseis podem até morrer. A anoxia pode
ser considerada em niveis abaixo de 0,5mg/L e resulta na morte de qualquer
organismo que necessite do oxigénio (OHREL e REGISTER, 2006).

3.8.2.5. pH e Alcalinidade

Monitoramentos rotineiros de um corpo d’agua incluem medida dos valores de
pH e alcalinidade. Decréscimos acentuados de pH podem indicar chuva acida
ou contaminacdo por substancias quimicas. Os valores de pH esperados se
encontram entre 5 e 10, e outro valor maior ou menor deve ter sua causa
investigada, especialmente se a variagao se deu de maneira rapida (TEMBY e
CRAWFORD, 2008).
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A maioria dos estuarios apresenta um pH em torno de 6,5 a 8,5; a leve
tendéncia ao pH basico se deve a presenca de carbonato e bicarbonato na
agua do mar que causa certo tamponamento. Diversos fatores influenciam no
pH da agua, incluindo atividade bacteriana, turbuléncia, constituigdo quimica do
escoamento superficial continental, efluentes residenciais e industriais (OHREL
e REGISTER, 2006).

A alcalinidade mensura a capacidade de a agua neutralizar acidos; € uma
propriedade tampdo em que a agua tende a manter o pH. Bicarbonatos,
carbonatos e hidréxidos removem ions de hidrogénio e diminuem a acidez da
agua. E influenciada por alguns tipos de rochas, solo e descargas industriais e
sua forga muda com a quantidade de sais na agua, alternando entdo devido a
influéncia de aporte doce e salgado. A medida de alcalinidade tem sua
importancia na determinagdo na capacidade do estuario em neutralizar
poluicdo acida da chuva ou outro efluente. Sem essa capacidade qualquer
entrada de substancia acida poderia acidificar a agua imediatamente (OHREL e
REGISTER, 2006).

3.8.2.6. Nutrientes (Nitrogénio e fésforo)

Estas substancias chegam ao estuario devido a diversas fontes naturais e
antropicas. As fontes naturais incluem o aporte de agua doce vindo de solo
com formacdes geoldgicas ricas em fosforo ou nitrato e decomposicdo de
matéria organica. Contudo as fontes ligadas a atividade humanas despejam
enormes quantidades de nutrientes como efluentes residenciais e lixiviagdo de

cultivares.

Embora sejam necessarios ao crescimento e sobrevivéncia de plantas e outros
seres fotossintetizantes, o excesso de nutrientes provoca um fendmeno bem
conhecido como eutrofizagdo da agua, que tem como uma das consequéncias
o aumento desenfreado de algas (floragao), que ao realizarem suas atividades
metabdlicas, diminuem o OD da agua, levando-a a uma situagcao de hipdxia, e

dependendo das condi¢gdes de circulagdo estuarina, até mesmo andxia.
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Dependendo do tipo de alga, existe também o langamento de toxinas no

ambiente (alelopatia) que provoca a morte de muitas espécies (DIAS, 2005).

O nitrogénio pode estar em diversas espécies quimicas. No ambiente aquatico
temos o nitrogénio molecular, o nitrogénio organico dissolvido e em suspensao,
nitrito, nitrato e o nitrogénio amoniacal. O nitrogénio amoniacal ocorre em
aguas superficiais e residuarias, e além das fontes externas, as grandes
concentragbes de nitrogénio amoniacal no estuario chegam devido as
descargas de efluentes domésticos e decomposi¢des de matéria organica no
sedimento ressuspendida pelas correntes e turbilhonamento (RODRIGUES,
2009).

Nitrogénio e fosforo se apresentam em diferentes espécies quimicas
determinadas por condigdes ambientais. Medir cada nutriente pode ajudar na

identificacdo da sua fonte no estuario (DIAS, 2005).

No estuario o nitrogénio existe numa variedade de formas como amonia,
nitrato, nitrito, particulado e dissolvido em formas organicas (como nos
organismos vivos e mortos). A quantidade e forma do nitrogénio na agua
podem estar relacionadas com os niveis de OD, através da agédo de algumas
bactérias que convertem o nitrogénio em diferentes espécies de nitrogénio,
ganhando energia no processo, o qual consome oxigénio. O aménio € um
destes compostos de nitrogénio com boa solubilidade em agua. Ele se
transforma em aménia no ambiente e escapa para a atmosfera. (OHREL e
REGISTER, 2006).

O fosforo também pode ser encontrado em diversas formas na agua. O
ortofosfato € a forma mais comumente medida e tem como fonte os
fertilizantes. Fosfato organico resulta de residuo animal e vegetal. No geral, o
excesso de fosfato chega ao estuario através de estagbes de tratamento,
campos cultivados e criagdo animal intensiva (OHREL e REGISTER, 2006).
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3.8.2.7. Surfactantes

Os surfactantes tiveram o auge de seu uso até 1955 quando foram
reconhecidos como poluentes em estagbes de esgoto e aguas naturais;
somado a isso, devido a sua estrutura molecular de cadeia ramificada, dificulta
a degradagao microbiana (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

A maior concentracdo de surfactantes se encontra na interface ar-agua,
resultando na formacdo de espuma, além disso, dificulta a aeragdo e os
processos de depuragao (NORONHA, 2004).

3.8.2.8. Fenol

O fenol chega a agua através de efluentes industriais, como resultado de
diversos processos de fabricagdo. Sdo altamente toxicos tanto ao homem
quanto a biota aquatica, por isso em aguas naturais seu limite tem grande
restricdo (CETESB, 2010).

A presenga de compostos fendlicos na agua causa alteracdo em elementos
biogénicos, principalmente o oxigénio dissolvido; efeitos toxicos em peixes
podem ser observados em concentragbes acima de 0,01mg/L (NORONHA,
2004).

3.8.2.9. Clorofila

A clorofila é o principal pigmento responsavel pela fotossintese. A clorofila a
representa entre 1 a 2% do peso seco das algas plancténicas, razdo para
indicar a biomassa algal, funcionando como variavel ligada ao nivel do estado
trofico do corpo d’agua (CETESB, 2010).
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3.8.3. Parametros bioldgicos
3.8.3.1. Coliformes

O ecossistema aquatico tem uma biota constituida por uma diversidade de
organismos microscoépicos. Dentre aqueles de interesse sanitario, alguns se
destacam como indicadores de poluicdo, seja pela presenga/auséncia ou
quantidade. Para determinar o nivel de contaminag&o fecal nas aguas naturais
€ utilizado por tradi¢gado o grupo dos coliformes (VON SPERLING, 2005).

Para serem considerados bons indicadores os organismos devem ter origem
fecal exclusiva, resistir as adversidades do meio e nao se reproduzir no
ambiente. Baseado na quantidade desses organismos é classificado o grau de
contaminagcdo da agua pela consideragcdo de inter-relacdo a presenga de

patégenos.

O grupo dos coliformes totais engloba espécies de origem nao so fecal, que
podem ser encontradas naturalmente também no solo, agua e plantas
(BASTOS et al., 2000)

3.8.3.2. Ensaios ecotoxicoldgicos

Ainda na década de 1960, o Water Quality Act — USA indicou padrées de
qualidade da agua visando ndo mais o abastecimento humano, e sim a
protecdo da vida aquatica com resultados baseados em testes de toxicidade
aguda. Também comegaram a ser desenvolvidas pesquisas para a escolha de
organismos que fossem sensiveis, representativos do meio aquatico e testados
em laboratério (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

Pesquisadores americanos observaram nos anos de 1970 que os limites ja
estabelecidos para agentes toxicos mensurados isoladamente ndo indicavam
realmente a qualidade da agua para manuteng¢ao da vida aquatica. A partir dai
a Toxicologia Aquatica se desenvolveu na medida em que aumentavam os
conhecimentos acerca do efeito toxico de efluentes liquidos, das interagbes das
substéancias tdxicas e dos efeitos dessas substancias na biota. Foi dada entéo
énfase em testes de toxicidade crbnica para estabelecer critérios de qualidade
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da agua para proteger a vida aquatica. Nesses testes mais do que uma
quantificacédo, sdo observadas as propriedades das substancias quimicas como
transformacao, potencial de bioacumulagao, persisténcia e seus efeitos sobre o
alvo, seja organismo, populagdo ou comunidade em respostas como
mortalidade, taxa de reproducdo, alteragdes morfoldgicas, entre outras
(ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

Com a grande variedade de substancias que sdo langadas no meio, como
resultado das agbdes humanas, € preciso conhecer a geracdo, transporte,
transformacao, destino e efeitos possiveis, o que nao pode ser pensado
somente com a medicdo individual de cada substancia; pois mascara
processos de sinergia e de transformacgao (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

Estudos Ecotoxicolégicos na regido foram realizados por Castro (2009)
utilizando a bactéria Vibrio fischeri em uma série de testes de toxicidade aguda
em sedimento de manguezal contaminado com fra¢cdes de hidrocarbonetos,
simulando um derrame acidental na area. Foi observado decaimento de

toxicidade com o passar dos meses.

3.8.3.2.1. Ensaios de Ecotoxidade Croénica

Dentre as varias substancias que contaminam o estuario, muitas delas se
encontram em concentragées subletais, sem causar efeitos agudos. A
exposi¢gao dos organismos a essa concentragcdo pode nao ser detectada de
imediato num teste agudo, mas pode causar diversos efeitos fisiolégicos ou
comportamentais a médio e longo prazo. Esses efeitos mais sutis sdo entédo
melhor avaliados por meio de testes de toxicidade crénica. Esse fato comegou
a chamar mais atengdo quando pesquisadores notaram que avaliagbes de
qualidade da agua baseados em testes de toxicidade aguda n&o eram
satisfatorias, levando a se pensar nos efeitos dessas substancias em longo
prazo, entdo foram desenvolvidos ensaios que perduravam todo o ciclo ou
periodos criticos da vida do organismo. Com uma exposi¢cdo de pelo menos
10% da vida do individuo, € possivel observar efeitos ndo perceptiveis em
exposi¢coes mais curtas (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

40



A Resolugcdo CONAMA n° 357 determina para agua salobra a nao verificagao
de efeito toxico crénico sem indicar o organismo-teste com base de critérios de

instituicbes nacionais ou internacionais (BRASIL, 2005).

3.8.3.2.2. Ensaios para estuario: Skeletonema costatum

Junto com a percepgéo dos problemas ambientais, testes ecotoxicoldgicos que
utilizavam organismos marinhos foram adaptados a partir de protocolos
consolidados para agua doce. A importancia em se utilizar seres da area de
estudo é que estes ddo mais confiabilidade ao teste ao simular os efeitos
possiveis de acontecerem in situ (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

Para realizar as analises, as microalgas tém sido escolhidas como
bioindicadoras pela facilidade do manejo, biologia conhecida, ciclo de vida
curto e darem boas respostas as modificagdes ambientais. Elas apresentam
formas, adaptacdes e associacdes variadas dependendo do ambiente ao qual
estdo inseridas (MARINS, 2007).

Dentre as diversas algas, as diatomaceas se destacam pela grande
produtividade em estuarios. Devido a caracteristica de eurialidade, sao
capazes de suportar as variagdes naturais dos estuarios. Como importante
representante de diatomacea estuarina, a alga Skeletonema costatum, é
encontrada em varios estuarios de todo mundo e utilizada em diversos estudos

como bioindicadora de alteragdes ambientais (MARINS, 2007).

As diatomaceas sdo algas com uma grande variedade de formas e sao
consideradas as grandes produtoras dos estuarios. A abundancia nesses
ambientes se deve a eurialinidade, suportando as variagdes fisico-quimicas
estuarinas. Dentre as diatomaceas indicadas como bioindicadoras, destaca-se
a Skeletonema costatum, presente em varios estuarios do mundo como uma
das espécies mais abundantes no fitoplancton marinho costeiro. As pesquisas
com esta alga envolvem areas diversas, como bioquimica, ecofisiologia e
biologia molecular. Quanto a ecotoxicologia seu emprego consegue detectar

alteragdes ambientais com causas humanas ou naturais e fornece a idéia geral
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dos efeitos do meio sobre a microbiota local, juntamente a outros seres
utilizados internacionalmente como organismos-teste para testes que avaliam a
toxicidade (CRUZ et al., 2008).

