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Estudo de sistema lagoa-mangue para controle
da poluicao causada por esgotos nos estuarios da

ilha de Sao Luis- MA

Licio Antonio Alves de Macedo (*)

Aristides Almeida Rocha (**)

t — CONSIDERAGOES GERAIS

Historicamente, sabe-se que o de-
senvolvimento de areas urbanas junto
as zonas costeiras e das margens de
dguas interiores tem determinado a
utilizagao dessas &reas como corpos
receptores de seus despejos.

A cidade de Sao Luis do Maranhéo,
localizada na ilha de S&o Luis, ¢ ba-
nhada pelos estuirios dos rios Anil e
Bacanga por onde se estende larga
faixa de manguezais que recebem a
quase totalidade dos esgotos da cida-
de, langados "in natura” ao longo dos
estuérios. Associado ao rapido cresci-
mento populacional e desenvolvimento
que se vem operando na cidade nos
ultimos quatro anos, em fungao da
implantagéo dos projetos Ferro-Carajas
da Companhia Vale do Rio Doce e
Alumar da Alcoa Aluminio, os impa~-
tos ambientais e poluigdo resultantes
sobre o0s manguezais comprometem
este importante sistema costeiro, nao
s6 do ponto de vista ecolégico sani-
tario como turistico.

Ocupando uma superficie de 518
km2, a cidade de Sao Luls possui ainda
um revestimento floristico de cerca de
15% de &area coberta por mangues.
Estes funcionam como produtores de
matéria orginica que sustenta uma
comunidade de populagbes de peixes,
crustaceos e mariscos de valor comer-
cial e também servindo de local para
desova, e criadouro dos jovens de al-
gumas espécies que se reproduzem
em alte-mar. Além da alta produtivi-
dade bioldgica, os manguezais atuam
como protetores de formacdes cos-
teiras. O sistema de fixagdo da vege-
tacdo faz com que esta comunidade
floristica constitua um dos melhores
agentes para a protecio e estabiliza-
¢do de solos poucos compactos.

O atual sistema de esgotos sanita-
rios da cidade de S#o Luis atende a
cerca de 30% da populagio, que de
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acordo com dados de 1983 é da ordem
de 600 mil habitantes e a populagio
atendida pela rede coletora de esgo-
tos de 144.444 habitantes.

Incluindo as contribuigbes de algu-
mas pequenas inddstrias e ligagbes
indevidas de aguas pluviais a rede de
esgotos, estima-se uma descarga mé-
dia de aproximadamente 850 I/s nos
dois principais corpos receptores, rios
Anil e Bacanga.

Os esgotos sdo de natureza predo-
minantemente doméstica, viste que
predominam as atividades de produgdo
no setor primario. Por outro lado a
localizacao de areas para implantagéo
de inddstrias (distrito industrial), exi-
gird sistema independente dos esgotos
industriais, ndo interligado ao sistema
atual.

Tendo em vista as consideragtes
acima e diante da problematica da
destinacéio dos esgotos sanitdrios da
cidade, o presente trabalho apresenta

uma caracterizagio geral da situagéo
ecolégico-sanitaria existente nos es-
tudrios receptores e propée uma solu-
¢ao alternativa ndo convencional que
contemple naoc sé o tratamento dos
€Sgotos mas ao mesmo tempo a pre-
servagdo dos manguezais atualmente
em degradagao.

2 — SITUAGAO ECOLGGICO-
SANITARIA DOS ESTUARIOS

Ao se observar o mapa da ilha de
Sdo Luis (figura 1) e analisar os dife-
rentes tipos de ocupagio do solo
[atuais e planejados), verifica-se que
a baia de Sao Marcos esta totalmente
comprometida e que num futuro muite
breve as dreas de manguezal, se bem
que ndo atingidas diretamente, o es-
tardo sendo indiretamente alteradas.

Nos estudrios dos rios Anil e Bacan-
ga, os manguezais estdo sofrendo uma
série de impactos induzidos pelo ho-
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Figura 1 — llha de S&o Lvis-MA. com localizacio dos rios Anil a Bacanga
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mem. Extensas areas foram aterradas
para construcao de avenidas marginais
e conjuntos residenciais, bem como
houve a utilizagdo indiscriminada do
bosque para lenha, feitura de cercas,
extracio de tanino e construgdo Civil.
Estes impactos associados aos natu-
rais (estiagem, marés, erosdo e mate-
rial sedimentar), vém de forma acele-
rada comprometendo estas areas es-
tuarinas e, particularmente, a fauna
aquatica se apresenta rarefeita com
baixa diversidade. Um desses agentes
estressares, os esgotos, produz nos
pontos de langamento respostas visi-
veis como a eutrofizacdo e recobri-
mento das raizes e pneumatotoros por
solidos em suspensdo. As espécies
Rhizophora mangle e Avicennia tém
aspecto “gqueimado” sofrendo intenso
pastoreio por insetos que proliferam
nessas areas.

