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RESUMO

Este trabalho foi motivado pelas consequéncias de eventos extremos, como
a alterag@o do nivel da d4gua em diferentes locais devido as mudangas climaticas,
tendo como efeitos as inundagdes e o aumento do nivel do mar; assim, verificou-se a
necessidade de desenvolvimento de equipamento mais acessivel e com boa precisao
para ser instalado em diferentes locais, de modo a auxiliar o monitoramento de
areas vulneraveis ou serem instalados em pontos estratégicos para acompanhamento
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da elevagdo do nivel do corpo d’agua. Neste estudo, aplicaram-se esfor¢os no
desenvolvimento de um equipamento para medir a elevagdo de corpos d’agua
de modo continuo. Para testes e conhecimento das propriedades ambientais que
acompanham a variacao do nivel da dgua, escolheu-se como area de estudo uma
zona costeira sujeita a variagdo de maré¢, como o complexo estuarino-lagunar de
Canané¢ia-Iguape (SP), de modo a facilitar a mensuracao e a afericao do equipamento
e, a0 mesmo tempo, houve oportunidade de acompanhar as oscilagdes das variaveis
ambientais como temperatura, oxigénio dissolvido, nutrientes, acompanhando a
variac¢ao do nivel da 4gua em dois pontos do complexo sistema.

Palavras-chave: Maré; Qualidade da Agua; Tecnologia; Medidor de Nivel
da Agua; Monitoramento Ambiental.

1. INTRODUCAO

Este trabalho fez parte do desenvolvimento da dissertacdo de mestrado intitu-
lada “Desenvolvimento de equipamento de baixo custo para registro continuo de
variagdo do nivel da d4gua contribuindo a formagao de sistemas de alerta de eventos
naturais e extremos — Estudo de caso complementado por variaveis ambientais
em Cananéia (SP-Brasil)”, defendida pelo primeiro autor no PROCAM em 2019,
sob a orientag¢ao do segundo autor.

Nos ultimos anos, tém-se evidenciado mudancas climaticas a nivel mundial
ocorrendo em um ritmo intensificado, associadas ao crescimento populacional
e ao aumento da demanda e uso de energia e alimentos, de modo que o planeta
tem sofrido alteracdes nos ciclos naturais para poder atender a tal demanda. Com
isso, existem sinais dessas alteragcdes ocorrendo, como o aumento na frequéncia
de eventos extremos. A elevagdo da temperatura média do planeta, o aumento
na frequéncia de inundagdes, os periodos de seca prolongados, a intensificacao
das tempestades e o aumento do nivel do mar, entre outros, sdo aspectos que tém
chamado a atengdo mundial, os quais vem sendo observados desde 1950 segundo
o Intergovernmental Panel on Climate Change (2014).

Diversos trabalhos tém demostrado a realidade que estamos enfrentando nos
dias atuais. O aumento do nivel do mar pelo derretimento das geleiras esta mais
acelerado ao redor do mundo. Uma pesquisa publicada no Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America (PNAS) calcula
que para o ano 2100 o ritmo do aumento anual do nivel do mar pode mais do que
triplicar (BAMBER et al., 2018). Ao nivel mundial, as inundagdes constituiram
o desastre natural com maior ocorréncia no periodo de 1995 a 2015, tendo custos
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enormes, afetando a 2,3 bilhdes de pessoas e matando 157.000 (UNISDR; CRED,
2015, p. 5). Em termos de desastres naturais, as regioes costeiras também se
inserem no conjunto das mais vulneraveis, pois estdo sujeitas a tempestades cada
vez mais recorrentes e intensas.

As pesquisas da UNISDR e CRED (2015) sugerem que o controle de inun-
dagdes deveria ser uma preocupacdo humanitaria, dando prioridade as medidas
de mitiga¢do de custo-beneficio em regides pobres com alto risco de inundagdes
recorrentes.