A Skeletonema costatum pertence ao grupo das diatomaceas, classe
Bacillariophyceae, ordem Centrales e familia Coscinodiscaceae. Sao células
cilindricas, com processos tubulares associados através de um anel periférico
que se alinham paralelamente ao eixo longitudinal da célula que se ligam aos
processos de valvas adjacentes, forma desta maneira coldénias permanentes
com comprimento variavel; citada por Freer e Vargas-Monteiro (2003) como
ligadas a danos nas branquias dos peixes, se encontradas em grande
densidade, pela sua estrutura silicosa. (figura 3).

Figura 3 - Skelefonema costatum sob microscépio 6ptico.

Macedo et al. (2005) utilizaram a alga S. costatum para avaliar o efeito da agua
superficial sobre seu crescimento. Foi observado na maioria das amostras do
Rio Itajai-A¢u e do Rio Camboriu um estimulo ao crescimento da populagéao in
vitro, gerando uma inibicdo negativa ao crescimento, fato explicado pela alta
concentragdo de nutrientes (nitrogénio e fésforo) nas amostras. A toxicidade
encontrada em algumas amostras foi alegada ao langamento pontual de
efluente de ETE, como carga poluente concentrada, manifestando seus efeitos
nas aguas superficiais.
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Mostrando a flexibilidade de uso desta alga, Marins (2007) avaliou a qualidade
da agua de regides estuarinas de Pernambuco, com a observagcdo de
variagbes quantitativas e morfométricas, juntamente com medigdes de
parametros ambientais. Através de coleta in loco, verificou-se que S. costatum
sofre grande influéncia da quantidade de chuva e dos parametros oxigénio
dissolvido, pH, nitrogénio e fosfato. Foi concluido que estas algas se

desenvolvem melhor em ambientes n&o poluidos e ndo eutrofizados.
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4. AREA DE ESTUDO

A regiao delimitada no presente estudo € a por¢gao média e superior da Baia de
Vitoria, regido que sofre com as cargas poluidoras trazidas pelos afluentes e
suas respectivas bacias de drenagem que envolve os Municipios de Vitéria,
Serra, Cariacica, Vila Velha e o Rio Formate, o qual apesar de néo estar
diretamente ligado a Baia, também contribui na carga de poluentes organicos e

inorganicos diariamente (figura 4).
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Figura 4. Baia de Vitéria e seus afluentes.

Segundo Chacaltana (2007), a Baia de Vitéria sofre ambientalmente com
diversas intervengdes humanas como a urbanizagdo decorrente do
crescimento populacional que causa pressao sobre o ambiente costeiro por
ocupar preferencialmente a linha de costa. Essa ocupagao se deu na maior
parte das vezes sem um planejamento adequado e sem estrutura correta de

saneamento basico.
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Courrat et al. (2009) avaliou o efeito das perturbagbes antropicas sobre a
funcdo de bergario do estuario. Utilizando uma série de indicadores bioldgicos,
caracteristicas fisicas e quimicas, e avaliando a qualidade da agua pbéde
perceber que ha um imenso impacto sobre a densidade e riqueza de espécies

ligadas diretamente aos indices de contaminagao antropica.

A poluicdo pode se dar por fontes pontuais ou difusas. As fontes pontuais
langam seus efluentes de forma concentrada e de facil localizagéo, ja as fontes
difusas dispersam sua carga e nao sao facilmente controladas. Tanto poluentes
originarios de fontes difusas como pontuais atingem o estuario e alteram o

equilibrio quimico e biolégico do sistema (RIGO, 2007).

Existem contribuicbes difusas advindas do escoamento superficial dessas
areas urbanas e também de areas agricultadas proximas; os diversos afluentes
que drenam o continente contribuem com grande carga de esgoto doméstico e
elevam a carga de poluicdo organica da Baia. Jesus et al. (2004) apud
Chacaltana (2007) constataram que através dos Rios ltangua, Marinho, Aribiri,
o Canal da Costa e da Leitdo da Silva, e também as galerias de drenagem
pluvial com a da Avenida Beira-Mar e Cais das Barcas ocorre um carreamento

de efluentes liquidos domésticos e industriais que aportam na Baia de Vitéria.

A baia de Vitoria abriga o Porto de Vitéria que para manter seu trafego de
embarcagdes constante necessita esporadicamente de dragagens. As
dragagens revolvem o substrato devolvendo a coluna d’agua poluentes que ja
estavam sedimentados, além de alterar a batimetria local, levando a alteragdes
no equilibrio entre a descarga do rio e a maré (CHACALTANA, 2007).

Autores como Morais (2008) defendem que a principal fonte poluidora dos
estuarios é o esgoto doméstico. Sua alta carga de nitrogénio se origina de
proteinas, uréia e amonia; juntamente com o fosfato dos detergentes e matéria
fecal alteram o equilibrio das aguas naturais por serem encontrados em altas

concentracdes.

O esgoto sanitario tem em sua composicdo muita matéria organica em
decomposicéo, na qual se proliferam microrganismos oriundos de fezes que

podem contaminar a agua de acordo com a sua natureza patogénica. Por isso
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0 uso de coliformes como indicadores é tado difundido e defendido pela

comunidade cientifica.

Em seus estudos, Morais (2008) observou a influéncia das correntes de mareé
na poluicdo da Baia de Vitéria. Ela constatou que a preamar de sizigia promove
uma grande renovagao da agua, diluindo poluentes e microrganismos, também
por causa da detengéo do esgoto dentro das galerias pela inversdo de fluxo de
escoamento. Situagdo inversa acontece na baixa-mar, quando ha um
favorecimento ao fluxo de esgoto, aumentando a concentragdo de diversos
poluentes na agua como parametros nitrogénio amoniacal, fésforo total,

coliformes termotolerantes e Escherichia coli.

Um aspecto importante para a qualidade da agua se trata da batimetria. De
acordo com Rigo (2004) a batimetria estuarina da area de estudo referenciada
ao nivel médio do mar demonstram os locais de maior circulagdo que foram

escolhidos para as coletas de agua (figuras 5, 7 e 8).
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Figura 5. Regiao de estudo, mostrando linhas batimétricas de 2 e 5 metros de profundidade.

Fonte: Rigo, 2004 com adaptacdes.

Foram eleitos quatro pontos de coleta que selecionaram uma area mais interna
do estuario, e com menor circulagdo de embarcagdes. A amostragem feita em
pontos transversalmente centrais do Canal se afastou dos langcamentos
pontuais de efluente, em locais de maior circulagdo a agua, possibilitando

maior mistura de maneira a ndo tendenciar o resultado das analises (figura 6):
Ponto 1: Cais do Hidroavidao em Santo Antonio (20°31'75”S 40°35’92”W)

Ponto 2: Em diregédo ao bairro Grande Vitéria (20°29°22”S 40°35'17”"W )
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Ponto 3: Em diregdo ao atracadouro da llha das Caieiras (20°27°72”S
40°33’'76”W)

Ponto 4: Em dire¢gdo a Reserva Biolégica Municipal llha do Lameirdo
(20°25’47”S 40°32°'71”W)

j (,oog[e '

Vila Velha 5

Figura 6. Pontos de coleta do estudo.
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Figura 7. Enfoque na batimetria na regiao dos pontos de coleta 1 e 2, mostrando linhas

batimétricas de 2 e 5 metros de profundidade. Fonte: Rigo (2004) com adaptagées.

Figura 8. Enfoque na batimetria da regiao dos pontos 3 e 4, mostrando linhas batimétricas de 2

e 5 metros de profundidade. Fonte: Rigo (2004) com adaptagdes.
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5. METODOLOGIA

Ocorreram 6 campanhas, duas em janeiro durante a época chuvosa, duas em
julho, durante periodo ndo chuvoso e duas em novembro, apos a grande chuva
que houve em outubro. Em cada campanha de coleta, houve programacgao
para coletar 4gua durante a maré enchente e maré vazante, perfazendo 8

amostras (2 em cada ponto), totalizando n=48.

As campanhas foram realizadas em janeiro, julho e novembro com diferengas
de lua, ou seja, uma coleta ocorreu durante a sizigia, outra na quadratura.
Desta maneira as campanhas contemplaram periodo de chuva/seco,

sizigia/quadratura, enchente/vazante (tabela 3).

Tabela 3. Campanhas de coleta de agua.

Campanha Dia Corrente Lua Tempo

1 20/01/2000 ~vazantee Minguante Chuvoso
enchente (quadratura)

2 27/01/2009 Vazante e Nova (sizigia) Chuvoso
enchente

3 02/07/2009 Vazante e Crescente Sem chuva
enchente (quadratura)

4 23/07/2009 Vazante e Nova (sizigia)  Sem chuva
enchente

5 12/11/2009 ~ Vazantee Minguante Chuvoso
enchente (quadratura)

N Sizigi

6 19/11/2009 ~ Vazantee ova (Sizigia) o ivoso

enchente

5.1. Analises in situ e laboratoriais

Os parametros de qualidade foram escolhidos baseados no IVA e na avaliagcéo
€ monitoramento aquatico proprios ao ambiente estuarino. Da forma que foi
organizado, fornecem um panorama macro de qualidade de agua na regiao.
Alguns parametros dever ser aferidos no local de coleta a fim de garantir
fidelidade nas medigdes. Pra tal foi utilizada a sonda multiparametros Hydrolab
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Quanta (Medidor multiparametros para qualidade da agua) (figura 9). Neste

aparelho foram medidos os parametros:
e Temperatura da agua
e Condutividade
e Turbidez

e Salinidade

Figura 9. Sonda multipardmetros utilizada para medi¢cées de pardmetros de qualidade in situ.

Também foi utilizado um disco de Secchi para medir a transparéncia da agua
(figura 10).
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Figura 10. Utilizagdo do disco de Secchi em campo para medigdo da transparéncia da agua.

Outra parte das amostras foi colocada em frascos e levadas ao laboratério para

as analises (figura 11).

Em laboratério foram analisados os seguintes parametros (segundo Standard

Methods):

e Oxigénio dissolvido

e Clorofila
e Amodnia

e Fenol

e Fosforo

e Alcalinidade

e Coliforme termotolerantes

e Escherichia coli

e Coliformes totais
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Figura 11. Materiais e procedimento de coleta de agua.

Os resultados encontrados nas medigdes in situ e analises laboratoriais foram
organizadas em tabelas e graficos e, quando cabivel, foram inseridos os limites
estipulados pela Resolugado CONAMA n° 357/2005 no tocante a agua salobra,
classe 1, por se tratar de uma das poucas Normas brasileiras com

determinacdes ligadas ao estuario.

5.1.1. Ecotoxidade

O parametro de Ecotoxidade é sugerido no IVA sem especificar o tipo de teste
(agudo ou crénico) nem o organismo, ficando as escolhas a cargo do

pesquisador.

Nesta pesquisa foi utilizada a alga Skeletonema costatum, uma alga

diatomacea comum em ambientes marinhos e estuarinos. O manejo e teste de
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sensibilidade utilizou a ISO 10253 de 1995, e uma adaptacado de Macedo et al.
(2005) que avaliou o efeito das aguas superficiais dos estuarios sobre o
crescimento da mesma diatomacea. Foram preparados testes com controle de
meio de cultura (agua azul e nutrientes) e a agua do estuario. As oito amostras
de cada campanha foram filtradas com filtro GF/F 0,47mm, como indicado no
estudo de Macedo et al. (2005), para retirar impurezas. Nessa agua foram
adicionados os nutrientes na mesma concentragdo do meio e corrigidos o pH
(entre 7,8 e 8,2) e salinidade (27), estabelecendo assim condi¢gbes basicas
igual de crescimento celular (figura 12). Os ensaios foram montados em
triplicata e cada amostra dentro da estufa permaneceu sobre temperatura
constante (20°C). Os Erlenmeyers foram organizados em fileiras, com uma fila
para cada tipo de amostra ou controle, e os frascos sofreram agitagao periddica
e mudanca de posi¢ao na fila para fornecer a cada frasco quantidade similar de
iluminagdo. Foi feita uma contagem de numero de células inicial apos a
inoculagao e apos 4 dias, utilizando uma camara de Neubauer e microscépio
optico, e foram comparados os crescimentos do controle e das amostras dos

pontos 1 a 4 (figura 13).

Anteriormente aos ensaios com as amostras das campanhas, foram realizados
testes de sensibilidade utilizando-se dicromato de potassio, seguindo o
procedimento detalhado na ISSO 10253 de 1995.
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Figura 12. Execugao dos ensaios ecotoxicoldgicos.

Figura 13. Contagem de células utilizando a cAmara de Neubauer e microscopio optico.
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5.1.1.1. Tratamento estatistico: teste de hipotese

Os testes de hipotese sdo os mais utilizados na interpretacdo dos ensaios
ecotoxicoldgicos. A analise implica em aceitar ou rejeitar a hipotese nula, ligada

no caso a estimativa de toxicidade da amostra.