Em 1982, a Universidade Federal do
Maranhao realizou estudos de verifica-
¢do da poluicdo quimica e biclegica na
bacia dos rios Anil e Bacanga a partir
da identificacao dos vdrios pontos de
langamentos de esgotos com base no
cadastro das redes coletoras de esgo-
tos da Companhia de Aguas e Esgotos
do Maranhdo {Caema).

QO rio Anil tem um curso de cerca
de 13 km, vazao da ordem de 153 m'/s
e recebe esgotos de uma bacia com
rede coletora de 252.049,26 m de ex-
tensdo; esta bacia do rio Anil compre-
ende a maioria dos bairros & conjuntos
habitacionais da cidade e ainda parte
do centro comercial e administrativo.
O rio Bacanga que depois de um curso
de 95 km lanca-se no lago do Bacan-
ga, onde € barrado, tem vazao da
ordem de 9 m?/s e recebe esgotas
contribuintes de uma bacia com rede
coletora de 81.608,32 m de extensao;
esta bacia compreende parcela dos
bairros e conjuntos habitacionais res-
tantes e grande parte do centro da
cidade. Este dltima e alguns dos bair-
ros mais adjacentes contribuem para
uma rede colstora de 64.336.50 m de
extensdo, cujos lancamentos séo feitos
nos dois rios {figura 2}.

Nos estudos efetuados através de
cinco pontos de amostragem (figuras
3 e 4), com coletas de material nos
dois periodos de marés (preamar e
baixa-mar) ao longo de um ano (esta-
cao seca e chuvosa), fol possivel de-
terminar alguns dos pardmetros de
qualidade das &aguas dos rios Anil e
Bacanga, quais sejam: transparéncia,
potencial hidrogenidnico, oxigénio dis-
solvido, demanda bioguimica de oxigé-
nio e ndmero mais provavel de bacté-
rias coliformes. Tomando uma média
dos cinco pontos de coleta, tem-se os
seguintes resultados inseridos na Ta-
bela 1.
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figura 2 — Mapa demonstrativo das desembocaduras dos rios Anil o Bacanga na baia de Sio Marcos

Tabela 1 — Dados fisico-quimicos e biolégicos — rios Anil e Bacanga
Transparéncia {m) oD DBOs, 20"c NMP
Rio pH colt fecat/100 mi
Est. Chuv. Est, Seca (mg/1) [mg/l)
Anil 0,30 0,40 7.0 32 5,80 102 a 10¢
Bacanga 0,30 0,40 7.0 3.7 7.14 102 a 10°

O lancamento direto dos esgotos
nos rios e manguezais tem contribuido
para a degradacdo ambiental das dreas
estuarinas dos rios Anil e Bacanga,
tornando-as improprias ao desenvolvi-
mento de certos organismos, em fun-
cio do decréscimo da capacidade fo-
tossintetizante dos organismos produ-
tores e estimulo do crescimento de
vegetais indesejaveis pelo aumento de
nutrientes e matéria orgénica.

Quanto aos manguezais da ilha de
Sa0 Luis o estudo das consequéncias
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ecoldgicas em fungdo do continuo lan-
camento de esgotos é ainda preliminar
tendo-se, no entanto, observado algu-
mas &reas que apresentam visiveis
sinals de degradacao. A fisionomia da
vegetagio mostra modificagoes de ta-
manho das folhas ou a auséncia des-
tas. Observando, por exemplo, 0s man-
guezais do bairro do Coroado, a0 lado
do rio das Bicas, um afluente do Ba-
canga, verificam-se intensas modifica-
¢des ocorridas nos mangues primiti-
vos. Esta drea que fora totalmente
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aterrada, primeiro para construgio de
uma estrada, depois para construcéo
de casas e ruas de acesso, teve seus
mangues praticamente destruidos res-
tando uma vegetagado rasteira quase
ressequida, focalizada perifericamente.
O Coroado, antes um pequeno porto,
apresentava igarapés ligando o man-
guezal do Bacanga as terras firmes do
vizinho bairro do Jodo Paulo (o bairro
mais populoso da cidade de Sao Luis).
Atualmente estes igarapés foram
transformados em canais de escoa-
mento de esgotos que desembocam
no ric Bacanga e nas margens dos
igarapés, os mangues, pelas modifi-
cagbes do substrato e da salinidade
desapareceramm.

