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PEQUENOS ESTUARIOS ALIMENTADOS POR PEQUENAS
BACIAS HIDROGRAFICAS: ESTUDO DE CASO DOS
ESTUARIOS DOS RIOS MACAE E DAS OSTRAS (RJ)

Glenda Camila Barroso (UFRJ) - Mauricio Mussi Molisani (UFRJ)

Introdugdo
O que sao estuarios?

A definicdo classica de estudrios, aceita para estuarios classicos estabelecidos em
planicies costeiras"* (PRITCHARD, 1952; FAIRBRIDGE, 1980), apresenta esses ambientes
como corpos d’dgua costeiros, semifechados, com uma livre ligagdo com o oceano aberto,
no interior dos quais a 4gua do mar é mensuralmente diluida pela agua doce oriunda da
drenagem continental. Posteriormente, Day (1980) considera a influéncia dos tipos dos
estuarios em relagdo a sua conexdo com o mar, que pode estar permanentemente ou
periodicamente aberta para o oceano, influenciando, por exemplo, a circulagdo de massas
de dgua e a distribuicdo de organismos de acordo com a forma da conexdo. De acordo com
Herdendorf*, Odum? e Dyer (1997)°, os estuarios precisam estar conectados diretamente
com 0 oceano ou com outro corpo dagua salino, podendo ser consideradas estuarios até
lagoas costeiras que recebem a descarga fluvial e estdo sujeitas a agdo de maré ou ondas.

Como os estuarios sdo caracterizados, em parte, pelo aporte de dgua fluvial,
caso essa massa de agua ndo seja capaz de diluir a 4gua marinha, esse ambiente ndo é
caracterizado como estudrio’. A presenca de agua fluvial estd associada a um balanco
hidrico, no qualasoma dos volumes que chegam ao estuario é relacionada a precipitagdo
e a descarga fluvial, e, se for maior ou menor do que a evaporacdo, podera ocasionar
a geracdo de estudrios com aguas salobras, salinas ou até hipersalinas, obviamente
segundo a premissa da diluicdo da dgua do mar pela &dgua fluvial. As definicdes de

" PRITCHARD, D. Salinity distribution and circulation in the Chesapeake Bay estuarine system. Journal of Marine Research V11, N1, p.106-123, 1952

2FAIRBRIDGE, R.W. The Estuary: Its Definition and Geodynamic Cycle. In: OLAUSSON, E.; CATO, I. (Eds.). Cl istry and Biogeoch ry
of Estuaries. New York: Wiley, 1980. p. 1-35.
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° DYER, K.R. Tides in Estuaries. /n: DYER., K.R. (Ed.). A Physical Introduction. 2nd ed. New York: John Wiley & Sons Ltd, 1997. p. 31-40.
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Cameron e Pritchard® e Day (1980)? nédo levaram em consideracgdo a influéncia da maré,
que € o principal mecanismo de mistura de massas de agua na maioria dos estuarios. O
efeito da maré deve promover modificagfes nos componentes de um estuério, induzindo
a circulagdo de massas de dgua, a erosdo e a deposicdo de materiais, criando gradientes
de salinidade longitudinal e de profundidade, entre outros™. Considerando os efeitos
da maré, a definicdo de Dionne, J." veio ampliar a discusséo inserindo a localizagdo de
trés zonas ao longo do estudrio: a) estuario inferior ou marinho, com ligagéo livre com
0 oceano aberto; b) estuario médio, sujeito a intensa mistura da agua do mar com a
agua fluvial; ¢) estudrio superior ou fluvial, caracterizado por dgua doce, mas sujeito
a influéncia diaria da maré, em relagdo ao aumento de volume de agua. Tais fronteiras
ndo sdo fixas, mas variam de acordo com a amplitude de maré (quadratura/ sizigia) e a
intensidade da descarga fluvial (periodo de chuvas ou estiagem).

De forma a considerar aspectos relacionados a sedimentacdo, Dalrymple ™
Introduziram um conceito segundo o qual estuarios sdo definidos como um sistema
de vales inundados que recebe sedimentos tanto de origem fluvial como de origem
marinha, cuja granulometria e estruturas sedimentares sofrem influéncia da maré, ondas
e processos fluviais. Kjerfve® ndo vislumbra apenas essa caracterizagdo geoldgica, e
acrescenta processos regionais, tais como: fatores climaticos, sedimentagédo recente e
forcantes dinamicas, que contribuem para a formagdo dos estuarios e sdo responsaveis
pela variedade de caracteristicas geomorfoldgicas e fisiograficas observadas no ambiente.
Para esse autor, “estuario € um ambiente costeiro que apresenta conexdo restrita com o
oceano adjacente. Tal conexdo permanece aberta pelo menos intermitentemente”. Ainda
subdivide o estudrio em trés zonas distintas: a) Zona de Maré do Rio (ZR), que corresponde
a parte fluvial com salinidade praticamente igual a zero, mas ainda sujeita a influéncia
da maré; b) Zona de Mistura (ZM), que € a regido onde se observa a mistura de agua
doce advinda da drenagem continental com a 4gua do mar; e c) Zona Costeira (ZC), que
corresponde a regido costeira adjacente que se estende até a frente da pluma estuarina.

De acordo com Perillo™, as definicBes de estudrio englobam apenas os parametros
fisiograficos (geomorfologia e hidrologia) e ndo contemplam parametros bioldgicos
e quimicos, sendo necessaria uma classificagdo morfogenética que estabeleca uma
interacdo entre as forgas terrestres e marinhas na formagdo da morfologia do estuario.
Segundo esse conceito, “Um estudrio é um corpo d’agua semifechado que estende até
o limite efetivo da influéncia da maré, dentro do qual a 4gua do mar entra por uma ou
mais conexdes livres com o mar aberto, ou qualquer outro corpo d’dgua salino costeiro,
sendo significativamente diluida com a dgua doce derivada da drenagem continental, e
pode sustentar espécies eurialinas em parte ou o ciclo de vida inteiro”.
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A definicdo proposta por Dyer™ é considerada a mais completa dentro da
oceanografia fisica, na qual “Estuario € um corpo de dgua semifechado, com ligac&o livre
com o oceano aberto, que se estende ao longo do rio até o limite de influéncia da maré,
no interior do qual a 4gua do mar é mensuralmente diluida pela d4gua doce oriunda da
drenagem continental”. Diante doamplo espectro de condi¢des hidrograficas, topograficas,
climaticas, quimicas e bioldgicas de estuarios, com situacbes por vezes conflitantes, as
quais impossibilitavam um consenso geral a respeito das definicdes, tornou-se cada vez
mais evidente a necessidade de analisar esses ambientes ndo apenas como fendmenos
locais, como se fazia em décadas passadas. Assim, para comparar diferentes estudrios,
foram propostos critérios de classificacdo desses ambientes costeiros, organizando-o0s
de acordo com um conjunto de parametros e estabelecendo uma estrutura geral de
funcionamento considerando a circulagdo e 0s processos de mistura envolvidos.

Classificacao de estuarios

Um primeiro sistema de classificagdo foi proposto por Stommel®, que considerou
como causas fisicas preponderantes dos movimentos de mistura dentro do corpo d’dgua
estuarino a maré, o vento e a descarga fluvial. Adicionalmente, Pritchard (1952)" classificou
osestuariosdo ponto de vistageomorfoldgico, e os dois esforgos resultaram na classificagéo:
estuarios de planicie costeira (vale inundado); fiorde; formado por barras; e formado por
processos como falhas tectdnicas, erupgdes vulcanicas, tremores e deslizamento de terra. 118

A classificacdo de Hayes® foi baseada na amplitude de maré e correlaciona esse
parametro fisico com varias caracteristicas fisiograficas, definindo quatro tipos de estuarios:
estudrios de micromarés (com amplitude de maré inferior a 2 m); estuarios de mesomarés
(com amplitude de maré variando de 2 a 4 m); estudrios de macromarés (com amplitude
maior do que 4m); e estuarios de hipermarés (com amplitude maior do que 6 m).

Posteriormente, Dalrymple et al.” desenvolveram uma classificagdo direcionada
para um modelo mais complexo de facies sedimentares, no qual estabeleceram
a importancia e o tamanho da drenagem fluvial, das ondas e das marés ao longo de
periodos de tempo. Esse modelo classificou os estuarios em: dominados por drenagem
fluvial, por ondas e por marés. A diferenca entre as duas classificacdes anteriores
consiste no fato de que a Ultima aponta para uma continua evolugdo entre 0s extremos,
ou seja, um estuario caracterizado por ondas pode vir a tornar-se dominado por mareés.

