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RESUMO

Este artigo apresenta os resultados do monitoramento da salinidade das aguas no baixo curso do rio Itapanhad
e na agua do lencol fredtico em zonas marginais ocupadas por vegetacdo de restinga, no Municipio de
Bertioga. O monitoramento faz parte do Plano de Monitoramento do Médio e Baixo Itapanhad, integrante
dos programas ambientais associados ao licenciamento ambiental do empreendimento Aproveitamento das
Aguas da Bacia do Rio Itapanhal para Abastecimento da Regido Metropolitana de S&o Paulo, em
implantacdo pela SABESP. Para monitorar a salinidade das aguas no rio foram instaladas quatro estacGes
telemétricas na margem direita, entre os km 16 e 27, dotadas de sensores de salinidade (superficie e fundo) e
nivel d’agua, além de pluviografo, com registros a cada 20 min, com transmissdo automatica a central de
monitoramento da Sabesp. Para monitoramento da salinidade nas dguas do lencol freatico foram instalados 33
pocos piezométricos dotados de sensores de nivel, salinidade e temperatura, com registros a da 30 min. Os
resultados constituem um detalhado levantamento do comportamento da salinidade nas condi¢des naturais da
bacia antes da operacdo do empreendimento.

PALAVRAS-CHAVE: Salinidade, Nivel D’4agua, Itapanhau, Estagdo telemétrica, Piezometros

INTRODUCAO

O Aproveitamento das Aguas da Bacia do Itapanhad para Abastecimento da Regido Metropolitana de S&o
Paulo, empreendimento em implantacdo pela SABESP, tem por objetivo contribuir para a ampliar a seguranca
hidrica do abastecimento Biritiba, um dos integrantes do Sistema Produtor Alto Tieté (SPAT).

O licenciamento ambiental desse empreendimento incluiu, entre os programas ambientais, a execucdo do
Plano de Monitoramento do Médio e Baixo Itapanhau. Esse Plano tem por objetivo monitorar, antes do inicio
e durante os primeiros anos de operacao, variaveis hidroldgicas na bacia do rio Itapanhad (chuvas e vazdes), a
salinidade das aguas superficiais e subterraneas, assim como variaveis bi6ticas e abidticas associadas a
vegetacdo de mangue e de restinga que ocupa as margens da regido baixa da bacia. O Plano tem por objetivo
caracterizar de forma detalhada o comportamento natural da salinidade das aguas e sua influéncia sobre a
vegetacdo, e comparar com situagdo futura, quando da operacdo do empreendimento. A execucdo do
monitoramento esta a cargo do Consorcio PRIME-AQUATICA, sob supervisio da equipe da Coordenagéo de
Licencas e Autorizaces para Empreendimentos (TEEL) da Sabesp.
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Este artigo apresenta os resultados do monitoramento da salinidade das aguas no baixo curso do rio Itapanhad
e na agua do lencol freatico em zonas marginais ocupadas por vegetacdo de restinga, no periodo denominado
de Linha de Base, antes do inicio da operacdo do empreendimento.

OBJETIVO

O objetivo deste artigo é caracterizar o comportamento natural da salinidade em um trecho do rio Itapanhal e no
lengol fredtico das areas marginais ao longo de um ano hidrolégico completo, identificando as variagfes semidiarias
decorrentes do ciclo de marés, e de variagBes sazonais nos periodos secos e Umidos.

MATERIAIS E METODOS

O monitoramento da salinidade previsto no Plano de Monitoramento do Médio e Baixo Itapanhau abrange a
medi¢do continua do nivel d’adgua (NA) e da salinidade da &gua do estuédrio do rio Itapanhal em 4 estacdes
telemétricas e a medicdo do nivel e da salinidade da &gua do lencol freatico em 33 pogos piezométricos distribuidos
em 10 transectos, situados em é&rea cuja vegetacdo predominante é a restinga. A localizacdo das 4 estacOes
telemétricas da rede de salinidade e dos pogos piezométricos é apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Localizacao das estacdes telemétricas e dos pogos piezométricos
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a) Monitoramento de Nivel d’Agua e Salinidade no Estuario do rio Itapanhat