O teste estatistico avalia a hip6tese nula (Ho) relacionando as médias obtidas

no controle (U¢) e das amostras independentes (ly):

HO: Mt > Mc

Ja a hipotese alternativa trata da diferenca entre as amostras e controle, ou
seja, se o valor obtido nas amostras for menor do que o encontrado no

controle.

Para Skeletonema costatum é utilizado o teste t que compara cada amostra ao
controle, ambos obtidos ao mesmo tempo e sob as mesmas condi¢cdes do
ensaio, como nos trabalhos de Thornton e Thake (1998), Marins (2007), entre
outros e defendido por CETESB (2010) e Zagatto e Bertoletti (2008).

Foram utilizadas as médias das taxas de crescimento (u) de cada amostra e do
controle de cada campanha de amostragem obtidas segundo ISO 10253 de
1995.

5.2. Salinidade, maré e vazao do Rio Santa Maria da Vitoria

Foram coletadas amostras de agua para medicado de salinidade, também foram
cedidos pelo GEARH (Grupo de Estudos e Agdes em Recursos Hidricos) —
UFES, os dados de vazdo média diaria do Rio Santa Maria da Vitéria num
ponto 50 km a montante de Vitdria; e dados de maré através da tabua de
mares, disponibilizada no site da Marinha do Brasil
(http://www.mar.mil.br/dhn/chm/tabuas/index.htm). Os dados foram
organizados em graficos com auxilio do software Grapher 7.1 (GRAPHING
SISTEM, 2007).
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Essa comparagao se torna importante, pois foi tomado um ponto intermediario
entre os outros pontos de analise para comparacéo. Assim € possivel observar
a influéncia na maré e na vazdo do rio na qualidade da agua no trecho
estudado, visto que a dispersao do sal no estuario segue 0os mesmos principios

gue outras substancias hidrossoluveis.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Salinidade

A salinidade é um dos poucos parametros sem determinacdo de uma faixa
preferivel, pois como cada ambiente e zona estuarina apresenta uma
salinidade variavel, os animais que suportam a variagdo de salinidade
(eurialinos) e que tem um sistema eficiente de locomogao, sobem e descem o
estuario em busca das condi¢des halinas ideais. Desta maneira cada espécie
tem seu préprio gradiente salino. As medidas de salinidade realizadas nas

campanhas estdo demonstradas a seguir (tabela 4 e figura 14).

Tabela 4. Salinidade encontrada nas campanhas de amostragem.

Salinidade P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E Meédia
temporal
Campanha 1 9,35 9,04 6,67 6,38 9,76 11,31 12,73 11,31 9,57
Campanha 2 13,5 8,09 6,12 216 14,13 10,58 9,81 3,93 8,54
Campanha 3 22,69 19,74 19,71 17,77 22,58 19,3 18,45 17,14 19,67
Campanha 4 28,92 2545 20,71 9,39 31,91 29,13 22,64 21,91 23,76
Campanha 5 14,93 14,22 13,37 8,87 16,62 14,56 14,9 1596 14,18
Campanha 6 18,91 14,57 13,24 6,32 19,98 19,29 16,45 16,85 15,70
Média espacial 18,05 15,19 13,3 8,482 19,16 17,36 15,83 14,52
Salinidade da agua
30 1
25 4 ECampanha 1
e, cCompame
% 15 OCampanha 4
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Figura 14. Salinidade encontrada nas campanhas de amostragem.
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A distribuicdo de salinidade dentro do estuario influencia nas concentracbes de
alguns parémetros, como oxigénio dissolvido, condutividade e temperatura.
Aparentemente n&do ha interferéncia entre pH e salinidade (CORREIA JUNIOR,
2003).

Obviamente que o parametro de salinidade ndo entra no calculo do IVA,
mesmo se houvesse indice para o estuario ndo seria prudente adicionar este
parametro, pela sua variacdo natural no estuario, contudo ao se fazer esta
medicdo conseguimos entender possiveis variagbes de diversos outros
parametros e também a qualidade final do indice, dado que a concentragao de
sais pode indicar uma menor vazado afluente, e por conseguinte uma maior

concentracao de substancias, poluentes ou ndo.

6.1.2. Salinidade, maré e vazao do Rio Santa Maria da Vitéria

Nos ambientes estuarinos, as correntes de maré sédo a principal forgante de
circulagdo da agua. Elas promovem a renovagao de substéncias, e a mistura
vertical. O aporte fluvial também ¢é fonte importante de substancias as quais

vem pelo continente e chegam ao estuario.

As coletas de agua no ponto 3 (llha das Caieiras) foram organizadas em
graficos em que se pode comparar a interferéncia da maré e da vazao do rio

afluente principal da Baia de Vitéria.

Acompanhando as campanhas de coleta para melhor entendimento das
condigbes de contorno e forgantes de variagcdo dos parametros gerais do
estuario. As medi¢cbes de salinidade comegaram juntamente com a primeira

campanha de coleta (figura 15).
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Salinidade, maré e vazdo em Janeiro
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Figura 15. Grafico salinidade x maré x vazédo do Rio Santa Maria da Vit6ria no més de janeiro-

fevereiro.

Pode ser observado um grande aumento da vaz&do do Rio por volta do dia 24
de janeiro, o que gerou uma baixa na salinidade, e aumento desta por volta do

dia da segunda coleta, 27 m®s.

Nas campanhas 3 e 4 a vazéo do rio estava menor e ndo havia chovido na

semana anterior as coletas (figura 16).

Salinidade, Maré e Vazao em Julho
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Figura 16. Grafico salinidade x maré x vazédo do Rio Santa Maria da Vit6ria no més de julho.

60



Pode ser verificada a baixa vazao do rio, o gerou dominancia na maré para
elevagdo da salinidade. Também pode ser correlacionado com os resultados
de qualidade de agua e o calculo global do IVA, que demonstra uma qualidade
maior de agua no periodo, o que pode ser atribuido a contribuicdo de carga de

poluentes traidos pelo rio.

Nas duas ultimas campanhas, realizadas em novembro apds um periodo de
muita chuva pode-se observar que no inicio do més a agua esta com uma
salinidade baixissima, e ndo existe registro de vazao do rio, por causa da forte
cheia deste (figura 17). Apdés o periodo de quadratura seguinte, ocorre
restabelecimento da salinidade influenciada pela maré de sizigia e diminuicdo
da vaz&o do rio. Neste periodo o IVA denunciou uma qualidade ruim e péssima

da agua.

Salinidade, Maré e Vazdo do Rio Santa Maria da Vitdria em Novembro
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Figura 17. Gréfico salinidade x maré x vazdo do Rio Santa Maria da Vitéria no més de

novembro.

61



6.2. Temperatura da agua

As flutuagdes climaticas influenciam a temperatura da agua. O que se encontra

no geral, tanto nos estuarios como outros corpos d’agua é um gradiente de

temperatura (termoclina) com temperatura maiores na superficie e menores

quanto mais profundo. A temperatura da agua pode ser considerada como um

dos parametros de maior relevancia, pois influencia diretamente os fenédmenos

quimicos e biolégicos, como as atividades fisioldgicas dos seres (OLIVEIRA,

2006).

A temperatura mensurada nas campanhas seguiu uma distribuicao dentro do

esperado e seus numeros favorecem a aquicultura (tabela 5 e figura 18)

Tabela 5. Temperatura medida nas seis campanhas de amostragem.

Temperatura®C P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E Media

temporal
Campanha 1 25,87 26,6 26,94 27,45 28,06 28,7 27,63 28,73 27,50
Campanha 2 26,44 25,87 25,69 27,86 24,83 27,14 26,86 25,72 26,30
Campanha 3 2456 24,46 24,44 26,09 25,64 24,46 26,02 24,88 25,07
Campanha 4 22,94 23,28 23,25 22,56 23,62 24,2 2544 2434 23,70
Campanha 5 2495 26,6 26,23 27,95 25,73 26,71 26,77 26,35 26,41
Campanha 6 25,22 27,09 26,64 26,72 26,89 26,88 27,34 27,29 26,76
Média espacial 25,00 25,65 25,53 26,44 25,80 26,35 26,68 26,22

Temperatura da agua
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Figura 18. Temperatura medida nas seis campanhas de amostragem.
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Nota-se que a variagdo maior de temperatura € dada pela temperatura do ar,
pois as maiores alteracdes aconteceram entre as campanhas. A temperatura
nao faz parte do calculo do IVA, contudo, a sua medigao serve pra entender as

condi¢des de contorno do monitoramento.

6.3. Transparéncia

A transparéncia da agua esta diretamente relacionada com a producgao
primaria. As medidas de transparéncia encontradas nas campanhas estao
apresentadas abaixo (tabela 6 e figura 19) Por vezes a transparéncia
apresentou numeros maiores aos ideais, contudo sabe-se que a grande
quantidade matéria orgénica, fosforo e nitrogénio presentes estimulam o

crescimento de algas e dao suporte as populagdes aquaticas.

Tabela 6. Medidas de transparéncia nas seis campanhas de amostragem.

Transparéncia (m) P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E Media
temporal
Campanha 1 1,00 1,10 0,50 0,70 0,90 0,90 0,9 0,90 0,86
Campanha 2 0,70 0,70 0,50 0,50 0,70 0,90 0,90 0,50 0,68
Campanha 3 1,60 1,15 090 1,00 0,75 1,00 1,00 1,50 1,11
Campanha 4 0,50 1,10 1,00 1,00 0,70 1,10 1,50 1,00 0,99
Campanha 5 0,50 0,50 055 040 080 0,65 0,70 0,50 0,58
Campanha 6 0,60 065 080 060 0,75 0,70 0,80 0,65 0,69

Média espacial 0,82 o087 0,71 0,70 0,77 0,88 0,97 0,84
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Transparéncia da agua
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Figura 19. Medidas de transparéncia nas seis campanhas de amostragem.

A transparéncia pode ser encarada como resultado de uma série de outros
fatores é necessario fazer entdo uma analise conjunta para entender possiveis

alteracdes na transparéncia.

6.4. Turbidez

A turbidez da agua aponta a quantidade de sodlidos em suspensao, e tem
influencia na penetracdo da luz, taxa fotossintética e producido primaria. A
turbidez pode ser expressa em UNT (Nephelometric Turbidity Units) e varios
fatores contribuem para a turbidez, como a erosdo do solo e escoamento
superficial. Os valores de turbidez encontrados nas campanhas estédo

demonstrados abaixo (tabela 7 e figura 20).
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Tabela 7. Valores de turbidez encontrado nas campanhas de amostragem.

Média
Turbidez (NTU) P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E temporal
Campanha 1 35,0 76,2 101,0 80,0 77,0 76,5 70,0 62,0 72,2
Campanha 2 72,4 430 50,8 98,2 251 71,8 70,0 535 60,6
Campanha 3 29,0 478 76,2 63,5 822 744 49,0 517 59,2
Campanha 4 84,1 616 660 91,0 90,5 87,0 106,0 122,0 88,5
Campanha 5 49,0 121,0 92,2 895 68,0 51,8 77,0 103,0 814
Campanha 6 62,4 127,0 97,9 102,0 87,3 78,9 73,0 59,6 86,0
Média espacial 55,3 794 80,7 874 71,7 734 742 753
Conama 357 - maximo 100
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Figura 20. Valores de turbidez encontrado nas campanhas de amostragem.

Os valores de turbidez encontrados acima do estabelecido pela Resolucéo
CONAMA estao provavelmente associados a solidos trazidos pelos afluentes e
pelas descargas de esgotos encontradas por toda extensdao do trecho

estudado.

6.5. pH

O pH (potencial hidrogenidnico) das aguas naturais reflete as caracteristicas do

solo ou do ambiente no qual se encontram, e € um parametro importante em
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estudos de saneamento. O pH tem também efeito sobre a fisiologia das
especies, a precipitacdo de substancias toxicas, como os metais pesados, e a
solubilidades dos nutrientes (SILVA; FERREIRA; LOGATO, 2009). As medidas
de pH encontradas nas campanhas estdo demonstradas a seguir (tabela 8 e

figura 21).

Tabela 8. Medidas de pH realizadas nas campanhas de amostragem.

