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RESUMO

A Zona Costeira Amazonica brasileira representa cerca de 35% da costa do Pais, estendendo-se
por mais de 2.500 km, desde a foz do Rio Oiapoque, no Amap4, até a Baia de Sdo Marcus, no
Maranh&o, Nesta regido encontra-se a maior zona estuarina do mundo, localizada na Plataforma
Continental do Amazonas (PCA) além de inimeros estuarios como o Furo do Muria — FM em
Curucad e o Furo da Laura — FL em Vigia que compdem a paisagem local e favorecem a
produtividade primaria como ricas em nutrientes considerados essenciais, como o nitrogénio, o
fésforo e o silicio. Para a avaliacdo desse processo fazem-se necessarios estudos envolvendo a
avaliacdo do estado trofico dos ambientes estuarinos e marinhos. Neste segmento este trabalho
tem como o objetivo utilizar o index trophic (TRIX) e O’Boyle para determinar o estado tréfico
na area da PCA e nos FL e FM, com intuito de comparar os resultados e relaciona-los com a
descarga fluvial da area da PCA e a sazonalidades dos furos. Na PCA a coleta foi realizada a
bordo do navio ANTARES entre o Cabo Orange/AP e a foz do rio Pard/PA. Os dados foram
obtidos na campanha Norte Il no periodo de 28 de maio a 13 de junho de 1999 de méxima
descarga do rio Amazonas e Norte 1V onde foi a menor desgarra do rio Amazonas entre o dia 11
de julho e 10 de setembro de 2001. No decorrer da coleta de agua foram distribuidas ao longo de
11 perfis, totalizando 41 esta¢cdes. O FL fica localizado no municipio de Vigia, distante 93 km
de Belém. As amostras foram coletadas durante o periodo de maior precipitacdo e menor de
precipitacdo totalizando 6 meses de coleta na maré enchente e vazante totalizando 8 amostras por
campanha no ano de 2011 e 2012. O FM fica localizado no municipio de Curucd, a 140 km da
capital Belém. As coletas de aguas foram realizadas em 21 pontos distribuidos ao longo do Furo
durante 9 meses abrangendo o periodo seco e chuvoso e maré enchente e vazante totalizando 42
amostras por campanha no ano de 2015. Nos trés estuarios coletados foram obtidos os dados de
temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido, taxa de saturacdo de oxigénio dissolvido in situ
posteriormente em laboratério as amostras foram filtradas para a andlises de nitrito, nitrato,
amonia, fosfato e clorofila a para aplicar os indices TRIX e O’Boyle. Para 0 TRIX os maiores
valores foram encontrados no FL e PCA, e menores valores foram no FM. Para o indice de
O’Boyle o maior valor foi no FL e FM e menor na PCA. Ao comparar o indice de O’Boyle com
o TRIX foi possivel observar que a classificacdo foi parecida para ambos indices apenas na PCA
no periodo de maxima descarga do rio Amazonas (eutr6fizado) e variou um pouco na minima
descarga (potencialmente eutrofizado para O’Boyle e eutrofizado para o TRIX). Essa diferenca
pode ser explicada pelas variaveis adicionais no TRIX, como por exemplo, 0s nutrientes e a
clorofila a. Para os furos o cenério foi totalmente diferente, onde fica evidente que o TRIX obteve
maior variagédo devido apresentar em sua composi¢ao os nutrientes inorganicos dissolvidos (NID
e PID) e por ser calculado pontualmente oscilando de forma diferente para cada furo. Enquanto,
o indice de O’Boyle ¢ calculado com a utilizacdo de percentis de 5 e 95% com isso retirando
valores discrepantes. Contudo, o indice de O’Boyle tem a vantagem de ndo ter a necessidade de
tantas variaveis para aplicacdo, porém em ambientes que ocorrem altas variacbes dos
componentes que compdem o indice, tendem a ter valores elevados, o que foi observado neste
trabalho. Ambos os indices podem ser aplicados para explicar de forma simples e direta as
condicBes de eutrofizacdo de éareas estuarinas de modo que a abordagem conjunta e
multiparamétrica dos indices traz informag6es complementares sobre a dindmica dos ambientes
estudados através do seu grau de trofia

Palavra chave: clorofila - a, taxa de saturacdo de oxigénio dissolvido, nutrientes inorganicos
dissolvido.