Nesse ecossistema aquético degra-
dado procurou-se conhecer o déficit
de saturagdo de oxigénio dissolvido.
Entretante, a aplicagdo das classicas
formulagbes matematicas de Streeter
e Phelps, para as rios Anil e Bacanga,
esté sujeita a algumas limitagbes em
funcdo das varidveis e caracteristicas
locais. Interessante seria, além de co-
nhecimento dos coeficientes Ki (deso-
xigenagdo) e K: (reaeracao), estimar
também, o o« (oxigénio enddgeno), Ks
(DBO do material que sedimenta) e o
p (demanda bentonica de oxigénio).
Contudo, a exemplo de outras regibes
brasileiras, a inexisténcia de dados
impede no momento que se proceda
ao cilculo desses coeficientes.

Assim, para os rios Anil ¢ Bacanga,
que recebem varios lancamentos ao
longo de suas calhas estuarinas, além
das contribuicdes de marés da baia
de Sdo Marcos, em uma primeira ten-
tativa foram avaliados apenas o0s coe-
ficientes Ki e Ko,

Na estimativa do déficit de satura-
¢do de oxigénio foram consideradas
duas situages antagdnicas, isto &,
com e sem a existéncia de reaeragao.

Convém raessaltar que o maximo va-
lor encontrado no estudo de laborato-
rio (Universidade Federal do Maranhao)
para o OD respectivamente nos rios
Anil & Bacanga foi de 5,73 mg/| e 597

mg/l.
Isso ocorre uma vez que existem

outros langcamentos ao longo dos rios.

Todavia comparando estes valores aos
encontrados no tempo de percurso
zero (que corresponde ao ponto de
langamento), percebe-se uma aproxi-
macdo com os resultados da tabela
2. Portanto ¢ modelo de Streeter e
Phelps & valido para este ponto.

“' limite sanitario 3.0 mg/|

solubllidade do oxigdnio — valor de satu.
ragho a 27°C = 7.86 mg/i (Revista DAE n.»
62 Set/1966)

— Situagdo A: célculo do déficit de oxigénio sem considerar a reasragdo
® Dados e caracteristicas dos esgotos:

— Populagéo esgotavel em 1982

a) bacia do rio Anil

— 170.083 habitantes
— 118.172 habitantes

b) bacia do rio Bacanga — 51.371 habitantes
-~ Vazao média dos esgotos — 566,94 |/s

a) bacia do rio Anil — 395,70 I/s

b} bacia do rio Bacanga — 171,24 |/s

— Caracteristicas do esgoto
® DBO- = 200 mg/| — (para os dois rios)

@ 0Dz
a) rio Anil
b) rio Bacanga
@ Dados dos cursos d'dgua receptores
-—— Vazdo minima média mensal:
a) rio Anil
b) ric Bacanga

1 — Calculo do déficit de oxigénio nos rios
1.1 — Carga poluidora lancada aos rios

Assim

a) rio Anil

considerado a montante dos lancamentos
— 573 mg/l (T = 27°C)
— 597 mg/| (T = 27°C)

— 18,05 mY/s
— 10,00 m¥/s

t 395,70 I/s x 200 mg/l =

= 79.140 mg/s = 79,14 g/s DBO

b) rio Bacanga

171,24 1/s x 200 mg/l =

= 34.248 mg/s = 34,29 g/s DBO
1.2 — Concentracdo de oxigénio transportada pelos rios

a) rio Anil

: 5,73 mg/l x 18,05 m¥/s =

= 103.426,50 mg/s = 10343 g/s DO

b) ric Bacanga : 597 mg/l

x 10,00 m¥/s =

= 59.700,00 mg/s = 59,70 g/s OD
1.3 — Caélculo do déficit de O: apés o langamento

a} rie Anil
2429 g/s
assim:
18,05 m3/s
D = 0D _ D
saturagio calculado
{tab.)
b} rio Bacanga
25M g/s
assimg :
10,00 m3/s
D = OD - D
saturag¢ao calculade
(tab.}

(10343 — 79,14) g/s = 24,29 g/s,

= 1,35 g/m* = 1,35 mg/|

= 786 — 1,35 = 6,51 mg/l

(59,70 — 3429) g/s = 254 g/s,

= 2,54 g/m® = 2,54 mg/|

= 786 — 2,54 = 5,32 myg/|

a andlise dos resultados sem reaeragio evidencia:

OD rio Anil-Laboratério = 3,2 > OD calculado = 1,35 mg/I
— D rlo Bacanga:-Laboratérlo = 3,7 > 0D calculado = 2,54 mg/|

— Situagho B: Calculo do déficit de oxigénio considerando a reaeragio,
com a aplicagdo da férmula de Streeter e Phelps.
® Dados e caracteristicas dos esgotos:

— Vazdes dos esgotos:

a) bacia do rio Anil = 395,70 I/s
b) bacia do rio Bacanga = 171,24 /s
— Caracteristicas:
@ DBO = 200 mg/I
® DBO do 1° estagio DBO x 1,76 = 292 mg/l
e OD = zero

® Dados e caracteristicas do curso d'dgua receptor

— Vazdao média mensal:

— rio Anil; 18,05 m3/s

— rio Bacanga: 10,00 m3/s

ol

® K2 (reaeracgéo) o [Ke)ao®

— Caracteristicas das aguas a montante do langamento:

® DBO padréo = 3,0 mg/!
® DBO do 1° estagio = 24 mg/l
@ OD anil = 5,73 mg/!
® 0D Bacanga = 597 mg/I
@ ODsaturagio = 7,86 mg/|
— Temperatura de estudo: 27°C
— Coeficientes:
® K. (desoxigenagao) 1 (Ki)ze® 0,17/dia (adotado)

2,15/dia (adotado)
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1 — Céleulo do déficit de oxigénio dissolvido a jusante do langamento

Ki ks
D = —— (10-Kit — §0~Kt] + Do, 10-Kzt
Ke — Ku

OD = ODm- - D
1.1 — Célculo de Ki:

(K1} = (Kiae® X {1,045)7-
(Kider = (Ki)ee® X (1,045)87-20
(Kide® = 017 x 0,10 457, assim (Ki}e® = 0.23/dia

1.2 — Célculo de Ks:

(Ke)eow = (Kede® X (1 024)T-20
{Kedor® = [Ke)eo® X ([(1,024)%0-%
(Ka)er = 2,15 x 10247, assim (Kele® = 2,54/dia
1.3 — Calculo de Lo (DBO inicial do 1° estdgio apdés a mistura)
L Qasg, DeO 12 ast. esg. +Q rlo x 0BO 1.2 est. rio
0 =
Q esg.+ G rio
395,70 % 292 + 18050 X 44
e = assim,
Anil 395,70 + 18050
L, = 10,57 mg/!
Anil
17124 x 292 4 10.000 x 44
Lo = assim,
Bacanga 171,24 + 10.000
L. = 924 mg/|
Bacanga

1.4 — Calculo de De (Déficit inicial de OD)
Q xo0D, +Q 0D

De = OD _ rio d. esyg.

Qo + Qesg

18050 x 573 + 39570 x O

De = 786 — assim,
Anli 18050 + 395,70
D. = 226 mg/l
Anil

10000 x 597 + 171,24 X O
Do = 786 — —— assim,
Bacanga 10000 + 171,24
D, = 199 mg/l
Bacanga

1.5 — Céleulo de D {déficit de oxiganio dissolvido)

Para os tempos de percurso, apds langamento dos esgotos
de 0: 0,5: 1,0 dia, té m-se 08 seguintes valores de OD para
os rios Anil e Bacanga, que estdo inseridos na tabela 2.

Tabela 2 — Valores de oxigénio dissolvido — rios Anil e Bacanga

Tempo de Déficit de Oxigénio Dissolvido
Percurso Oxigénio (D) (OD)
(dias) (mg/l) {mg/1)
Anil Bacanga Anil Bacanga
0 2,26 1,99 560 587
0.5 0,87 1,62 6,99 6,24
1,0 0,07 0,05 7.79 7,81
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Assim a andlise dos resultados com raseraglo
evidencla

— 0D =32<00 =678 mg
ria Anll '
Laboratérlo cateulado
1] =37 < OD = 684 mg/l
rlo Bacengs calculado
Laboratério

3 — PROPOSTA DE SOLUGAD
ALTERNATIVA PARA A
PRESERVAGAO E
RECUPERAGCAO DOS
MANGUEZAIS COM O USO DE
PROCESSOS NATURAIS
DE TRATAMENTO

A par da importéncia ecoiéglca dos
manguezals, dois aspectos antagbnicos
devem ser ressaltados quanto as pos-
sibilidades de seu aproveitamento. De
um lado, essas dreas representam um
terreno ndo utilizdvel ou pelo menos
de dificil utilizagdo, ap ser conside-
rada sua occupagdo para a construgio
de industrias e residéncias e de outro
os mangues apresentam aita produti-
vidade de matéria organica, em média,
de 16 g/m? . dia (6).