Média
pH P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E
temporal
Campanha 1 6,92 704 68 6,77 735 7,09 6,98 6,5 6,93
Campanha 2 7,46 741 733 75 746 743 727 7,2 7,38
Campanha 3 8,53 844 914 8,79 8,64 8,33 8,74 8,63 8,66
Campanha 4 8,53 8,09 832 816 845 7,64 8,1 8,16 8,18
Campanha 5 5,99 6,8 694 7,07 6,63 6,69 6,89 7,95 6,87
Campanha 6 6,92 703 726 698 73 728 7,1 691 7,10
Média espacial 7,39 747 763 755 764 741 751 7,56
Conama 357 6,5a8,5
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Figura 21. Medidas de pH realizadas nas campanhas de amostragem.

As medidas de pH tém relagdo com outros parametros no estuario analisados
neste estudo, como aumento de toxicidade do nitrogénio amoniacal. Este fato &

comprovado pela inclusdo deste parametro no grupo dos essenciais do IPMCA.
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6.6. Condutividade

A condutividade (elétrica) € diretamente proporcional a quantidade de sais na

agua e pode variar de acordo com a temperatura e concentragcdo total de

substancias ionizadas dissolvidas. Este parametro ndo determina quais sais

estdo presentes numa amostra, mas pode contribuir para reconhecimento de

impactos ambientais, principalmente em corpos d’agua que recebem efluentes

industriais e domésticos (AZEVEDO, 2005) Os valores encontrados nas

campanhas estdo demonstrados a seguir (tabela 9 e figura 22).

Tabela 9. Valores de condutividade elétrica encontrados nas campanhas de amostragem.

Condutividade ms/icm P11V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E Media

temporal
Campanha 1 12,33 12,08 9,32 8,47 13,01 14,39 17,23 11,61 12,31
Campanha 2 224 13,15 10,81 4,06 234 18 16,6 7,17 14,45
Campanha 3 36 31,7 31,7 288 359 31,1 298 279 31,61
Campanha 4 449 40 33,2 16,2 49 451 359 34,8 37,39
Campanha 5 24.6 235 222 153 272 241 245 26 23,43
Campanha 6 30,4 239 22 11,14 32 31 26,8 274 2558
Média espacial 28,44 24,06 21,54 14,00 30,09 27,28 25,14 22,48
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Figura 22. Valores de condutividade elétrica encontrados nas campanhas de amostragem.
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Da mesma forma que a salinidade ha grande variagdo na condutividade do
estuario. Num monitoramento pode ser escolhido um desses parametros, ja

que ambos mantém relagdo direta.

6.7. Oxigénio dissolvido

O teor de oxigénio dissolvido na agua esta ligado a varios fatores como a
temperatura, pressao, matéria orgénica, salinidade entre outros. No caso de
estuarios a maré renova o oxigénio da agua, seja pela movimentagdo ou
“purificacdo”. A exposi¢ao da biota aquatica a baixos niveis de oxigénio leva
rapidamente ao estresse, que pode deprimir a alimentagdo, reduzir a
produtividade e torna-los mais susceptiveis a doencas; tornando este
parametro um dos mais importantes para manutengdo da vida em qualquer
ambiente aquatico (VIEIRA, 2006).

E defendido que oxigénio dissolvido numa concentragéo abaixo de 3mg/L torna
a agua impropria. Muitos autores defendem que o nivel desejavel de oxigénio
para a agua deve ficar igual ou maior do que 5mg/L (OKUMURA, 2009). As
concentragbes de oxigénio dissolvidos encontradas nas campanhas estédo

demonstradas a seguir (tabela 10 e figura 23).

Tabela 10. Concentragdes de oxigénio dissolvido encontradas nas campanhas de amostragem.

OD (mg/L) P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E Media
temporal

Campanha 1 2,5 54 5 4,7 5,8 2,7 1,4 4,3 3,98
Campanha 2 3 2 4.8 7,8 2 2,2 34 6 3,90
Campanha 3 3,7 3,1 38 34 41 3,7 3 3,3 3,51
Campanha 4 1,8 26 28 44 34 33 35 3 3,10
Campanha 5 1,5 3 6 9 16 44 42 48 4,31
Campanha 6 4 3 2,6 4 3,1 4 4,6 4 3,66
Média espacial 2,75 318 4,17 555 3,33 3,38 3,35 4,23

Conama 357 5
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Oxigénio Dissolvido na agua
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Figura 23. Concentragdes de oxigénio dissolvido encontradas nas campanhas de amostragem.

Valores de analises encontrados por Correia Junior (2003) na desembocadura
do Rio Santa Maria da Vitéria mostram valores de oxigénio dissolvido acima de
5mg/L, com relagéo inversamente proporcional ao indice pluviométrico, devido

ao aumento de matéria organica na agua.

A frequéncia e severidade da hipoxia em estuarios € dependente de fatores
como aqueles que controlam a fotossintese, ha também variagdo no fluxo de
oxigénio da atmosfera para a coluna d’agua regulado pela estratificacdo da
coluna d’agua, perfis verticais de temperatura, salinidade, vento e mistura pela
maré. Nos estuarios, a grande decomposi¢cdo de matéria organica faz os niveis
de OD baixarem drasticamente (NEZLIN et al., 2009).

Fatores que afetam a hipdxia flutuam em escala semi-diurna, sazonal e
interanual. Determinar a hipdxia no estuario se torna complicado, pela sua
grande variagdo em pequenas escalas de tempo. A eutrofizagdo e tempo de
residéncia também sdo considerados na analise do oxigénio dissolvido. Nezlin
et al. (2009) defendem que sob constante estresse antropogénico até mesmo
pequenos estuarios com pequeno tempo de residéncia estdo sujeitos a

decréscimos graduais de OD e eventos de hipoxia.

O parametro Oxigénio Dissolvido € um dos que mais pode tendenciar a
ponderacédo final do IVA, pois ao se coletar amostras no final da vazante ou
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estofo de vazante, o nivel aparecera baixo, levando a uma possivel
consideragcdo errada. Desta maneira seria mais prudente modificar a
concentragdo de oxigénio dissolvido nos niveis de ponderagcédo 1 e 2, pois 0s
animais do estuario apresentam resisténcia e adaptagdes para suportar niveis
abaixo dos 3mg/L. No presente estudo, a maioria das medi¢des se apresentou
abaixo deste valor e em contrapartida a fauna local € riquissima, como
demonstram trabalhos de Joyeux, Pereira e Almeida (2004), que realizaram
levantamento de espécies de ictoplancton no Canal da Passagem e encontrou
diversas espécies; Fonseca (2003) e Chagas, Joyeux e Fonseca (2006), com
seu levantamento de peixes na Baia de vitéria em pontos proximos aos

utilizados neste estudo, entre diversos outros trabalhos.

Os referenciais de concentragao para o oxigénio dissolvido como indicadores
de qualidade em sistemas aquaticos sdo muitas vezes trazidos de trabalhos
realizados em aguas interiores, contudo quando se trata de zonas costeiras,
esses valores ndo sao adequados, pois 0 oxigénio varia muito, podendo atingir
valores considerados muito baixos, mesmo em estuarios nao poluidos
(RAMOS, 1996).

Para Gazzola (2003) a hipoxia corresponde a niveis de oxigénio dissolvido
abaixo de 2mg/L, situagao limite para os peixes. Juntando a esta informagéo
esta o fato que naturalmente, a concentragdo de oxigénio em aguas salobras a
salgadas € menor devido a menor capacidade de dissolugéo deste gas. Esta
informacé&o é confirmada por Ramos e Castro (2004) ao afirmarem que devem
ser observados os niveis de OD em estuario entre 2 a 5mg/L para o cultivo de
ostras; niveis abaixo de 2mg/L causariam estresse aos animais adaptados ao
manguezal e estuarios. Poder-se-ia entdo substituir o limite minimo do oxigénio
dissolvido no calculo das substancias essenciais do IPMCA de < 3mg/L para <
2mg/L, divididas em trés niveis e faixas de ponderagao para se enquadrarem
no calculo do IVA. A tabela de ponderagao do oxigénio dissolvido ficaria entéo
(tabela 11):
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Tabela 11. Proposi¢ao de novos limites na ponderagao do Oxigénio Dissolvido no Calculo do
IPMCA.

Parametro Niveis Faixa de Variagcdo Ponderacao

A >50 1
OD (mg/L) B 2,0a5,0 2
C <20 3

6.8. Alcalinidade

A alcalinidade da agua se determinada pelos niveis de dissolugdo de
bicarbonatos e carbonatos; bons niveis estdo entre 25 e 200 ppm. As
mensuragdes de alcalinidade nas campanhas de coleta estdo demonstradas a
sequir (tabela 12 e figura 24).

Tabela 12. Medidas de alcalinidade encontradas nas campanhas de amostragem.

Alcalinidade mg/L CaCO; P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E Media
temporal
Campanha 1 48 40 32 32 48 48 48 48 43
Campanha 2 56 40 32 32 64 56 48 32 45
Campanha 3 88 88 72 40 96 80 80 80 78
Campanha 4 72 104 96 64 120 112 96 88 94
Campanha 5 56 80 64 56 72 56 64 72 65
Campanha 6 80 88 72 48 96 96 80 88 81

Média espacial 66,67 73,33 61,33 45,33 82,67 74,67 69,33 68,00
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Figura 24. Medidas de alcalinidade encontradas nas campanhas de amostragem.
6.9. Amoénia

O nitrogénio e suas formas associadas sao elementos importantes,
principalmente pelo seu papel na formagdo de proteinas, sendo um
componente basico da biomassa. A maior parte do nitrogénio € assimilada pelo
fitoplancton, e ao ser decomposta liber nitrogénio amoniacal para a agua.

Diversas espécies de nitrogénio séo téxicas se em concentragdes altas, como
a amobnia. Numa concentragéo entre 0,6 e 2,0mg/L o nivel de amdnia é letal
para os seres vivos aquaticos (OKUMURA, 2009). Grandes concentragdes dos

compostos nitrogenados estéo ligadas a eutrofizagdo dos corpos d’agua.

As concentragdes de ambnia encontradas nas campanhas estdo descritas a

sequir (tabela 13 e figura 25).
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Tabela 13. Medidas de aménia encontradas nas campanhas de amostragem.

Média
Amoénia mg/L P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E
temporal
Campanha 1 0,67 201 134 202 134 1,34 202 1,33 1,51
Campanha 2 3,40 1,60 2,70 2,10 2,70 210 2,70 4,70 2,74
Campanha 3 1,40 1,20 0,00 0,00 1,20 0,00 0,84 0,00 0,58
Campanha 4 2,80 1,40 1,40 140 140 140 140 2,80 1,75
Campanha 5 0,00 0,00 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30 0,33
Campanha 6 0,00 2,70 1,30 4,00 1,30 2,70 4,00 2,70 2,34
Média espacial 1,38 1,47 1,34 159 132 1,26 183 214
Conama 357 - maximo 0,4
Amonia na agua
3.2 1
4
Aﬁ;: I m Campanha 1
'5 q,:E | m Campanha 2
=22 O Campanha 3
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Figura 25. Medidas de amédnia encontradas nas campanhas de amostragem.

O sistema estuarino da Baia de Vitéria recebe grande carga de esgoto,

geralmente in natura, que traz consigo amoénia advinda principalmente da urina.

Nesse contexto ndo se pode ignorar o potencial da aménia, e outros compostos

nitrogenados na fungao de indutores de eutrofizagao.

No presente estudo foram encontradas medidas de pH acima de 9,0, na

campanha 3, no ponto 3 vazante, o que pode estimular a volatilizacdo da
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amoénia na agua, contudo este fato ndo desabilita a utilizagdo da ambnia como
indicador na Baia de Vitoria. Em diversos estudos na regido, o pH se mostrou
dentro dos limites estabelecidos pela Resolugao CONAMA n°357. No estudo
realizado por Fonseca (2005) o pH registrado na regido teve média de 7,2 (x
0,27), e na maré baixa foi 7,1 (x 0,20), com um pH maximo registrado de 7,34

durante o periodo entre margo e setembro de 2004.

Segundo Jesus et al. (2004) as medigdes de pH da regido da Baia de Vitoria se
mantiveram dentro da faixa de 6,8 a 7,7, adicionando a este fato a acao

tamponante das aguas salinas devido ao sistema carbonato-bicarbonato.

A analise de nitrogénio total apesar de n&o fazer parte do IVA, esta presente
em outros indices, como o IQA, ressaltando sua importancia. E de grande
importancia a inclusdo das formas de nitrogénio nas avaliagbes e
monitoramento da aguas, pois, depois do carbono, é o elemento mais exigido
pelas células vivas. Nas aguas naturais, as descargas de Nitrogénio provocam
o enriquecimento do meio, causando eutrofizagdo. Dentre as diversas formas
de nitrogénio, o amoniacal é tido como padrdo de classificagdo das aguas

naturais.

