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CARACTERIZAGAO HIDROQUIMICA PARA
QUALIFIGAGAO AMBIENTAL DOS ESTUARIOS DE
SANTOS-SAO VICENTE E CANANEIA

Hidrochemical characterization meant for environmental
certifying of the Santos-Sao Vicente and Cananéia estuaries
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RESUMO

Ambientes aqudticos, especialmente os estudrios, sdo afetados por diferentes fatores. O objetivo deste estudo
foi caracterizar os processos de contaminagio em diferentes dreas dos estudrios de Santos-Sdo Vicente e Cananéia,
Sio Paulo, Brasil. Para este proposito, ambos os estudrios foram segmentados em trés dreas segundo os niveis de
contaminagdo para o estudrio de Santos-Sdo Vicente e de acordo com as caracteristicas hidrodindmicas do estudrio
controle (Cananéia). Os resultados hidroquimicos e a concentragio de nutrientes confirmam a maior influéncia humana
no estudrio de Santos-Sio Vicente, principalmente na drea interna, quando comparado a Cananéia, um estudrio que
reflete mais as condicbes naturais.

Palavras-chaves: biomonitoramento, estudrios, contaminacio ambiental.

ABSTRACT

Aquatic environments, especially estuaries, are affected by a number of different factors. The aim of this study
was to characterize the contamination processes in different areas of Santos-Sdo Vicente and Cananéia estuaries, Sao
Paulo State, Brazil. For this purpose, both estuaries were segmented in three areas according to the levels of contamination
in the polluted estuary (Santos-Sdo Vicente) and in accordance with the hydrodynamic characteristics of the non-polluted
estuary (Cananéia). The results of hydrochemistry and nutrients concentration confirmed the larger human influence
in Santos-Sdo Vicente estuary, mainly in the inshore zone overall when compared to Cananéia, an estuary under more
natural conditions.

Key words: biomonitoring, estuaries, environmental contamination.
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INTRODUCAO

O ambiente aquatico constantemente sofre al-
teragdes devido ao aporte de contaminantes decor-
rente da atividade humana. Em especial, os estuarios
sdo os ambientes que mais estdo sujeitos ao efeito da
impactacdo urbana e industrial (Livingstone, 1998;
Oliveira-Ribeiro et al., 2005; Akaishi et al., 2007;
Valdez-Domingos et al., 2007). Cloern (2001) define a
eutrofizacdo como uma miriade de respostas biogeo-
quimicas e ecolégicas, direta ou indireta, originada
da fertilizacdo antropogénica dos ecossistemas cos-
teiros. Neste cendrio, o aporte de nutrientes, princi-
palmente das formas de nitrogénio e f6sforo, repre-
senta um dos maiores problemas em estudrios
ocasionados pela influéncia antropogénica. Além
disso, o continuo crescimento populacional junto aos
ambientes costeiros, associado ao uso de fertilizantes
e combustiveis fdésseis tem contribuido ao aumento
da concentracdo de nutrientes no meio sedimentar,
aquatico e biolégico. Desta forma, o ambiente aqua-
tico estd continuamente exposto aos processos de
poluicdo, dada a quantidade de substincias qui-
micas que nele ingressam (Livingstone, 1998).

O Complexo estuarino-lagunar de Cananéia
encontra-se encerrado entre a bacia do Paranagua ao
sul e a regido do Ribeira de Iguape, ao norte. Embora
esteja situado entre estas duas notdrias areas subme-
tidas a intensos processos de impactagdo humana
(CETESB, 2002; CETESB, 2005; Valdez-Domingos,
2006) ao longo dos anos o estudrio de Cananéia vem
sendo utilizado como drea comparativa para efeitos
de estudos de biomonitoramento, a :
medida que apresenta baixos valores
de metais traco, compostos de nitro-
génio e fosfato, assim como elevados
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teores de oxigénio dissolvido (Braga et al., 2000;
Aguiar, 2005; Chiozzini et al., 2006, Perretti, 2006;
Azevedo, 2008; Berbel, 2008) indicando caracteris-
ticas naturais deste sistema e a baixa influéncia an-
tropogeénica.