O monitoramento da salinidade no rio Itapanhau é feito no trecho de transicdo entre restinga e mangue, onde
ocorre o gradiente entre agua salgada/salobra/doce, e se da por meio de quatro estagcdes automaticas fixas, nos
kms 16.3, 17.6, 20.8 e 26.3 do rio, contados partir da foz no Oceano Atlantico. O Quadro 1 mostra a identificacdo
e as coordenadas geograficas das quatro estacoes.
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Estas estacdes contam com 2 sensores instalados junto a margem direita do rio Itapanhal, que medem as
variaveis (nivel d’agua e salinidade) nas camadas superior e inferior (em superficie e no fundo) do rio, além de
possuir um pluvidégrafo implantado no poste de instrumentacdo da estacdo, conforme esquema apresentado na

Figura 2.

Estas estacBes séo telemétricas e realizam a coleta e a transmissdo de dados de salinidade, nivel d’agua (NA) e

Pluviometria a cada 20 minutos a central de monitoramento da Sabesp.

Quadro 1 — Localizacdo das estacdes telemétricas.

Coordenadas geograficas

Estacéo Rio Tipo . .
Latitude Longitude
1 Km 16.3 Itapanhal Plu, NA, Salinidade -23.801582 -46.119802
2 Km 17.6 Itapanhal Plu, NA, Salinidade -23.793660 -46.114590
3 Km 20.8 Itapanhal Plu, NA, Salinidade -23.798660 -46.099518
4 Km 26.3 Itapanhal Plu, NA, Salinidade -23.788150 -46.090180

Figura 2 — Corte esquemético das estacdes de salinidade no estuério do rio Itapanhau

EsTacAo TELEMETRICA

PoITA DE ANCORAGEM

MEDIDORES DE SALINIDADE

As Figuras 3 a 6 ilustram as estacBes em operacao e servicos de manutencdo periédica. Em especial nas
Figuras 5 e 6 é possivel observar as estruturas implantadas nas margens do rio Itapanhad, nas quais 0s
sensores foram fixados. E possivel se observar uma régua, utilizada para afericio dos dados de NA
quantificados no equipamento, permitindo a realizagdo de ajustes finos durante as manutencgdes periddicas.
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Figura 4 — Detalhe para manutengdo do pluviémetro.

Figura 5 — Vista da poste de instrumentagéo da Figura 6 — Detalhe para manutencdo periodica da
estacdo. estacdo.

EX

b) Salinidade do lencol freético

Conforme previsto no Plano de Monitoramento do Médio e Baixo Itapanhal, a localizagdo dos pocgos
piezométricos esta relacionada ao monitoramento da vegetacdo de restinga, que previu a implantacdo de 10
transec¢Bes aproximadamente perpendiculares aos rios, sendo oito no rio Itapanhau (entre os km 16 e 27), e duas
transec¢des de controle as margens do rio Itatinga, em areas ndo sujeitas a futura influéncia do empreendimento.

Ao todo sdo trinta e trés pogos piezométricos, distribuidos nos 10 transectos, sendo que 0s pogos situados nos
transectos de controle (TR-9 e TR-10) margeiam o Rio Itatinga, enquanto os demais estdo localizados nas margens
direita (TR-1, TR-3, TR-4, TR-5, TR-7 e TR-8) e esquerda (TR-2 e TR-6) do Rio Itapanhad.

Cada pogo piezométrico é dotado de um sensor para quantificacdo do nivel d’agua, temperatura e salinidade,
registrando os dados de forma continua a cada 30 minutos. Os equipamentos ndo possuem transmissao de dados em
tempo real, sendo os registros armazenados em datalogger e coletados mensalmente por ocasido das visitas de
manutencao dos pogos.

As coordenadas geogréficas, cotas do terreno e cotas de fundo dos pogos sao apresentadas no Quadro 2. Também é
apresentada a distancia entre 0 pogo piezométrico e a margem do curso d’agua mais proximo. A Figura 7 exemplifica
um pogo piezométrico e a rotina de manutencéo e coleta dos dados.
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Quadro 2 — Localizacdo, cota do terreno e cota de fundo dos pocos piezométricos.

