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RESUMO

Em bacias hidrograficas costeiras, parte do rejeito dos esgotos domésticos sdo drenados para a regido estuarina sem
nenhum tratamento. A Area de Protecio Ambiental Planicie Costeira do Guaibim (APA de Guaibim), Bahia, é
considerada Area Prioritaria para Conservacao e, assim, o objetivo é fornecer o primeiro panorama da qualidade das 4guas
estuarinas da APA. As coletas ocorreram no baixo estuario do Guaibinzinho, Mamucabo e Taquary durante seis meses.
Foram analisados: pH, condutividade, salinidade, oxigénio dissolvido, saturagdode oxigénio, fésforo total, amonia, nitrito,
nitrato, clorofila e coliformes termotolerantes. Os trés foram classificados como salinos classe 1 pela Resolucéo
CONAMA 357/05. O oxigénio dissolvido esteve fora do estabelecido pela Resolugéo nas trés &reas; no Taquary, o nitrato
esteve 64 vezes acima do permitido em julho/2022; a aménia ultrapassou oslimites apenas emjulho /2022 paratodos 0s
estudrios. Apenas o Guaibinzinho esteve fora dos limites de coliformes termotolerantes para classe 1 de &guas salinas. O
Mamucabo foi classificado como mesotréfico, o Taquary eutréfico e o Guaibinzinho como oligotréfico. Quanto a
balneabilidade, apenas o Taquary foi considerado como prdprio. Recomenda-se a ndo utilizagdo do Guaibinzinho para
atividade de pesca e balneabilidade e do Mamucabo para a balneabilidade, pelo risco iminente a sadde publica, ja que a
densidade de coliformes termotolerantes ultrapassa os limites das Resolu¢des CONAMA 357/05 e 274/00. Conclui-se
que os estuarios ndo estdo integralmente em consonancia com os padrdes previstos, mas dentre os trés, o Guaibinzinho e
0 Taquary sdo definidos neste estudo como areas prioritarias nas acfes de gestao.

Palavras-chave: Coliformes termotolerantes, qualidade da agua, indice tréfico, balneabilidade, unidade de conservacgéo.

Physical-chemical and Microbiological Analysis of the Estuarine Waters of the
APA Guaibim Coastal Plain, Lower South of Bahia, Brazil

ABSTRACT

In coastal watersheds, part of the waste from domestic sewage is drained to the estuarine region without any treatment.
The Guaibim Coastal Plain Environmental Protection Area (APA of Guaibim), Bahia, is considereda Priority Area for
Conservation, and thus, the objective is to provide the first panorama of the quality of estuarine waters of the APA.
Samples were collected in the lower estuary of Guaibinzinho, Mamucabo and Taquary for six months. pH, conductivity,
salinity, dissolved oxygen, oxygen saturation, total phosphorus, ammonia, nitrite, nitrate, chlorophyll and thermotolerant
coliforms were analyzed. The three were classified as saline class 1 by Resolution CONAMA 357/05. Dissolved oxygen
was outside the established by the Resolution in the three areas; in Taquary, nitrate was 64 times higher than allowed in
july/2022; ammonia exceeded the limits only in july /2022 for all estuaries. Only the Guaibinzinho was outside the limits
of thermotolerant coliforms for saline water class 1. Mamucabo was classified as mesotrophic, Taquary eutrophic and
Guaibinzinho as oligotrophic. As for Balneability, only Taquary was considered as its own. It is recommended not to use
Guaibinzinho for fishing activity and Balneability and Mamucabo for Balneability, due to the imminent risk to public
health, since the density of thermotolerant coliforms exceeds the limits of Resolutions CONAMA 357/05 and 274/00. It
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is concluded that the estuaries are not fully in line with the expected standards, but among the three, Guaibinzinho and
Taquary are defined in this study as priority areas in management actions.
Keywords: Thermotolerant coliforms, water quality, trophic index, balneability, conservation unit.

Introducéo

Os estudrios sdo ecossistemas de transicdo
localizados na interface continente-oceano. As
particularidades ~ desse  ecossistema  estdo
intimamente associadas aos processos naturais de
dindmica fisico-quimica costeira, meteoroldgicas e
oceanograficas  (Bernardino, 2015) e sdo
classificados como “essenciais para sustentar a
vida terrestre, aquatica e as comunidades humanas”
(Soares et al., 2021).

Além dos processos naturais, a qualidade das
aguas estuarinas pode ser alterada por atividades
antropicas, por meio do enriquecimento de
nutrientes como fésforo e nitrogénio, que em
concentracdes elevadas podem levar ao processo
de eutrofizacdo e aos estados de hipdxia e anoxia
em corpos hidricos (Ponce e Fernandes, 2018;
Nascimento, 2019). Parte da carga de poluentes das
bacias hidrogréaficas costeiras, drenada para a
regido estuarina e manguezais, € langada ao oceano
com todo o rejeito dos esgotos domésticos e/ou
industrial, sem nenhum tratamento (Schnack et al.,
2018; Souza et al.,, 2019), podendo causar a
mortalidade de organismos, diminuicdo da
biodiversidade e mudangas no funcionamento dos
ecossistemas pela perda de espécies-chave e de
servigos prestados (Ledo et al., 2022).

O processo de eutrofizagdo é um dos graves
problemas ambientais gerados pelo langamento de
efluentes, sem tratamento prévio, em corpos
hidricos (Santos e Medeiros, 2023). A Bahia possui
a maior extensdo de costa do Brasil (932 km) e a
eutrofizacdo e a presenca de residuos sélidos
constituem os principais problemas associados a
contaminacdo da regido litordnea (Ledo et al.,
2022). Assim, para a classificacdo dos graus de
eutrofizacdo de um ambiente aquatico usa-se a
aplicacdo de indices tréficos que avaliam a
qualidade da &gua observando basicamente as
concentracbes de nutrientes e produtividade
priméaria (CETESB, 2017), sendo a clorofila um
dos parametros utilizado para determinar a
biomassa algal e consequentemente inferir sobre os
impactos causados por substdncias organicas,
inorganicas e outros distdrbios (CETESB, 2014).