Por outro lado, o sistema estuarino de Santos-
-S40 Vicente estd sujeito ao processo de contami-
nagdo quimica e biolégica, principalmente por de-
corréncia da intensa atividade industrial localizada
na cidade de Cubatdo, lancamentos antigos ou des-
cargas ilegais e ndo menos importante a retencdo de
compostos inorganicos (CETESB, 2001; CESTESB,
2005; Hortellani et al., 2005) e organicos (Lamparelli
et al., 2001; Bicego et al., 2006).

Neste contexto, o presente estudo teve por ob-
jetivos avaliar alguns parametros hidroquimicos e
teores de nutrientes para predizer a influéncia antro-
pogénica nestes sistemas. Para tal, foram conside-
rados parametros climatolégicos e determinado os
teores de oxigénio dissolvido, pH, matéria organica,
material particulado em suspenséao e os teores de nu-
trientes indicativos de influéncia antropogeénica,
como formas nitrogenadas e fésforo inorgénico dis-
solvido.

PARTE EXPERIMENTAL

A malha amostral do presente estudo compre-
endeu 13 esta¢bes no estuario de Cananéia e 14 esta-
¢Oes no estudrio de Santos/Sdo Vicente (Figura 1).
As coletas foram realizadas sazonalmente, durante o
inverno de 2005 e o verdao de 2006. As estacdes de
amostragem foram estabelecidas com
base nas caracteristicas hidrodindmicas e
o grau de influéncia antropogénica em

ambos os estuéarios, a saber:

i ot iiha de Santostsio
nNEED e Vicent
" = Canaf de Sio i
Vicente _

L9 Emssico
Praia Grande | @ swbmanko -
24 02 - e | Guaruji -
i 11 Baia ge Santos -~ | A
] e w$g
=24.04 5 4
-6 45 -46 40 4535 -46.30 -45 25

Figura 1 - Localizagdo das regides de estudo. (A): Estuario de Cananéia, (B): Estuario de Santos-Sao Vicente, com a iden-

tificacdo das estacdes de amostragens.

Arq. Cién. Mar, Fortaleza, 2011, 44(2): 52 - 61 \ 53



Estuario de Santos/Sao Vicente

Setor CS - Canal de Santos: estagdes 1, 2, 3, 4,
5 e 6; representa a parte mais interna do sistema, afe-
tada pela intensa atividade industrial devido a pro-
ximidade do Pélo Industrial de Cubatdo e atividade
portuaria.

Setor BS - Baia de Santos: esta¢des 7, 8, 9 e 10;
regido menos afetada pela atividade industrial, de-
vido a maior circulacdo dos compostos quimicos,
sendo os processos de depuragao mais acentuados.

Setor CSV - Canal de Sao Vicente: estacdes
11, 12, 13 e 14; regido caracterizada pela intensa ve-
getacdo de mangue e pela presenca de povoamento
urbano com pouca estrutura de saneamento.

Porcio Sul do estuario de Cananéia

Setor MCa - Mar de Cananéia: estagdes 1, 2, 3,
4, 5 e 6; regido caracteristica por sofrer uma maior
influéncia da baia devido a proximidade com a barra
de Cananéia.

Setor MCu - Mar de Cubatao: estagdes 10, 11,
12 e 13; regido localizada na por¢do mais abrigada do
estudrio, junto ao continente, na porg¢ao Sul.

Setor BT - Baia de Trapandé: estagdes 7, 8 e 9;
regido caracteristica da maior influéncia marinha.

As coletas foram realizadas a bordo do barco
de pesquisa Albacora, sendo as estagdes de amostra-
gens referenciadas com auxilio de GPS (aparelho de
posicionamento global) préprio da embarcacédo. Para
as andlises hidroquimicas procedeu-se a coleta de
amostras de d4gua de fundo. Para amostragem destas
foram empregadas garrafas hidrogréficas go-flo em
policarbonato, coletando-se a 4gua mais proxima ao
fundo. Exceto para as analises de nitrogénio amo-
niacal, toda a vidraria destinada a coleta de agua
para avaliacdo de nutrientes dissolvidos foi subme-
tida a uma pré-lavagem com HCI 5%, a fim de se efe-
tuar a descontaminacdo quimica do material utili-
zado. As amostras de d4gua do mar foram filtradas
em filtro Whatman GF/F de 0,7 pm, congeladas
(-20°C) e preservadas segundo a recomendacao des-
crita em cada método até o momento da analise.