Poco Latitude  Longitude Cotado  Cotado fundo Distancia a margem do curso

terreno (m)  do poco (m) d’agua (M)
TR-1-A -23,8016 -46,1198 0,345 -1,305 Margem (ltapanhat)
TR-1-B -23,7989  -46,1199 0,590 -0,270 284,60 (Itapanha)
TR-1-C -23,8010  -46,1199 0,220 -1,410 59,60 (Itapanhal)
TR-1-D -23,7998  -46,1204 0,526 -0,934 204,50 (Itapanhau)
TR-1-E -23,7994  -46,1202 0,451 -0,709 242,80 (Itapanha)
TR-2-A -23,8049 -46,1224 0,684 -0,766 Margem (ltapanhat)
TR-2-B -23,8059  -46,1186 0,667 -1,403 370,8 (Itapanhad) / 62,7 (afluente)
TR-2-C -23,8047  -46,1209 3,272 1,572 112,50 (Itapanhau)
TR-2-D -23,8047  -46,1203 0,582 -1,118 155,80 (Itapanhau)
TR-3-A -23,7936 -46,1144 0,484 -1,166 Margem (Itapanhad)
TR-3-B -23,7918 -46,1184 1,169 -0,331 433,80 (Itapanha)
TR-3-C -23,7935 -46,1147 0,310 -1,110 29,60 (Itapanhal)
TR-3-2 -23,7919 -46,1179 1,024 -0,586 387,60 (Itapanha)
TR-4-A -23,7931 -46,1113 0,593 -0,487 Margem (Itapanhad)
TR-4-B -23,7911 -46,1079 0,340 -0,820 400,4 (Itapanhau) / 186,7 (Itatinga)
TR-4-C -23,7924  -46,1100 1,137 -1,113 147,20 (Itapanhad)
TR-5-A -23,7915 -46,0977 0,586 -1,364 Margem (Itapanhad)
TR-5-B -23,7899  -46,0956 0,659 -0,861 281,80 (Itapanhau)
TR-5-C -23,7912  -46,0971 1,396 -0,734 73,40 (Itapanhal)
TR-6-A -23,7978  -46,1090 1,046 -1,174 Margem (Itapanhat)
TR-6-B -23,8019  -46,1081 0,573 -1,177 484,6 (Itapanhau) / 138,7 (afluente)
TR-6-C -23,7998  -46,1087 0,795 -0,885 233,90 (Itapanhau)
TR-7-A -23,7961 -46,0949 0,136 -1,884 Margem (km 21 do Itapanhad)
TR-7-B -23,7903 -46,0912 0,347 -1,213 43,3 (km 24 do Itapanha)
TR-7-C -23,7919 -46,0930 0,575 -0,845 287,5 (km 24 do Itapanhad)
TR-7-D -23,7941 -46,0944 0,371 -1,279 177,8 (km 21 do Itapanha)
TR-8-A -23,7855 -46,0890 0,737 -2,263 Margem (Itapanhad)
TR-8-B -23,7842  -46,0909 0,635 -0,875 195,70 (Itapanhau)
TR-8-C -23,7841  -46,0936 1,175 -0,495 394,70 (Itapanhau)
TR-9-A -23,7840  -46,1000 0,886 -0,654 Margem (ltatinga)
TR-9-B -23,7833  -46,1006 0,655 -0,675 50,90 (Itatinga)
TR-10-A -23,7863 -46,1008 2,207 -0,373 Margem (Itatinga)
TR-10-B -23,7863  -46,1002 1,886 -0,154 53,00 (Itatinga)

Figura 7 — Sensor de piezom na de manutencao e coleta de dados no pogo TR-1-E (janeiro/2021).

RESULTADOS OBTIDOS

a) Nivel de Agua e Salinidade no Estuario do rio Itapanhat

Este item reline os resultados de nivel d’4gua e da salinidade de fundo e superficial nas estagdes instaladas no
estudrio do rio Itapanhau (entre os km 16 e 26), referente ao periodo de dados de 07/10/2020 a 30/11/2021.
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e Nivel d’Agua
A Tabela 1 apresenta a amplitude média da variagdo do NA sob influéncia da maré semidiaria, bem como as
médias dos maiores e menores valores dos picos das marés enchente e vazante, nas quatro estacdes, para o
periodo de 07/10/2020 a 30/11/2021. Nesta Tabela é exibido também os maiores valores de NA atingidos na
maré enchente, bem como os minimos alcancados na maré vazante. Salienta-se que as cotas do NA sdo
referidas ao datum Imbituba (cota zero, nivel médio do mar) adotado pelo IBGE. A Figura 8 ilustra, a titulo

de exemplo, a variacao diaria e a média diaria do NA observado na Estagdo Km 16.3 no periodo de 8/10/2020
a 05/12/2020, onde se verifica o efeito das flutuagdes devido a maré (em cor mais escura 0 NA médio diario).