ABSTRAC

The Brazilian Amazonian coastal zone represents approximately 35% of the country's coast,
extending for more than 2500 km, From the mouth of the Oiapoque River, in Amapa, until the
Bay of Sdo Marcus, in Maranh&o, in this region is the largest estuarine area of the world, located
on the continental shelf of the Amazonas (CSA) In addition to numerous estuaries such as the
Furo of Muria — FM in Curucé and the Furo of Laura — FL in Vigia that comprise the local
landscape and favor the primary productivity as rich in nutrients considered essential, such as
nitrogen, phosphorus and silicon. For the evaluation of this process are required studies involving
the assessment of the trophic state of the estuarine and marine environments. This segment this
work has as objective to use the index trophic (TRIX) and O’Boyle to determine the trophic state
in the area of CSA and we in order to compare the results and relate them with the fluvial
discharge in the area of SCA and the seasonality of furos. In CSA the collection was performed
aboard the ship ANTARES between the Orange Cable/ AP and the mouth of the river Para/PA.
The data were obtained in the campaign America I1l in the period from 28 May to 13 June 1999
of maximum discharge of the Amazon River and North IV where he was the smallest discharge
the Amazon River between 11 July and 10 September 2001. In the course of the collection of
water were distributed along 11 profiles, totaling 41 stations. The FL is located in the village of
Vigia, distant 93 km from Belém. The samples were collected during the period of higher rainfall
and lower precipitation totaling 6 months of collection in the flood and ebb tide totaling 8 samples
per campaign in the year of 2011 and 2012. The FM It is located in the municipality of Curuga,
140 km from the capital Belém. Water samplings were performed in 21 points distributed along
the hole during 9 months covering the dry season and rainy and flood and ebb tide totaling 42
samples per campaign in the year 2015. In the three estuaries collected were obtained from the
data of temperature, salinity, pH, dissolved oxygen, dissolved oxygen saturation in situ later in
the laboratory samples were filtered for the analyzes of nitrite, nitrate, ammonia, phosphate and
chlorophyll a content to fit the indexes TRIX and O’Boyle. For the TRIX the highest values were
found in the FL and CSA and lower values were in FM. For the index of O’Boyle, the greatest
value was in FL and FM and lower in CSA. To compare the index of O'Boyle with the TRIX it
was possible to observe that the classification was similar for both indexes only in SCA in the
period of maximum discharge of the Amazon River (eutréfizado) and varied a bit at the minimum
discharge (potentially to eutrofizado O'Boyle and eutréfizado for TRIX). This difference can be
explained by the additional variables in the TRIX, as for example, the nutrients and chlorophyll
a. For the holes in the scenario was totally different, where it is evident that the TRIX obtained
greater variation due present in its composition the dissolved inorganic nutrients (DIN and DIP)
and to be calculated punctually oscillating differently for each hole. While the index of O'Boyle
is calculated with the use of percentiles of 5 and 95% with this by removing outliers. However,
the index of O'Boyle has the advantage of not having the need of so many variables for
application, but in environments that occur high variations of the components that make up the
index tend to have high values, which was observed in this study. Both indices can be applied to
explain in a simple and direct the conditions of eutrophication of estuarine areas so that the joint
approach and MMS extension of indices brings additional information about the dynamics of the
studied environments through its degree of trophic.