Dados de pluviosidade para a regido de Cana-
néia foram obtidos junto ao Laboratério MAPTOLAB
do Instituto Oceanografico da Universidade de Sdo
Paulo. Dados pluviométricos referentes a regido de
Santos foram obtidos junto ao Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC).

Para determinagdo da temperatura da dgua in
situ utilizaram-se termoémetros de reversdo prote-
gidos, calibrados em °C, acoplados as garrafas
Hydrobios, com precisdo de + 0,01°C. As leituras

54 ‘ Arg. Cién. Mar, Fortaleza, 2011, 44(2): 52 - 61

foram corrigidas, quanto ao efeito da dilatacdo ou
contragdo térmica, com valores finais apresentando
precisdo de £ 0,02°C.

A anélise de oxigénio dissolvido seguiu o mé-
todo estabelecido por Winkler (1888 apud Grasshoff
et al., 1983), onde 1 mL de acido sulftrico é adicio-
nado a amostra, sendo a mesma titulada com tiossul-
fato de sédio 0,02N em um sistema hydro-bios Kiel
com titulador Dosimat, 645 Multi. A concentragio de
oxigénio foi relacionada com o volume de equiva-
léncia, pela relagdo: 4 mols de tiossulfato de sédio
equivalem a 1 mol de oxigénio. O método apresenta
precisdo de £ 0,04 mL L para os teores superiores a
2 mL L? e £ 0,02 mL L para os teores inferiores a
2,00 mL L.

Aliquotas para determinagdo do valor de pH
foram coletadas das garrafas amostradoras, apés a
coleta de oxigénio dissolvido. As amostras foram
lidas em potencidmetro portatil PHM 203 - Radio-
meter, munido de eletrodo de vidro combinado, com
precisdo de = 0,001, seguindo as recomendacdes
apresentadas por Aminot & Chaussepied (1983).

O método para determinagdo de fosfato inor-
ganico dissolvido na d4gua do mar baseia-se na for-
magdo do acido molibdofosférico e sua subseqiiente
reducdo com 4acido ascérbico, resultando na for-
magao do complexo de cor azul, o fosfomolibdénio,
sendo a quantidade deste proporcional a concen-
tracdo de fosfato inorganico na 4gua do mar. Assim,
os teores de fosfato foram determinados segundo
metodologia proposta por Grasshoff et al. (1983). De-
corrido o tempo reacional, determinou-se a absor-
bancia das amostras a 880 nm em espectrofotdmetro
marca Gesesis 2, Baush&Lomb. O método apresenta
precisdo de £ 0,01 pM e os resultados sdo apresen-
tados em uM.

O nitrogénio amoniacal dissolvido foi deter-
minado espectrofotometricamente, com base na re-
acdo do nitrogénio na forma amoniacal dissolvida
(N-NH," e NH,) com o hipoclorito, formando um
composto de coloracdo azul. A metodologia utili-
zada para esta determinagdo seguiu as recomenda-
¢Oes de Tréguer & Le Corre (1975), sendo a absor-
bancia das amostras tomadas a 630 nm com auxilio
de um espectrofotometro Genesis 2, Baush & Lomb.
O método apresenta uma precisdo de £ 0,05 uM-N e
os resultados foram expressos em p M.

As amostras para determinacdo de nitrito
(NO,) e nitrato (NO,’) foram obtidas a partir de ali-
quotas filtradas e congeladas (-20°C). As anélises de
NO, e NO; foram realizadas seguindo o método
descrito por Tréguer & Lé Corre (1975), utilizando-se
equipamento automatico AutoAnalyser II - Bran-
-Luebbe, com uma mini-coluna de cddmio cupreri-



zado para a redugdo do nitrato a nitrito, segundo as
recomendacgdes de Grasshoff et al. (1983). A efici-
éncia da redugdo pela coluna foi mantida acima de
98%, com o método apresentando uma precisao de +
0,1 pM para o nitrato e + 0,02 uM para o nitrito.