A classificacdo morfolégica de Fairbridge®, baseada em fatores fisiograficos
e hidrodinamicos, se prop&e a relacionar o relevo, a circulacdo na desembocadura
do estuario, o nivel do mar, a dindmica fluvial-estuarina e o neotectonismo. Dessa
forma, sdo descritas sete categorias de estuarios: a) estuarios com vales em forma de
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' STOMMEL, H. Recent Development in the Study of Tidal Estuaries.Tech. Rept. Massachusetts: Woods Hole Oceanographic
Institution, 1951. 18 p. n. 51-33.

7 PRITCHARD, D. Salinity Distribution and Circulation in the Chesapeake Bay Estuarine System, op. cit.

" HAYES, M.O. Morphology of sand accumulation in estuaries: an introduction to the symposium. Geology and Engineering, 1975, p. 3-22.
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U e alto relevo (fjord) e relevo moderado (flard); b) estuarios em forma de V e relevo
moderado (ria); c) estuarios com vales em forma de funil e baixo relevo (estuarios de
planicie costeira ou de barreira); d) estuarios com vales em forma de L e baixo relevo
(estudrios construidos por barra); €) estudrios de baixo relevo sazonalmente fechado
(estudrios cegos); f) estuarios de frente deltaicos ou deltas de rios efémeros (estudrios
deltaicos); g) estudrios compostos (tectdnicos). Mais recentemente, uma classificagdo
morfogenética, baseada na origem e morfologia, procura contemplar todas as categorias
possiveis de estudrios, a saber: a) formados por vales fluviais, categoria que se subdivide
em estuarios de planicie costeira e rias; b) formados por vales glaciais ou fiordes e
fiardes; c) influenciados por rios de maré e estuéarios de frente deltaicos; d) estruturais,
formados por processos neotectonicos; e e) lagoas costeiras, corpos d’agua paralelos a
costa separados do mar por uma barreira e conectados com 0 oceano por uma entrada,
que, dependendo de sua natureza, pode ser obstruido (apenas uma entrada rasa
e longa), restrito (poucas enseadas ou uma desembocadura larga) e vazado (grande
numero de entradas separadas por pequenas ilhas de barreiras).

Os estuarios classificados geomorfologicamente apresentam diferengas
significativas nos padrdes de circulagdo, estratificagdo de salinidade e processos
de mistura. Com base nisso, Pritchard® criou uma classificagdo relacionada a
estratificacéo de salinidade, na qual se tornou possivel estabelecer de forma qualitativa
as caracteristicas dominantes da circulagdo da zona de mistura (ZM): a) cunha salina
(ha uma interface distinta entre a dgua da descarga fluvial e a marinha); b) altamente
estratificado (apresenta uma acentuada estratificacdo vertical e diferenca entre as
salinidades de superficie e fundo de varias unidades); c) parcialmente misturado
(estratificagdo da coluna d’agua moderada com diferenca entre superficie e fundo de
poucas unidades); d) bem misturado ou verticalmente homogéneo (quando ndo ha
praticamente diferenca entre a salinidade da superficie e fundo, auséncia de haloclina).

Os diversos critérios de classificacdo morfodindmicos e de salinidade
apresentados anteriormente ndo contemplam aspectos relacionados com a qualidade
da dgua e com as pressdes antropicas que tais ambientes suportam. A classificagdo
ambiental de um estudrio podera ser inferida a partir da andlise da estrutura salina e
da qualidade da dgua. Esta ultima, por sua vez, pode ser inferida a partir da qualidade
estética, critério sanitario e parametros fisicos, quimicos e bioldgicos®. A classificacdo
para sistemas marinhos segundo o estado trofico foi proposta baseada no aumento de
suprimento de matéria organica (por exemplo, carbono organico dissolvido) em um
sistema, indicando o sistema como oligotrofico (<100 g/ano™), mesotréfico (<100 - 300
g/ano™), eutrofico (301 - 500 g/ano™) e hipertréfico (>500 g/ano™)®. Lemley et al.
apresentam uma classificacdo que utiliza uma variedade de indicadores, como oxigénio
dissolvido, nutrientes inorganicos, fitoplancton, epifitas e microfitobéntos, propondo as
categorias Oligotrofico, Mesotropico, Eutrofico e Hipereutrofico. A Tabela 1 apresenta um
resumo da classificagdo dos estuarios.
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Tabela 1 - Classificagbes de estudrios ao longo do tempo

Parametro

Classificagdo

Referéncia

Parametros fisicos

Estuarios influenciados: maré, vento, descarga
fluvial

Stommel (1951)

Geomorfologia Planicie costeira (vale inundado); Fiorde; Pritchard (1952)
formadoporbarras; Falhas tectonicas;
Erupcgdes vulcanicas

Morfologia Estuarios comvales emformade U e alto Fairbridge (1955)

(Relevo, circulagéo, niveldo
mar)

relevo (fjord) e relevo moderado (fiard);
estuarios emformade V e relevo moderado
(ria); estuarios com vales em forma de funile

baixo relevo (estuarios de planicie costeira ou
de barreira); estuarios com vales em forma de
L e baixo relevo (estuarios construidos por
barra); estuarios de baixo relevo sazonalmente
fechados (estuarios cegos); estuarios de frente
deltaicos ou deltas de rios efémeros (estuarios
deltaicos); estuarios compostos (tectdnicos)

Amplitude de maré

Micromarés (<2 m); Mesomarés (2<A<4 m)
Macromarés (>4 m); Hipermarés (>6 m)

Hayes (1975)

Estratificacéo de salinidade

Circulag@o da zona de mistura (ZM):

a) cunha salina; b) altamente estratificado;
c) parcialmente misturado; d) bem misturado
ou verticalmente homogéneo.

Pritchard (1975)

Féacies sedimentares
(evolucéo)

Estuarios influenciados: tamanho da drenagem
fluvial, ondas; marés

Dalrymple et al. (1992)

Parametros fisico-quimicos e
biolégicos (diversos)

Classificagéo e diretrizes para o
enquadramento em classes considerando a
saude/bem-estar humano e o equilibrio
ecolégico aquatico

CONAMA (2005)

Parametros fisico-quimicos e
biolégicos (oxigénio

Oligotréfico, Mesotrépico, Eutréfico,
Hipereutréfico

Lemley et al. (2015) 120

dissolvido, nutrientes
inorganicos, fitoplancton,
epifitas e microfitobéntos)

Pequenas bacias hidrogrdficas e seus respectivos estudrios
dentro do contexto das Bacias do Atlantico Sudeste (22-29°)

Segundo Milliman e Syvitski (1992)%*, bacias de drenagem de reduzida area
(<10.000 km2), embora drenem apenas cerca de 20% da area global, sdo ambientes que
ocorrem em grande nimero, o que pode conferir a eles, coletivamente, uma importante
parcela de contribuicdo de sedimentos e outros materiais das bacias hidrograficas
para os oceanos. Atualmente, observam-se esforgos para a obtencédo de dados sobre a
diversidade de bacias hidrograficas e estuarios visando entender os fatores condicionantes
e a variabilidade desses fatores frente aos processos naturais, ocupagdo humana e
mudangas climaticas®**#*. Esse cendrio se torna mais urgente para pequenos estuarios,
diante da reduzida extensdo desses ambientes flivio-estuarinos em oposicdo a crescente

5 MILLIMAN, J.; SYVITSKI, J.P.M. Geomorphic Tectonic Control of Sediment Discharge to the ocean: The Importance of Small Mountainous
Rivers. Journal of Geology, v.100, p. 525-5441, 1992.

“¢ SYVITSKI, J.P.M.; SAITO, Y. Morphodynamics of deltas under the influence of humans. Global and Planetary Change, v.57, p. 261-282, 2007.

“7TURNER, R.E.; RABALAIS, N.N.; JUSTIC, D.; DORTCH. Q. Global Patterns of dissolved N, P and Si in Large Rivers. Biogeochemistry, v.64,
p. 297-317, 2003.

“* PASQUAUD, S.; VASCONCELOS, R.P.; FRANCA, S.; HENRIQUES, S.; COSTA, M.J.; CABRAL, H. Worldwide patterns of fish biodiversity in estuaries:
Effect of global vs. local factors. Estuarine Coastal and Shelf Science, v.154, p. 122-128, 2015.