Tabela 1 — Variagdes e Amplitudes do NA nas Estac¢@es no Estuario do Rio Itapanhau

VARIAVEL ESTAGOES
Km16.3 Km176 Km20.8 Km26.3
Amplitude média (m) 0,847 0,844 0,830 0,845
NA médio nos picos da maré enchente 0,437 0,433 0,370 0,405
NA médio nos vales da maré vazante -0,410 -0,410 -0,459 -0,442
NA maximo na maré enchente 1,023 1,028 0,904 1,157
NA minimo na maré vazante -1,180 -1,191 -0,837 -1,322

Figura 8 — Nivel d’agua observado e Nivel Médio Diario na Estacio Km 16.3. Periodo 8/10 a 7/12/2020
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e Salinidade

A salinidade das &guas do rio Itapanhad, em trés das quatro estac@es, apresentaram valores oscilando ao longo
do dia conforme as variacdes da maré, com valores médios decrescentes no sentido de montante. A
concentragio no fundo é pouco superior & observada na superficie no mesmo instante. E clara a influéncia das
precipitacdes na bacia: apds os periodos chuvosos a salinidade cai a niveis proximos de zero, em todas as
estacOes, permanecendo assim pelo periodo de alguns dias.

A Tabela 2 mostra alguns indicadores estatisticos para a salinidade nas estagdes, assim como a porcentagem
das medigdes cujos valores foram inferiores a 0,5ppt, considerado pela Resolucdo CONAMA 357/2005 como
limite entre agua doce, sendo, a partir deste, considerada agua salobra até 30ppt. Na maior parte do tempo as
aguas classificam-se como agua doce em trés das estagcbes mais a jusante. Na estacdo do km 26.3 ja ndo se
observa efeito da maré na salinidade da agua, apenas na oscilagéo do NA.
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Tabela 2 - Indicadores estatisticos de salinidade nas esta¢des de monitoramento

. Estacdo Km 16.3 Estacdo Km 17.6
Indicador . . .. 4
Fundo Superficie Média Fundo Superficie Meédia
Média 1,49 1,22 1,35 1,34 0,73 1,04
Maxima instantanea 33,12 26,35 23,61 28,66 26,82 19,92
. Minima instantanea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Salinidade . e e
Maior média diaria 12,15 9,89 11,02 10,16 8,97 9,13
Menor média diaria 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
Mediana 0,37 0,27 0,35 0,15 0,10 0,14

% do tempo Total do Periodo 52,54% 56,48% 53,80% 59,25% 66,37% 61,40%
<=0,5 ppt Estacdo Chuvosa  64,68% 68,31% 65,89% 72,32% 78,13% 73,95%

(agua doce) Estacdo Seca 36,40%  40,76%  37,74% 41,92%  50,78%  44,77%
. Estacdo Km 20.8 Esta¢do Km 26.3
Indicador .. - .. -
Fundo Superficie Média Fundo Superficie  Meédia
Média 0,34 0,32 0,33 0,01 0,01 0,01
Maxima instantanea 10,70 7,66 8,85 0,32 0,14 0,32
L. Minima instantanea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Salinidade . e e,
Maior média diaria 4,86 3,82 4,34 0,03 0,02 0,02
Menor média diaria 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mediana 0,03 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01

%dotempo  TotaldoPeriodo  8238%  8357%  8259% 100%  100%  100%
<=0,5 ppt Estacdo Chuvosa  90,76% 91,98% 90,94%  100% 100% 100%
(agua doce) Estacdo Seca 7258%  7437%  73,45%  100% 100% 100%