Adicionalmente, quando se  objetiva
caracterizar um sistema aquatico, andlises
microbiolégicas sdo de extrema relevancia e
bactérias do grupo dos coliformes termotolerantes
sdo organismos chaves amplamente pesquisados,
por atestarem contaminacao de origem fecal, sendo
a precarizacdo do saneamento bésico local
confirmada pela elevacdo da carga microbiana

desses microrganismos (Ponce e Fernandes, 2018).
Apesar das bactérias do grupo dos coliformes ndo
serem patogénicas, a presenca em grande
quantidade indica a possibilidade de haver outros
microrganismos que Ssd0 responsaveis pela
transmissdo de doencas de veiculagdo hidrica
como, por exemplo, a disenteria bacilar, febre
tifoide e colera (Specian et al, 2021; Matos et al.,
2023).

A saber, o monitoramento de sistemas
aquaticos, por meio de parametros de qualidade da
agua, é considerado um instrumento de gestéo pela
PNRH - Politica Nacional de Recursos Hidricos
(Silveira, 2022), o qual permite determinar 0s usos
multiplos da &gua, seu estado de conservagéo e até
mesmo identificar areas criticas e prioritarias para
gestdo (Anjinho et al., 2020), sendo de extrema
relevancia para se compreender os impactos das
acOes antropicas em regides prioritarias para
conservacio, como a Area de Protecdo Ambiental
Planicie Costeira do Guaibim (APA de Guaibim).
Pertencente a0 mosaico de APAs do Baixo Sul da
Bahia, em 2018 o Ministério do Meio Ambiente
(MMA) a considerou como Area Prioritaria para
Conservacdo, Utilizacdo Sustentavel e Reparticéo
dos Beneficios da Biodiversidade, classificando-a
como de Importancia BiolGgica e Prioridade de
Acédo Extremamente Altas.

Apesar da importancia da APA de Guaibim
para a conservagdo ambiental, seus atributos
naturais estdo vulnerdveis devido a forma de
ocupacdo desordenada ocorrida nos Gltimos anos
com centro comercial, complexo hoteleiro,
indlstria de carcinicultura e outros, sendo que
sustento da populacéo provém da pesca artesanal e
turismo (Lopes e Reuss-Strenzel, 2015).

Acbes como a desenvolvida nesta pesquisa
fazem parte de medidas prioritarias sugeridas pelo
Ministério do Meio Ambiente para APA do
Guaibim (MMA, 2018), que sugere também que
seja realizado a reducdo de impacto de atividade
degradante  (e.g., controle da poluicdo),
monitoramento (e.g., de ecossistema e servigos
ecossistémicos) e outros tipos de pesquisa (e.g.,
sobre 0 uso e ocupagdo por comunidades; e sobre
mitigacdo, remediacdo e restauracdo de impactos).

No Brasil, apenas 50% da populagdo dos
municipios da Zona Costeira possuem coleta de
esgoto (Tavares et al., 2022) e especificamente no
municipio de Valenca, o esgoto de 27% da
populagdo ndo é coletado (Instituto Agua e
Saneamento, 2023). Assim, pesquisas sobre a
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conservacdo da biodiversidade, poluicdo costeira e
marinha e exploracdo de recursos na costa da Bahia
sd0 necessarias e de extrema relevancia (Ledo et
al., 2022). Nesse contexto, a presente pesquisa tem
como objetivo avaliar a qualidade das &guas
estuarinas da APA de Guaibim, localizada no
litoral do estado da Bahia, e tem como hip6tese que
0 estuario com maior urbanizacdo no entorno é o
gue detém menor qualidade da agua.

Material e métodos

Area de Estudo - A pesquisa foi realizada na
Unidade de Conservacao (UC) de uso sustentavel
denominada Area de Protecdo Ambiental Planicie
Costeira do Guaibim (APA de Guaibim). A APA
esta localizada no territorio de identidade do Baixo
Sul da Bahia, e integra os limites territoriais da
cidade de Valenca e determina o limite norte do
Corredor Central da Mata Atlantica (Ayres et al.,
2005).

Foram analisadas trés &reas estuarinas:
Taquary, Guaibinzinho e Mamucabo. O
Guaibinzinho é a &rea mais urbanizada com a
presenca de diversas residéncias e pontos
comerciais. O Taquary tem uma menor ocupacao
em relagdo a rea anteriormente citada, mas possui
ligagdo com canal de esgotamento de tanques de
carcinicultura e teve sua drenagem hidrolégica
natural alterada; e 0 Mamucabo apresenta uma area
mais afastada do centro urbano sem presenca de
habita¢des no entorno (Figura 1).

N&o ha indicios de aporte significativo de
agua fluvial nos trés estuarios, assim pode-se dizer
gue basicamente sdo alimentados por agua doce
pluvial e de drenagem. As marés de quadratura
chegam com facilidade no Guaibinzinho e no
Taquary, 0 que nem sempre ocorre no Mamucabo
(Figura 1).

Amostragem - As coletas foram realizadas em
novembro e dezembro de 2021 e janeiro de 2022 e
de maio a julho de 2022. Todas as coletas foram na
baixa-mar (maré baixa) e no baixo estuario, nas
proximidades da desembocadura (Batista, 2017).
Em cada &rea de amostragem, o0s seguintes
pardmetros foram obtidos in situ, com auxilio de
uma sonda Multipardmetro Hanna ® HI 9829:
temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/L),
saturacdo de oxigénio (%) e condutividade elétrica
(uS/cm). A salinidade foi obtida indiretamente por
meio da conversdo da condutividade elétrica pela
férmula  presente  em  Science  (2022):
condutividade (uS/cm) ~ 1,0878 x 0,4665. O
potencial hidrogenidnico (pH) foi obtido em
laboratério utilizando o Phmetro de bancada.