Existem muitos estudos quanto aos efeitos toxicos do nitrogénio amoniacal em
aguas naturais. De acordo com Reis e Mendonga (2009) tanto a forma ionizada
(NH4") quanto a forma n&o-ionizada (NHs), intercambiaveis entre si, s&o
potencialmente téxicas para a biota e para inclusdo deste parametro no indice
de Protegdo da Vida Aquatica pode ser seguido o que regulamenta a
Resolugdo CONAMA n° 357 (tabela 14):
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Tabela 14. Limites definidos pela Resolugdo CONAMA n° 357 para Nitrogénio Amoniacal total

Classe Limite
Especial Mantidas as
concentracdes
naturais
1 0,04 mg/L
2 0,07 mg/l
3 Sem determinacgao

Por conseguinte os as ponderacdes do indice podem ser assim definidas:
Para a ponderagéo 1 — Até 0,04mg/L
Para ponderacdo 2 — Acima de 0,04mg/L até 0,07mg/L

Para ponderagédo 3 — Acima de 0,07mg/L

6.10. Fenol

O fenol chega as aguas naturais através de efluentes industriais resultantes de
processos como a fabricacdo de resinas e siderurgias. E uma substancia de
alta toxicidade tanto ao ser humano com aos seres aquaticos, sendo por isso
sua quantidade permitida bastante restrita (CETESB, 2009).

Segundo a Portaria 36 do Ministério da Saude, o limite de fenol & de
0,001mg/L, sendo a concentragao de 0,5mg/L prejudicial a saude humana. A
Resolugdo CONAMA n° 357 também traz um limite para as aguas naturais de
0,003mg/L. As concentragbes de fenol encontradas nas campanhas estédo

descritas a seguir (tabela 15 e figura 26).
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Tabela 15. Concentragdes de Fenol encontradas nas campanhas de amostragem.

Fenol (mg/L) P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E Media
temporal
Campanha 1 0,230 0,260 0,670 0,040 0,080 0,200 0,100 0,080 0,208
Campanha 2 0,520 0,320 1,210 0,390 0,860 0,430 1,820 0,330 0,735
Campanha 3 0,001 0,003 0,001 0,004 0,002 0,000 0,003 0,001 0,002
Campanha 4 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,003 0,002
Campanha 5 0,012 0,110 0,012 0,238 0,029 0,197 0,244 0,180 0,128
Campanha 6 0,017 0,087 0,017 0,226 0,406 0,145 0,215 0,151 0,158
Média espacial 0,130 0,130 0,319 0,150 0,230 0,162 0,397 0,124
Conama 357 — Maximo 0,003
Fenol na agua
2,0 4 @ Campanha 1
B Campanha 2
2 UG O Carrpanha 3
E 1,0 4 O Campanha 4
§ ' W Campanha &
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Figura 26. Concentragdes de Fenol encontradas nas campanhas de amostragem.

Pela periculosidade as criaturas aquaticas este paradmetro continuaria no

calculo do IPMCA, contribuindo para a interpretagdes de toxicidade, e ajudando

no monitoramento e gestdo das aguas superficiais estuarinas.

6.11. Fésforo

O fosforo € considerado um fator importante pela sua relacdo com o

metabolismo dos seres vivos, podendo atuar como um estimulador ou limitador

de produgao primaria num corpo hidrico (VIEIRA, 2006).
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Nos ecossistemas aquaticos o fésforo tem fontes naturais, como das rochas e
solos que formam a bacia, ou artificiais como na lixiviagdo de areas

agricultadas e adubadas quimicamente.

Em alguns estuarios se observa uma redugao das taxas de fésforo quando a
temperatura aumenta, dada pelo aumento da taxa fotossintética. Sousa (2007)
sugere que para garantir equilibrio entre a produtividade e demanda de
oxigénio, devem-se monitorar as concentracdes de fosforo na agua. As
concentragdes de fosforo encontradas nas campanhas estdo descritas a seguir
(tabela 16 e figura 27).

Tabela 16. Concentracdes de Fésforo encontradas nas campanhas de amostragem.

Fésforo mg/L P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E Media
temporal
Campanha 1 0,050 0,050 0,080 0,060 0,050 0,040 0,050 0,080 0,058
Campanha 2 0,300 0,070 0,040 0,060 0,060 0,100 0,100 0,070 0,100
Campanha 3 0,100 0,130 0,060 0,120 0,260 0,070 0,200 0,080 0,128
Campanha 4 0,200 0,100 0,900 0,050 0,170 0,200 0,080 0,100 0,225
Campanha 5 0,050 0,100 0,100 0,200 0,030 0,060 0,040 0,250 0,104
Campanha 6 0,040 0,100 0,090 0,080 0,160 0,120 0,090 0,060 0,093
Média espacial 0,123 0,092 0,212 0,095 0,122 0,098 0,093 0,107

Conama 357 - maximo 0,124
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Fosforo na agua
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Figura 27. Concentragdes de Fésforo encontradas nas campanhas de amostragem.

O fésforo esta incluido no calculo do IET pela sua capacidade indutora de
eutrofizagdo dos corpos d’agua; nesse caso também deveria ser considerada a
concentragdo de nitrogénio, pois ambas induzem a eutrofizagdo. Existem
alguns trabalhos de utilizam o IET modificado no qual o parametro
transparéncia € incluido, como forma de avaliar além da causa (fésforo) e
consequéncia (clorofila) seria observado o meio no qual os seres

fotossintetizantes estdo crescendo.

O IET é um indice menos flexivel do que o IPMCA. Desta forma a incluséo do
nitrogénio é proposta como parte das substancias toxicas.

6.12. Surfactante

Embora os surfactantes apresentem muitas diferengas entre si, tém a
capacidade de baixar a tensdo superficial dos liquidos, podem causar
eutrofizacdo e serem téxicos. A presencga de surfactante na agua muda o sabor
da carne do peixe e a espuma produzida € um receptaculo de bactérias e
metais pesados. O efeito destas substancias pode variar com a estrutura

molecular, temperatura e oxigénio dissolvido.
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Os surfactantes funcionam como agente de toxicidade aguda em peixes

quando em concentragcdes de 0,4 a 40mg/L, sendo que concentragdes de

0,1fmg/L interferem no desenvolvimento e ter efeito sinérgico quando na

presenga de outros poluentes.

As concentragdes de surfactante encontradas nas campanhas estdo descritas

a seguir (tabela 17 e figura 28).

Tabela 17. Concentragdes de surfactante encontradas nas campanhas de amostragem.

Média
Surfactantes (img/L) P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E
temporal
Campanha 1 045 043 048 0,51 0,55 0,48
Campanha 2 045 043 048 0,51 0,55 0,48
Campanha 3 0,16 0,17 0,19 0,19 0,18 0,18
Campanha 4 0,12 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,1 <0,10 0,11
Campanha 5 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,11 0,11 <0,10 0,11
Campanha 6 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Média espacial 0,30 0,34 0,38 0,28 0,43
Surfactante na agua
0,60 -

_0.50 1 @ Campanha 1
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E‘ 0.40 4 m Campanha 2

= OCampanha 3

E 0.30 - O Campanha 4

E 090 4 m Campanha &

= O Campanha &

“ 0,10 HH

0.00 +=

P11V

P2V

P3V

P4V

Pontos de coleta

P4 E

Figura 28. Concentragdes de surfactante encontradas nas campanhas de amostragem.

Pode ser observado que as maiores concentragdes de surfactante na agua

foram encontradas no inicio do ano, durante a primeira e segunda campanhas.

Existe uma maior concentracdo na corrente de enchente sobre a de vazante, o
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que demonstra a influéncia do trecho a jusante e/ou marinho sobre a area de
estudo. Como é oriundo de diversas atividades e produtos produzidos pelo
homem nao é possivel inferir uma fonte ou ponto de contaminacao do estuario
por surfactante, sendo necessario para isso, uma investigacdo mais

aprofundada.

6.13. Metais

Metal pesado € uma designagao genérica a uma série de elementos com
propriedades comuns. Os metais reduzem a capacidade de depuragédo da agua
e tém efeito toxico sobre os organismos. Uma grande questdo sobre os metais
em geral é sua capacidade de bioacumulagdo na cadeia tréfica, atingindo altos

niveis em animais de topo de cadeia.

6.13.1. Cadmio

Diversas atividades industriais contribuem para a adigdo de cadmio na agua,
entre elas a galvanoplastia, produgéo de pigmentos, equipamentos eletronicos
e queima de combustiveis fésseis. No organismo se concentra nos rins,
pancreas, figado e tiredide, com efeito crénico. Nos peixes apresenta um efeito
semelhante ao do niquel, zinco e chumbo. O padréao de potabilidade estabelece
um limite de 0,005mg/L.

Geralmente sdo encontrados compostos de cadmio na forma inorganica, pela
instabilidade das formas orgénicas. Tem elevado potencial téxico, se
acumulando no organismo (CETESB, 2010). Nao foram detectadas
concentragdes de cadmio acima do limite de detecgdo em nenhum ponto das

seis campanhas de amostragem.
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6.13.2. Chumbo

O chumbo esta presente em diversos lugares como o ar, cigarro, tintas e
embalagens de alimentos. A doenga provocada em seres humanos pela
acumulagao de chumbo no organismo € denominada saturnismo, e tem efeitos

sobre o sistema nervoso central.

O padrao de potabilidade (Portaria n°® 1469 do Ministério da Saude) fixa o valor
maximo do chumbo em 0,03mg/L. Em peixes, a agdo do chumbo se assemelha
a do niquel e zinco, e concentragdes acima de 0,01mg/L prejudicam e afetam
seu desenvolvimento. Nao foram detectadas concentragdes acima do limite de

detecgdo em nenhum ponto das seis campanhas de amostragem.

A assimilacdo do chumbo nos ecossistemas aquaticos é determinada pela sua
biodisponibilidade, que diminui na presenga de matéria organica, e €
influenciada pela salinidade, pH e temperatura. A porgdo restante,
biodisponivel, tem predisposi¢cao lipofiica e se acumula na biota. Desta
maneira, a presenga de chumbo é melhor avaliada se investigada em animais
de topo de cadeia (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).

6.13.3. Cobre

Naturalmente encontrado nas aguas naturais em concentragdes abaixo de
20ug/L; acima desse valor deixa a agua com gosto alterado e prejudica a
saude. Os peixes confinados morrem em dosagens de 0,5mg/L, pela

coagulagao de muco nas branquias e asfixia.

O aumento da concentragéo de cobre na agua pode ter contribuicbes como a
corrosao de tubulagdes de latéo, efluentes de estacao de tratamento de esgoto,
escoamento superficial, escoamento superficial de areas agricultadas e
precipitacdo atmosférica em regides industriais (CETESB, 2010). Nao foram
detectadas concentragdes acima do limite de deteccdo em nenhum ponto das

seis campanhas de amostragem.
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6.13.4. Cromo

O cormo é utilizado em diversos produtos industriais e domésticos, como o acgo
inoxidavel, tintas, pigmentos, explosivos, papel, etc. Contudo na forma
hexavalente, o cromo é téxico e cancerigeno, assim essa forma quimica €&
utilizada como regulador de limite no ambiente (CETESB, 2010). Nao foram
detectadas concentragdes acima do limite de deteccdo em nenhum ponto das

seis campanhas de amostragem.

6.13.5. Mercurio

Os efeitos de altas concentracdes de mercurio no ambiente sdo danosos. O
peixe contaminado com mercurio leva esse metal ao ser humano pelo
consumo, e pode causar desde um quadro mais simples de nauseas, dores
abdominais e diarréia até a morte (CETESB, 2010). Nao foram detectadas
concentracdes acima do limite de deteccdo em nenhum ponto das seis

campanhas de amostragem.

O mercurio inorganico, encontrado nos ecossistemas aquaticos pode sofrer
conversado via metilagcdo bacteriana, intensificada por aumento do substrato
organico, se transformando em duas formas orgéanicas, uma soluvel,

monometilmercurio, e o dimetilmercurio, soluvel e volatil.

6.13.6. Niquel

Nado existem muitas referéncias que demonstrem a toxicidade do niquel,
contudo pode-se afirmar que precipitam a solugdo mucosa produzida pelas

branquias do peixe, levando a asfixia.