O comportamento da salinidade média diaria da agua do rio Itapanhal nas esta¢cdes monitoradas é apresentada
na Figura 9. Km 16.3, Km 17.6, Km 20.8 e Km 26.3, ao longo do periodo de 07/10/2020 a 30/11/2021.
Salienta-se que os valores de salinidade apresentados nesta Figura correspondem média entre os dados dos
sensores de superficie e de fundo no mesmo momento, assim como a média de todos os dados obtidos ao longo do
dia. Nesta Figura também € apresentada a precipitacdo diaria média destas 4 estaces.
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Figura 9 — Salinidade média diaria e precipitacdo diaria média das estagdes Km 16.3, Km 17.6, 20.8 e
26.3 para o periodo de dados analisados (07/10/20 a 30/11/21)
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A Figura 10 apresenta as curvas de frequéncia da salinidade nas estagdes Km 16.3, 17.6, e 20.8 para o periodo
de dados analisados, juntamente com os limites de transicdo de &gua doce para salobra (0,5ppt) e de agua
salobra para salgada (30ppt), preconizados na Resolucido CONAMA 357/2005. Conforme apresentado na
Tabela 2, a Estagdo Km 26.3 apresenta salinidade média diaria variando entre zero e 0,02 ppt. O maior valor
instantaneo alcangado foi de 0,32 ppt, motivo pelo qual seus dados ndo foram inseridos na Figura 11.

Figura 10 — Salinidade — Frequéncia de Ocorréncia nas esta¢gdes Km 16.3, Km 17.6 e 20.8.
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A Figura 11 apresenta os valores médios diarios de salinidade, enquanto o Figura 12 apresenta as maximas
diarias de salinidade, nas estagdes Km 16.3, Km 17.6 e Km 20.8.
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Figura 11- Médias diarias de salinidade nas esta¢des Km 16.3, 17.6 e 20.8
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Figura 13 — Médias moveis de 30 dias dos valores maximos diarios de salinidade das estagbes Km 16.3,
17.6 e 20.8 (07/10/20 a 30/11/21).
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b) Salinidade do lencol freatico

A Tabela 3 apresenta a sintese dos dados de salinidade do lencol freatico e profundidade do nivel d’agua obtidos ao
longo do periodo monitorado, de dezembro/2019 a novembro/2021. S&o apresentados os valores de salinidade
maxima, média e minima, e os valores médios de profundidade do nivel d’agua.

A Figura 14 ilustra a localizacdo dos pogos piezométricos em conjunto com os resultados de salinidade média da
agua do lengol fredtico, de modo a espacializar os resultados sobre a area de estudo da restinga.

Tabela 3 — Dados de salinidade (ppt) e profundidade do nivel d’agua (m) nos piezémetros.

Salinidade  Salinidade Salinidade Profundidade

Pogo maxima média minima média do NA
TR-1-A 11,91 4,70 1,19 0,23
TR-1-B 3,39 1,73 0,45 -0,02
TR-1-C 4,15 2,64 0,92 0,19
TR-1-D 7,32 3,14 0,64 0,06
TR-1-E 8,00 3,46 0,75 0,20
TR-2-A 6,43 2,97 1,23 0,34
TR-2-B 7,12 4,41 1,79 0,17
TR-2-C 7,34 3,27 0,81 0,21
TR-2-D 6,95 4,86 1,21 0,21
TR-3-A 6,99 2,23 0,06 0,29
TR-3-B 0,31 0,23 0,05 0,02
TR-3-C 6,02 2,84 0,60 0,22
TR-3-2 0,46 0,28 0,08 0,27
TR-4-A 4,01 1,43 0,00 0,15
TR-4-B 2,35 0,97 0,38 0,79
TR-4-C 1,65 0,99 0,25 0,34
TR-5-A 1,17 0,74 0,32 0,44
TR-5-B 1,07 0,81 0,59 0,40
TR-5-C 1,52 0,84 0,25 0,20
TR-6-A 2,31 1,61 1,06 0,57
TR-6-B 3,34 3,13 2,60 0,15
TR-6-C 1,34 1,21 1,00 0,20
TR-7-A 1,62 1,42 1,09 -0,03
TR-7-B 0,29 0,14 0,00 0,54
TR-7-C 1,11 0,80 0,22 -0,06
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Salinidade  Salinidade Salinidade Profundidade
Poco fo 1 . -