O nitrogénio inorganico dissolvido (NID) foi
obtido pelo somatério das concentragdes de nitrato
(N-NO;), nitrito (N-NO,) e nitrogénio amoniacal
(N-NH,*e NH,).

Para a determinacdo do material em sus-
pensao (MES) seguiu-se o método proposto por Stri-
ckland & Parsons (1968). Os filtros “Whatman GF/F”
foram previamente lavados e calcinados para ga-
rantir a eliminagdo de residuos e, ap6s resfriamento,
seu peso tomado em balanca analitica Mettler, com
precisdo de + 0,005 mg. Ap6s coleta de um volume
de dgua, a partir de garrafas do tipo go-flo, a mesma
foi filtrada em Whatman GF/F. Apés a filtracdo, os
elementos filtrantes foram armazenados em pacotes
de papel, individuais, devidamente etiquetados e
acondicionados em silica-gel, sendo mantidos em
-20°C. Em laboratoério, apés a secagem a 60°C por 1 h,
os filtros foram pesados e a diferenca dos pesos ini-
cial e apds secagem forneceu o material em sus-
pensdo (MES); apéds a calcinacdo a 450°C por 4h 30
min em uma mufla e resfriamento, a medida de peso
foi utilizada para o célculo da matéria organica em
suspensdo (MO), a qual é expressa em mg L.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o estuario de Cananéia observou-se
maiores indices pluviométricos nos meses de se-
tembro a margo, com um maximo em fevereiro (564
mm). Em contra partida, os menores valores de preci-
pitacdo foram encontrados para os demais meses,
com um minimo em junho (25 mm). Para a regido de
Santos-Sao Vicente, os maiores indices pluviomé-
tricos foram observados nos meses de janeiro (336
mm), fevereiro (286 mm), marco (414 mm) e maio (252
mm), com um maximo em margo, menores valores de
precipitacdo para os demais meses e um minimo em
junho (30 mm). No presente estudo as coletas foram
realizadas em meses caracteristicos por baixos e ele-
vados indices pluviométricos, tanto para o estudrio
de Cananéia (Ago: 60 mm; Fev: 564 nm), quanto para
o estudrio de Santos/Sdo Vicente (Ago: 50 nm; Fev:
286 nm), como diferenciado na Figura 2-A/B.

Elevados valores de material em suspensdo
(MES) tendem a reduzir a penetragdo da luz na co-
luna d’agua e conseqiientemente diminuir a profun-
didade de distribuicdo dos organismos fotossinteti-
zantes, afetando assim o processo de producdo
primaria de matéria orgénica. (Teixeira, 1969). Adi-
cionalmente, penetragdes minimas da luz ocorrem
durante o periodo de maior indice pluviométrico e
nas regides de maior influéncia costeira (Braga, 1995).
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Figura 2. Pluviosidade média obtida para a regido de Cananéia (A) e Santos (B) (Periodo: junho de 2005 a junho de 2006.
Fonte: CEPTEC) e variagdo espago-temporal da temperatura da dgua de fundo para a Por¢do Sul do estudrio de Cananéia

(C) e para o estudrio de Santos-Sao Vicente (D).
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Os valores de material em suspensdo (MES) e
matéria organica (MO) obtidos revelaram uma maior
concentracdo durante o inverno, tanto para o es-
tuario de Cananéia, quanto para o estudrio de
Santos/Sao Vicente (Figura 3). De maneira geral, os
maiores valores de MO obtidos nessa estacdo estdo
associados a sua maior disponibilidade, devido a hi-
drodindmica mais intensa, associada as condi¢des
climaticas que revelam dias encobertos. De maneira
geral, o padrao de distribuicao espacial do MES (Fi-
gura 3-A/B) e MO (Figura 3-C/D) foi similar em
ambos os estuédrios.

Durante os dois periodos de amostragem veri-
ficou-se um padrao geral de céu nublado, totalmente
encoberto por nuvens. Deste modo, os elevados va-
lores de material particulado em suspensao (MES)
observados podem estar associados aos valores de
precipitagdo pluviométrica, assim como, com as ca-
racteristicas dos sedimentos locais.