Em aguas naturais é possivel encontras concentragdes de niquel que vao de
1,0mg/L até 11,0mg/L, especialmente em regides de mineragdo. A queima de
combustiveis fésseis e diversos processos de fabricacdo nas industrias

também contribuem para aumento de niquel na agua (CETESB, 2010). Nao
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foram detectadas concentracbes acima do limite de deteccdo em nenhum

ponto das seis campanhas de amostragem.

6.13.7. Zinco

O zinco também é um metal muito utilizado na industria em varios processos.
Nas aguas naturais sdo encontradas concentragbes de zinco, em
concentragdes entre <0,001 a 0,10mg/L, contudo, acima de 5,0mg/L altera o

sabor da agua.

Sao conhecidos os efeitos tdéxicos do zinco sobre os peixes e sobre as algas.
Nos peixes tem efeito semelhante ao do niquel, podendo levar o peixe a morte
por asfixia (CETESB, 2010).

Por ser um elemento que participa do metabolismo, eventos de toxicidade
provocada pelo zinco ndo sdo comuns. Os niveis de zinco encontrados nas

campanhas de coleta estdo descritos a seguir (tabela 18 e figura 29).

Tabela 18. Concentragdes de zinco encontradas nas campanhas de amostragem.

P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E Média

Zinco (mg Zn/L) temporal
Campanha 1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Campanha 2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Campanha 3 0,37 059 051 0,51 05 051 029 0,29 0,45
Campanha 4 0,06 0,03 005 003 003 0,05 0,03 0.05 0,04

Campanha 5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Campanha 6 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Média espacial 022 031 028 027 027 028 0,6 0,29

Conama 357 -

maximo 0.09
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Figura 29. Concentragdes de zinco encontradas nas campanhas de amostragem.

O zinco foi o unico metal observado nas amostras de agua superficial; contudo
a problematica do zinco nao esta na agua, e sim no sedimento. Jesus et al.
(2008) detectaram grande concentragdao de zinco nas camadas superficiais do
sedimento, especialmente na foz dos rios Santa Maria da Vitéria e Bubu, ou
seja, quando a vazao desses rios baixou, o metal foi revolvido e langado a

agua.

6.13.8. Metais pesados: Alteragdes no IVA

O calculo do IVA permite que sejam feitas alteragdes nos parédmetros a serem
utilizados na estimativa do indice de acordo com a regido do corpo d’agua. E
possivel adicionar um parametro, desde que se conhegam os valores relativos
as ponderagdes, ou retirar parametros, ja que o IVA néao trabalha com pesos

relativos, sem prejuizo do calculo.

Noronha (2004) realizou uma série de avaliagbes em amostras do Rio Formate
excluindo os parametros cadmio e mercurio pela dificuldade de serem

analisados dentro do limite de deteccao.

Autores como Zagatto e Bertoletti (2008) defendem que inserir a analise de

metais no monitoramento de aguas naturais € um desperdicio de dinheiro, pois
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a andlise destes deve ser feita no sedimento, pela forte caracteristica de
sumidouro das particulas. Uma vez aprisionado no sedimento, o metal
permanecera ali, desde que sob condicbes constantes. Uma das poucas
excegoes seria o cadmio, que é apenas 15% retido no sedimento, sendo o
elemento com maior possibilidade de ser encontrado solubilizado na coluna

d’agua.

Devido as caracteristicas de sedimentacdo preferencial destes compostos,
suas concentragdes na agua se tornam tao infimas ou inexistentes, onerando
os ensaios fisico-quimicos. Dada a ineficiéncia da investigacdo de metais
pesados nas aguas naturais, é preferivel que estes parametros sejam retirados

do calculo do IVA.

Como ja discutido, a analise de metais pesados no estuario tem melhores
compartimentos do que a agua superficial. Para melhor avaliagdo da entrada
de metais no sistema, deve fazer pesquisa em testemunhos de sedimentos, e
para a fracdo biodisponiveis dos metais, podem ser feitas quantificacbes em
animais em posigao mais alta na cadeia alimentar, permitindo observagdes de

bioacumulagao e biomagnificagao, por exemplo.

6.14. Clorofila

A clorofila a em especial € uma indicadora de estado tréfico de ambientes
aquaticos. Quando é esperada produtividade, o ideal € que a concentragéo de
clorofila esteja acima de 50ug/L (ROCHA e PAULINO, 2009).

As concentragdes de clorofila medidas nas campanhas de amostragem estao

descritas a seguir (tabela 19 e figura 30).
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Tabela 19. Concentragdes de clorofila encontradas nas campanhas de amostragem.

Média
Clorofila pg/L P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E
temporal
Campanha 1 3,67 66,11 53,02 54,03 25,81 50,23 60,63 50,97
Campanha 2 11,65 3520 6,07r 7769 7,71 3,61 7,35 20,25
Campanha 3 16,02 7,37 11,22 7,27 30,80 1549 11,14 14,32
Campanha 4 7,71 3,04 6,07 299 740 743 3,60 5,69
Campanha 5 443,52 185,08 171,73 81,46 24,96 36,50 21,43 138,54
Campanha 6 62,38 9,95 13,47 3,02 130,74 23,87 42,65 38,75
Média espacial 90,83 51,13 43,60 37,74 37,90 22,86 2447
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Figura 30. Concentragdes de clorofila encontradas nas campanhas de amostragem.

6.14. Parametros Biologicos

6.14.1. Coliformes Termotolerantes

As bactérias pertencentes ao grupo dos coliformes sdo importantes indicadoras

de contaminacgao fecal, por estarem associadas a fezes de animais de sangue

quente. Diversos géneros estéo incluidos e em geral tém a capacidade de se
reproduzir ativamente a 44,5°C (CETESB, 2010).
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A utilizacdo de coliformes indica a possibilidade de existéncia de organismos
patogénicos, como os causadores da febre tifoide, desinteria e colera. As
medidas de coliformes termotolerantes encontradas nas campanhas estao

descritas a seguir (tabela 20 e figura 31).

Tabela 20. Concentragdes de coliformes termotolerantes encontradas nas campanhas.

Média
Colif.Termot. (NMP) P1V P2V P3V P4V P1E P2 E P3E p4Eg temporal

Campanha 1 1,3.10° 1,7.10* 1,6.10* 3,0.10° 24.10° 50.10° 6,0.10° 2,3.10° 1,1.10
Campanha 2 2,4.10° 3,010° 50.10° 1,7.10* 1,3.10* 9,0.10° 1,7.10* 8,0.10° 1,2.10*
Campanha 3 3,0.10° 1,7.10° 2,0.10° 2,11.10° 2,0.10* 1,5.10° 1,2.10° 2,0.10*> 3,5.10°
Campanha 4 1,3.10 * 2,0.10° * 50.10%° 9,0.10° 1,7.10* 1,7.10° 9,4.10°
Campanha 5 1,010 1,8.10° 1,0.10° 2,3.10° 1,7.10° 1,0.10° 1,2.10° 1,2.10° 25.10°
Campanha 6 1,010 1,2.10° 1,010 1,2.10° 1,0.10° 1,2.10° 1,2.10° 1,1.10° 7,1.10°

4 3 3 3 4 3 3 3
Média espacial 1,2.10° 4,9.10° 54.10° 6,8.10° 1,1.10° 4,4.10° 9,0.10° 4,9.10

Conama 357 - Maximo 1,0.10°3

* Abaixo do nivel de deteccdo da analise

Coliformes termotolerantes na agua
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Figura 31. Concentrag¢des de coliformes termotolerantes encontradas nas campanhas de

amostragem.
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6.14.2. Coliformes totais

Os coliformes totais fazem parte da microbiota existente no trato digestivo de
animais de sangue quente. A presenca de coliformes totais nem sempre € um
indicativo de contaminagao fecal, pois inclui bactérias ndo entéricas, como
Serratia sp. e Aeromonas sp., contudo sua quantificacdo visa avaliar a
qualidade sanitaria ambiental (GASPAROTTO; ROCHA; GRECELLE, 2009).

As medidas de coliformes totais encontradas nas campanhas estdo descritas a
sequir (tabela 21 e figura 32).

Tabela 21. Concentragdes de coliformes totais encontradas nas campanhas de amostragem.

Colif. Totais (NMP) P11V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E t:nid::al
Campanha 1 3,32.10* 3,15.10* 1,57.10° 6,3.10° 3,36.10* 3,09.10* 4,64.10° 4,1.10° 4,2.10°
Campanha 2 1,35.10° 1,09.10* 2,03.10* 2,81.10° 5,04.10* 2,26.10* 3,5.10*° 1,48.10° 4,0.10*
Campanha 3 9,87.10° 3,64.10° 52.10° 1,2.10° 1,04.10° 1,73.10° 8,36.10° 8,6.10° 1,6.10*
Campanha 4 1,46. 10° * 1,0. 10° * 2,13.10° 1,1.10° 1,0.10°® 3,0.10®° 1,2.10°
Campanha 5 2,24.10* 1,98.10* 8,57.10° 1,24.10* 9,08.10° 2,26.10° 1,61.10* 4,08.10° 1,2.10*

Campanha 6 2,9.10° 1,16.10* 2,0.10° 9,8.10* 2,35.10° 1,51.10* 5,17.10* 1,18.10* 5,5.10"

Média espacial  3,8.10* 1,5.10° 6,3.10* 2,9.10* 3,7.10* 1,2.10* 2,6.10° 6,0.10°

* Abaixo do nivel de deteccdo da analise

Coliformes totais na agua
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Figura 32. Concentragdes de coliformes totais encontradas nas campanhas de amostragem.
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O fato deste grupo incluir organismos ndo associados com poluigédo torna este
parametro um indicador sem precisao, por isso deve ser substituido por

parametros mais adequados a microbiota estuarina.

6.14.3. Escherichia coli

A presenga da E.coli em agua é indicativa de contaminagdo com fezes de
animais de sangue quente. A quantidade de E.coli em cada mililitro de agua é

uma das principais medidas usadas no controle saneamento ambiental.

As medidas de E. coli encontradas nas campanhas estdo descritas a seguir
(tabela 22 e figura 33).

Tabela 22. Concentragdes de Escherichia coli encontradas nas campanhas de amostragem.

Média

E. coli (NMP) P1V P2V P3V P4V P1E P2 E P3 E P4 E
temporal

Campanha1 83.10° 3,0.10° 9,3.10° 20.10° 1,0.10° 20.10° 75 10° 1,77.10° 4,2.10°

Campanha2 3,1.10° 253.10° 1,0.10° 1,0.10° 1,46.10° 2,0.10° 4,1.10° 1,0.10° 1,7.10°
Campanha3 1,09.10° 3,1.10> 1,0.10° 1,0.10° 2,37.10° 2,0.10° 52.10> 1,0.10>°  6,0. 10
Campanha4  1,0. 10 * 1,0. 10 * 41.10> 1,0.10° 1,0.10° 20.10° 1,7.10°
Campanha5 1,89.10° 7,3.10> 4,1.10> 86.10° 6,2.10° 2,0.10° 7,3.10° 52.10*> 7,4.10°

Campanha 6 1,89.10° 52 10> 4,32.10° 1,75.10° 53.10° 9,6.10° 25.10° 9,7.10>° 23.10°

Média espacial 2,7.10° 96.10° 2,5.10° 1,1.10° 19.10° 9,1.10° 26.10° 4,9. 10

Conama 357 1,0.10°

* Abaixo do nivel de detecg¢ao da analise
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Escherichia coli na agua
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Figura 33. Concentragdes de Escherichia coli encontradas nas campanhas de amostragem.

A utilizagdo do grupo dos coliformes como indicador de contaminagéo fecal
pode levar a uma interpretacao errbnea com super ou subavaliagao dos riscos
a saude e ao ambiente. Autores como Bastos et al. (2000) questionam a
validade desses parametros para avaliacdo de qualidade da agua pelas
limitacbes das técnicas e possivel erro na interpretacdo dos resultados,

especialmente para utilizagdo de coliformes totais em aguas naturais.

Ribeiro (2002) defende que outros microrganismos indicadores mostram maior
sobrevivéncia em agua salgada, indicando que a utilizagdo dos coliformes em
agua salobra pode vir tornar imprecisa a avaliagdo de qualidade da agua. No
lugar destes organismos, ela defende o uso de enterococos para regides

costeiras.

6.14.4. Ensaios Ecotoxicologicos

Os ensaios de ecotoxidade ddo uma importante resposta ambiental a qualidade
da agua. Existem muitos parametros possiveis de serem mensurados na agua
e que afetam a sua qualidade, contudo realizar todas as analises possiveis
onera 0 monitoramento e ndo contempla as relagbes entre as substancias.