Assim o lancamento de cargas po-
luidoras pode provocar vérias altera-
¢oes, tendo em vista sobretudo que
o ecossistema manguezal & muito fra-
gil, em fungio das condicdes espe-
ciais, ndo s6 da reproducic dos orga-
nismos que nele vivem, como também
de sua propria capacidade de reptro-
dugdo e, portanto, qualquer alteragdo
dos seus parametros fisicos e quimi-
cos pode vir a destrui-lo completa-
mente (7).

Por essas razbes, a utilizagio de
terras alagadas come sistemas natu-
rais para controle da poluigdo sé teve
inicioc a partir de 1978, conforme os
registros  bibliograficos apresentados
a seguir.

A despeito das dificuldades ineren-
tes aos proprios sistemas de geren-
ciamento e projeto, nessas dreas estas
podem ser usadas para tratar aguas
residurias apds o tratamento ou seja
como sistema de polimento para rece-
ber os efluentes de sistemas conven-
cionais de tratamento de dguas resi-
duarias, sem prejudicar o ecossistema
aquético receptor.

Realmente as dguas residuérias con-
tém nutrientes incorporados que po-
dem aumentar a produtividade de mui-
tos ecossistemas, resultando em me-
thoria de ambientes ndo cultivados e
enriquecidos no seu valor produtivo
e estético.



Normalmente, j& pela sua propria
posicao geografica, 0s manguezais re-
cebem carga de esgotos. No caso da
cidade de Sao Luis, ladeada pelos rios
Anil e Bacanga que recebem os esgo-
tos da quase totalidade da populagio
servida por rede coletora, estes esgo-
tos véo ter primeiro nos manguczais
que margeiam os dois rios. Porém os
esgotos descarregados nos mangue-
zais sem nenhum controle, de quanti-
dade e qualidade, sdo langados em
diversos pontos desordenadamente e
sem prévio tratamento, conforme ja
exposto anteriormente. Tais langamen-
tos acompanham, simplesmente, a ex-
pansdo urbana da cidade, ndo existindo
sistema de interceptacao de esgotos
e nenhum tratamento corretivo antes
do lancamento final.

Para Odum e Johannes (5) que em
1975 estudaram a utitizagdo racional
dos manguezais como estagbes natu-
rais de tratamento de esgotos, 0S
solos podem funcionar como recepto-
res eficientes de nutrientes e meios
extraordinérios para a remocdo do ni-
trogénio que se encontra no esgoto,
através da desnitrificagdo. Certas ca-
racteristicas das comunidades de man-
gues sugerem seu uso para trata-
mento terciario de esgoto:

— as particulas muito finas de ar-
gila que compdem o substrato
dos manguezais possuem alta
capacidade de absorver e adsor-
ver nutrientes;

— o0 substrato de manguezal possui
um micromosaico de condigdes
aerdbias e anaerobias que favo-
recem a desnitrificacio (a produ-
¢do de nitrogénio gasosc a partir
de nitratos), processo este tam-
bém facilitado pelas condicdes
alteradas de inundacéo e resseca-
mento e pela presenca de alta
taxa de matéria orgéanica;

— o0s manguezais necessitam de
um “input” continuo de nutrien-
tes para manter sua produtivida-
de; esse “input” pode ser forne-
cido pelo esgoto, inclusive, o que
poderia aumentar sua produtivi-
dade para o beneficio de todo o
estudrio.

Ainda snbre a utilizacdo dos man-
guezais para tratamento de esgotos,
segundo Kolehmainen (3), comunidades
bem desenvolvidas, aderidas 4s raizes,
sdo geralmente encontradas dentro ou
na borda de extensos manguezais o
que indicaria que o alimento disponivel
para 0s organismos sésseis seria pro-
duzido somente pelo manguezal. Isto
ndo parece ser, entretanto, totalmente
correto, pois além de alimento, outros
fatores, como, por exemplo, esgotos
domésticos, influem no estabelecimen-
:Jo e desenvolvimento das comunida-

es.

Tabela 3 — Resultados operacionais do
National Laboratory, Upton, Nova lorque,
agosto de 1976

sistema “marsh.pond” no Brookhaven

durante o periodo de agosto de 1975 a

Parametre (mg/l) Locais
Afluente “Marsh-Pond™

Demanda bioquimica de oxigénio 170 19
Sdlidos em suspensio 353 43
Demanda quimica de oxigénio 495 58
Sdélidos totais 562 206
Nitrogénio total 25,2 9.5
Fosforo total 7.2 2,1
Coliformes fecais [*) 59.606 S0

[*) NMP Celif100 mi
Fonte: Dinges, 1982 (2).