Segundo 0 MMA, “atualmente, as regides costeiras englobam menos de 20%
da superficie do planeta, mas acomodam mais de 45% da populagdo humana;
hospedando 75% das grandes cidades com mais de 10 milhdes de habitantes e
produzindo cerca de 90% da pesca global” (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2007, p. 101). As atividades econdmicas das regides costeiras, como a pesca e
a agricultura, também estdo em risco com as mudancas na vegetagdo, na tem-
peratura e na qualidade da agua. E calculada, por exemplo, uma diminui¢do no
potencial maximo de captura da pesca de até 1,5 bilhdes de toneladas por ano
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2018)

No setor agricola, chuvas torrenciais e enchentes podem ser mais prejudiciais
do que secas prolongadas, devido ao fato de que podem gerar anoxia ou doengas
nas raizes da plantacdo (POSTHUMUS et al., 2009). O aumento de precipitagdo
extrema nas regioes que se encontram perto de corpos hidricos pode também gerar
o processo de lixiviagdo, que acontece quando os nutrientes do solo sdo trans-
portados pelo escoamento das chuvas intensas. Duas consequéncias importantes
acontecem com isso: 0s solos perdem nutrientes essenciais, € esses nutrientes
chegam nos rios, nos lagos e nos oceanos afetam a qualidade da agua e podem
promover a eutrofiza¢do no ecossistema com o “florescimento” de algas nocivas
e o desenvolvimento da hipdxia nas aguas.

Webb et al. (2013) apresentam como fator-chave para determinar a vulnerabi-
lidade das areas costeiras o aumento do nivel do mar e a capacidade da elevacao
da superficie do solo para acompanhar o aumento da elevagao do nivel do mar.
Cahoon e Guntenspergen (2010) descrevem a importancia de estudar os nutrientes
e os valores ambientais na qualidade da d4gua e o acompanhamento da variacao
de nivel do corpo hidrico para a determinagdo dessa capacidade do ecossistema
para aumentar a elevagao da superficie do solo.

Durante anos, muitos estudos vém tratando de temas voltados a mitigacao
dos efeitos das mudancas climaticas, mas existem muitas evidéncias de que o
planeta estd sendo muito impactado pelos efeitos delas, e os dados cientificos
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atuais apontam que as condi¢des climdaticas podem se agravar ainda muito
mais (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2018).
Considerando o aumento da frequéncia e da intensidade das alteracdes causadas
pelas mudangas climaticas INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE, 2013), também precisamos pensar em ac¢des de adaptacdo e mitigacao
aos impactos dessas mudancas climaticas, que ndo s6 afetam o nivel e o ciclo da
agua, mas também o ciclo dos elementos, alterando seu aporte ao sistema hidrico
e 0s processos em que estdo envolvidos, como ¢ apontado por muitas variaveis
ambientais e, principalmente, pelo ciclo biogeoquimico dos nutrientes.

Assim, o acompanhamento ndo s6 do nivel da agua, mas também da carga
de nutrientes ¢ importante, pois iSso tem repercussdes na seguranca e na saude
das pessoas e impactos nas atividades econdmicas, como o turismo, a pesca € a
agricultura, que estdo ligadas a qualidade da dgua e seus ciclos regionais.

O litoral sul do estado de Sao Paulo, sobretudo as regides de Cananéia e
Iguape, possui um indice pluviométrico anual alto (>3.000 mm) (INSTITUTO
CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA BIODIVERSIDAE. MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 2016, pp. 60-61). No caso da regido norte, o historico de
escavagdo do Canal do Valo Grande e sua erosdo aumentou a vazao de dgua para
o0 sistema estuarino, ocorrendo muitos casos de inundacao na regido em fungao
das chuvas, desse aporte de agua.

Finalmente, registra-se que entramos na década dos oceanos (2021-2030),
declarada pela UNESCO (MATOLA, 2017), de modo que os estudos voltados
aos sistemas hidricos sao intensamente recomendados.

O custo para implantagdo de sistemas ou redes de seguranca que possam dar
alertas de alteragdes ambientais tem muita ligagdo com o custo dos equipamentos,
muitos deles importados, com instalacdo ¢ manutencao para alimentar redes de
dados. Diante das mudangas climaticas e dos efeitos regionais que estdo ocorrendo,
o investimento em implantacao de pontos de monitoramento confiaveis, com acesso
remoto ¢ com custo relativamente baixo, torna-se uma necessidade que pode
salvar muitas vidas e preservar a economia de uma regido. Outras recomendagoes
paralelas devem ser feitas, geradas por protocolos mais amplos, porém as ac¢des
localizadas devem ser iniciadas e sair do planejamento.