Nos mesmos pontos foram coletadas amostras
de aguas superficiais, entre 0 e 30 centimetros da
lamina d’agua, conforme Branddo et al. (2011)
para a determinag&o de coliformes termotolerantes,
clorofila a e nutrientes (amodnia, nitrato, nitrito e
fosforo total). Para o ensaio microbiolégico a agua
foi recolhida, por imerséo, diretamente em frascos
de vidro (250 ml) esterilizados e devidamente
identificados. O recipiente foi imediatamente
vedado e acondicionado em caixa térmica contendo
gelo para o transporte adequado. As coletas de agua
para a determinagdo do pigmento fotossintetizante
(clorofila a) ocorreram por meio de garrafa PET
protegida com papel aluminio para evitar a
penetracdo de luz e consequentemente a
degradacdo do pigmento.

Anélises - Para a analise microbioldgica de
coliformes termotolerantes, foi utilizado o método
da membrana filtrante conforme descrito em
FUNASA (2013): Apos a diluigdo das amostras a
102, em &gua destilada fim de permitir a contagem
das colbnias, um volume de 100 mL foi filtrado no
sistema a vacuo utilizando uma membrana filtrante
com 47 mm de didmetro e porosidade de 0,45 pm.
As membranas com as amostras foram incubadas
em placas de Petri invertidas contendo o meio de
cultura M-TEC e incubadas por 2h a 35 °C e por
22h a 45 °C. As analises foram feitas em triplicatas
e o resultado foi expresso em Unidade Formadora
de Colénia (UFC)/100 mL de amostra.

A fim de determinar a concentracdo de
clorofila a, as amostras foram homogeneizadas e
300 ml de cada amostra foram filtrados, em sistema
a vacuo, utilizando membrana filtrante de 47 mm
de didmetro e 0,45 um de porosidade. O filtro
contendo o material retido, foi devidamente
identificado e imediatamente colocado em frasco
ambar com silica gel e congelado por até 28 dias
até a analise de concentracdo, pelo método
espectrofotométrico monocromatico (Branddo et
al., 2011); (CETESB, 2014). No dia da leitura da
concentracdo, os filtros com as amostras foram
colocados em tubos de ensaios contendo 5 ml de
acetona 90% e depois macerados em mais 5 ml. O
material macerado foi colocado, novamente, em
tubo de ensaio de plastico e permaneceu
refrigerado entre 2h a 6h até o processo de
centrifugacdo que durou 20 minutos a 3000 rpm. O
sobrenadante foi coletado e submetido a leitura no
espectrofotdmetro monocromatico nos
comprimentos de onda 664 nm e 750 nm. Logo
apos essas duas leituras, as mesmas amostras foram
acidificadas com 20 pL de acido cloridrico 0,1 M e
lidas nos comprimentos de onda 750 nm e 665 nm.

2199

Santos, S. S.; Pacheco, W. G. S.; Lemos, I. S., Souza, J. C., Santos, E., Paes., T. A. S. V., Santos, P. O



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.04 (2023) 2197-2211.

460000 480000 500000

8540000

8520000

1
—
460000 480000 500000

8500000

Mamucabo

Sistema de Coordenadas
Geograficas SIRGAS 2000/
UTM Zone 24S
Fonte:

Malha do Estado da Bahia e
dos Municipios (IBGE, 2021)
e Google Earth Pro.

Elaborado por Silvana Santos
(2022)

0 5 10 km
-

Legenda

I Bahia
[ Valencga

¢ -V

Figura 1. Localizagdo geografica dos estuarios para a avaliagdo da qualidade da 4gua na APA de Guaibim,

Valenca, Bahia. Fonte: IBGE, 2021 e Google Earth Pro.

Toda a metodologia descrita e os célculos
aplicados para a obtencdo da concentracdo de
clorofila a em pL estdo presentes detalhadamente
em CETESB (2014).

A concentracdo de Amonia seguiu 0s
procedimentos descritos em APHA (2005) e foi
obtida por titulometria utilizando acido sulfurico a
0,02 mol/L (padronizado) como padrdo
comparativo e indicador misto (vermelho de metila
e verde de bromo cresol) para determinar o ponto
final da titulagdo. Método aplicado apds prévia
destilagdo da amostra para eliminagdo de
interferéncias. As amostras de dgua para analises
dos demais nutrientes foram encaminhadas para o
laboratério LEPETRO do Instituto de Geociéncias
da Universidade Federal da Bahia, o qual também
adotou as metodologias contidas em APHA (2005).

Para a determinacdo do estado tréfico,
utilizou-se o Indice de Estado Tréfico (IET),
indicado para ambientes I6ticos (CETESB, 2020).
O IET é calculado com os valores de clorofila a
(CL) e fosforo total (PT), ambos expressos em
Mg/L, aplicados nas férmulas:

IET (PT) = 10x (6-((0,42-0,36x (In PT))/ In
2))-20

IET (CL) = 10x (6-((-0,7-0,6x (In CL))/ In
2))-20
IET = (IET (PT)) + (IET (CL)) / 2

Onde: In= Logaritmo natural; IET (PT) =

indice do Estado Trofico do fosforo total —
reflete o potencial de eutrofizagdo do corpo
hidrico; IET (CL) = indice do Estado Trofico da
clorofila a — reflete o nivel de crescimento do
fitoplancton em resposta ao aporte de nutriente.
A classificacdo do Estado Trofico a partir dos
valores do IET consta na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo do indice de Estado
Tréfico (IET).

Estado Trofico IET
Ultraoligotrofico IET <47
Oligotréfico 47<IET <
52
Mesotrofico 52 <IET <
59
Eutrdfico 59 < IET <
63
Supereutréfico 63 <IET <
67
Hipereutréfico IET> 67

Fonte: CETESB, 2020.