Engenharia e ciéncias ambientais: contribui¢des a gestdo ecossistémica



Glenda Camila Barroso, Mauricio Mussi Molisani Pequenos estudrios alimentados por pequenas bacias hidrogrdficas:
estudo de caso dos estudrios dos rios Macaé e das Ostras (RJ)

e extensiva ocupagdo humana dessas regides. Um dos exemplos mais analisados
¢ a capacidade suporte desses estudrios em processar a carga antropica de matéria
organica e de nutrientes. Em face de crescente emissao de nutrientes, considerando que
o transporte global de nitrogénio e fosforo pelos rios para os estudrios tem aumentado
cerca de seis a nove vezes em relacao aos valores pré-industriais, podem-se constatar
alteragbes nos estuarios, como as floracBes desordenadas de algas e macrofitas
aquaticas, deplecdo de oxigénio, assoreamento, mortandade de organismos, mudancga
de composicdo de espécies, perda dos servicos ecossistémicos e a insalubridade ou até
mesmo a inviabilidade de possiveis usos pela sociedade humana costeira3°3"32:3,

A zona costeira do Brasil pode ser dividida entre a porgdo quaternaria ao norte,
influenciada pela bacia do rio Amazonas; a porcao terciaria nordeste e leste (Formacéo
Barreiras), drenada por pequenas e médias bacias hidrograficas desde o dominio
semiarido até o Umido; a porcdo granitica sudeste e quaternaria ao sul**%®. Entre as
latitudes 22 - 29°, onde houve o soerguimento da Serra do Mar durante a abertura
do oceano Atlantico, foi formada uma série de pequenas bacias hidrograficas (areas
entre <10-1 a 104 km2) que drenam para o oceano Atlantico, denominadas Bacias
do Atlantico Sudeste®*. Essas bacias tém uma geomorfologia que varia do relevo
montanhoso ondulado (altitude >1.000 m) até uma planicie costeira atingindo o
nivel do mar. Adicionalmente, a geomorfologia dessas bacias hidrograficas sugere
eficiente transporte fluvial para a costa®’3#, com efeitos em ecossistemas costeiros3®+,
(PAGLIOSA et al., 2005*; FONSECA et al., 2014**; MAUAD et al., 2015%). Durante séculos
até o presente momento, uma ocupagao extensiva da costa brasileira, que abriga em
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torno de 60% da populagdo do pais, alterou profundamente o uso do solo, o que pode
ser exemplificado pela reducdo de 85% da Floresta Atlantica na regido*. Essas bacias
estdo localizadas em areas de grande adensamento populacional ou de importancia
socioecondmica, como o municipio do Rio de Janeiro, a Baixada Santista e a Regido dos
Lagos, entre outros. As mudangas nos usos dos solos, representadas pela urbanizagdo,
mineracdo, agricultura, pecudria e industrializacdo, vém induzindo importantes
transformacd@es, com efeitos como redugdo no volume de dgua nos rios e no aporte
fluvial aos estudrios, poluicdo, desflorestamento, desabamentos de encostas, eroséo e
assoreamento, perda de biodiversidade, todos obviamente afetando a populagdo que
vive nessas regides e ecossistemas continentais e costeirog?:46:47.48.49.50.51.52.53.54
Emrelacdo apequenos estuarios da regido norte do Estado do Rio de Janeiro, pode-
se observar reduzida disponibilidade de informagGes sobre suas caracteristicas. Essa
lacuna de conhecimento no que concerne as variaveis hidroquimicas, produgdo primaria
e fluxos de materiais de regides como a dos rios Macaé e das Ostras impossibilita a gestdo
integrada da bacia hidrografica e da regido estuarina, que poderia assegurar a qualidade
das aguas, da biodiversidade e dos servicos ecoldgicos e econdmicos desses ambientes
costeiros. Os estudrios dos rios Macaé e das Ostras vém sofrendo alteraces devido ao
cenario de crescimento socioeconémico induzido pelas atividades de exploracdo de
petréleo e gas na Bacia de Campos ao longo dos ultimos 40 anos, resultando em um
rapido crescimento demografico dos municipios de Macaé e Rio das Ostras.
Considerando que os estudrios dos rios Macaé e das Ostras sejam influenciados
por rios de pequenas areas de bacias, 1.765 km2 e 157 km2, respectivamente, podem-se
esperar classificagdes e condi¢des similares dos estudrios que proporcionaréo similares
cenarios para gestoes das dguas. Além disso, as bacias possuem similares usos dos solos,
com presenca de cobertura vegetal original, pecuadria, agricultura, embora seja diferente
a extensdo dessas atividades, enquanto ambos os estudrios estdo localizados em areas
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urbanas. Apesar de haver reduzidas informacdes sobre esses estuarios, sdo conhecidos
os indicios de alteracdo e degradacgdo, tanto na bacia quanto na regido costeira, com
reflexos na qualidade das dguas e nos organismos estuarinos®%:57:5:52%°  Além disso, a
transferéncia dos materiais fluviais pode afetar a regido costeira adjacente. Um exemplo
descrito é a transferéncia de particulas do rio Macaé através do seu estuario para a zona
costeira, via deposicdo (siltation) em recifes de corais da espécie Siderastrea stellata
na Praia da Tartaruga, no municipio de Armagdo dos BuUzios®'. Esse transporte estd
relacionado a caracteristicas da bacia hidrografica e do estuario do rio Macaé, como
a fisiografia do relevo, associadas possivelmente, porém, a intervencdo humana, como
a retificacdo do rio, a mudanca da cobertura vegetal e a possivel intensificacdo de
processos erosivos dos solos®. Entretanto, caracteristicas da bacia do rio das Ostras e de
seu estuario reduzem sua participagdo no balango costeiro e particulas, possivelmente
devido ao reduzido aporte fluvial. Desse modo, este estudo visa avaliar as condicBes
dos estudrios dos rios Macaé e das Ostras testando a hipotese: “Pequenos estuarios
alimentados por pequenas bacias hidrograficas sdo iguais em relagdo a hidroquimica, a
producdo primaria e aos fluxos de materiais entre o continente e 0 oceano”, sendo essas
informagdes fundamentais na geracao de subsidios para a gestdo das aguas que integre
bacia hidrografica, estudrio e zona costeira.

Area de estudo 123

Asareasabrangidas pelo presente estudo compreendem os estudrios do rio Macaé
e do rio das Ostras e suas respectivas bacias, que fazem parte da Regido Hidrografica VIl
(RH-VIII), localizada na regido Norte-Fluminense (Figura 1).
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Figura 1 - Area de estudo indicando as bacias hidrograficas dos rios Macaé (BHRM) e das
Ostras (BHRO) e seus respectivos estuarios. Os circulos (pontos de coleta) indicam a
amostragem da por¢ao fluvial no baixo curso do rio e na se¢ao transversal do estuario
onde foram realizadas as analises em ciclos de maré