Desta maneira os resultados observados nos ensaios ecotoxicolégicos sao

90



respostas do meio a uma amostra, dada pelas alteragdes em algum caractere
biolégico mensuravel através de ensaios agudos ou cronicos, dependendo da

situagao.

Os ensaios realizados com a alga diatomacea Skeletonema costatum sao do
tipo crénico, ou seja, a resposta € dada através das geragdes, através da
inibicdo ao crescimento quando comparado ao controle (meio de cultura e

inoculo).

Nem sempre € possivel relacionar os resultados obtidos nos ensaios com as
anadlises fisicas, quimicas e biolégicas. Primeiro por que geralmente séo
analisados poucos parametros, depois por que estes podem ter efeito
sinérgico, potencializando o efeito sobre os seres vivos, o que ndo pode ser
medido através de quantificagdes individuais. Com a observagdo de um grupo
de ensaios aliados as outras analises temos uma melhor impressao da

qualidade ambiental da agua.

Todos os pontos de coleta apresentaram ora alta toxicidade, ora menor
toxicidade, o que pode ser entendido no tocante a alteragao frequente de agua
do estuario pela maré, e pelas contribuicbes do aporte fluvial e langamentos na
extensdo do estuario. Neste trabalho, os dados de inibigdo negativa foram

suprimidos, pois o intuito é avaliar a toxicidade de cada amostra.

Na campanha 1 os pontos 4 na vazante e 2 na enchente apresentaram alta
toxicidade. O ponto 4 por se localizar muito préximo a desembocadura do Rio
Santa Maria da Vitoria € o mais afetado pela carga poluidora trazida pelo rio. Ja
no ponto 2 nenhum dos pardmetros fisico-quimicos analisados demonstrou

grande alteragao que poderia gerar a alta taxa de inibigao (figura 34).
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Figura 34. Ensaio de Ecotoxicologia realizado com as amostras coletadas na campanha 1

* . o~ .
inibicdo nula ou negativa.

Na segunda campanha todos os pontos demonstraram nenhuma inibigao, pelo
contrario, as amostras dos quatro pontos amostrados tiveram uma taxa de
crescimento maior do que a do controle, fato explicado pela alta concentracao
de nitrogénio e fosforo na agua que estimulam o crescimento de algas e

plantas (figura 35).
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Figura 35. Ensaio de Ecotoxicologia realizado com as amostras coletadas na campanha 2.
* . o~ .
inibicdo nula ou negativa.
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Na campanha 3 somente o ponto 4 na vazante e o ponto 1 na enchente
apresentaram toxicidade. O ponto 4, com a carga poluidora trazida pelo rio, e 0
ponto 1 apresenta alta carga de coliformes, o que indica grande contaminacéo

por esgoto domiciliar (figura 36).
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Figura 36. Ensaio de Ecotoxicologia realizado com as amostras coletadas na campanha 3.
* inibicdo nula ou negativa.

A campanha 4 apresentou toxicidade nos ponto 2 vazante, 4 vazante, 1
enchente, 2 enchente e 4 enchente. Sem correlacbes diretas com as outras
medicdes, exceto pelo fato da auséncia de coliformes dos trés tipos analisados
na amostra do ponto 4 vazante, indicando toxicidade aguda. No ponto 3
geralmente ha grande quantidade de matéria organica, o que favorece o
crescimento das algas (figura 37).
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Figura 37. Ensaio de Ecotoxicologia realizado com as amostras coletadas na campanha 4.

* .~ .
inibicdo nula ou negativa.

A campanha 5 foi realizada apds um periodo de chuvas intensas, o que levaria

a um aumento de toxicidade dos pontos mais proximos a desembocadura do

rio (pontos 3 e 4), remanescendo durante a maré enchente. Podendo-se ainda

observar grandes concentragdes de fenol e ambnia encontradas nesta

campanha (figura 38).
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Figura 38. Ensaio de Ecotoxicologia realizado com as amostras coletadas na campanha 5.

* . o~ .
inibicdo nula ou negativa.
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A campanha 6 apresentou toxicidade variavel, indo do 0 ao 100. No geral, sem

correlagdo direta com os outros parametros analisados (figura 39).
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Figura 39. Ensaio de Ecotoxicologia realizado com as amostras coletadas na campanha 6.
* . o~ .
inibicdo nula ou negativa.

A analise estatistica utilizando o Teste “t” de student trouxe as seguintes

avaliagoes (tabela 23).

Tabela 23. Toxicidade das amostras como resultado do Teste “t”.

Campanha P1E P2E P3E P4E P1V P2v P3V P4V
Campanha 1 Nao Toxico Nao Nao Nao Toxico Toxico Toéxico
Toxico Toxico Toéxico Toxico
Campanha 2 Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Toxico Toxico Toxico Toxico Toéxico Toxico Toéxico Toxico
Campanha3  Toéxico Nao Nao Nao Nao Nao Nao Toxico
Toxico Toéxico Toxico Toxico Toxico Toxico
Campanha 4 Toxico Toéxico Nao Toxico Toéxico Toxico Nao Toxico
Toxico Toxico
Campanha 5 Nao Toxico Toéxico Toxico Toxico Nao Toxico Toéxico
Toxico Toxico
Campanha 6 Toxico Nao Nao Toxico Nao Nao Toxico Nao
Toxico  Toéxico Toxico  Toéxico Toxico
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Através deste teste é possivel ver que nem sempre uma taxa de inibigdo acima

de zero significa que a amostra é toxica ao meio.

6.15. IVA

Para calcular o IVA foram calculados primeiramente os valores do IMPCA e do

IET para todos os pontos nas seis campanhas.

6.15.1. IPMCA

Os resultados encontrados dizem respeito a qualidade das amostras e suas

respectivas categorias de qualidade (tabelas 24 a 29).

Tabela 24. IPMCA dos pontos amostrados na campanha 1

P1V P2v  P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IPMCA 6 4 4 2 2 6 6 4
Categoria Péssima Ruim Ruim Regular Regular Péssima Péssima Ruim

Tabela 25. IPMCA dos pontos amostrados na campanha 2

P1V P2v P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IPMCA 4 6 4 2 6 6 4 2
Categoria Ruim Péssima Ruim Regular Péssima Péssima Ruim Regular

Tabela 26. IPMCA dos pontos amostrados na campanha 3

P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IPMCA 2 2 2 2 2 2 2

Categoria Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular

Tabela 27. IPMCA dos pontos amostrados na campanha 4

P1V P2v  P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IPMCA 3 3 3 2 2 2 2 2
Categoria Ruim Ruim Ruim Regular Regular Regular Regular Regular

Tabela 28. IPMCA dos pontos amostrados na campanha 5

P1V P2v  P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IPMCA 3 4 2 4 3 4 4 4
Categoria Ruim Ruim Regular Ruim  Ruim Ruim Ruim Ruim
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Tabela 29. IPMCA dos pontos amostrados na campanha 6

P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IPMCA 2 4 2 4 4 4 4 4
Categoria Regular Ruim Regular Ruim Ruim Ruim Ruim Ruim

5.156.2. IET

O IET classifica as amostras de acordo com o seu grau de trofia, desde

ultraologotréfico a hipereutréfico (tabelas 30 a 35)

Tabela 30. IET dos pontos amostrados na campanha 1.

Campanha 1 P1V P2v P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IET(CI) 58,25 83,28 81,37 81,53 75,13 80,90 82,53 86,35
IET (PT) 20,24 20,24 22,68 21,18 20,24 19,08 20,24 22,68
IET 39,24 51,76 52,02 51,36 47,69 49,99 51,38 54,51
Ponderagéao 0,5 1 2 1 1 1 1 2

Tabela 31. IET dos pontos amostrados ha campanha 2.

Campanha2 P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IET(CI) 68,25 77,82 62,61 84,67 64,68 58,11 64,26 68,99
IET (PT) 29,54 21,98 19,08 21,18 21,18 23,84 23,84 21,98
IET 48,90 49,90 40,84 52,93 42,93 40,97 44,05 45,49
Ponderagao 1 1 0,5 2 0,5 0,5 0,5 0,5

Tabela 32. IET dos pontos amostrados nha campanha 3.

Campanha3 P1V P2v P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IET(CI) 71,01 64,28 67,92 64,17 76,66 70,71 67,86 70,55
IET (PT) 23,84 25,20 21,18 24,78 28,80 21,98 27,44 22,68
IET 47,42 44,74 44,55 44,48 52,73 46,35 47,65 46,62

Ponderagéao 1 0,5 0,5 0,5 2 0,5 1 0,5

Tabela 33. IET dos pontos amostrados na campanha 4.

Campanha 4 P1Vv P2v P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IET(CI) 64,68 56,63 62,60 56,49 64,32 64,36 58,08 64,14
IET (PT) 27,44 23,84 3525 20,24 26,59 27,44 22,68 23,84
IET 46,06 40,23 48,92 38,36 45,46 45,90 40,38 43,99

Ponderagéo 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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Tabela 34. IET dos pontos amostrados na campanha 5.
Campanha 5 P1V P2v P3V P4V P1E P2E P3E P4E

IET(CI) 99,75 92,19 9154 85,08 74,84 78,13 73,52 89,99

IET (PT) 20,24 23,84 23,84 27,44 17,58 21,18 19,08 28,60

IET 59,99 58,01 57,69 56,26 46,21 49,66 46,30 59,29
Ponderagao 3 2 2 2 0,5 1 0,5 3

Tabela 35. IET dos pontos amostrados na campanha 6.

Campanha 6 P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IET(CI) 82,77 66,88 69,51 56,57 89,18 74,46 79,48 74,46
IET (PT) 19,08 23,84 23,29 22,68 26,28 24,78 23,29 21,18
IET 50,93 45,36 46,40 39,62 57,73 49,62 51,38 47,82
Ponderagéao 1 0,5 0,5 0,5 2 1 1 1
5.15.3. IVA

O IVA nos da a impressao geral da qualidade da agua, considerando o estado
trofico, as substancias essenciais e as téxicas. Os resultados obtidos e suas
tradugdes em estado de qualidade estdo descritos a seguir (tabela 36 e figura
40).
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Tabela 36. IVA calculado para todas as campanhas de amostragem.

P1V
Campanha 1 7,7
Qualidade Péssima
Campanha 2 5,8
Qualidade Ruim
Campanha 3 3,4
Qualidade Regular
Campanha 4 41
Qualidade Regular
Campanha 5 6,6
Qualidade Ruim
Campanha 6 3,4
Qualidade Regular

P2v

5,8

Ruim

8,2

Péssima

2,9

Boa

4,1

Regular

6,8

Ruim

5,3

Ruim

P3V

6,8

Péssima

5,3

Ruim

2,9

Boa

4,6

Ruim

4,4

Regular

29

Boa

P4V

3.4

Regular

4,4

Regular

2,9

Boa

2,9

Boa

6,8

Péssima

53

Ruim

P1E

3.4

Regular

7,7

Péssima

4.4

Regular

2,9

Boa

41

Regular

6,8

Péssima

P2E

8,2

Péssima

7,7

Péssima

Boa

2,9

Boa

5,8

Ruim

5,8

Ruim

P3E

8,2

Péssima

5,3

Ruim

3.4

Regular

2,9

Boa

5,3

Ruim

5,8

Ruim

P4E

6,8

Péssima

2,9

Boa

2,9

Boa

2,9

Boa

7.8

Péssima

5,8

Ruim

Média
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F2W
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Média do VA para cada ponto analisado

F1E
Pontos

FZE

P4E

Figura 40. Média do IVA calculado para cada ponto de amostragem durante as campanhas de

coleta. Cores correspondentes as categorias do IVA: azul (6timo), verde (boa), amarelo

(regular), vermelho (ruim) e roxo (péssima).
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Na tabela e grafico é possivel observar que nenhum dos pontos analisados
mantém qualidade constante durante o ano. O mesmo ponto mostra estados
de qualidade diferentes de acordo com a maré e a campanha. Tanto o IPMCA
quanto o IET sao baseados nas concentragdes estabelecidas pela Resolugao
CONAMA 20/86 (NORONHA, 2004).

O calculo do IVA como foi estabelecido ndo permite que um parédmetro com
maior qualidade sobreponha um outro com qualidade pior, este provavelmente
definira o valor do sub-indice. O indice permite que se fagam entado adaptagdes
constantes, de acordo com as novas legislagbes vigentes e limites, sendo
necessario apenas modificar os valores de referéncia para as ponderacoes.
(NORONHA, 2004).