Os valores dos parametros fisicos, quimicos
e microbioldgicos foram comparados com limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
(Conselho Nacional de Meio Ambiente) n°
357/05 (Tabela 2). Como os estuarios ainda nao
possuem engquadramento aprovado, para fins de
comparacdo com a Resolucdo seguiu-se a
recomendacdo presente no Artigo 42 da
Resolucéo.
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Tabela 2 — Pardmetros da qualidade e da dgua e
seus respectivos limites para corpos hidricos
salinos de classe 1. Fonte: CONAMA, 2005.

Parametros Limite
oD > 6 mg/l
pH 6,50 < pH
<8,50
Foésforo Total 0,062 mg/I
Nitrato 0,40 mg/I
Nitrito 0,07 mg/l
Ambnia 0,40 mg/l
Coliformes 1000
Termotolerantes UFC/100
m/l

Fonte: CONAMA, 2005.

Como os trés estuarios sdo utilizados para
recreacdo de contato primario, os resultados de
coliformes termotolerantes também  foram
confrontados com os limites dispostos na
Resolugdo CONAMA 274/00 para fins de
enquadramento como proprios ou improprios
para a balneabilidade.

Andlises Estatisticas — Além da estatistica
descritiva foram aplicados alguns testes para
melhor interpretacdo dos dados. Para avaliar se
houve diferencas significativas entre os estuérios,
primeiramente foi verificada a normalidade dos
dados. Ao confirmar a ndo normalidade, utilizou-
se o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis,
com significancia de 95%, seguido do teste Post-
Hoc de Dunn. O teste de correlagédo de Spearman,
indicado para variaveis ndo normais, também foi
aplicado. Os resultados do teste variam entre -1 e
1, onde o sinal indica se as variaveis estdo
correlacionadas positivamente ou negativamente
e os valores, a intensidade da correlagéo.

Para a estatistica multivariada utilizou-se a
Anélise de Componentes Principais (PCA) e a
andlise de agrupamento adotando a Distancia
Euclidiana e 0 método hierdrquico Ward.D. Para
Rodrigues  Junior  (2022), analises de
agrupamento #mobjetivo de separar as &reas
analisadas em grupos, com base nas caracteristicas
que as mesmas possuem.

Resultados

No Guaibinzinho o pH variou de 5,8 a 7,9
e apresentou temperatura média de 27,7 °C. As
varidveis condutividade e salinidade, as quais
sdo diretamente correlacionadas, tiveram maior

amplitude ao longo dos meses amostrados, em
que a condutividade variou de 36,1 uS/cm a
6450 uS/cm e a salinidade de 23,1 a 6499. O
oxigénio dissolvido e a saturagdo de oxigénio
atingiram os menores valores nos meses de
maio e julho, com numeros < 3 mg/L para
oxigénio dissolvido e < 35% para a saturacao.
Ja os maiores valores foram observados em
novembro e dezembro com ndmeros > 4,7 mg/L
e > 59,5% para oxigénio dissolvido e saturacdo,
respectivamente (Tabela 3).

O estuario do Mamucabo o pH variou de
5,9 a 7,9 ficando com valor médio de 6,9 e a
temperatura apresentou média de 28,2°C. A
condutividade e a salinidade variaram,
respectivamente, de 10,6 uS/cm a 2846 uS/cm e
de6,1 a 2666 (Tabela 3). Tanto o oxigénio
dissolvido quanto a saturacdo de oxigénio
atingiram menores valores (<2,5 mg/L e <30%)
em maio e julho. Os resultados mais elevados
(>6,0 mg/L e >86%) foram observados nos
meses de dezembro e junho.

O pH apresentou leve variagdo, no
Taquary, partindo de 6,3 a 7,7 e a temperatura
apresentou média de 28,7°C. A condutividade e
salinidade variaram, respectivamente, de 45,2
uS/cm a 4144 uS/cm e de 29,9 a 4016. Valores
<2,5 mg/L, de oxigénio dissolvido, estiveram
presentes de maio a julho. O mesmo resultado
ocorreu para a saturagdo de oxigénio com
resultados < 38% para 0s mesmos meses. O
contrario ocorreu em novembro, dezembro e
janeiro, 0s quais apresentaram 0s maiores
resultados > 4 mg/L e > 60%, para oxigénio
dissolvido e saturagdo respectivamente.

Conforme a Figura 2, as analises de
coliformes termotolerantes revelaram maiores
médias para 0 estuario do Guaibinzinho
(3847,22+2232,7 UFC/100 mL), o qual foi
seguido do Mamucabo (1661,11+2838,44
UFC/100 mL) e do Taquary (325%625,9
UFC/100 mL. Os nUmeros de colbnias
variaram no Guaibinzinho de 1266,66 a 7300
UFC/100 mL, de 0,0 a 7400 UFC/100mL no
Mamucabo e de 0,0 a 1600 UFC/100mL no
Taquary.

As analises de nutrientes ndo foram
realizadas em dezembro e janeiro por
impossibilidade de envio das amostras. O
limite de deteccdo das concentracBes dos
nutrientes é de >0,10 mg/L para fosforo total,
>0,25 mg/L para nitrito e nitrato.
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Tabela 3 — Resultados dos parametros da qualidade da &gua no estuario do Guaibinzinho, Mamucabo e
Taquary na APA de Guaibim, Valenca, Bahia.