Bacia e estuario do Rio Macaé

O rio Macaé é considerado um rio de pequeno porte, com darea da bacia
hidrografica de 1.765 km?e extensdo do canal fluvial de 136 km. A bacia abrange parte
dos municipios de Macaé (1.448 km?), Rio das Ostras (11 km?), Carapebus (11 km?),
Casimiro de Abreu (83 km?), Conceicdo de Macabu (70 km?) e Nova Friburgo (142 km?).
Sua nascente esta localizada a 1.660 m de altitude, no interior do Parque Nacional dos
Trés Picos, no municipio de Nova Friburgo, compreendendo extensos remanescentes
relativamente bem preservados de Mata Atlantica (Macaé de Cima). O relevo da bacia do
rio Macaé caracteriza-se pela presenca de montanhas (parte integrante da Serra do Mar)
de encostas ingremes e por uma extensa planicie litoranea localizada a leste. O curso
alto e médio da bacia do rio Macaé apresenta rochas de idades pré-cambrianas (mais
de 1,8 bilhdo de anos) em vales profundos e escarpados escavados pelos rios e sujeitos
a intensos processos erosivos e deslizamentos de terra. Ja a parte baixa da bacia do rio
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Macaé tem origem sedimentar (formada por acimulo de sedimentos holocénicos)®. O
clima de sua bacia é tropical Umido e varia de acordo com a altitude e a disposicéo do
relevo, das massas de ar e da proximidade com o oceano. Apresenta diferentes condi¢les
em cada parte da bacia, com um clima mais frio e Umido e maior pluviosidade média anual
(2,119 mm) devido a chuvas orograficas em seu alto curso, e menor pluviosidade e maior
temperatura em seu baixo curso. Para este trecho da bacia, a precipitagdo média anual
fica entre 1.500 a2.000 mm, e temperaturas oscilam entre 17,5 a 25°C. A estagdo chuvosa
se estende de novembro a marco, e a estacdo seca de abril a outubro. A calha principal
percorre o sentido leste-oeste, com uma vazdo média de 20,4 m?*/s na altura da BR101, €
desdgua no Oceano Atlantico, junto a cidade de Macaé, como um rio de sétima ordem®*.
Em relacdo a cobertura vegetal, a bacia do rio Macaé caracteriza-se pelo predominio
de formacdes florestais da Mata Atlantica, diferenciadas pela variagdo de altitude e
drenagem das areas. A cobertura anterior as alteracGes humanas era de: (a) florestas
ombrofilas nas montanhas e nas areas de baixada néo alagaveis; (b) florestas paludosas
em areas alagaveis das planicies de inundagao; (c) campo nas por¢des de planicie; (d)
brejos (alagamento constante); (e) restingas onde o solo era arenoso; e (f) mangues nos
solos formados por argila®. Ao longo de sua bacia, ha diferentes usos do solo, que variam
de areas de cobertura florestal (41%) no seu alto curso, até areas de pastagens (34%),
agricultura (19%) e zonas urbanas (3,7%) em seu baixo curso®. O municipio de Macaé
teve um forte crescimento populacional em curto periodo de tempo, sendo que, a partir
da década de 70, sua populagdo aumentou de aproximadamente 50 mil para mais de 125
200 mil pessoas em 2010, devido as atividades de exploracdo de petréleo na Bacia de
Campos. Esse cenario impulsionou taxas anuais de crescimento econémico de 5,7%,
enquanto a média do Estado do Rio de Janeiro era de 0,5%°.

O estuario esta localizado na por¢do urbanizada da bacia. Seu canal estuarino
principal possuilargura maxima de 130 m e profundidade maxima de 3,8 m. E influenciado
por maré semidiurna do tipo micromaré, cujas amplitudes médias variam de 0,5 a 1,3
m nas marés de quadratura e sizigia, respectivamente. No entorno ha fragmentos de
manguezais, embora a ocupacdo municipal desordenada seja a principal paisagem
observada na foz. Os impactos ambientais na regido estuarina tiveram inicio no século
XVIII, quando, nas proximidades desta, se instalou a sede do municipio de Macaé, RJ.
As margens do estudrio, que antes eram pouco povoadas e apresentavam extensas
areas de varzea, ao longo dos anos, e devido ao crescimento urbano, sofreu inimeras
alteracdes. Dentre elas, destacam-se obras de dragagem, retilinizacdo e alargamento
nos 26 km de extensdo do baixo curso do rio Macaé, no final da década de 60, pelo
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extinto Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNOS). Com a retilinizacéo,
observou-se a eliminacdo das lagoas marginais, e, com a mudanga no uso dos solos
e 0 aumento dos processos erosivos, o assoreamento do leito. A partir da década de
70, com a exploracdo offshore de petréleo e gas da Bacia de Campos, observou-se
um intenso crescimento populacional e econdmico, que gerou uma pressao cada vez
maior sobre 0s recursos naturais, alterando as condi¢gdes ambientais do baixo curso do
rio. O estudrio do rio Macaé, apesar dos diversos impactos existentes em seu entorno,
apresenta grande importancia econdmica e histérica para a regido, porém recebe quase
que a totalidade do esgoto sem tratamento produzido no municipio®®®.

Bacia e estuario do Rio das Ostras

A bacia de drenagem do rio das Ostras € limitada a oeste com a bacia do rio Sdo
Jodo, ao norte com a bacia do rio Macaé e a leste com a bacia da lagoa Imboassica.
Os municipios que fazem parte da bacia do Rio das Ostras sdo Casimiro de Abreu e
Rio das Ostras, sendo que este Ultimo apresenta maior participacgdo territorial (92,5%
da bacia). A bacia hidrografica drena uma drea de 157 km? sendo formada por dois
afluentes principais: os rios Iriri e Jundia™. Embora sejam ambientes de baixa energia,
transportam dgua e sedimentos finos para o estudrio. Em relagdo a geomorfologia da
bacia hidrografica, podem-se observar dois tipos de sistemas de relevo: os relevos de
agradacao e de degradacéo. Os primeiros podem ser divididos em: a) planicies aluviais
(formadas por sedimentos argilo-arenosos, padrdo de drenagem variando de bem
drenado a mal drenado); b) coltvio-aluviais (formadas por sedimentos argilo-arenosos,
mal drenados); e c) flivio-lagunar (depodsitos de sedimentos argilosos organicos de
paleolagunas, muito mal drenados). Quanto aos relevos de degradacdo, tém-se: a)
colinas isoladas (amplitude topogréfica inferior a 100 m); b) dominio suave colinoso
(amplitude topografica inferior a 50 m); ¢) dominio colinoso (inferior a 100 m); d)
alinhamentos serranos e degraus estruturais (apresentam grande amplitude topografica
- 300 a 700 m); e) escarpas serranas (amplitude topografica superior a 500 m)”. A
bacia hidrografica do rio das Ostras, devido as suas caracteristicas fisiograficas, com
reduzida declividade do relevo (declividade média de 0,0207 m/m) é caracterizada por
apresentar varias areas de inundacéo e forte influéncia do regime de marés sobre o rio,
com entrada da lingua salina até o trecho onde o Valdo das Corujas desemboca no rio
das Ostras (6 km a partir da foz)™. Ao longo dessa bacia, o rio atravessa pastagens e
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alagados, e apresenta uma faixa de manguezal em sua foz que é protegida também por
lei municipal. O rio das Ostras também sofreu impactos da retificagdo da sua calha, com
modificagBes no regime de descargas, aumento da velocidade de escoamento e aumento
da quantidade de sedimentos provenientes da erosdo dos bancos de areia, inclusive devido
a dragagem”74. Os indices de precipitacdo da regido de Rio das Ostras sdo considerados
0s mais baixos entre as regides do Estado. A pluviosidade média anual esta em torno dos
1.300 a 1.500 mm. A temperatura média anual na regido fica entre 20° e 25°. Em relacéo
a0 uso e ocupagdo do solo, pode-se destacar a pecudria. Em relagdo ao total das terras
disponiveis na area rural no municipio de Rio das Ostras (17.993 ha), 66,5% (11.975 ha) sdo
ocupados por pastagens, sendo que apenas 2,46% (442 ha) do total sdo representados por
terras produtivas utilizadas na lavoura (permanente e temporaria). Em relagdo as matas
naturais e plantadas, ocupam 27% da &rea da bacia (4.858 ha)™. Recentemente, entre 1991
e 2015, 0 municipio de Rio das Ostras teve uma taxa de crescimento de 720%, passando de
18.195 habitantes para uma populacdo estimada de 131.976 (IBGE, 2014). Segundo dados
do Censo de 2000, a urbanizagéo na drea de estudo € bastante elevada (95% das pessoas
vivem em dreas urbanas). Também se pode observar uma tendéncia de adensamento e
verticalizacdo e reservas de terras para especulacéo urbana, nas areas ja consolidadas e
em areas rurais”. O turismo, acentuado no verdo, ocasiona um aumento expressivo da
populacdo na bacia. A bacia hidrografica do rio das Ostras tem sofrido interferéncias
antropicas por muitas décadas, das quais se destacam a erosdao em antigas areas de
exploracdo de saibro e em areas de pasto em colinas, arraste de materiais e assoreamento
de canais, riscos de enchentes em dreas urbanas, ocupacado urbana em planicies alagaveis,
além de o estudrio também receber parte do esgoto nédo tratado do municipio””.
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Metodologia

A amostragem contemplou quatro campanhas, sendo duas no rio Macaé e outras
duas no rio das Ostras, realizadas em outubro de 2014. O posicionamento geografico
dos pontos amostrais esta identificado na Figura 1. As campanhas foram realizadas
visando caracterizar o aporte fluvial da bacia hidrografica, incluindo medicdes da vazao,
de concentracdes de material particulado em suspensdo, nutrientes e clorofila a, bem
como dos fluxos desses materiais da bacia hidrografica para o estuario. Essa regido
representa o trecho mais a jusante da bacia sem influéncia da salinidade ou do volume
da maré, sendo referente a porgéo inferior das bacias. Os mesmos fluxos e varidveis
foram obtidos nos estudrios em coletas horarias ao longo de um ciclo de maré de
quadratura e sizigia, em uma sec¢do transversal fixa, localizada a aproximadamente 400
m da desembocadura da foz do rio Macaé e 700 m da foz do rio das Ostras.