Como previsto, a temperatura da dgua, em
ambos o0s estuarios, mostrou maiores valores du-
rante o periodo de verdo (Fig. 2C/D). De maneira
geral, as maiores temperaturas ocorreram nas esta-
¢Oes localizadas nos setores mais internas do estu-
ario, MCu em Cananéia e CS e CSV em Santos-Sao
Vicente. Este padrao pode estar associado a maior
quantidade de material particulado nestas aguas,
que tendem a aumentar a capacidade de absorcao
solar, aumentando assim a temperatura dessas
adguas. Em um estudo conduzido nos mesmos sis-
temas estuarinos, Aguiar (2005) e Perretti (2006) ob-
servaram o mesmo padrdo de variagdo.

O pH pode ser considerado como uma das va-
ridveis ambientais mais importantes, ao mesmo
tempo em que uma das mais dificeis de interpretar,
devido ao grande ntiimero de fatores que podem in-
fluencié-lo, uma vez que apresentam uma estreita
interdependéncia entre as comunidades vegetais,
animais e o meio aquatico. A distribuicdo espaco-
-temporal dos valores de pH apresentou um gra-
diente decrescente das Baias de Trapandé e Santos,
em Cananéia e Santos/Sao Vicente, respectivamente,
em direcdo as esta¢Oes mais internas dos estuarios
(Figura 4-A/B), onde se pode verificar valores de pH
proximos a 8 junto as areas de maior influéncia ma-
rinha e menor que 8 nas dreas mais internas dos sis-
temas. Em Cananéia, os processos de hidrodindmica
local mais acentuado sugerem também uma contri-
buicao adicional para os valores de pH encontrados.

Valores de pH abaixo de 8 obtidos para as re-
gides mais internas dos estudrios provavelmente
estdo relacionados com as condi¢des de maior anoxia
nestes setores. Deste modo o padrdo observado reflete
condi¢des ambientais equilibradas, mas deve-se res-
saltar que o pH por si s6, ndo representa o pardmetro
ambiental preponderante para qualificacdo ambiental
,devendo ser analisando em conjunto com os resul-
tados de teor de oxigénio e nutrientes dissolvidos.

De modo geral, nos oceanos a concentracdo de
oxigénio dissolvido tende a variar de 4-6 mg L (Rilley
& Chester, 1978). Teores de oxigénio dissolvido abaixo
de 2 mg L* revelam a ocorréncia de eventos de hi-
poxia e anoxia e representam sinais de interesse, uma
vez que podem afetar a disponibilidade de nutrientes
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Figura 3. Variagao espago-temporal dos teores de material particulado em suspensao (MES) da 4gua de fundo para a Porgao
Sul do estuario de Cananéia (A) e para o estuario de Santos/Sao Vicente (B), assim como teores de matéria organica (MO)

para Cananéia (C) e Santos/Santos-Sao Vicente (D).

56 ‘ Arg. Cién. Mar, Fortaleza, 2011, 44(2): 52 - 61



804 (A) MCa i BT MCu
85 | pe
i a .
i & .
Zs0| 32 ¢, .
9 & A
75 | &
0 —
o1 2 3 4 5 6 7 88 8 10 1 12 13
Estagdes
A Inverno ® Verdo
9 (C) MCa i BT i cu A
] A & A A i 4%
& 2 A []
o 4 L4 [ .
o . P* .
E 3 [
o 2
o i
14 i
04
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Estagdes
A Inverno o Verdo

80,
(B) cs BS csv
854 . .
S
5 804 2 2
a 8 ¢ ! i
H i L}
75| R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Estagoes
A Inverno ® Verdo
8 i
(D} cs BS csv
5 - N - e A i
=~ 4 A A A i
7] A " i
2 3 A B e & ® A s B &
o e
o 2 * . i °
. e e g
o 1 2 3 4 S -3 7 8 2 10 11 12 13 14
Estagdes
A Inverno e Verao

Figura 4 - Variacdo espaco-temporal do pH da dgua de fundo para a Por¢do Sul do estuario de Cananéia (A) e no estudrio de
Santos-Sao Vicente (B) e teores de oxigénio dissolvido (OD) para as estagdes em Cananéia (C) e em Santos/Sao Vicente (D).

no meio, afetando em tltimo estagio a comunidade
biolégica (Libes, 1992; Bianchi, 2007).