maxima média minima média do NA
TR-7-D 1,11 0,69 0,22 0,30
TR-8-A 0,41 0,27 0,07 0,62
TR-8-B 0,35 0,17 0,07 0,26
TR-8-C 0,22 0,11 0,06 0,52
TR-9-A 0,37 0,07 0,00 0,81
TR-9-B 1,02 0,31 0,01 0,62
TR-10-A 1,39 0,45 0,06 2,14
TR-10-B 0,15 0,06 0,02 1,64
Média 3,13 1,61 0,55 0,39
Desvio padréao 3,02 1,43 0,60 0,44
Maxima 11,91 4,86 2,60 2,14
Minima 0,15 0,06 0,00 -0,06

Figura 14 — Distribuicdo dos teores de salinidade média da agua do lencol freético (ppt) na area de estudo da

restinga.
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A Figura 15 apresenta os dados de salinidade do lencol freatico em gréafico do tipo box-plot, onde o marcador em ‘x’
representa a salinidade média; a caixa representa o intervalo interquartil, correspondente a distancia entre o terceiro
quartil (quartil superior) e o primeiro quartil (quartil inferior) dos dados de salinidade; e os extemos indicam os
valores de salinidade méxima e minima. Nesta figura também é apresentada a profundidade do nivel d’4gua obtidos
ao longo do periodo monitorado, assim como a cota do terreno, permitindo se verificar sdo predominantemente
alagadas (exemplo: TR-1-B, TR-7-C, entre outros).
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Figura 15— Variagéo da salinidade e profundidade do nivel d’4gua nos pocos piezométricos.
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De forma a exemplificar o comportamento da salinidade e da profundidade do nivel d’4agua ao longo do periodo
monitorado, a Figura 16 apresenta os dados medios diarios destes parametros para 0 pogo piezométrico TR-4-A.

Figura 16 — Salinidade média e profundidade média do nivel d’agua observados no poco TR-4-A.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

a) Nivel de Agua e Salinidade no Estuério do rio Itapanhau

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que nas quatro estacfes situadas no estuario foram registradas
variagdes do nivel d’agua sob influéncia da maré semidiaria, com amplitudes médias proximas de 84 cm, para
o0 periodo de 07/10/2020 a 30/11/2021.

Em relacdo a salinidade das aguas do rio Itapanhad, no periodo analisado, os sensores de fundo e de superficie
registraram valores proximos entre si em todas as estacdes, com diferengas percentuais abaixo de 18%,
denotando corpo hidrico bem misturado nesta regido. Na estacdo Km 17.6 houve maior diferenca entre
superficie e fundo, provavelmente efeito local da configuracdo da se¢do transversal e proximidade da foz do
rio Itatinga A salinidade de fundo apresentou ligeira superioridade com relacdo a superficial, como esperado.

Analisando os resultados pluviométricos e correlacionando com as salinidades médias diarias, observa-se a
clara influéncia das precipitagdes na bacia na salinidade quantificada no rio Itapanhad, visto que ap6s 0s
periodos chuvosos a salinidade cai consideravelmente, permanecendo assim pelo periodo de alguns dias. Se a
estiagem se prolonga, os valores de salinidade voltam a aumentar, até que novo periodo chuvoso ocorra,
conforme pode ser observado na Figura 9.
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As trés estacOes localizadas mais préximas a foz apresentaram valores de salinidade oscilando ao longo do dia
conforme as variagdes da maré, com valores médios decrescentes no sentido de montante. Ja a estacdo Km
26.3 apresenta salinidade média diaria variando entre zero e 0,02 ppt, sendo o maior valor instantaneo de 0,32
ppt, abaixo do limiar entre agua salobra e agua doce, indicando que nesta secdo do rio praticamente ndo ha
influéncia da salinidade marinha na qualidade da agua.