3 PRIOSTE, M.A.O. Bacia Hidrografica do rio das Ostras: proposta para gestdo ambiental sustentavel, op. cit.

7 RIO DAS OSTRAS Prefeitura Municipal. Diagnéstico Ambiental da Bacia Hidrografica do Rio das Ostras. 2004. 147 p.
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7% PRIOSTE, M.A.O. Bacia Hidrografica do rio das Ostras: proposta para gestdo ambiental sustentével, op. cit.

7 Ibid.

78 RIO DAS OSTRAS Prefeitura Municipal. Diagnéstico Ambiental da Bacia Hidrografica do Rio das Ostras. 2004. 147 p.
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Tanto na porcao fluvial quanto no estuario, foram realizadas medicdes in situ de
temperatura (°C), salinidade, condutividade (ps/cm2), pH e oxigénio dissolvido (mg/L).
Na porcao fluvial, a vazdo (m3/s) do rio Macaé e a dos rios Iriri e Jundia foram medidas
através da obtencdo da drea da secdo transversal (comprimento e profundidade de cada
secdo transversal) e da velocidade da corrente de 4gua medida por um correntbmetro
mecanico. No estudrio do rio Macaé, as medi¢Bes hordrias dos fluxos de dgua nas
marés de enchente e de vazante ao longo de cada ciclo de maré semidiurno de sizigia
e quadratura foram realizadas utilizando um correntémetro de efeito Doppler (ADCP)
ancorado a um barco. Devido a reduzida profundidade e a limitacdo do uso do ADCP, no
estudrio do rio das Ostras, os fluxos de 4gua foram medidos por meio da medigdo da area
da secdo transversal e da velocidade da corrente utilizando o correntdmetro mecanico.

As amostras de dgua de subsuperficie e de fundo foram coletadas principalmente
no estuario do rio Macaé, enquanto nas outras areas somente amostras de superficie
foram coletadas devido a reduzida profundidade. As amostras de dgua foram filtradas em
membrana de poro de 0,45 pm para obtencao da fracéo dissolvida de nutrientes e das
particulas em suspensdo, enquanto outras amostras foram filtradas em membranas de
poro de 0,8 um para analise de clorofila a. As andlises de nutrientes englobam as formas de
nitrogénio total (NT, mg/L), nitrogénio total dissolvido (NTD, mg/L), amonia (NH,", mg/L),
fosforo total (PT, mg/L) e fosfato (PO,*, mg/L). Para a determinagdo das concentrages de
particulas em suspensao (MPS), aliquotas de volumes filtrados foram relacionadas a massa
retida nos filtros por meio de gravimetria (STRICKLAND; PARSONS, 1972). Os nutrientes NT
e NTD foram analisados por combustdo pirolitica em equipamento TOC-Vcpn Shimadzu,
enquanto NH,*, PT, PO * foram determinados por colorimetria e espectrofotometria de
UV, 7o Para a determinag&o de clorofila a (ug/L), o material retido em membrana foi
extraido em etanol 90%, e foi realizada leitura em espectrofotometria de UVWSBK

A partir das vazdes nos rios e nos estuarios, e das concentra¢des dos nutrientes
e particulas em suspenséo, foram calculados fluxos dos materiais e balangos acoplando
a bacia hidrografica, estuario e zona costeira. Os fluxos fluviais instantaneos (g/s) foram
calculados, enquanto nos estuarios foram medidos fluxos de enchente e vazante (g/s) e
0s balangos de massa (fluxo residual), adotando por convencgdo os fluxos de importacdo
(-) e de exportagdo (+) no estuario®.
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Resultados e discussdo

A Tabela 2 apresenta os valores médios (desvio padrdo) dos parametros
analisados na porcéo inferior dos rios Macaé e das Ostras e nos respectivos estuarios.
Comparando as bacias hidrograficas, podemos ressaltar que, embora sejam pequenas

79 STRICKLAND, J. D. H.; PARSONS, T. R. A Practical Handbook of Seawater Analysis. 22 ed. Ottawa: Fisheries Research Board of Canada,
1972.167 p. (Bulletin, 167).

% CARMOUZE, J.P. 0 metaboli dos istemas aquaticos: fundamentos tedricos, métodos de estudo e andlises quimicas. S&o Paulo:
Editora Edgard Blucher: FAPESP, 1994. 254 p.

® NUSCH, E.A.; PALME, G. Biologische methoden fur die praxis der gewisseruntersuchung 1. Bestimmung des Chlorophyll a und
Phaeopigmentgehaltes in Oberflachenwasser. GWF, v. 116, n. 12, p. 562-565, 1975.

% KJERFVE, B. et al. Estimation of material fluxes in an estuarine cross section: a critical analysis of spatial measurement density and errors.
Limnology and Oceanography, v. 26, p. 325-335, 1981.
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bacias, a diferenca de uma ordem de grandeza das areas dos rios Macaé e das Ostras
(1.765 km? e 157 km?, respectivamente) insere diferentes magnitudes de vazdes fluviais
que so transferidas para o estuario (12 m3/s e 3,1 m3/s, respectivamente). E importante
ressaltar que essas vazdes sdo vazdes tipicas da estagdo seca, enquanto, na estacéo
de chuvas, vazbes méximas no rio Macaé foram medidas em 170 m3/s no ano de 2013%.
Esse valor ficou préximo do valor estimado para picos de vazdo com tempo de retorno
de 2 anos, enquanto vazbes maximas de tempo de recorréncia de 100 anos na foz
do rio Macaé podem chegar a até 1.312 m3/s, sendo esses valores similares a outras
estimativas®. Para a bacia do rio das Ostras, ndo ha medicdes de valores maximos, que
podem ser bastante episddicos, visto a reduzida drea e declividade da bacia. Enquanto
no rio Macaé foi amostrada agua fluvial, as dguas salobras observadas nos rios Jundia e
Iriri indicam misturas de &guas fluviais e marinhas, sugerindo que as vazdes realmente
fluviais sejam ainda menores do que as medidas nesses rios. Esses dados indicam que
essa bacia sofre forte influéncia do regime de marés, com entrada da cunha salina que
pode chegar a até mais do que 6 km a partir da foz®.

De uma maneira geral, ambas as bacias possuem aguas bem oxigenadas, com
similares concentragdes de material particulado em suspensdo. O pH indicou aguas
acidas para ambas as bacias, sendo menor o pH na porgdo inferior dos rios Jundia e
Iriri. As concentracdes dos nutrientes e de clorofila a foram maiores na bacia do rio das
Ostras. Essa analise indica que as menores vaz&es nos rios Jundia e Iriri podem reduzir a
capacidade de diluicdo de efluentes ndo tratados, como os provenientes da urbanizagdo
(esgoto doméstico) e da pecuadria, entre outras fontes distribuidas nessas sub-bacias,
tornando essas aguas mais suscetiveis as entradas de nutrientes e resultando em maiores
concentracdes de N e P. Por outro lado, no rio Macaé, apesar de esse rio receber maiores
cargas de N e P de fontes naturais e antropicas devido, por exemplo, a maior populagdo
residente na bacia (MOLISANI et al., 2013), as menores concentracdes de nutrientes nas
aguas fluviais podem estar relacionadas a maior vazdo fluvial e, consequentemente, a
capacidade de diluicdo mais eficiente dos efluentes, além da retencdo, em solos mais
extensos, das emissBes de nutrientes, como, por exemplo, da pecuaria.
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Tabela 2 - Média (DP) dos valores de vazao, parametros fisicos, quimicos e biolégicos do aporte
fluvial das porgdes finais das bacias dos rios Macaé e das Ostras (n=4) e nos estuarios (n=144).