Area Parametros Min. Max. Med. Desv.Pad.
pH 5,8 7.9 7 0,78
Temp. (°C) 24.6 29,8 27,7 2,07
o Cond. (uS/cm) 36,1 6450 2926 2878,23
Guaibinzinho Sal. 23,1 6499 2879 204,74
OD (mg/l) 2.3 5,7 3,7 1,29
Sat. OD (%) 29,5 75,8 49,2 16,95
pH 5,9 7.9 6,9 0,68
Temp. (°C) 259 29,7 28,2 1,36
Cond. (uS/cm) 10,6 2843 494 1150,55
Mamucabo Sal. 6,1 2666 457 1082,12
OD (mg/l) 1,7 6,9 4 2,16
Sat. OD (%) 231 94.4 56,7 29,62
pH 6,3 7.7 7 0,47
Temp. (°C) 258 31,8 28,7 25
Cond. (uS/cm) 45,2 4144 1212 1844,31
Taquary Sal. 29,9 4016 1151 1779,68
oD (mg/l) 1,6 6,7 3,6 1,89
Sat. OD (%) 24.4 90,9 52,2 25,39

pH= potencial hidrogeniénico, Temp.= temperatura, Cond.= condutividade, Sal.= salinidade, OD= oxigénio
dissolvido, Sat. OD= saturacdo de oxigénio, Coli.Term.= coliformes termotolerantes, Fos.T= fosforo total,
Amdn.=am6nia, Nitra.= nitrato. Min= menor valor encontrado; Max= maior valor encontrado; Med.= média;
Desv.Pad.= desvio padrdo da média.

G000

4000

2000
> o
g ><
0 —_—

Guaibilnzinho Mamﬁ:cabo Taqluar'_-,-f

Coliformes Termotolerantes (UFC/100 mL)

Figura 2. Unidades Formadoras de Coldnias (UFC) de coliformes termotolerantes no estuério do
Guaibinzinho, Mamucabo e Taquary na APA de Guaibim, Valenca, Bahia. x=média.

O nitrito esteve >0,25 mg/L apenas em resultado foi obtido no Taquary (3,99 mg/L),
julho no estuario do Mamucabo (0,50 mg/L) e seguido do Mamucabo (1,30 mg/L) e
Taquary (0,25 mg/L). Para a ambnia, 0 maior Guaibinzinho (0,96 mg/L). Dentre 0s meses
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analisados, nitrato apresentou resultado <0,25
mg/L apenas em maio para o Taquary. As
maiores concentracbes foram observadas em
julho no Taquary (25,60 mg/L) e no Mamucabo
(21,80 mg/L) e em junho no Guaibinzinho (4,60
mg/L).

Conforme a Figura 3, a maior média de
amonia foi observada no Guaibinzinho
(1,33+2,3 mg/L) ficando os demais estuarios
com média <0,50 mg/L. J& o nitrato teve maior
concentragdo média no Taquary (14,75%15)
seguido do Mamucabo (8,55+11,49 mg/L),
ficando o Guaibinzinho com média <2,5 mg/L.

O fésforo total esteve abaixo <0,10 mg/L
apenas em julho no Mamucabo e no Taquary. Nos
demais meses a concentracdo foi de 0,10 mg/L
com excec¢do de novembro, para 0 Mamucabo e
de maio e junho, para o Guaibinzinho, os quais
tiveram concentragdo de 0,20 mg/Il. O estuério do
Taquary foi 0 que apresentou maior concentragao
de Clorofila a, com 55, 24 pug/L em dezembro e
527,47 pg/L em maio e 0s demais estuarios
tiveram resultados < 8,0 pg/L. Os resultados do
IET estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Classificacdo do Indice do Estado
Trofico do estuario do Guaibinzinho, Mamucabo
e Taquary.

IET Estuario Estado Trofico

51,23 Guaibinzinho Oligotrofico

54,31 Mamucabo Mesotroéfico

62,51 Taquary Eutrdfico

Como a salinidade nos trés estuarios foi
superior a 30, serdo considerados como
ambientes salinos e de classe 1 conforme o
Artigo 42 da Resolugdo CONAMA 357/05.

A analise de balneabilidade, observando os
limites de coliformes termotolerantes previstos
na Resolucdo CONAMA 274/00, classificou as
aguasdo Taquary, no periodo amostrado, como
prépria excelente ao apresentar em 83,3% das
amostras até 1000 UFC. O Mamucabo e o0
Guaibinzinho  foram classificados como
impréprios por ndo atenderem os limites de
coliformes de nenhuma das subdivisbes da
categoria propria.

O teste de Kruskal-Wallis constatou que 0s
trés estuarios sao diferentes estatisticamente e o
teste Post-Hoc de Dunn verificou valores de
p<0,05para condutividade e salinidade entre o
Guaibinzinho e o0 Mamucabo e para
coliformes termotolerantes entre 0 Guaibinzinho
e o Taquary.

De acordo com a Resolugio CONAMA
357/05, os trés estuarios atenderam os valores
previstos para 0o pH,porém nenhum atendeu os
limites de oxigénio dissolvido para a classe 1 de
adguas salinas. A amobnia esteve em
desconformidade apenas no més de julho para
todas as &reas. O fosforo total esteve acima do
recomendado em novembro no Mamucabo e em
junho no Taquary. Em relacdo aos coliformes
termotolerantes, o Guaibinzinho excedeu o limite
de 2500 UFC/ 100 mL em mais de 80% das
amostras.

O nitrito esteve acima do limite previsto
da Resolugéo, no més de julho no Mamucabo
e noTaquary. Para os demais meses ndo é
possivel concluir, pois o limite de detec¢do do
método é de concentragfes >0,25 mg/L e o
limite méaximo previsto na resolugéo é de 0,07
mg/L. Em relacdo ao nitrato, todos os meses
estiveram acima do permitido, com excecéo de
janeiro no Guaibinzinho e com destaque para o
Taquary que apresentou em  julho
concentracdes de nitrato 64 vezes superior ao
limite previsto na legislacéo.

O teste de correlagdo de Spearman (Figura
4) constatou correlagdes positivas
significativas entre: oxigénio dissolvido e
temperatura (r= 0,67),saturacdo de oxigénio e
temperatura (r= 0,66), oxigénio dissolvido e
saturacdo de oxigénio (r= 0,98) condutividade
e salinidade (r= 1,00), clorofila e ambnia (r=
0,67).