Na estacdo Km 16.3, situada mais a jusante, observa-se maior influéncia da salinidade marinha (como
esperado), refletida em maior variacdo diaria e maiores valores absolutos, alcando a maxima de 23,61 ppt, em
outubro/2020. Em relacéo a frequéncia de ocorréncia de agua salobra em detrimento a agua doce, em 53,8%
das medicGes apresentaram salinidade inferior a 0,5 ppt (vide Tabela 2), sendo verificado predominéncia de
agua salobra no periodo seco (abril a setembro) e predominancia de agua doce no periodo Umido (outubro a
marco), corroborando com a anélise apresentada anteriormente da influéncia das precipitagdes na bacia com a
salinidade do rio Itapanhad.

A titulo de exemplo a Figura 17, apresentada a seguir, exemplifica 0 comportamento da salinidade e da oscilacéo
do nivel d’agua ao longo do dia em fungo da variacao da maré. Nota-se 0 aumento dos valores de salinidade durante
a maré enchente, em funco do deslocamento da cunha salina sentido a montante do rio Itapanhad, enquanto os
menores valores ocorrem vazante, onde ocorre o recuo da cunha salina.

Figura 17 — Comparacdo entre os dados absolutos de Salinidade, Cota do nivel d’agua e Precipitagio na
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Na Figura acima pode-se observar também a influéncia das precipitacdes na salinidade do rio Itapanhad,
mencionado anteriormente. Nota-se que a precipitacdo registrada a partir do dia 30/10/2020, cujo valor foi
obtido pela média das 4 estacBes telemétricas, resultou na redugdo dréstica da salinidade na estacdo do
Km16.3. No dia 31/10/20, com a interrupcdo da chuva, a salinidade comeca a se elevar, retornando a zero em
funcdo de novo periodo chuvoso. A pluviometria alterou também a cota do NA, que permaneceu em niveis
mais elevados ao longo dos ciclos de mara dos dias 30 e 31/10/2020.

Na estacdo Km 17.6 também foi observada a influéncia da salinidade marinha, embora com amplitude menor,
como esperado para uma estacdo situada mais a montante: os valores de salinidade alcancaram a maxima
instantanea de 19,92 ppt, em outubro/2020. Nesta estacdo 61,4% das medicdes apresentaram salinidade
inferior a 0,5 ppt, demonstrando uma presenga maior de agua doce em detrimento a agua salobra quando
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comparada a estacdo km 16.3. No entanto, assim como observado nesta outra estacdo, as predominancias de
agua doce e salobra variam ao longo do ano, sendo no periodo seco (abril a setembro) a predominéncia de
agua salobra, enquanto no imido (outubro a marco) a de agua doce (vide Tabela 2).

No Km 20.8 do rio Itapanhal, contado a partir da foz, a influéncia da salinidade marinha decresce
consideravelmente quando comparado as duas estacGes localizadas mais a jusante, com os valores de
salinidade alcancando a maxima instantanea de 8,85 ppt, em maio/2021 (vide Tabela 2). Nesta estacdo ha
predominancia da condicdo de dgua doce ao longo do periodo observado (82,6% das medicdes apresentaram
salinidade inferior a 0,5 ppt), tanto no periodo seco quanto no periodo Umido.

A variavel média mével de 30 dias (MM30D) da salinidade foi calculada a partir dos valores maximos diarios
nas estagbes Km 16.3, Km 17.6 e Km 20.8, algando méximas de 7,34 ppt na estacdo Km 16.3 (em
10/11/2020), 5,48 ppt na estacdo Km 17.6 (também em 10/11/2020), e 0,97 ppt na estacdo Km 20.8 (em
21/04/2021).

b) Salinidade do lencol freatico

Em linhas gerais, as cotas de nivel d’agua nos pogos encontram-se proximas de 1 m, exceto no TR-2-C, onde se
alcanca a cota 3 m. O lengol fredtico é raso e as amplitudes de variagdo do nivel d’agua ao longo do periodo (ou do
dia) foram pequenas (préximas a 1 m), verificando-se influéncia da maré. A regido onde se localizam os transectos é
de baixa declividade e com presenca de diversas drenagens, o que frequentemente ocasionou empogamentos ou
alagamentos em &reas de pogos piezométricos e seus arredores.