Rio Macaé Estuario Rio das Ostras Estuario
Rio Iriri Rio Jundia

Vazao 12+27 34+18 0,72 +0,1 24+03 41+45
Salinidade 00 19+0,7 0,35 +0,1 10+ 13 34+0,7
pH 6,56+0,7 8,0+0,1 54+16 53+04 76+11
0, dissolvido 6,2+0,1 75+06 6,0+14 7,3+3,9 55+0,04
MPS 5810 32+ 510 510 3378
NT 0,33 £0,1 0,90 £0,1 27+08 41+04 0,96 + 0,25
NTD 0,20+0 0,73 +0,01 2306 3301 0,77 £ 0,1
NHg* 0,035 + 0,02 0,35 +0,1 0,86 +0,2 1,74 + 0,020 0,07 +0,02
PT 0,070 + 0 0,25 +0,1 0,10 +0 0,09 + 0,01 0,10 + 0,11
PO 0,025+ 0 0,09 + 0,04 0,035+0 0,07 £0,01 0,13 £0,01
N:P 4711 86+19 71+16 46 + 10 13+3,1
Chl a 29+0 55+21 - 216+0 21+06

% Molisani, M.M. et al. Temporal and spatial fluxes of water, suspended matter and nutrients of typical small coastal river from Southeast
Atlantic Basins (22-29°S), Brazil. Hydrological Processes [submetido].

% BARBOZA, A.P. Estudo hidrolégico de vazées maximas na Bacia do Rio Macaé. Monografia (Graduag&o) - Escola Politécnica da UFRJ, 2014.

% SEMADS. GTZ. Subsidios para Gestdo dos Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos rios Macacu, S&o Jodo, Macaé e Macabu. In:
Projeto PLANAGUA SEMADS GTZ de Cooperagio Técnica Brasil-Alemanha, op. cit.
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Outra analise oriunda da Tabela 2 € a comparagdo das condicGes dos estuarios. Da
mesma forma que para as bacias hidrograficas, as magnitudes dos fluxos de enchente e
vazantes nos estuarios foram diferentes, sendo maiores os fluxos de agua no estuario do
rio Macaé, o que provavelmente explica suas aguas serem mais oxigenadas. A interacdo
dosfluxos fluviais e marinhos conferem dguas salobras ao estudrio dorio Macaé, enquanto
o reduzido aporte de dgua da bacia confere dguas tipicamente marinhas ao estuario do
rio das Ostras. Essas diferencas das massas de agua indicam que o estuario do rio Macaé
¢ mais influenciado pelo aporte da bacia hidrografica, enquanto o estuario do rio das
Ostras parece ser mais influenciado pelo oceano costeiro e a agdo de marés. O pH e as
particulas em suspensdo foram similares entre as areas. Em relagdo aos nutrientes, 0s
estuarios foram similares em relagdo ao NT, NTD e PO,*, enquanto NH *, PT e clorofila a
foram maiores no estudrio do rio Macaé. Essa distribuicdo pode refletir a influéncia da
carga de esgoto doméstico sem tratamento que € lancada em ambaos os estuarios, mas
sendo maior a quantidade lancada no rio Macaé, além das emissBes de nutrientes por
outras fontes, que sdo mais diversas e em maior quantidade nessa bacia®*#. O estudo
de Molisani et al. (2013)% avaliou, por meio da metodologia de Fatores de Emissdes,
as cargas de N e P para a bacia do rio Macaé oriundas de processos naturais, como
erosdo e lixiviagdo de solos e pela deposicdo atmosférica; e por atividades humanas,
como urbanizagdo (esgoto, lixo e escoamento), agricultura e pecuaria. Dentre essas
fontes, as emissdes antropicas sdo responsaveis por 90% e 99% das emissdes de N e P,
de um total de 1.599 ton/ano e 787 ton/ano, respectivamente. Das atividades humanas 130
que contribuem para esse aporte, a pecuaria (620 e 377 ton/ano, respectivamente) e o
langamento de esgoto domeéstico (550 e 262 ton/ano, respectivamente) sdo as principais
fontes de emissdo dos nutrientes para a bacia que sdo transferidos para o estuario.
Por fim, a producéo primaria representada pela clorofila a indicou maior presenca de
biomassa de fitoplancton no estuario do rio Macaé, possivelmente associada a maior
concentracdo e carga de nutrientes (NH4*) nessa regido, enquanto em Rio das Ostras
a biomassa de fitoplancton foi menor, provavelmente relacionada ao menor aporte de
nutrientes. As raz8es médias N:P para os estudrios do rio Macaé (7:1) e do rio das Ostras
(15:1) foram menores do que a razdo proposta por Redfield (16:1), 0 que sugere que 0
nitrogénio seja limitante para a produgao primaria, principalmente para o estuario do
rio Macaé, ou que haja enriquecimento de fosforo que sustente a maior produgdo de
biomassa do fitoplancton nesse estuario.

Por fim, os dados da Tabela 2 fornecem a comparacéo entre as condicBes da
porcdo inferior das bacias hidrograficas e de seus respectivos estuarios. A interagdo
das aguas fluviais com as dguas marinhas resulta na dgua salobra do estudrio do rio
Macaé, enquanto o reduzido aporte fluvial aumenta a importancia da agua marinha
no estuario do rio das Ostras, como observado nos valores de salinidade. Os fluxos

% PRIOSTE, M.A.O. Bacia Hidrografica do rio das Ostras: proposta para gestdo ambiental sustentdvel, op. cit.

% MOLISANI, M.M. et al. EmissBes naturais e antrépicas de nitrogénio, fésforo e metais para a bacia do rio Macaé (Macaé, RJ, Brasil) sob influéncia
das atividades de exploragdo de petroleo e gas na Bacia de Campos. Quimica Nova, v.36, p. 27-33, 2013.

# bid.
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de agua de enchente e vazante nos estuarios mobilizam mais agua do que as bacias
hidrograficas transferem, sendo maior essa diferenca no estudrio do rio Macaé, o que
talvez esteja relacionado com a sua morfologia e posicéo costeira. Desse modo, podemos
esperar que os estuarios tenham importancia na transferéncia de materiais para a zona
costeira, amplificando os aportes fluviais devido ao maior volume de dgua movimentado
no estuario em relagdo ao que chega pelas bacias. As aguas do estudrio do rio Macaé
estiveram mais oxigenadas do que as do rio, sugerindo que a acdo da mistura das massas
de 4gua seja responsavel pela melhora da sua oxigenagdo. Porém, no estudrio do rio das
Ostras, podemos observar uma piora dos niveis de oxigénio dissolvido no estuario em
relacéo ao aporte fluvial. O menor fluxo de agua entre a bacia hidrografica e o estuario
pode dificultar a solubilizagdo de oxigénio atmosférico nas aguas, associado a menor
producdo primaria que reduz o aporte de oxigénio pela fotossintese. Por outro lado, a pior
qualidade das aguas fluviais do rio das Ostras sugere transferéncia de matéria organica da
bacia que induz o consumo de oxigénio no estuario. Como os dois estuarios sao urbanos
e recebem esgoto ndo tratado, podemos supor que o maior volume e movimentagdo
de dgua em Macaé podem contribuir na melhor qualidade desse parametro, associado
a maior producio primaria do fitoplancton. E interessante notar que os dois estuarios
tiveram a mesma intensidade de aumento das concentrac¢des de particulas em suspensao
em relagdo as bacias contribuintes. Um fator que explique este aumento pode ser a
maior mobilizagdo de dgua nos estudrios, que acarreta maior ressuspensao de particulas
bentbénicas. Outro fator pode estar relacionado a producgéo primaria de fitoplancténica 131
e a producdo de particulas organicas, sendo mais importante esse fator no estuario do
rio Macaé, que apresentou maiores concentracoes de clorofila a em relagdo a sua bacia.
Todas essas andlises nos fornecem condicdes para classificar a porcdo final das
baciaseosestuariosdeacordocomosusos preponderantesdasaguas, como preconizado
pela Resolugdo CONAMA 357%. Segundo esse enquadramento, a porcdo final do rio
Macaé é considerada classe 1 de acordo com as concentracdes de nitrogénio amoniacal,
oxigénio dissolvido e clorofila a, e Classe 2 de acordo com os teores de fésforo total. O
estudrio do rio Macaé, considerado como ambiente de 4dgua salobra, foi enquadrado na
Classe 1 para oxigénio dissolvido, amoénia, embora seja Classe 3 para fosforo total. Como
os rios Jundia e Iriri possuiam agua salobra durante as coletas, foram analisados como tal
de acordo com a Resolugdo CONAMA n® 357. Segundo o enquadramento, 0s rios foram
considerados como classe 1 de acordo com as concentragées de fosforo total e oxigénio
dissolvido, e Classe 3 considerando pH e nitrogénio amoniacal. Em relagéo ao estuario
do rio das Ostras, as aguas foram consideradas como marinhas, e o enquadramento
conferiu Classe 1 para nitrogénio amoniacal e Classe 2 para oxigénio dissolvido e fosforo
total. Desse modo, dependendo do parametro, os ambientes analisados, ambos 0s
rios e ambos os estudrios, podem ser enquadrados na classe especial, cujas aguas
podem ser usadas para abastecimento humano com desinfeccdo (rios), preservagdo do

% CONAMA. Resolugdo no 357 do Conselho Nacional de Meio Ambiente. Dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrbes de langamento de efluentes, e d4 outras providéncias, 2005.