Certamente, cada estado deve ter um planejamento de seguranga civil im-
plantado e necessitando de implementacdo. A pesquisa cientifica, associada ao
desenvolvimento tecnologico, deve contribuir para essa evolugdo. Dessa forma, este
trabalho tem em seu escopo um desenvolvimento de equipamento de baixo custo
para medicdo do nivel da agua, e também deve-se fomentar o acompanhamento
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de variaveis ambientais associadas as variagdes de nivel, pois sdo diversos os
danos provocados pela elevagao do nivel da dgua tanto em areas continentais,
com as inundagdes, mas também nas areas costeiras, comprometendo a ocupacao
humana e a economia.

2. MATERIAL E METODOS PARA DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DA
AGUA
2.1 Desenvolvimento de Equipamento — Tecnologia

Para o desenvolvimento do equipamento, foram considerados alguns métodos
de medi¢do de nivel, comegando pelos mais basicos, como a régua graduada,
visores de nivel, flutuador com peso, os quais cumprem com um dos requisitos
importantes do equipamento, que ¢ ser de baixo custo; no entanto, a precisdo dos
resultados desses instrumentos nao ¢ muito boa e/ou nao sao medi¢des automaticas.

Consideraram-se, também, métodos mais tecnoldgicos, como os usados
nos equipamentos tipo Acoustic Doppler Current (pela sigla em inglés: ADCP)
e no Conductivity, Temperature and Depth (pela sigla em inglés: CTD), que
sdo equipamentos que possuem grande assertividade nas medidas, porém tém
custo muito maior, sdo importados, sendo que existem algumas tentativas de
desenvolvimento nacional.

Considerando alguns principios do equipamento, foi pensado que seu desenvol-
vimento poderia contar com um sensor de nivel d’agua baseado nas propriedades
do ultrassom. Pulsos de ultrassom sdo gerados por cristais especiais (como o
quartzo puro), que podem vibrar quando percorridos por uma corrente elétrica
conveniente. Dessa forma, € possivel gerar pulsos de ultrassom com frequéncias
de varios MHz e com duracdo de apenas alguns milionésimos de segundo. Ondas
de ultrassom se propagam da mesma maneira que as ondas sonoras audiveis.
Elas sofrem todos os fenomenos de reflexao, refracao, difragao e interferéncia,
como todas as ondas. Assim, enviando um pulso de ultrassom para dentro de um
material, ele serd parcialmente refletido ao encontrar qualquer descontinuidade
no meio, como uma mudancga na densidade ou defeitos no proprio material.

Com a disponibilidade de sensores de ultrassom no mercado nacional podem
ser acoplados em um sistema de registro de valores, pode-se verificar a sensibilidade
do equipamento as variacdes de altura de superficies fluidas em setembro de 2018
e fevereiro de 2019. Vencida essa etapa, foi programado o tipo de alimentagdo em
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energia para o sistema e, logo a seguir, pensou-se em um sistema de prote¢ao do
equipamento para instalacao sob intempéries do tempo.

Uma vez que o equipamento tenha apresentado resposta e esteja pronto para
avaliacdo ambiental, foram registrados dados em sistema natural com suficiente
variacao de maré.

Os dados obtidos foram analisados seguindo os valores obtidos simultanea-
mente por outros equipamentos importados (como Marégrafos — Campbell®)
instalados nas regides escolhidas; além disso, os dados foram comparados com dados
obtidos em modelos de mar¢ aferidos por mais de 50 anos, exibindo um alto grau
de confiabilidade (modelos de maré utilizados pelo IOUSP — Labdados — IOUSP).

O esquema eletronico pormenorizado estd sendo descrito em um outro artigo
técnico (GOMEZ-PEREZ; BRAGA, in prepar.) e sera avaliado em termos de
patente e custo, de modo a verificar sua viabilidade de reprodugdo e instalacao
em custos modicos, podendo ser utilizado no formato de rede para cobrir uma
ampla area de monitoramento.

2.2 Complexo Estuarino-Lagunar de Cananéia-lguape (SP)

A érea escolhida para este estudo foi a regido do Complexo Estuarino-Lagunar
de Cananéia-Iguape, ao sul do litoral paulista, que faz parte da Bacia Hidrografica
do Rio Ribeira de Iguape e Litoral Sul do Estado de Sao Paulo. A regido se encontra
no extremo sul de Sdo Paulo, na fronteira com o estado de Parand, abrangendo
cerca de 100 km de extensao (Figura 1).