E possivel observar dois comportamentos distintos da salinidade nos piezometros. Nos transectos situados mais
proximos a foz do Rio Itapanhal (pogos dos TRs 1 e 2, e 0s pogos TR-4-A, TR-3-A e TR-3-C), houve elevada
variacdo de salinidade ao longo do periodo observado e valores médios mais elevados. As maiores salinidades
méximas foram observadas nos pogos TR-1-A e TR-1-E (11,91 ppt e 8,00 ppt), enquanto as maiores salinidades
médias ocorreram nos pogos TR-2-D e TR-1-A (4,86 ppt e 4,70 ppt).

Nos demais transectos (pogos dos TRs 5 a 10, e os pogos TR-4-C, TR-4-B, TR-3-2 e TR-3-B), se observou menores
variacOes de salinidade e valores médios mais baixos. As maiores salinidades maximas foram observadas nos pogos
TR-6-B e TR-4-B (3,34 ppt e 2,35 ppt), enquanto as maiores salinidades médias ocorreram nos pocos TR-6-B e TR-
6-A (3,13 ppt e 1,61 ppt). Apresentaram salinidade média inferior a 0,5 ppt (caracteristica de agua doce) o TR-7-B,
TR-3-2, TR-3-B e 0s pogos dos TRs 8, 9 e 10.

Os transectos TR-2 e 6 possuem pogos proximos @ margem do Rio da Praia (TR-2-B e TR-6-B) e pogos proximos a
margem do Rio Itapanhad (TR-2-A e TR-6-A). Os pogos proximos ao Rio da Praia apresentaram salinidade mais
elevada (porém com menor amplitude de variagdo) e menor variagdo do nivel d’agua em comparacdo aos pogos
préximos ao Rio Itapanhad.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos com o monitoramento da salinidade, juntamente com os demais monitoramentos que comp8em
o0 Plano de Monitoramento do Médio e Baixo Itapanhad, constituem um amplo e inédito acervo de informacdes sobre
0 comportamento e a interagdo das varidveis bidticas e abidticas no ambiente na regido.

Os resultados mostram que, no estuario, o efeito da maré sobre o nivel d’agua é observado nas quatro estacdes
implantadas (do km 16,3 ao 26,3), com amplitudes médias relativamente préximas (na casa de 84 cm). O efeito
sobre a salinidade, entretanto, é observado com grau decrescente de intensidade conforme se caminha para montante,
sendo que na estacdo Km 26,3 ja ndo se observa efeito dos ciclos de maré na salinidade.

Oscilagdes semidiarias da salinidade sdo observadas nas trés primeiras estacdes (até km 20.8), sendo suas magnitudes
fortemente influenciadas pela ocorréncia de precipitaces na bacia: os niveis de salinidade caem a valores préximos
de zero pelo periodo de alguns dias apds a ocorréncia de chuvas intensas. Se a estiagem se prolonga, os valores de
salinidade voltam a aumentar, até que novo periodo chuvoso ocorra.

As evidéncias indicam que se trata de um estuario bem misturado, no qual as diferencas de salinidade entre superficie
e fundo sdo pequenas na maior parte do tempo e estacdes do ano.
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Com relacéo a salinidade no lencol fredtico, hd um gradiente decrescente no valor a medida em que se caminha de
jusante para montante no Rio Itapanhad, bem como a medida em que se afasta das margens do Rio Itapanha( em um
mesmo transecto. Os pogos situados mais as margens do Rio Itapanhal apresentaram maior influéncia das variactes
da maré e intruséo da cunha salina.

Nos pocos em que se observaram as maiores amplitudes de salinidade, a variagdo deste parametro apresenta
oscilagBes sazonais, possivelmente influenciada pela diluicdo de sais provocada pelas precipitacGes atmosféricas no
periodo chuvoso.

Os pogos situados as margens do Rio da Praia apresentaram maiores concentracdes de salinidade, mas menores
amplitudes de nivel d’agua e salinidade, denotando que este curso d’agua possivelmente apresenta menor
sensibilidade as variacdes da maré e maior influéncia da cunha salina.

Os resultados obtidos, ao mesmo tempo em que ampliam e detalham o conhecimento existente sobre os parametros
monitorados, corroboraram as informagdes apresentadas nos estudos ambientais realizados nas etapas do processo de
licenciamento ambiental do Aproveitamento das Aguas da Bacia do rio Itapanhau para Abastecimento da RMSP.
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