Engenharia e ciéncias ambientais: contribui¢des a gestdo ecossistémica



Glenda Camila Barroso, Mauricio Mussi Molisani Pequenos estudrios alimentados por pequenas bacias hidrogrdficas:
estudo de caso dos estudrios dos rios Macaé e das Ostras (RJ)

equilibrio natural das comunidades aquaticas, recreacgdo, e até na classe 3, em que 0s
usos sdo restritos a navegagao e harmonia da paisagem. Apesar de ndo ter sido realizada
uma classificagédo baseada em estado tréfico, o enquadramento das dguas segundo seus
usos preponderantes nos da uma dimensao da qualidade das aguas dos estuarios.
Aqualidade dasaguasdosestuarios, quesereflete, porexemplo, noenquadramento
dos usos preponderantes das dguas, € influenciada pelas emissdes de nutrientes oriundos
de processo naturais e atividades humanas, pelos aspectos hidrolégicos, morfoldgicos,
climaticos e oceanograficos, entre outros. Parte desses aspectos foi analisada ao longo
de ciclos de marés de sizigia e quadratura nos estudrios (Figuras 2-7). Os fluxos de agua
nos estuarios indicaram que um volume maior de agua € transportado na maré de
sizigia, sendo observados no estudrio do rio Macaé os maiores fluxos de agua (Figura
2). As velocidades de corrente, tanto na vazante quanto na enchente, foram maiores no
estuario do rio Macaé (0,4 - 0,6 m/s) do que no estuario do rio das Ostras (0,1 - 0,3 M/s).
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Figura 2 - Vazdes horarias do estuario do rio Macaé e do rio das Ostras nas marés de
quadratura e sizigia. Valores negativos (enchente) e valores positivos (vazante).

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados parametros como temperatura, particulas
em suspensdo e salinidade na superficie e fundo da coluna dagua dos estudrios, nas
marés de sizigia e quadratura. As distribuices horarias dentro dos ciclos de marés de
quadratura indicaram que o estudrio do rio Macaé possui estratificacdo térmica e de
salinidade, enquanto no estuario do rio das Ostras ndo foram observadas estratificagdes,
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sendoacolunadagua homogénea. Por outro lado, na maré de sizigia, a estratificagdo nédo
fica aparente, sugerindo que ambos 0s estudrios ndo sejam estratificados. Em relacdo as
particulas em suspensdo, o fundo da coluna d’agua teve maiores concentragdes devido
ao processo de ressuspensado pela entrada da cunha salina no estuario do rio Macaé,
enquanto no estudrio do rio das Ostras essa distribuicdo foi mais homogénea, sendo a
auséncia da estratificagdo relacionada a menor profundidade deste estudrio.
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Figura 3 - Variagdo horaria de parametros fisico-quimicos ao longo de um ciclo de maré
de quadratura nos estuarios dos rios Macaé e das Ostras
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Figura 4 - Variacdo horaria de parametros fisico-quimicos ao longo de um ciclo de maré
de sizigia nos estuarios dos rios Macaé e das Ostras
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Em uma condicéo estratificada tipica de estuarios forcados por descarga fluvial
moderada com amplitude de maré pequena, como o do rio Macaé, presume-se que
0 entranhamento seja 0 mecanismo predominante de transferéncia de dgua diante do
perfil vertical de salinidade e velocidade, caracteristico desse tipo de estuario®. Em
estuarios bem misturados, como o estuario do rio das Ostras, que foi caracterizado como
verticalmente homogéneo nas duas marés consecutivas, 0s mecanismos de mistura
preponderantes sdo de natureza advectiva e por difuséo turbulenta, que permitem a
homogeneizagdo vertical, com o aumento da salinidade na superficie da coluna d’agua e
a onda de mare se estendendo por longas distancias estuario acima?'.

As Figuras 5 e 6 apresentam a variacdo horaria das concentrac@es de nutrientes
ao longo dos ciclos de marés de quadratura e sizigia para ambos os estuarios. Segundo
essa comparagao, os teores de nutrientes foram similares, a excegdo da aménia e do
fosforo total, que foram maiores no estudrio do rio Macaé (Tabela 1).
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Figura 5 - Variagdo horaria de nutrientes ao longo de um ciclo de maré de quadratura nos
estudrios dos rios Macaé e das Ostras (continua)

9 MIRANDA, L.B.; CASTRO, B.M.; KJERFVE, B. Principios de Oceanografia Fisica de Estuarios. Sdo Paulo: EDUSP, 2002.
9 DYER, K.R. Tides in Estuaries. /n: DYER, K.R. (ed.). A Physical Introduction. 2nd ed., op. cit.
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Figura 5 - Variacdo horaria de nutrientes ao longo de um ciclo de maré de quadratura nos
estuarios dos rios Macaé e das Ostras (concluséo)

136

Macaé (sizigia) Rio das Ostras (sizigia)

NT (mgL)
> - ~

SBIRESES

Macaé (sizigia) Rio das Ostras (sizigla)

2 25
1 _ 20
:
Eq £
o 10
g g

e 0

0.0 0.0

B SSEEEEE Y FIIIRTWWWNEE

Figura 6 - Variagdo horaria de nutrientes ao longo de um ciclo de maré de sizigia nos
estuarios dos rios Macaé e das Ostras (continua)
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Figura 6 - Variacdo horaria de nutrientes ao longo de um ciclo de maré de sizigia nos
estuarios dos rios Macaé e das Ostras (concluséo)

Em geral, pode-se observar auséncia de estratificagdo quimica dos nutrientes no
estudrio do rio das Ostras, enquanto no estuario do rio Macaé essa estratificagdo é mais
aparente na maré de quadratura, estando a coluna d'agua mais homogénea na maré de
sizigia. As analises de correlagdo mostram uma relagdo estatisticamente inversa entre
salinidade e os nutrientes analisados, indicando um efeito de diluicdo pela entrada da
agua marinha em ambos os estuarios.

Diante da disponibilidade de nutrientes dissolvidos e de outros fatores, como
turbidez, a biomassa de fitoplancton foi avaliada por meio das concentragdes de clorofila
a. Como mencionado, a produgdo primaria foi superior no estudrio do rio Macaé,
se comparada com a do estuario do rio das Ostras, provavelmente devido a maior
disponibilidade de nutrientes. Em geral, ndo foi observada correlagdo entre salinidade
(maré) e as concentractes de clorofila a, a excecdo do observado no estudrio do rio das
Ostras, na maré de quadratura, sugerindo que a producdo primaria aumenta a medida que
as aguas marinhas adentram o estuario, possivelmente por diminuicdo da turbidez da agua.
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Figura 7 - Variacdo horaria de clorofila a ao longo de um ciclo de maré de quadratura e
sizigia nos estudrios dos rios Macaé e das Ostras

Por fim, os estudrios foram comparados em relacdo aos fluxos oriundos das
respectivas bacias hidrograficas; aos fluxos de enchente e vazante (e balango) em
cada estuario; e, por fim, aos balangos dos fluxos resultantes dos aportes fluviais e
estuarinos, avaliando a capacidade de exportagdo dos materiais para a zona costeira ou
de retencdo nos estuarios. As Tabelas 3 e 4 apresentam esses fluxos, que demonstraram
a capacidade de retengdo dos nutrientes e particulas em suspenséo pelos estuarios,
a excecdo dos nutrientes que foram exportados pelo estuario do rio Macaé, na maré
de sizigia, para a costa; e para PO, * no estuario do rio das Ostras, também exportado
para a zona costeira, na maré de sizigia. As maiores retencdes de nitrogénio e suas
formas foram observadas no estudrio do rio das Ostras, enquanto no estuario do rio
Macaé as maiores taxas de retencdo foram observadas para fosforo e particulas em
suspensdo. Esse cenario demonstra a suscetibilidade dos estuarios a eutrofizacao e ao
assoreamento devido a capacidade de retencéo dos estudrios do aporte de suas bacias
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hidrograficas. Porém, a capacidade de retencdo dos estuarios pode gerar um cenario de
poluicdo por outros materiais com impactos, por exemplo, na biodiversidade. O estudo
de Berenguer et al. (no prelo) sugere que bagres (Genidens genidens) do estuario do
rio Macaé respondem a contaminacgado por derivados de petroleo produzindo enzimas
de detoxificacdo, da mesma forma que mexilhdes Perna perna coletados nessa regido
também confirmam um cendrio de contaminagdo avangado, devido aos elevados niveis
de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) na biomassa desses bivalves®. Esse
cendrio reflete a carga de derivados de petroleo langados no estudrio, porém associada
a capacidade de retengdo do estudrio, que aumenta o tempo de residéncia desses
contaminantes mantendo-os disponiveis para incorporacéo pela biota.