As correlagBes significativas do tipo
negativa deu-se entre: nitrato e pH (r= -0,61),
clorofila e temperatura (r= -0,59),amoénia e
temperatura (r= -0,80), oxigénio dissolvido e
clorofila (r= -0,63), oxigénio dissolvido e
amonia (r= -0,70), saturacdo de oxigénio e
clorofila (r= -0,67), saturacdo de oxigénio e
amonia (r=-0,71) e entre fésforo total enitrato
(r= -0,52). Os coliformes termotolerantes
apresentaram correlacdo positiva com o
fosforo  total, clorofila a, amonia,
condutividade e com a salinidade, porém nédo
foram correlagdes estatisticamente
significativas.
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Figura 4. Matriz de correlacdo de Spearman entreos resultados das variaveis fisico-quimicas observadas nos
estuarios do Guaibinzinho, Mamucabo e Taquary na APA de Guaibim, Valenca, Bahia. pH= potencial
hidrogenidnico, Temp.= temperatura, Cond.= condutividade, sal.= salinidade, OD= oxigénio dissolvido,
Sat. OD= saturagdo de oxigénio, Coli.Term.= coliformes termotolerantes, Fos.T= fosforo total,

Amon.=amonia, Nitra.= nitrato.

A analise de PCA foi aplicada as variaveis
fisicas e quimicas que mais refletem a qualidade
da agua. O teste ndo paramétrico de Spearman
foi aplicado nos Componentes Principais (PC)
de maior significancia, a fim de determinar a
importancia e a correlagdo entre as variaveis
dentro de cada componente.

No PC 1 (eixo X), a condutividade e os
coliformes termotolerantes foram os parametros
que menos contribuiram, apresentando
correlagdo de <50% com o componente. J& no
PC 2 (eixo Y),o0s coliformes junto com a
condutividade e a amonia foram o0s mais
representativos, com correlacdo >50% (Tabela
5).

Os PC 1 e 2 representam juntos 63,6% da
variabilidade dos dados, sendo o PC 1 o que
melhor representou, com 39% (Figura 5). Na
Figura 5, o estuario do Guaibinzinho localizou-
se na porgdo superior do PC 2, indicandoque o
estudrio tem a qualidade da 4gua comprometida
principalmente por coliformes termotolerantes e
amonia.

Na PCA, a agua do Taquary tem a
gualidade associada ao nitrato e sem apresentar
forte influéncia de coliformes termotolerantes e
fosforo, mas também se encontra no quadrante

oposto as melhores condi¢Ges de oxigénio
dissolvido e saturacdo de oxigénio.

A0 observar o0s parametros de maior
correlagdo com 0 PC 1 e PC 2, identifica-se que
0 estuario do Mamucabo estd localizado no
guadrante inferior direito. De modo geral, esse
corpo hidrico possui valores de concentragdes de
oxigénio dissolvido e saturacdo de oxigénio
melhores que os demais estuarios. Observa-se
também maior proximidade com oestuario do
Taquary que com o Guaibinzinho.

Percebe-se na Figura 6, sob uma perspectiva
multivariada dos pardmetros da qualidade da
dgua, que 0s estudrios que possuem mais
similaridade entre si sdo o Taquary e o
Mamucabo, com distancia Euclidiana média de
40,84354. Os que apresentam  maior
dissimilaridade, ou seja, mais diferentes entre si
sd80 o Guaibinzinho e o Taquary com distancia
Euclidiana média de 65,43417. Entre o
Guaibinzinho e o Mamucabo a dissimilaridade
foi de 63,79649.
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Figura 5. Andlise de Componentes Principais (PCA) dos parametros da qualidade da agualbbservados nos
estuarios do Guaibinzinho, Mamucabo e Taquary na APA de Guaibim, Valenga, Bahia. PC 1= Componente
Principal 1, PC 2= Componente Principal 2, pH= potencial hidrogeniénico, Cond.= condutividades, OD=
oxigénio dissolvido, Sat. OD= saturacédo de oxigénio, Coli.Term.= coliformes termotolerantes, Fos.T= fosforo
total, Am6n.=am0nia, Nitra.=nitrato. Os mesesestao representados da seguinte forma: 1 a 3= novembro, 4 a 6=
dezembro, 7 a 9= janeiro, 10 a 12= maio, 13 a 15= junho e de 16 a 18= julho.
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Figura 6. Dendrograma de analise de agrupamento de distancia Euclidiana a partir das médias dos parametros
da qualidade da agua nos estuarios do Guaibinzinho, Mamucabo e Taquary na APA de Guaibim, Valenca,
Bahia.

contribuicdo de &gua doce fluvial, e conforme

Discussao . relatado por Potter et al. (2010), estuarios com
A salinidade elevada nos estuarios, ao tais caracteristicas tendem a apresentar maior

ponto de serem considerados salinos pelo salinidade. Além disso, a salinidade elevada na

CONAMA ~ 357/05  justifica-se  por  se desembocadura do estuario, ja era esperada pela

localizarem na regido Nordeste do Brasil, onde devido & proximidade com o mar.

a evaporacdo é elevada, e recebem pouquissima Nos trés estuérios, a média de pH esteve
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dentro da faixa estabelecida pelo CONAMA.
Analisando esse parametro de forma isolada, é
um resultado positivo, ja que valores mais acidos
podem prejudicar a dindmica populacional dos
organismos estuarinos (Mama et al., 2021). O pH
sofre alteracdo pela da dissolucdo de rochas,
gases atmosféricos, decomposicdo da matéria
organica, fotossintese e descargas de efluentes o
gue dificulta a explicacdo de sua variacdo
durante o periodo de coleta, devido aos diversos
fatores que podem influencia-lo (Matos et al.,
2023; Oliveira et al., 2022).

No Mamucabo, além das caracteristicas
acima, soma-se o fato desse ambiente ndo
possuir ligacdo permanente com 0 mar,
recebendo aporte de A&gua  marinha,
provavelmente, apenas nas marés de sizigia.
Essa observacdo pode ser constatada na Figura
1, onde mostra que ao contrario do
Guaibinzinho e do Taquary, 0 mamucabo ndo
apresentou conectividade com o mar no
momento da captagdo da imagem. Isso
corrobora com o constatado em campo e com a
salinidade relativamente menor quando
comparada com 0s demais estuarios.