Valiela et al (9), pesquisando a apli-
cacio de efluentes de &dguas residué-
rias, concluiram que a aplicagdo de lo-
dos nos manguezais, embora estes fos-
sem sujeitos ac fluxo de marés, pode-
riam reter significantes quantidades de
nutrientes. Eles sugeriram que o nitro-
génio era totalmente responsdvel pelo
crescimento da biomassa nos mangue-
zais, desde que o fésforo ja estivesse
presente nos sedimentos marinhos dos
estuarios. .

Estudos que tém sido efetuados
desde 1973, no Brookhaven National
Laboratory, em Upton, Nova lorque.
como relata Dinges (2), indicam a
possibilidade do uso de uma combi-
nagdo “marsh-pond” [(brejo-lagoa de
estabilizacao) como sistema de trata-
mento de aguas residuarias. Os resul-
tados dessas pesquisas sdo relatados
por Small (8) e apresentados na ta-
bela 3, acima.

Com efeito, mesmo com referéncia
aos dados pesquisados, esse tipo de
utilizacdo para manguezal ainda n&o
estd bem pesquisado e ressalta-se que
podera ocorrer uma mortalidade signi-
ficativa da fauna do manguezal, devido
ao decréscimo nos niveis de oxigénio,
gue j& sao normalmente baixos nas
dguas de mangue, causado por um
aporte de esgoto.

No caso particular da ilha de Sao
Luis, onde os rios Anil e Bacanga e
os respectivos manguezais recebem
esgotos “in natura”, a utilizagdo de
um sistema que, ao mesmo tempo,
pudesse tratar os esgotos e dispd-los
sob a forma de efluentes ja tratados
em areas de manguezais apropriadas
ou mesmo em manguerais ja degra-
dados, visando a sua recuperacio, de-
verd constar de uma lagoa de estabi-
lizagaa, associada a uma drea de man-
gue, constituindo uma estacdo natural
“lagoa-mangue” para tratamento de es-
goto.

A disponibilidade de terras com
manguezais, a situagdo sanitdria pre-
sente, anteriormente descrita, e o
baixo custo de instalagdo e manuten-

¢do/operacdo deste sistema sao fato-
res justificativos para um estudo apu-
rado, visando, com experimentagdes,
obter dados sobre a validade & em-
pregn desse processo natural para
tratamento de esgotos.

O usc de lagoas de estabilizagao
para tratamento de esgotos domésti-
cos tem sido cada vez mais difundide.
Quando o vafor da terra ¢ alto, o baixo
custo da producdo e da operagiéo, ao
lado da necessidade de técnicos menos
especializados para sua operagao, faz
com que a lagoa de estabilizagao seja
o métode escolhido. Paralelamente,
tem-se em vista as condigbes clima-
ticas de Séo Luis, favoraveis a insta-
lagdes que visam baixo custo e boa
eficiéncia. Mesmo que se considere
terem sido os rios Anil e Bacanga
ciassificados como classe 2, ja bastan-
te comprometidos, ndo se permite o
langamento em suas aguas de efluen-
tes que ndo satisfagcam & portaria
0013, da Sema.

O maior obstaculo a utilizagdo de
lagoas de estabilizagdo tem sido a
qualidade de seus efluentes, lancados
ao corpo do receptor com alta concen-
tracdo de algas e poluentes em poten-
cial. Com a restricdo cada vez maior
dos padrdes de qualidade para langa-
mento nos corpos de dgua receptores
dos efluentes de esgotos, especial-
mente no que diz respeito & DBO e
solidos em suspensdo, torna-se mais
e mais necessario meihorar o efluente
dessas lagoas, separando ou eliminan-
do as algas e removendo ou absorven-
do os nutrientes. Nesse caso, a fina-
lidade do sistema lagoa-mangue & a
de justamente melhorar a qualidade
dos efluentes, funcionando a area de
mangue como se fosse uma lagoa de
maturacdo associada a lagoa de esta
bilizacdo, servindo de polimento para
abtencdo da qualidade de um efluente
dentro dos parametros exigidos pela
Legislagdo Federal, que classifica os
corpos de agua interiores em todo o
territério nacional.
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4 — METODOLOGIA PARA O ESTUDO
E EXPERIMENTAGOES

Sabe-se gue gualquer variagdo no
bidtopo (ambiente fisico-quimico) pode
causar moedificagbes, sejam estas apa-
rentes ou ndo, na estrutura da comu-
nidade (biocenose) existente no local
num determinado momento. A tendén-
cia apbés a seletividade do meio é a
acorréncia de sucessdes até haver o©
aparecimento de comunidade “climax”,
isto &, aquela melhor adaptada as
novas condigbes ambientais reinantes.
Acontece, entretanto, que ndo se pode
prever quais espécies prevalecerdo
apos as mudangas ambientatis.