Em ambos os estuarios, a distribuigdo espaco-
-temporal dos teores de OD mostrou maiores valores
durante o periodo de inverno (Figura 4-C/D). Para o
estuario de Cananéia, durante o inverno, todas as es-
tacGes mostraram concentracdes de OD acima de
4,00 mg L. Entretanto, durante o verdo, as concen-
tragdes de OD se apresentaram mais heterogéneas,
podendo ser encontrados teores abaixo de 4,00 mg
L, que refletem um consumo que pode estar ligado
aos processos de decomposicao da matéria orgéanica.

Tanto no inverno, quanto no verdo, as esta-
¢Oes localizadas em CSV, mostraram concentracoes
de OD abaixo de 4,00 mg L. Os baixos valores de
OD observados nos setores mais internos do estuario
de Santos-Sdo Vicente, principalmente em CSV du-
rante o verdo,, que tende a acidificar o meio e reduzir
os teores de OD, quando associada a baixa hidrodi-
namica. O padrao obtido no presente estudo é corro-
borado por outros autores que também conduziram
estudos nos estuérios de Cananéia e Santos/Sao Vi-
cente (Aguiar, 2005; Perretti, 2006; Berbel, 2008). En-
tretanto, uma diminuicdo na concentracdo de oxi-
génio dissolvido também pode estar relacionada a
uma diminuicdo das taxas de fotossintese devido a
uma redugdo nas taxas de radiagdo solar, a uma pro-
vavel alteragdo da comunidade fitoplanctonica cau-
sada pela entrada de 4gua com uma maior influéncia
marinha e pela oxidagdo da matéria organica.

Para a conversao do material particulado or-
ganico em sais nutrientes como NO," evidenciam-se
trés estagios: o primeiro reduz o N-org particulado a
N-Namoma?al, o qual é atacado por um segundo grupo
de bactérias para converté-lo em NO,. Uma terceira
acao é requerida para converter o NO, a NO,". Desta
forma, o N-N__ . representa o primeiro produto

.arﬂonlaca L. . .
da decomposi¢do da matéria orgénica (Aguiar, 2005),
sendo ainda a forma de nitrogénio mais facilmente
assimilavel (Rilley & Chester, 1978).

As Figuras 5 e 6 mostram a distribuigdo es-
paco-temporal das concentragdes de nitrogénio inor-
ganico dissolvido (NID), nitrato (N-NO;), nitrito
(N-NO,) e nitrogénio amoniacal (N-N__ . ) para

. . ~ am.onlaca

os estuarios de Cananéia e Santos-Sdo Vicente, res-
pectivamente. Em Cananéia, de maneira geral, as
maiores concentragdes de nitrogenados foram obser-
vadas durante o inverno, mostrando a recuperagao
de estoque destas formas neste periodo. Entretanto,
no estudrio de Santos-Sao Vicente, os maiores teores
de nitrogenados foram obtidos durante o periodo de
verao, onde as formas N-N___ . N-NO,e N-NO,"

; .~ amoniacal 3 2
contribuiram de forma significativa para os valores
de NID. Em Cananéia, a forma N-N__  representou
a maior contribuigdo para o NID.