Por se tratar da forma intermediéria entre a
amonia e o nitrato e por ser facilmente oxidado,
0 nitrito é encontrado em concentracOes
naturalmente mais baixas (Wilkinson, 2017),
fato esse que foi observado nas trés areas de
estudo, com possibilidade de deteccdo apenas em
julho, para dois dos trés estuarios.

As concentragdes elevadas de nitrato no
estuario do Taquary, hipoteticamente, estdo
associadas ao despejo dos efluentes de tanques
de criagdo de camardo localizados acima do
ponto de coleta, ja que o nitrato é o nutriente
inorgdnico mais abundante em efluentes da
carcinicultura (Tho et al., 2014; Suérez-
Abelenda et al., 2014). As baixas concentracdes
de oxigénio dissolvido no Taquary podem estar
associadas ao incremento de nutrientes,
conforme também foi identificado por Hatje et
al. (2016), em pesquisa realizada na Baia de
Todos os Santos no estado da Bahia, ao
analisarem a qualidade da agua sob influéncia
direta da carcinicultura. Essa associacdo deve-
se aacdo de bactérias aerdbicas, as quais
consomem o oxigénio dissolvido no processo de
nitrificacdo da aménia em nitrato (Vymazal,
2014). Em corpos hidricos com grande aporte
de matéria organica, o oxigénio dissolvido
tende a ter concentragdes baixas, devido ao
consumo do gas pela intensa atividade
microbiana durante 0 no processo de

decomposicado da matéria como observado por
Matos et. al (2023) e Quinelato et al. (2021).

Uma parte da populacdo do Guaibim
utiliza de &gua de pocgos para diversos fins. O
gue torna as altas concentracdes de nitrato no
Taquary ainda mais preocupantes, pois 0 ion
nitrato tem alta mobilidade e persisténcia na
agua subterranea, além da capacidade de
contaminar extensas areas (Oliveira, 2023).
Sendo que a ingestdio de é&gua com
concentragdes de nitrato maiores que 10 mg/L
sdo inadequadas para consumo humano de
acordo com a Portaria GM/MS n° 888/2021 do
Ministério da Salde (Brasil, 2021) pois,
aumenta a probabilidade de ocorréncia de
doencas como a metahemoglobinemia (cianose)
e cancer gastrico (CETESB, 2022).

O Guaibinzinho (estuario mais urbanizado)
foi o que apresentou maior densidade de
coliformes termotolerantes, indicando mas
condigdes sanitarias e contaminagdo por esgoto
devido a precarizacdo e/ou inexisténcia do
saneamento  basico. Condigdes ambientais
insatisfatérias associadas a elevacdo na
densidade de coliformes termotolerantes e a alta
urbanizacdo no entorno do corpo hidrico,
também foram observadas por Gongalves et al.
(2020) ao avaliarem a qualidade das &guas
costeiras na APA de Tinharé-Boipeba, vizinha a
APA de Guaibim e por Pdvoas et al. (2020) e
Quinelato et al. (2020) em pesquisas sobre a
gualidade da &gua em rios no estado da Bahia.
Peixoto et al. (2021) e Santos e Medeiros (2023)
atestam que a urbanizacdo desordenada e o
déficit no saneamento basico, como observados
no Guaibinzinho, contribuem de modo
significativo para a degradacdo da qualidade dos
recursos hidricos.

O estuario do Mamucabo também
apresentou concentracBes consideraveis de
coliformes termotolerantes, apesar de estar
dentro do limite da legislacio vigente. Por ndo
haver presenca de habitages nas proximidades e
pelo fato das bactérias do grupo dos coliformes
termotolerantes serem enteropatogénicas, mas
nédo exclusivas de humanos (Ponce e Fernandes,
2018), suspeita-se que provavelmente essa carga
microbiana tenha origem em outros animais
endotérmicos, como o gado. Mas faz-se
necessariaa investigacdo ao longo do estuario
para melhor identificar e poder afirmar com
maior precisdo a origem da contaminacéo fecal.

Com fundamento na resolugio CONAMA
357/05 e na 274/00, devido ao Guaibinzinho
exceder o limite para coliformes termotolerantes,
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ao menos o trecho referente ao seu baixo estuério
encontra-se inapropriado para atividade de
pesca, demais usos referentes a classe 1 de &guas
salinas e para a balneabilidade. O Mamucabo
também estd inapropriado para a recreacdo.
Destarte, sabendo que o0s agentes patogénicos
intestinais ou entéricos acometem a saude
humana por meio de alimentos e &gua
contaminados  (Ferreira Filho, 2018) as
atividades de contato priméario no Guaibinzinho
e no Mamucabo devem ser evitadas, em
resguardo a seguranca alimentar e a salde
publica da populagéo.

A classificacdo do Taquary como
eutrofico, corpos d’agua com  alta
produtividade em relacdo as condicfes naturais,
decorrente do aumento da concentracdo de
nutrientes (ANA, 2023), esta fortemente ligado
ao valor elevado do indice do Estado Tréfico da
clorofila IET (CL) e n&o ao indice do Estado
Trofico do fosforo IET (P), ja que esse foi o
menor entre os demais estuarios. Dessa forma,
€ muito provavel que os nutrientes que estdo
atuando com maior potencial de eutrofizagéo no
Taquary sdo as formas inorgénicas de
nitrogénio, como o nitrato, pois de acordo com
Ponce & Fernandes (2018) concentracGes
elevadas desses elementos podem levar ao
processo de eutrofizagdo. Segundo Santos e
Medeiros (2023), a eutrofizagdo artificial (de
origem antrdpica) acarreta no rompimento do
equilibrio ecolégico.