Quanto & produtividade, sabe-se que
altas taxas de produgao, tanto em ecos-
sistemas naturais como em areas cul-
tivadas, ocorrem guando fatores fisi-
cos sao favordveis e especialmente
quando ha aportes de energia de fora
do sistema, que reduzem o custo da
manutencgo. Tal aporte energético
pode ser fornecido pelas marés em
um estuario (1). De acordo com Odum
(4), a alta produtividade dos estuérios
é devida principalmente a dois fato-
res: a) presenga de todos os tipos de
produtores (arvores, gramineas, fito-
plancton, zoopldncton e microrganis-
mos} e b} poder de auto-emiguecimen-
to de que o sistema é dotado devido
a rapida retengédo e reciclagem de nu-
trientes. Os estudrios geram mais
energia do que podem usar (a fatos
sintese excede a respiragio), resultan-
do na exportagao de nutrientes e de-
tritos orgénicos para © oceano, o gque
pode aumentar a produtividade das
aguas costeiras,

Com base nas consideragbes ante-
riores, pode-se estabelecer que um
programa cujo objetivo seja estudar a
qualidade atual dos manguezais, no
que se refere, principalmente, a4 polui-
¢ao por esgotos, bem como fazer ex-
perimentagdes a partir de impiartagao
de uma estagédo piloto, deve considerar
0s seguintes aspectos e pontos basi-
cos:

a) mapeamento dos mangues dos
rios Anil e Bacanga;

b) inventario da flora e fauna nas
areas estudadas;

c) escetha de pontos criticos de
amostragem;

d) conhecimento das marés e intru-
sdo salina;

e) cadastramento dos pontos de lan-
camentos de esgotos e de fontes de
poluigao;

f) sedimentometria
dos sedimentos:

g) andlises de agua nos pontos de
amostragem, constando de:

€  CcOomposicao

® oxigénio dissolvido (OD),
® demanda bioquimica de oxigénio
(DBO),
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Figura 3 — Mapa demonstrativo dos pontos de amastragens (P-1 a P.5) no rio Anit

(es setas indi a5 p de lar o)

® nitrogénio total [N total),
® fisforo total (P total);

h) andlise de sedimento nos pontos
de amostragem, constando de:

® demanda bioquimica de oxigénio
{DBQ),

® demanda bentdnica de oxigénio,

® bentos;

i) determinacéc do potencial hidro-
geniénico (pH) e temperatura nos pon-
tos de amostragens, das amostras de
superficie e de fundo;

j) verificagbes de transparéncia da
agua;

k) andlises bacteriologicas nos pon-
tos de amostragens, das amostras de
superficie e de fundo;

I} andlise de aigas nos pontos de
amostragens, constando de:
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@ identificagao,

® reacdes as novas condigdes am-
bientais;

m) determinagdes de vazoes e velo-
cidades nos pontos de amostragens,
tanto relativas aos rios receptores de
esgotos, quanto também aos esgotos
afluentes;

n) determinacdes de salinidade;

o) verificagdes de performance da
estagdo experimental, constituida de
uma lagoa facultativa e area de man-
gue, onde serdo feitas medidas de
DBO afluente e efluente, OD afluente
e efluente e coliformes na entrada e
na saida do sistema por um periodo
minimo de um ano, nos diferentes pe-
riodos de sazonalidade do anc e

p) cutras medidas e andlises que se
fizerem necessarias, principalmente
para avaliar o comportamento da tra-
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Figura 4 — Mapa demoi

tabilidade do sistema lagoa-mangue.

A partir destas andlises e medidas,
devera ser feita uma selecdo dos pa-
rdametros que melhor representam o
grau de poluigdo das aguas do estua-
rio e a degradacédo da flora e da fauna
dos manguezais. Para um melhor acom-
panhamento, deverdo ser feitas anali-
ses em é&reas nao degradadas, onde
ndo existam lancamentos de esgotos e
em &reas criticas, sujeitas a varios
langamentos. Estas &areas serao, em
termos de resvltados das anélises,
comparadas com aquela que abrange
a estagido-piloto.