A regido foi reconhecida pela Organizacao das Nagdes Unidas para a Educagao,
a Ciéncia e a Cultura (UNESCO — acronimo de United Nations Educational,
Scientific and Culture) (2005) como Reserva da Biosfera da Mata Atlantica e
Patrimonio Mundial Natural da Humanidade, devido a sua importancia ao meio
ambiente e as culturas tradicionais. Também ¢ considerada como area prioritaria
para conservagao pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), de muito alta
importancia bioldgica e muito alta urgéncia nas agdes (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2007).
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Figura 1 — Localiza¢do do Complexo Estuarino-Lagunar de Cananéia-Iguape e da cidade de
Registro, com os pontos onde foram feitos testes (Registro ¢ Iguape) e medidas de nivel da
agua e variacgdo das propriedades da agua (Cananéia) — SP.
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Fonte: Google Maps (Disponivel em: http:/maps.google.com/. Acesso em: 15 mar. 2018).

A ilha de Cananéia se localiza no sul do sistema, a qual abriga a cidade de
Cananéia. As medidas de nivel da 4gua e os parametros ambientais foram feitos na
Base Sul, Dr. Jodo de Paiva Carvalho do Instituto Oceanografico da Universidade
de Sao Paulo (IOUSP). No norte do sistema, as medidas foram feitas no Valo
Grande, junto a cidade de Iguape. A regido apresenta clima subtropical timido
com temperaturas médias anuais oscilando entre 21 °C e 22 °C, caracterizado
por uma pequena ou nenhuma seca hibernal nos meses de inverno e de menos
chuva (junho, julho e agosto), e apresentando 50% a 70% do total nos meses mais
chuvosos (dezembro, janeiro e fevereiro), sendo o indice pluviométrico anual
superior a 3.000 mm (INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA
BIODIVERSIDAE. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2016, pp. 60-61).

Os principais tipos de vegetacdo presentes na regido sao a Mata Atlantica e
as extensas areas de manguezais; so6 em Cananéia, encontram-se mais de 70 km?
(BEU, 2018, p. 60), com mais de 1.200 espécies de plantas e uma fauna muito rica
e diversificada, abrigando espécies ameacadas e migratorias, segundo dados do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais ¢ Renovaveis (2007).

A influéncia de dgua doce em Cananéia chega por duas importantes bacias:
o principal aporte se encontra ao norte, com a descarga do Rio Ribeira de Iguape,
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e ao sudoeste pelos rios Taquari/Carapara, das Minas/Mandira, Itapitangui e
Iririaia-Acu, os quais contribuem, de acordo com Bérgamo (2000), com aportes
de agua doce de 99,8 m*/s em margo ¢ 5,8 m*/s em agosto, com média anual de
47,24 m*/s (BARCELLOS, 2005).

O Rio Ribeira de Iguape forma a Ilha de Iguape, uma ilha artificial formada
com a abertura do canal do Valo Grande. Esse ¢ um canal artificial criado entre
1827 e 1852 (SOUZA; OLIVEIRA, 2017), construido com o objetivo de ligar dire-
tamente o Rio Ribeira do Iguape com o Mar Pequeno, para facilitar o transporte do
arroz das plantagdes ao porto, onde era comercializado. Com o passar do tempo e
devido a pequena resisténcia das margens, o tamanho do canal foi crescendo, indo
de 4 m de largura e 2 m de profundidade a 100 m de largura com mais de 10 m
de profundidade para o final do século XIX (GEOBRAS, 1966); atualmente, ja
tem mais de 300 m de largura. Assim, a grande entrada de 4gua doce no estuario
ocasionou muitos prejuizos economicos e ambientais, alterando as propriedades
fisicas e quimicas das dguas. O assoreamento do Mar Pequeno devido a forte vazao
do rio trouxe consigo uma grande quantidade de sedimentos; com isso 0 acesso
ao porto pelas embarcagdes de grande porte foi sendo impedido, e os negocios
foram ficando inviaveis. Em 1978, o canal do Valo Grande foi fechado e, devido a
diversos eventos de inundagdes na regido, houve um rompimento da barragem em
1983. Durante esse periodo, Furtado, Yamanaka e Oliveira (1981) mostram valores
da salinidade com o canal aberto entre 0 e 18 e, apos o fechamento, os niveis se
mantinham entre 13 e 25, isso na jun¢ao entre o Valo Grande e o Mar Pequeno.
A barragem foi fechada novamente, mas, em 1995, em decorréncia das fortes
chuvas, o valo foi reaberto pela ultima vez (BARCELLOS, 2005). Braga (1995)
mostrou valores baixos de salinidade em 1992 antes do fechamento da Barragem.