6.16. IVA adaptado
6.16.1. Parametros Complementares

Alguns dos parametros do presente estudo ndo se encaixam no IVA, contudo
num monitoramento sdo importantes para auxiliar na interpretagcao dos dados e

resultados e fornecer dados do ambiente.

Os parametros salinidade, condutividade, temperatura, turbidez e alcalinidade
apresentam propriedades tipicas estuarinas e descrevem o cenario onde sera
feito o monitoramento. Apesar de importante para a biota, a variagdo desses
parametros podem né&o resultar de poluigdo, e, por conseguinte ndo oferecem

perigo iminente ao seres aquaticos.

Os coliformes nao fazem parte do IVA, mas integram uma série de outros
indices como bioindicadores de contaminagado por efluentes residenciais,
dando a informacéo de conservacao e de que outras substancias podem estar
sendo langadas na agua. Os ensaios Ecotoxicolégicos por vezes tiveram
sugestdo nos resultados encontrados na Colimetria. As controvérsias sobre o
uso desses marcadores levam a indicar apenas a E. coli como suficiente para

verificar contaminagao fecal, dispensando os parametros Coliformes Totais e
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Fecais. Outra sugestao seria 0 uso de um indicador mais apropriado a regiao,

como os Enterococos.

6.16.2. Parametros que integram o IVA adaptado

6.16.2.1. IET

Os parametros fosforo e clorofila permanecem inalterados em seus valores de
referéncia assim como o calculo do IET. O nitrogénio (aménia) apesar de
indutor de eutrofizagdo entraria no grupo das substancias toxicas do IPMCA.

6.16.2.2. IPMCA

Seguindo a metodologia normalmente utilizada no calculo do IVA, dentro da
permissdo de alteragdes do indice e baseado nos resultados obtidos neste

estudo. As alteragdes propostas o IPMCA seguem conforme o quadro 4:

Quadro 4. IPMCA adaptado segundo o estudo.

Grupos Parametros Niveis Faixa de variagao Ponderagao
A >5,0 1
OD (mg/L) B 2,0a5,0 2
C <20 3
Parametros H A 6,0a9,0 1
Essenciais P B 5,0a<6,0e>9,0a9,5 2
(PE) (Sorensen)
C <50e>95 3
A Nao Toxico 1
Toxicidade B Efeito Crbnico 2
C Efeito Agudo 3
A £ 0,001 1
Fenois
(mg/L) B > 0,001 a 0,050 2
C > 0,050 3
A £0,5 1
Substancias | Surfactantes
B >0,5a1,00 2
Toxicas (ST) (mg/L) @
C >1,00 3
. . A < 0,04 1
Nitrogénio
Amoniacal B 0,04 a 0,07 2
(mg/L) c > 0,07 3
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Desta maneira, o resultado do IPMCA do presente estudo com as adaptagdes

ficaria da seguinte maneira (Tabela 37 a 42).

Tabela 37. IPMCA adaptado dos pontos amostrados na campanha 1.

P1V P2v  P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IPMCA 4 4 4 4 6 4 9 6
Categoria Ruim Ruim Ruim Ruim Péssima Ruim Péssima Péssima

Tabela 38. IPMCA dos pontos amostrados na campanha 2.

P1V P2v  P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IPMCA 4 4 4 2 6 4 6 3
Categoria Ruim Ruim Ruim Regular Péssima Ruim Péssima Ruim

Tabela 39. IPMCA dos pontos amostrados na campanha 3.

P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IPMCA 4 4 2 2 4 2 4 2

Categoria  Ruim Ruim Regular Regular Ruim Regular  Ruim  Regular

Tabela 40. IPMCA dos pontos amostrados na campanha 4.

P1V P2v  P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IPMCA 6 4 4 4 4 2 4 4
Categoria Péssima Ruim Ruim Ruim Ruim  Regular Ruim Ruim

Tabela 41. IPMCA dos pontos amostrados na campanha 5.

P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IPMCA 3 4 4 4 3 4 4 4
Categoria Ruim Ruim Ruim Ruim Ruim Ruim Ruim Ruim

Tabela 42. IPMCA dos pontos amostrados na campanha 6.

P1V P2V P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IPMCA 2 4 4 4 4 4 4 4
Categoria Regular Ruim Ruim Ruim Ruim Ruim Ruim Ruim

6.16.3. Calculo do IVA adaptado

Segundo a metodologia determinada pela CETESB e as adaptagbes propostas
neste trabalho, o novo calculo do IVA tera o seguinte resultado (tabela 43 e

figura 41):
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Tabela 43. Resultado do IVA adaptado.

Campanha 1 P1V P2v P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IET (ponderagéo) 0.5 1 2 1 1 1 1 2
IPMCA x 1,2 4.8 4.8 4.8 4.8 3.6 4.8 10.8 7.2
IVA 5.3 5.8 6.8 5.8 46 5.8 11.8 9.2
Campanha 2 P1V P2v P3V P4v P1E P2E P3E P4E
IET (ponderagao) 1 1 0.5 2 0.5 0.5 0.5 0.5
IPMCA x 1,2 4.8 4.8 4.8 24 7.2 4.8 7.2 3.6
IVA 5.8 5.8 5.3 44 7.7 5.3 7.7 4.1
Campanha 3 P1V P2v P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IET (ponderagéo) 1 0.5 0.5 0.5 2 0.6 1 0.5
IPMCA x 1,2 4.8 4.8 24 24 48 24 4.8 24
IVA 5.8 5.3 29 29 6.8 3 5.8 29
Campanha 4 P1V P2v P3V P4v P1E P2E P3E P4E
IET (ponderagao) 0.5 0.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
IPMCA x 1,2 7.2 4.8 4.8 4.8 4.8 24 4.8 4.8
IVA 7.7 5.3 5.8 5.3 5.3 29 5.3 5.3
Campanha 5 P1V P2v P3V P4V P1E P2E P3E P4E
IET (ponderagéo) 3 2 2 2 0.5 1 0.5 3
IPMCA x 1,2 3.6 4.8 4.8 48 3.6 4.8 48 4.8
IVA 6.6 6.8 6.8 6.8 4.1 5.8 5.3 7.8
Campanha 6 P1V P2v P3V P4v P1E P2E P3E P4E
IET (ponderagao) 1 0.5 0.5 0.5 2 1 1 1
IPMCA x 1,2 24 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8
IVA 34 5.3 5.3 5.3 6.8 5.8 5.8 5.8
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Média do IVA Adaptado para cada ponto analisado

Média
OO = S RIR LL a d U m —

[ W R e L e L e R W e W W I

P1y P& P P4 P1E FZE FP3E F4E
Pontos

Figura 41. Média do IVA calculado para cada ponto de amostragem durante as campanhas de
coleta. Cores correspondentes as categorias do IVA: azul (6timo), verde (boa), amarelo

(regular), vermelho (ruim) e roxo (péssima).

6.16.3.1. Diferencas no IVA e no IVA adaptado

Na comparacdo de resultados entre o IVA tradicional e o adaptado vemos
grandes diferengas (figura 42), por vezes a mudanga de categoria € para um
estado melhor, vezes para um estado pior de qualidade. O IVA na forma que
esta estruturado € muito influenciado por parametros que ndo sédo apropriados
ou geralmente encontrados na agua superficial estuarina, como os limites de
oxigénio considerados muito baixos, mas que para o estuario estdo de acordo
com a variagao diaria causada pela maré e com o menor poder de retengao do
oxigénio na agua salobra, e os metais pesados. Os metais pesados, mesmo
nao sendo encontrado na grande maioria das amostras de agua superficial,
ainda entram no calculo, como parte da equacao do IPMCA, ao se retirar esses
elementos, o denominador da divisao feita pelo IPMCA diminuiu, aumentando o

valor final do IPMCA, e consequentemente o valor do IVA.
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Figura 42. Diferenga percentual entre os resultados encontrados do calculo do IVA e do IVA

adaptado.

Essa significativa diferenca nos resultados reflete os reais impactos causados
pela intrusdo de substancias poluidoras no estuario. Com a inclusdo da
amoOnia, um importante poluente com grande influéncia na qualidade de agua é

considerado.

No geral a agua da Baia de Vitéria tem qualidade ruim ou péssima, ratificando
a grande discordancia com os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
n® 357. As alteragdes para categorias melhores se deram pelos novos valores
de oxigénio dissolvido considerados, mais apropriados para os estuarios
(tabela 44).
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Tabela 44. Resultados do IVA e do IVA adaptado.

Campanha 1
IVA

IVA adaptado

Campanha 2
IVA

IVA adaptado

Campanha 3
IVA

IVA adaptado

Campanha 4
IVA

IVA adaptado

Campanha 5
IVA

IVA adaptado

Campanha 6
IVA

IVA adaptado

P1V
Péssima

Ruim

P1V
Ruim

Ruim

P1V
Regular

Ruim

P1V
Regular

Péssima

P1V
Ruim

Ruim

P1V
Regular

Regular

P2v
Ruim

Ruim

P2V
Péssima

Ruim

P2V
Boa

Ruim

P2v
Regular

Ruim

P2v

Ruim

Péssima

P2v

Ruim

Ruim

P3V

Péssima

Péssima

P3V

Ruim

Ruim

P3V

Boa

Boa

P3V

Ruim

Ruim

P3V

Regular

Péssima

P3V

Boa

Ruim

P4V
Regular

Ruim

P4V
Regular

Regular

P4V
Boa

Boa

P4V
Boa

Ruim

P4V

Péssima

Péssima

P4V

Ruim

Ruim

P1E
Regular

Ruim

P1E
Péssima

Péssima

P1E
Regular

Péssima

P1E
Boa

Ruim

P1E
Regular

Regular

P1E
Péssima

Péssima

P2E

Péssima

Ruim

P2E

Péssima

Ruim

P2E

Boa

Boa

P2E

Boa

Boa

P2E

Ruim

Ruim

P2E

Ruim

Ruim

P3E
Péssima

Péssima

P3E
Ruim

Péssima

P3E
Regular

Ruim

P3E
Boa

Ruim

P3E
Ruim

Ruim

P3E
Ruim

Ruim

P4E
Péssima

Péssima

P4E
Boa

Regular

P4E
Boa

Boa

P4E
Boa

Ruim

P4E
Péssima

Péssima

P4E
Ruim

Ruim

O IVA adaptado é voltado para um monitoramento a médio e longo prazo.

Realizando durante o ano hidrolégico o monitoramento dos parametros

relatados, pode-se calcular o IVA adaptado juntamente com a analise

complementar que da ao IVA as condi¢cdes de contorno na qual se pode inferir

as relagdes entre os parametros, o ambiente e as variagdes normais ou nao do

estuario. Melhorando a interpretagédo do indice e auxiliando nas tomadas de

decisdo e gestao do sistema estuarino da Baia de Vitoria.
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7. CONCLUSOES

O Indice de Protecdo da Vida Aquatica através da sua flexibilidade
metodoldgica, permitiu ajustes para o ambiente estudado pela constituicao do
IVA adaptado, aplicado na por¢gao média e superior da Baia de Vitdria, servindo
como uma ferramenta de avaliagdo ambiental e monitoramento para o

planejamento e gestao da regiéo.

Por ter sido construido para ambientes dulgicolas, os parametros e limites
incluidos pelo IVA foram modificados para o estuario da Baia de Vitéria, pois as
condigdes naturais deste local priorizam aspectos diferentes dos encontrado
em rios e reservatdrios. Foram retirados do indice os metais pesados pela
ineficacia de sua quantificagdo nas aguas estuarinas e informagdes de estudos
pregressos e incluido o nitrogénio amoniacal como representante de importante
fonte de poluigdo, especialmente por fontes pontuais em toda extenséo da area

de estudo.

Como ensaio ecotoxicoldgico, foi utilizada a alga Skeletonema costatum, que
demonstrou a toxicidade de cada amostra analisada e também o
enriquecimento pelas altas concentragbes de nutrientes que sado langados
diretamente e que sdo carreados pelos afluentes da Baia de Vitéria e causam
eutrofizacdo deste ambiente.

No calculo do IVA adaptado sugerido neste trabalho o IET permaneceu
inalterado enquanto que o IPMCA foi ajustado segundo permissdes
metodologicas, guiado pelo monitoramento realizado durante o ano hidrolégico
e estudos anteriores na regido. Na comparacéao entre o IVA e o IVA adaptado,
as diferengas significativas nas médias de cada ponto amostral refletiram os
efeitos dos parametros alterados e representam o ajuste do indice para a

regido estudada.
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