O nimero de amostragens deverd
abranger um periodo sazonal comple-
to, variando a hora de uma coleta pa-
ra outra, entre os periodos de maré al-
ta e maré vazante.

Em termos de etapas dos trabalhos,
pode-se dividi-las em duas, a saber:

-— conhecimento do ecossistema nos

nstrativo dos pontos de amostragens (P-1 a P-5) no ric Bacanga (as setas
indicam es p de | nto)

pontos de amostragens, de acordo com
a metodologia comentada e,

— experimentagtes no sistema la-
goa-mangue, conforme a metodologia
comentada.

§ — RECOMENDACOES

Com base nos estudos ja realizados
e considerando a velocidade com que
vem se processando a expansdo urba-
na e do parque industrial na drea de
S&o Luis, entende-se de maior impor-
tancia:

— que sejam adotadas providéncias
urgentes no sentido da concepgao de
um programa de tratamento de esgo-
tos, no sentido de preservar e contro-
tar 0 ambiente estuarino, além da orla
maritima, desde a foz dos rios Anil e
Bacanga, na baia de S&c Marcos, até
a faixa das praias:

— que sejam construidos intercep-

tores ao longo dos rios Anil e Bacan-
ga. antes que estes se transformem
em verdadeiros canais de esgotos a
céu aberto e,

— que se pesquisem solucoes al-
ternativas para tratamento de esgotos,
gue possam ser tecnicamente vidveis
e ecolégica e sanitariamente aceita-
veis, antes de projetar 0s convencio-
nais sistemas de disposigio no mar,
através de emissario submaring, cujos
custos e prazos de execugdo, aliados
a dificuldades construtivas, certamente
transfeririam a programagio de trata-
mento por algum tempo; istoc sem le-
var em conta que a baia de S&c Mar-
cos estd hoje totalmente comprometi-
da com os projetos que estio sendo
implantados na cidade.

Dessa forma, fica clara a necessida-
de de recuperagdo de areas onde tém
havido extensas perdas de manguezais
ao longo dos estudrios, além de dano
em muitos que ainda ndo foram total-
mente destruidos. Normalmente, a su-
cessdo secundéria leva a um repovoa
mento dos bosques danificados, porém,
em casos nos quais o mangue foi des-
truido ou cortado, a natureza pode fa-
lhar nesse restabelecimento. Portanto,
a restauracao ativa deva ser estimula
da, a fim de acelerar a recuperacgéo na-
tural.

6 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

t — CAMARGO, T. M. 1982. Comunidades
naturais de raizes de mangue verme-
lho e experimentos com substratos
artificiais na regido de Canandia/
Brasil. Dissertacio de mestrado. Ins-
tituto Oceanogréfico. Universidade de
S#o Paulo, 102 p.

2 — DINGES, R. 1982. Natural systems
for water pollution control, Van Nos-
trand Reinhold Environmental Engi-
neering Series, New York.

3 — KOLEHMAINEN, 8. E. 1973. Ecology
of sessile and free — living orga-
nisms on mangrove roots in Jobos
Bay. In: Aguirre Power Project Envi-
ronmental Studies, 1972. Ann. Rep.
PRNC-162:141-173.

4 — ODUM, E. P. 1973. Fundamentals of
Ecology. 3 ed., Philadelphia, Saunders.

5 — ODUM, W. E. and JOHANNES, R. E.
1975. The response of mangrove to
maningduced environmental stress. In:
FERGUSON, E. J. and JOHANNES,
R. E., eds. Tropical Marine Pollution.
Amsterdam, Elsevier Sci., p. 56-62.

6 — ROCHA, A. A. 1975. Apreciacéio e
consideragBes gerais sobre os proble-
mas decorrentes do aterro em man-
gues. Aspectos ecolGgicos-geografi-
cos. Relatério Cetesb.

7 — ROGCHA, A. A. et allii. Contribuigcio
ao conhecimento do estado ecoldgico-
sanitaric dos manguezais da costa
brasileira, Cetesb. 12.° Congresso Bra-
sileiro de Engenharia Sanitdrla e Am-
biental, Santa Catarina, nov. 1983.

8 — SMALL, M. M. and WURM. C. 1977.
Data report meadorvmarsh pond sys-
tem, Brookhaven National Laboratory.
Report 50675, april, 1977.

9 — VALIELA, |. TEAL, J. M. and SASS,
W. Nutrient retention in salt marsh
plots experimentally fertilized with
sewage sludge, Estuarine and Coastal
Marine Science, 1: 26t (1973).

REVISTA DAE — Vol. 44 — N 139 — dezembro de 1984 — 307