2.3 Maré e propriedades da dgua

2.3.1. Maré

Os valores de maré no acompanhamento realizado no dia 04/07/2018 foram
registrados pelo equipamento desenvolvido e, a0 mesmo tempo, foram registrados
pelo marégrafo da Base de Cananéia.

2.3.2. Amostragem

A agua de superficie foi coletada na Base de Pesquisa do IOUSP em Cananéia,
sendo feita no pier da Base junto ao local onde foi instalado o equipamento de
medida do nivel da 4gua.
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2.3.3. Temperatura da dgua e salinidade

A temperatura da agua in situ foi medida utilizando-se termometros simples
com leitura em graus Celsius com precisdo de +0,5 °C. A determinag¢ado da sali-
nidade foi feita em aliquota de dgua coletada em frasco de vidro ambar, enchido
completamente e tampado para evitar evaporagdo. A determinagao foi realizada
no Laboratorio de Biogeoquimica de Nutrientes, Micronutrientes e Tracos nos
Oceanos (LABNUT — IO — USP) de acordo com método indutivo utilizando
um salindmetro marca Beckman, RS10, com precisao de +0,005, com unidades
apresentadas em unidade de salinidade pratica (USP).

2.3.4. Oxigénio dissolvido (OD) e potencial hidrogeniénico (pH)

As amostras de agua foram coletadas com cuidado para nao fazer bolhas,
em frasco com volume calibrado e tampa mergulhadora, sendo adicionados os
reagentes para posterior analise. Em menos de 8h, as amostras foram analisadas no
laboratério da Base de Pesquisa Dr. Jodo Paiva de Carvalho, do IO-USP, de acordo
com metodologia proposta por Winkler (1888), como apresentada por Grasshoff
et al. (1983), utilizando um titulador Metrohm automatico, com precisao de +0,02
ml L' para teores de 2 ml L ¢ 0,04 ml L"! para teores superiores.

As amostras para a analise de pH foram coletadas com cuidado para ndo
fazer bolhas e analisadas no laboratorio da Base de Pesquisa Dr. Jodo Paiva de
Carvalho do IO-USP, com o auxilio do pHmetro Orion P210A, com precisdo de
+0,001, seguindo as recomendagdes de Aminot e Chaussepied (1983).

2.3.5. Nutrientes dissolvidos

Para a determinacdo dos nutrientes principais, como fosfato, silicato, nitrito
e nitrato, cerca de 1L de dgua foi coletada e mantida a 4 °C até o momento da
filtragao em filtro GF/F Whatman® no proprio laboratorio da Base de Pesquisa
Dr. Jodo Paiva de Carvalho IO-USP, em Cananéia, para separar a fra¢do dissolvida
(menor que 0,45 pm) da particulada dos filtrados, retiraram-se aliquotas para as
analises de nutrientes, que foram mantidas a -20 °C até o momento da anélise.
Silicato e fosfato dissolvidos

Os teores de silicato e fosfato dissolvidos na agua foram determinados segundo
o método colorimétrico descrito por Grasshoff et al. (1983), com absorbancia
medida em 810 nm e 880 nm, respectivamente, utilizando espectrofotometro
SP-22 da Bioespectro®. O limite de detecgao do método foi de 0,01 umol L,
precisdao do método de +0,01 umol L para silicato ¢ de 0,01 mmol L, precisido
de +0,01umol L' para fosfato.
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N-amoniacal

As coletas foram feitas a partir da garrafa coletora de agua para os frascos
de reacdo, sendo os reagentes adicionados em seguida, seguindo a metodologia
descrita por Tréguer e Le Corre (1975), apresentando uma precisao de £0,05 umol
M-N-amoniacal.