Especificamente para o estuério de Cananéia,
durante o inverno, as concentragdes de N-NO, mos-
traram maiores valores para as estagOes localizadas
em MCu, com menores valores sendo observados
nas estagdes amostradas em MCa. Por outro lado,
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Figura 5 - Variacdo espaco-temporal da concentracdo de nitrogénio inorganico dissolvido (NID), nitrato (N-NO3-), nitrito
(N-NO2-) e nitrogénio amoniacal (N-Namoniacal) da dgua de fundo na Porc¢do Sul do estuario de Cananéia.
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Figura 6 - Variagdo espaco-temporal da concentracdo de nitrogénio inorganico dissolvido (NID), nitrato (N-NO3-), nitrito
(N-NO2-) e nitrogénio amoniacal (N-Namoniacal) da dgua de fundo no estuério de Santos-Sdo Vicente.

durante o verdo, embora as estagdes amostradas em
MCa tenham mantido o perfil de menores valores, as
estacOes localizadas em BT apresentaram as maiores
concentracdes de N-NO,". Quanto ao perfil de va-
riagao dos teores de N-NO,, durante o inverno, o
perfil de variagdo média deste nutriente mostrou o
mesmo padrdo que o NID, com menores valores
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sendo obtidos para as estagdes localizadas em BT e
maiores concentracdes para as estagdes amostradas
em MCa. Entretanto, durante o verdo, o padrdo de
variacao do N-NO, foi semelhante ao N-NO,, sendo
observado menores valores médio para as estagdes
localizadas em MCa e maiores concentracdes para as
estacdes amostradas em BT.



Quanto aos teores de nitrogenados no estuario
de Santos-Sao Vicente, durante o inverno, as concen-
tracdes de N-NO, mostraram maiores valores para
as estagoes localizadas em CS, com teores muito me-
nores sendo observados nas estagdes amostradas em
BS. Durante o verdo, o mesmo padrdo foi observado,
porém pode-se verificar um incremento nos valores
de N-NO;;, em relagao aos valores obtidos para o in-
verno. O perfil de variagdo média dos teores de
N-NO," mostrou o mesmo padrdao que o N-NO;
tanto para o periodo e inverno quanto para o periodo
de verdo, onde nos dois periodos considerados, os
menores valores de N-NO, foram obtidos para as es-
tagdes localizadas em BS, com concentra¢gdes muito
maiores sendo observadas para as estacdes amos-
tradas em CS.

Valores elevados de NO," estdo associados a
processos de denitrificagdo e/ou oxidagao do N-N_
oniacal PTOVENiente da primeira etapa de decompo-
sicdo da matéria organica. Adicionalmente, deve-se
considerar que os baixos teores de oxigénio dissol-
vido também sdo indicativos de denitrificacdo. Os
elevados valores de N-NO, obser-

estar presente na forma particulada e dissolvida. O
fésforo particulado é associado a organismos vivos e
mortos e a produtos de degradacado. As formas inor-
ganicas sao os fons do acido fosférico (PO,?), que sao
controladas pelo pH e salinidade. A distribuicdo das
varias formas de fésforo na dgua do mar é contro-
lada por processos fisicos e biol6gicos, semelhantes
ao nitrogénio (Rilley & Chester, 1978). Estes nu-
trientes também representam um fator limitante
para a producao primaria pela comunidade plancto-
nica, sendo que em sistemas costeiros a atuacdo
como limitante ocorre com maior freqiiéncia pelo
nitrogénio.

A distribuicdo espago-temporal da concen-
tragdo de fosfato (P-PO,?), ou fésforo inorganico dis-
solvido (PID), para os estudrios de Cananéia e
Santos/Sdo Vicente podem ser vistos nas Figuras
7-A e 7-B, respectivamente.

Em ambos os estuarios, as maiores concentra-
¢oes de P-PO,? foram observadas durante o periodo
de verdo, sendo obtido, entretanto, um perfil de dis-
tribuicdo espacial semelhante em ambos os periodos.

vados no canal de Santos (CS), princi-

palmente no periodo de verdo, asso- 54 (A)
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deste ultimo no canal de Santos. Por

outro lado, os elevados teores de N- 0

-N_ niacs NO canal de Sao Vicente 0 1

(CSV) podem estar relacionados a
oxidacdo da matéria organica, que
tende a reduzir o teor de oxigénio dis-
solvido e liberar o N-N .~ no
meijo. Este padrdo ja foi observado 10, (B)
por Perretti (2006). De um modo
geral, os teores de N-NO, em sis-
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respondem a cerca de 10% dos teores )
de N-NO; (Rilley & Chester, 1978). g 4]
Deste modo, os dados de N-NO, e
N-NO, obtidos para o estuario de 2
Santos/Sao Vicente indicam uma
forte influéncia antropogénica neste 0 o 1

sistema.
Em conjunto com o nitrogénio,
o fésforo representa um elemento de

2 3 4 5 6 7 a8 9 10 11 12 13 14
Estacdes

A Inverno e Verao

importancia estrutural para os orga-
nismos e para a conversdo de energia
para todo o sistema biolégico. Pode