Em meio aquético, a temperatura interfere
na disponibilidade do oxigénio dissolvido na
agua, pois a solubilidade desse gas tende a
decair a medida que hd o aumento da
temperatura (Esteves, 1998). Neste estudo, o
contrario foi observado na correlacdo de
Spearman, em que houve correlagdo positiva
entre os dois parametros. Vale salientar que a
concentragdo de oxigénio dissolvido ndo €
influenciada apenas pela temperatura, mas por
um conjunto de fatores fisicos, quimicos e
biologicos (Esteves, 1998; Goncalves et al.,
2013) e em ecossistemas costeiros ainda ha a
atuacdo do regime de marés (Gazzola, 2003).

A correlagdo negativa entre o oxigénio
dissolvido e clorofila a pode ser explicada pela
deplecdo desse g&s em fungdo da respiragdo
pelas microalgas e decomposicdo da matéria
organica (KAYOMBO, 2000 et al., Nezlin et
al., 2009). Ja a diminuicdo do oxigénio
dissolvido em funcdo da aménia e do nitrato,
como observado na andlise de correlacdo, deve-
se provavelmente as reacdes de oxidacdo

presente no ciclo do nitrogénio (Vymazal,
2014).

De acordo com a resolugéo vigente, para
aguas salinas classe 1, nenhum dos trés
estuarios esta dentro da concentracdo minima de
oxigénio dissolvido necessaria para a protecao
das comunidades aquaticas. 1sso é preocupante,
ja que estudos revelam que concentragBes de
oxigénio menores que 5 mg/l e menores que 2
mg/l, por periodos prolongados, podem causar
alteragdes na estrutura e no metabolismo das
comunidades e até morte da biota aquatica
(Chapman, 1996; Day JR. et al., 2012) ao
diminuir a sobrevivéncia de diversas espécies
durante  os  primeiros  estadgios  de
desenvolvimento, modificar as relagdes
ecoldgicas dentro da teia alimentar (Breitburg et
al., 2003), favorecer 0 aumento da biomassa de
espécies tolerantes as baixas concentracGes
oxigénio dissolvido (Duque et al., 2020) e dessa
forma, ocasionar perda significativa da
biodiversidade (Diaz e Rosemberg, 2008), ja
que o indice de riqueza de espécies estd
correlacionado  positivamente  com  as
concentragdes de oxigénio dissolvido (Xu et al.,
2014).

As duas anélises multivariadas permitiram
verificar o qudo diferente é a qualidade da agua
entre cada estuario e quais 0s parametros que
atuam mais fortemente na alteracdo da
qualidade em cada undeles. E dessa forma, o
estuario do Mamucabo, apesar de conter uma
densidade de coliformes termotolerantes
consideravel, tem a qualidade da &gua mais
similar a0 do Taquary do que a do
Guaibinzinho. Além dos coliformes, a
condutividade elevada, o fésforo total e a
amonia atuaram fortemente na separacdo do
Guaibinzinho em um grupo distinto, indicando,
a partir de uma perspectiva multidimensional,
que a qualidade da agua do Taquary e do
Mamucabo, atualmente, encontra-se em melhor
estado do que a do Guaibinzinho.

Ledo e colaboradores (2022) pesquisando
sobre as ciéncias marinha na década do oceano
no estado da Bahia, recomendam que para
compreender e mitigar os problemas associados
a contaminacdo dos ecossistemas costeiros sao
necessarias acdes multi e interdisciplinares de
longo prazo que identifiquem e quantifiquem as
fontes de contaminacdo e o0s respectivos
processos de controle e mitigacéo; ampliagdo do
sistema de saneamento basico e efluentes
domésticos e industriais, e ainda abordam a
importancia de aproximar as instituicdes de
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ensino, 6rgaos governamentais, terceiro setor e
as comunidades tradicionais em prol da
comunicagdo cientifica, identificacdo e
resolugdes de problemas atuais e futuros.

Concluséao

A pesquisa permitiu obter o primeiro
panorama, com dados cientificos, da qualidade
daséguas estuarinas da APA de Guaibim, e
assim poderd servir como instrumento, pelo
corpo gestor, em acles de conservacdo desse
recurso dentro da unidade de conservagdo. Os
trés estuarios pesquisados possuem qualidade
da agua diferente e cada estuério é afetado, mais
fortemente, por parametros distintos.

O Guaibinzinho tem a qualidade da agua
fortemente comprometida por coliformes
termotolerantes provenientes de efluentes
domeésticos. Isso corrobora com a hip6tese da
pesquisa, em que previa a menor qualidade da
agua no estuadrio mais urbanizado devido ao
despejo de efluentes domésticos. N&o na
mesma intensidade que no Guaibinzinho, o
Mamucabo também ¢é influenciado por
coliformes termotolerantes e assim uma melhor
investigacdo da origem da contaminagéo faz-se
necessaria, ja que nao foram observadas
possiveis fontes de efluentes domésticos no
entorno. O Taquary, apesar de ndo ter a
gualidade comprometida por coliformes
termotolerantes, estéa recebendo grande carga de
matéria  organica rica em compostos
nitrogenados, o0 que estd contribuindo para a
gueda da qualidade da agua por meio da
proliferacdo exacerbada do fitoplancton e
decaimento das concentracdes de oxigénio.
Para poder apontar a fonte de contaminacédo
com mais veracidade, faz-se necessaria uma
investigacdo mais precisa neste estuario.

Diante do exposto, como 0s estuarios da
APA sdo utilizados também como &reas de
recreacdo, recomenda-se a ndo utilizacdo das
aguas do estuario do Guaibinzinho para pesca e
também balneabilidade e do Mamucabo para fins
de balneabilidade, pelo risco iminente & salde
publica, ja que a densidade de coliformes
termotolerantes ultrapassa o limite permitido
pelas Resolucbes CONAMA 357/05 e 274/00
para os referidos usos pela populagéo.

Os estuarios do Guaibinzinho e do Taquary
sdo definidos neste estudo como ecossistemas
criticos e que devem ter prioridade nas acdes, da
gestdo da APA de Guaibim, em prol da mitigacédo
e controle dos impactos ambientais sofridos por

esses corpos hidricos.
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