Nitrato e Nitrito

Serao determinados em equipamento automatico — AutoAnalyzer II (Bran-
Luebbe®). A metodologia especifica para analise serd em fluxo continuo com
arraste por bolhas baseada em Grasshoff et al. (1983), Tréguer e Le Corre (1975)
e Braga (1997). A determinacdo do nitrato envolve o uso de coluna de cddmio
cuperizado para a reducao do nitrato a nitrito. O valor de nitrito total (nitrito +
nitrato reduzido) menos o valor do nitrito fornece o valor de nitrato. A precisdo
do método para nitrito ¢ de 0,01 mol L! ¢ para nitrato é de 0,02 mol L.

2.3.6. Material Particulado em Suspenséo (MPS) e Material
Particulado Orgénico em Suspenséo (MPOS)

As determinagdes do material particulado em suspensdo e do material
organico particulado em suspensdo foram realizadas no LABNUT seguindo o
método proposto por Strickland e Parsons (1968), utilizando-se filtros de fibra de
vidro de porosidade nominal de 0,45 pm da marca GF/F Whatman®, pré-pesados
em balanca Bel Engineering®, modelo MARK 210A, com precisdo de +0,0001
g. Os valores finais de MPS foram expressos em mg L.

2.3.7. Tratamento dos dados

Os dados registrados pelo equipamento desenvolvido foram testados tendo
como referéncias os dados obtidos pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE) e pelo Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo (IOUSP)
para verificacdo de qualidade e confiabilidade nos registros.

Os dados do corpo hidrico foram usados para avaliar as variagdes de proprie-
dades acompanhando a mudanga de registro de nivel d’agua em local costeiro, de
modo a evidenciar quais propriedades mais acompanham as mudangas de nivel
d’agua e que poderiam se somar aos critérios para avaliacdo de risco de eventos
extremos em regides costeiras para serem sugeridos aos postos e as autoridades
na questao da seguranca.

Os dados ambientais passaram por tratamento estatistico (Excel®) basico,
seguido de apresentacdo das variagdes temporais na forma grafica para acompa-
nhado do nivel do corpo hidrico.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1. Calibragéo dos dados do sensor

Foi realizada uma medigao continua do nivel da 4gua para iniciar a avalia¢do
junto aos dados ambientais, com uma duracao de 39 h na Base Sul do Instituto
Oceanografico, nos dias 4 e 5 de julho de 2018, sendo possivel comparar os dados
registrados pelo equipamento desenvolvido com os dados registrados pelo marégrafo
(marca Campbell, modelo CR1000) acoplado a estacdo meteoroldgica instalada na
Base Sul (IOUSP), no mesmo local das medidas. As curvas de maré do modelo de
previsdo, dos registros do marégrafo e do equipamento encontram-se na Figura 2.

Figura 2 — Curva de maré comparando dados do equipamento desenvolvido com os dados do
marégrafo e da previsdao de maré do IOUSP,(4-5/07/2018).

160

140

Altura (cm)
&
p” -
<
i

W
=
@
Q
=
=
o
=
]
m|
o
=3
[=]
o
@
=.
o
a2
[=]

Fonte: elaborada pelo autor com dados proprios e do IOUSP.

Pode-se observar que as medidas registradas pelo equipamento acompanham
muito bem as medidas do marégrafo (Campbell CR1000), tendo maior diferenca
nos picos de maré alta, com uma diferenca menor a 7 cm em relagao ao modelo
de previsdo, porém com alta coincidéncia com as medidas in situ do marégrafo
do IOUSP (disponivel em: http://www.mares.io.usp.br/. Acesso em: 20 ago. 2018).

3.2 Avaliagéo temporal de variagéo do nivel da dgua e das proprie-
dades fisicas e quimicas associadas

A variagdo da altura da maré s do dia 4 de julho de 2018 se encontra na
Figura 3 e os dados referentes aos parametros ambientais coletados encontram-se
distribuidos na Figura 4.
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Figura 3 — Distribuic¢do do nivel da 4gua medido pelo sensor ¢ os momentos de amostragem,
Cananéia (04/07/2018).
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Nos horarios de coletas, a maré variou de 33 c¢cm até 110cm, mostrando
um vale (14h) e um pico (18h) (Figura 4a). Observando a temperatura, o menor
valor foi registrado no primeiro horario de coleta, com o valor de 20,30°C ¢ o
maximo foi de 20,80 °C observado as 16h (Figura 4b). No caso da salinidade,
o menor valor observado (23,81) ocorreu as 16h sob influéncia da maré vazante
que ¢ marcada pela maior presenga de 4gua menos salina (Figura 4c). Os valores
sempre estiveram abaixo de 30, mostrando a presenga de agua salobra. Os valores
de oxigénio dissolvido (OD) (Figura 4d) sempre estiveram acima de 5,00 mL
L, com pequena queda as 22h, mas permanecendo acima de 5,00 mL L. Dois
picos foram observados, um as 12h e outro as 18h. Os valores de pH (Figura 4e)
estiveram sempre acima de 8, sendo que o valor mais baixo foi observado as 14h
acompanhando o minimo de maré e a menor salinidade (menor nivel registrado).