Tabela 3 - Fluxos fluviais instantaneos, fluxos residuais no estuario e balango de massa
entre bacia do rio Macaé e zona costeira em diferentes marés’

Rio Macaé Estuario Rio das Ostras Estuario
Rio Iriri Rio Jundia

Vazao 12+27 34 +18 0,72 +0,1 24+03 41+45
Salinidade 0+0 19+0,7 0,35 +0,1 10+13 34+07
pH 6,5+0,7 8,0x0,1 54+16 53+04 76+11
0O, dissolvido 6,2+0,1 75+0,6 6,0x14 73+39 55+0,04
MPS 58+10 32+1 51+0 51+0 33+78
NT 0,33 0,1 0,90 0,1 27+0,8 41+04 0,96 + 0,25
NTD 0,200 0,73 0,01 23x06 3,301 0,77 0,1
NH,* 0,035 + 0,02 0,356 +0,1 0,86 +0,2 1,74 + 0,020 0,07 0,02
PT 0,070 £ 0 0,256 +0,1 0,10 +0 0,09 + 0,01 0,10 0,11
PO4* 0,025+ 0 0,09 + 0,04 0,035+ 0 0,07 0,01 0,13 0,01
N:P 47+11 86+19 71+16 46 + 10 13+31
Chl a 290 55+21 - 2160 2,1+0,6

* Unidade (g/s), fluxos residuais no estudrio (g/s): balango entre as marés de enchente e vazante (- retengdo; + exportacao), balango
para bacia do rio Macaé: (R) retencdo no estudrio (E) exportacdo para a zona costeira.

Da mesma forma, esses balancos mostram as diferencas entre os estuarios
no caso da capacidade de exportacdo do rio Macaé, indicando que essa bacia
hidrografica tem uma maior influéncia na zona costeira, por exemplo, na fertilizagéo
por nutrientes que podem sustentar a producdo primaria e biolégica da regido. Por
outro lado, essa exportacdo € associada a influéncia de fontes antrépicas, que sdo
responsaveis pela maior parte dos nutrientes langados na bacia do rio Macaé® que
atingem o estuario e a zona costeira em marés de alta amplitude, podendo contribuir
para um cenario de eutrofizagdo costeira. Por outro lado, o estuario do rio das Ostras
tem uma contribuicdo para a zona costeira restrita, sendo mais impactado devido a
sua capacidade de retencdo dos materiais fluviais.

9 SANTIAGO, I.U.et al. Hydrocarbons and trace metals in mussels in the Macaé coast: Preliminary assessment for a coastal zone
under influence of offshore oil field exploration in southeastern Brazil, op. cit.

% Molisani, M.M. et al. EmissGes naturais e antrépicas de nitrogénio, fésforo e metais para a bacia do rio Macaé (Macaé, RJ,
Brasil) sob influéncia das atividades de exploragio de petréleo e gas na Bacia de Campos, op. cit.
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Tabela 4 - Fluxos fluviais instantaneos, fluxos residuais no estudrio e balanco de massa
entre bacia do rio das Ostras e zona costeira em diferentes marés*

Quadratura Sizigia

Fluvial Estuario Balanco Fluvial Estuario Balanco
MPS 15 -33 47 (R) 16,9 -23 40 (R)
NT 10 -0,98 11 (R) 109 -247 13 (R)
NTD 85 -0,84 94 (R) 8,69 -097 97(R)
NHs* 36 -0,025 34(R) 453 -0,39 49 (R)
PT 0,26 -0,15 0,41 (R) 0,30 0,14 0,16 (R)
PO+ 0,16 -0,13 0,29 (R) 0,17 0,19 0,02 (E)

*Unidade (g/s), fluxos residuais no estudrio (g/s): balango entre as marés de enchente e vazante (- retencgéo; + exportagdo), balanco para
bacia do rio as Ostras: (R) retengdo no estuario (E) exportagdo para a zona costeira.

Quando analisamos as condicBes de pequenos estuarios da costa brasileira,
como os dos rios Coco, Pacoti, Pirangi (CE), Curimatal (RN), Barra das Jangadas
(PE), Caravelas (BA), Cananéia-lguapé (SP), Santos - S&o Vicente (SP), Camboriu,
Tavares, Perequé e Defuntos (SC) podemos apontar faixas de variacdo de salinidade
(1.7 - 39). NH," (0,48 - 45 ymol/L), PO,* (0,01 - 8,67 umol/L), MPS (8,0 - 173 mg/L)
e clorofila a (0,76 - 61 pg/L)%*+996979899100101192 - uando comparamos esses valores
com 0s observados nos estudrios dos rios Macaé e das Ostras, situamos estes dois
ambientes costeiros como ndo impactados ou moderadamente impactados, indicando
que esforgos de gestdo ambiental, como o controle e tratamento das emissdes de
efluentes de atividades humanas, devem ocorrer logo, pois irdo manter as condicbes
ainda pristinas ou reverter condicdes moderadamente adversas que podem ser mais
facilmente revertidas. Por outro lado, as concentragfes maximas de NH,* (67 pmol/L)
no estuario do rio Macaé foram superiores a faixa reportada para os estuarios, indicando
um cenario de contaminagdo por esse composto nitrogenado que pode ser toxico a
biota e que reflete o aporte de esgoto doméstico ndo tratado no estudrio.
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Conclusdo

Os estuarios dos rios Macaé e das Ostras sdo classificados como de planicies
costeiras (vale inundado), dominados por micromarés semidiurnas, sendo o estuario
do rio Macaé influenciado pela drenagem fluvial e estratificado e/ou ndo estratificado
(dependendo da maré); enquanto o do rio das Ostras € dominado pela agdo de marés,
sendo ndo estratificado. Porém, mesmo que a literatura classifique ambos os estudrios
como de pequenas dimensdes e alimentados por pequenas bacias hidrograficas,
a diferenca de uma ordem de grandeza na area das bacias contribuintes € suficiente
para inserir importantes diferencas nos estuarios relativas a hidroquimica, producéo
primaria do fitoplancton e no fluxo de materiais entre o continente e o oceano. Entre
as diferencas, podemaos observar os maiores fluxos de agua e menores concentracées
de nutrientes na porgdo inferior do rio Macaé, enquanto no estuario foram observados
maiores fluxos de dguas salobras, mais oxigenadas e com maiores concentragdes de
amdnia, fosforo total e clorofila a (producgdo primaria), sendo que o estuario pode
tanto reter materiais fluviais, principalmente particulas, quanto exporta-los para a zona
costeira. Ja a bacia inferior do rio das Ostras teve menores fluxos de dguas, maiores
concentra¢Bes de nutrientes e apresentacdo de dguas salobras e menos oxigenadas,
enquanto o estudrio teve menores fluxos de agua, sendo as 4guas estuarinas tipicamente
salinas, com menores ou similares concentracBes de nutrientes, menores teores de
clorofila a, sendo que o estuario sempre retém materiais fluviais. Esse cenario aponta 141
suscetibilidades diferentes para cada estuario aos impactos antrépicos, como possiveis
eventos de reducado de oxigénio no estuario do rio das Ostras devido a sua caracteristica
hidrodindmica e a emissao de esgoto sem tratamento, enquanto no estudrio do rio Macaé
pode-se propor a poluicdo por ambnia e a possibilidade de eutrofizagdo pelo aporte de
nutrientes de origem antropica, principalmente pelo esgoto nado tratado. Porém, ainda
podemos classificar esses ambientes como pouco ou moderadamente poluidos, o que
torna urgentes medidas de gestdo que visem manter as condigdes pristinas ou reverter
as condicdes deletérias que ainda ndo se estabeleceram em definitivo.
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