Figura 7. Variacdo espaco-temporal da concentragdo de fosfato inorganico dissolvido
(PO4-3) da agua de fundo na Porc¢do Sul do estuario de Cananéia e do estuario de
Santos/Sao Vicente.
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Especificamente para o estudrio de Cananéia, os
maiores valores médios de verdo, mostram que pro-
cessos de aportes e de regeneragdo deste nutriente
estdo bastante ativos neste periodo. Por outro lado, no
estuario de Santos-Sdo Vicente, os altos valores mé-
dios refletem um comprometimento do sistema
quanto & carga excessiva de nutrientes, como conse-
qiiéncia principalmente das diversas atividades in-
dustriais. Os maiores valores de PID observados nas
areas mais internas do estudrio de Santos/Sao Vicente
sugerem a maior contribuicdo por aporte terrestre.

Em estudo realizado no estudrio de Santos-
-Sao Vicente, Aguiar (2005) obteve valores de P-PO,?
variando de 0,08 a 6,61 pM. Para o mesmo estuario,
Perretti (2006) obteve concentragdes variando de 0,5
a 7,81 uM. Os dados de PID apresentados no pre-
sente estudo variaram de 1,25 a 6,26 uM e estdo de
acordo ao obtido por outros autores. Estes valores de
fésforo inorganico dissolvido, considerados altos, no
caso especifico do estuario de Santos-Sdo Vicente,
principalmente nas &reas mais internas, podem estar
revelando uma maior contribuicao al6ctone, estando
associado ao aporte industrial, lembrando da influ-
éncia das fabricas de fertilizantes localizadas no pélo
petroquimico de Cubatdo e do actimulo de fosfo-
gesso na mesma regido (Berbel, 2008).

CONCLUSOES

A regido de Santos apresenta um historico de
contaminagao por compostos diversos, dentre eles o
enriquecimento de formas de nitrogénio e de fosfato,
como conseqiiéncia das maltiplas atividades indus-
triais, descarte de despejo urbano, associados aos
processos hidroquimicos naturais do sistema. Os
dados de OD, P-PO,%, N-NO,, N-NO, e N-N__ .
considerados em diferentes dreas do estudrio de
Santos/Sdo Vicente se mostraram fora dos limites
méximos aceitdveis pela legislagdo brasileira (CO-
NAMA, 2005), principalmente durante o verdo,
quando comparados com os padrdes aceitaveis para
corpos d’dgua ndo contaminados concentragdes de
OD 25,00 mg L' e maximo de 6,45 uM; 0,15 pM; 0,22
uM; e 1,30 uM de N-NO,, N-NO,, N-N__ . e
P-PO 4'3, respectivamente. Por outro lado, os elevados
teores de oxigénio dissolvido, e as baixas concentra-
¢oes de foésforo inorganico dissolvido e de nitroge-
nados em Cananéia revelam a baixa influéncia antro-
pogénica neste meio. Os dados hidroquimicos
considerados para a Porgdo Sul do estuario de Cana-
néia mostraram valores dentro dos limites estabele-
cidos pela resolugdo CONAMA (2005), mas valores
ligeiramente superiores de P-PO,?> e N-N__ .  su-
gerem a influéncia dos processos biogeoquimicos
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naturais deste estudrio, uma vez que nao é relatada
fonte de contaminagdo antropogénica nesta regiao.
O acompanhamento e a deteccao de fontes geradoras
de contaminantes, principalmente no estuédrio de
Santos-Sdo Vicente devem ser considerados afim de
que medidas preventivas continuem sendo ado-
tadas, para que informacdes concisas e acertadas
sobre a melhor maneira de gerenciar e controlar os
impactos causados pela atividade antropogénica
neste sistema seja adotada.
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