A distribuicao do silicato (Figura 4f) mostrou um aumento as 13h na maré
vazante e o maior valor (46,74 pmol L ') devido a influéncia da ressuspensao de
material rico em silicio e maior troca com dgua intersticial no momento de coluna
de 4gua baixa (Figura 4a). O fosfato acompanhou apresentou um valor maximo as
19h (1,30 pmol L ') logo apds o minimo de altura da maré e minimo (0,86 umol L
1) no inicio do final do dia com o novo aumento dos valores de salinidade (Figura
4g). Os componentes nitrogenados: nitrato + nitrito+ amoénio (NID) (Figura 4h)
mostraram comportamentos similares ao fosfato com o maior valor as 19h (8,00
pumol L) ap6s o minimo de salinidade, tendo contribuigdo de picos de amonio,
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porém a distribui¢ao do nitrato e do nitrito foi mais semelhantes a do silicato, com
maximos as 13h, mostrando a influéncia da baixa salinidade e baixa coluna d"agua.

Figura 4 — Variacdo da mar¢ e dos parametros ambientais no dia 04/07/2018.
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As observagoes de variagdo nivel de 4gua em Cananéia sao influenciadas pela
mar¢ e, no periodo de observagdo, a maré foi de sizigia. Os periodos analisados
corresponderam ao inverno e a temperatura da agua esteve entorno dos 20 °C
(julho e agosto), como foi observado por Agostinho (2015) em amostragem em
agosto de 2012, com temperaturas em torno de 21 °C. Braga (1995) fez uma coleta
em estacao fixa no mesmo local de estudo, com amostragem de 21h (das Sh as
6h), em maré de quadratura no dia 7 de agosto de 1992, onde a temperatura média
observada no dia foi de 18,18 °C, com um erro médio de +£0,27.

A salinidade no periodo observado esteve sempre menor que 30, indicando
a dominancia de agua salobra no sistema, sendo que os menores valores foram
observados em mar¢ baixa, onde o dominio da d4gua doce ¢ mais evidente. Em
agosto de 1992, a média foi em torno de 29,40, com um erro médio de +0,95
(BRAGA, 1995).

Mesmo com as variagdes do nivel da agua, os valores de pH sempre foram
em torno de 8, o que corresponde a presenga de agua com salinidade acima de
20. Agostinho (2015) também encontrou valores acima de 8.

Todos os valores de oxigénio estiveram acima de 5,0 ml L, indicando a boa
oxigenagdo, com excecao do dia 22 de agosto, as 16h30, quando o valor foi de 4,5
ml L, mas isso ndo indica uma situagdo de hipoxia. Por outro lado, Agostinho
(2015) observou valores de oxigénio ligeiramente menores do que 5,0 ml L. A
média em agosto de 1992 de Braga (1995) foi de 6,0 ml L', com um erro médio
de +0,16.

Os valores de silicato no periodo atingiram o valor maximo de 46,74 pmol
L, sendo que os menores valores estiveram associados a maré alta e os maiores,
a maré baixa, mostrando a origem terrestre desse elemento. Os valores médios
de silicato de Braga (1995) em agosto de 1992 foram de 9,3 umol L', com £3,3
de erro, bem menores pois o Valo Grande estava fechado.

O fosfato dissolvido variou de 0,58 umol L' a 1,33 umol L' no periodo de
estudo, faixa de valor que mostra disponibilidade para a producdo primdria ser
mantida na primavera. Agostinho (2015) observou um estoque maior nesse periodo
entre 1,31 umol L' e 2,06 umol L. Por sua vez, Braga (1995) achou valores médios
de fosfato de 0,33 pmol L', com erro médio de +0,10.

Os componentes nitrogenados mostraram valores diferenciados entre suas
formas. Os valores de nitrito foram baixos, variando entre 0,13 pmol L' ¢ 0,61 umol
L, enquanto Agostinho (2015) encontrou valores mais baixos, entre 0,13 pmol L™
¢ 0,27 umol L. Essa forma intermediaria de nitrogénio deve se manter baixa em
ambientes saudaveis, os valores observados neste estudo ndo sdo preocupantes.
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No inverno de 1991, o valor médio do N-amoniacal foi de 0,56 umol L' (+0,14)
e de 0,20 umol L (£0,13) de nitrito (BRAGA, 1995).

No caso do nitrato, que ¢ uma forma mais estavel do nitrogénio, observou-se
uma variagao entre 1,47 umol L' e 3,17 umol L' na amostragem de julho, em que
o estoque € maior e o consumo pelos produtores primarios ¢ menor, enquanto na
amostragem de agosto o estoque baixou, variando de 0,39 umol L' a 0,81 pmol
L. Em agosto de 2012, a variagdo encontrada por Agostinho (2015) foi de 0,46
umol L' a 4,29 umol L. E os valores médios encontrados por Braga (1995) foram
de 0,50 umol L' no inverno de 1992.

Em suma, temos o menor nivel de maré acompanhado do menor valor de
salinidade, diminui¢ao do valor de OD e diminui¢do do valor de pH, enquanto
o maior valor de salinidade ocorreu a noite (22h), sendo acompanhado pela
diminui¢ao do OD e também do pH.

Observando o comportamento das componentes ambientais em relagdo a
variagdo do nivel da dgua (sob influéncia das for¢cantes de maré), de modo geral,
mostram um acompanhamento harmonico, porém com alguns efeitos diferencia-
dos em torno das 11h em processo de maré vazante. Valores de mar¢ alta foram
diferenciados no inicio e no final do dia (05/07). Assim, além da diferenca entre
o nivel da dgua durante a observagdo diuturna, os valores dos demais parametros
ambientais mostram outros processos que podem estar atuando no sistema,
provocando diferencas nas respostas, como ventos e correntes de ressuspensao e
entradas maiores ou menores de material particulado em suspensao.

De certa forma, em maré baixa, os valores de nutrientes tendem a aumentar e,
com a elevacao do nivel e maior influéncia marinha, os valores tendem a diminuir,
sendo que a influéncia de ressuspensao, provocada por correntes, ventos € outros
fendmenos, pode ser evidenciada pelas anomalias reveladas nos modelos de padrao
de distribui¢do, o que pode contribuir com a previsdo de eventos anormais ou
mesmo extremos, com o acompanhamento de varidveis ambientais associadas a
alteragdo do nivel do mar.

4. CONCLUSAO

O equipamento, além de apresentar bons resultados e possuir baixo custo
para confeccdo e instalacdo, ¢ discreto, sendo menos exposto ao vandalismo e
permanecendo util na composi¢do de uma rede de informagdes hidrologicas.

A associacdo de outras medidas ambientais acompanhando os registros de
variacdo do nivel da dgua pode auxiliar na identifica¢@o de outros sinais que posem
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estar indicando mudangas naturais ou antropicas que possam estar a caminho de
uma regido, dando mais tempo para que as medidas de alerta sejam acionadas.
Os valores de salinidade e pH acompanharam bem as variagdes de nivel de dgua,
mostrando o movimento da maré no sistema estuarino, o que foi refletido nos
resultados de nutrientes, no caso do silicato, com maior expressao. Foram notadas
anomalias que puderam evidenciar outros processos, como ressuspensao do fundo
e variag@o no vento; desse modo, outras varidveis ambientais sdo importantes para
0 acompanhamento de mudangas no ambiente.

A caréncia de sistemas de alerta de baixo custo para inundagdes e a possi-
bilidade de aumento do nivel do mar, evidente num pais tdo grande e diante de
mudangas globais que vém mexendo com o regime de chuvas, fazem com que
propostas que possam contribuir com a formagao de redes de alerta se tornem
necessarias, e este estudo vem dar sua contribuigdo para a implementagao desse
tipo de sistema de monitoramento que pode salvar vidas e contribuir ao crescimento
socioecondmico.
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