Keyworks: chlorophyll a, dissolved oxygen saturation, Dissolved inorganic nutrients
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CAPITULO 1
1.  INTRODUCAO

A Zona Costeira Amazonica brasileira representa cerca de 35% da costa do Pais,
estendendo-se por mais de 2.500 km, desde a foz do Rio Oiapoque, no Amapa, até a Baia de Séo
Marcus, no Maranh&o (ISSAC e BARTHEM, 1995).

Nesta regido encontra-se a maior zona estuarina do mundo, localizada na Plataforma
Continental do Amazonas (PCA), além de inumeros estuarios que compdem a paisagem local e
favorecem a produtividade primaria. As aguas estuarinas sdo descritas por diversos autores
(DEMASTER e POPE, 1996; SANTQOS, 2000 e 2004; PROTAZIO et al. 2004; SANTOS et al.
2007 e 2008; SILVA et al. 2009) ricas em nutrientes considerados essenciais, Como 0 nitrogénio, o
fésforo e o silicio.

Na area da PCA ja foi descrito acontecimentos de bloom de diatoméaceas por Edmond et
al, (1981) relacionados ao transporte de nutrientes oriundos das aguas do rio Amazonas. A PCA é
descrita como um ambiente altamente complexo, onde processos oceanograficos atuam em
conjunto (DIEGUES, 1972).

A agua doce proveniente do rio Amazonas se mistura com aguas oceanicas formando
uma pluma superficial de baixa salinidade, pluma de agua amazénica que é transportada para
noroeste pela corrente Norte do Brasil (GIBBS, 1970; HELLWEGER & GORDON, 2002; SILVA
et al., 2005; FFIELD, 2007).

Em outros locais, como o Furo do Muria e o de Vigia (este ultimo, também conhecido
como Furo da Laura ou estuario do Rio Guajara-Mirim), autores descreveram enriquecimento da
produtividade pela entrada de &guas ricas em nutrientes (CARDOSO, 2009; COSTA, 2010)

oriundos de fontes naturais e antrdpicas.

Para a avaliacdo desse processo faz-se necessario estudos envolvendo a avaliacdo do
estado tréfico dos ambientes estuarinos e marinhos, que servem como importantes ferramentas de
investigacdo para a prote¢do, monitoramento e gerenciamento costeiro (FERREIRA et al., 2007).
Neste contexto a utilizacdo de indicadores ecologicos que simplificam uma série de variaveis
bidticas e abidticas em valores inteiros, de facil compreenséao pelo pablico, torna-se uma ferramenta

cada vez mais utilizada no gerenciamento ambiental (SALAS et al., 2008).

Dois indices estdo sendo utilizados em diversas areas estuarinas € marinhas no mundo
todo (SANTOS ,2015; SALAS et al., 2008; BERTOLDI, BORGES, NASCIMENTO FILHO
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2014; GIOVANARDI e VOLLENWEIDER, 2004; COTOVICZ JUNIOR., et al 2012): o indice
de estado trofico-TRIX (VOLLENWEIDER et al. 1998) e o indice de O’ Boyle (O’BOYLE et
al., 2013).

Neste segmento este trabalho determinar o estado trofico PCA e nos Furos do Muria e
da Laura utilizando os indices de estado tréfico — TRIX e O’Boyler, com intuito de comparar 0s
resultados e relaciona-los com a descarga fluvial da area do rio Amazonas e a sazonalidade dos

furos.



15

2. OBIJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os indices TRIX ¢ O’Boyle nas aguas da Plataforma Continental do Amazonas e
nas aguas dos Furos do Muria e da Laura, visando comparar ambientes estuarinos com

caracteristicas diferenciadas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Auvaliar os indices de O’Boyle ¢ TRIX nas aguas superficiais da Plataforma Continental do

Amazonas, em funcdo da descarga do rio Amazonas;
> Avaliar os indices de O’Boyle e TRIX nas aguas do furo do Muria em Curuca e no furo da
Laura em Vigia, em funcdo da sazonalidade local,

» Comparar os resultados obtidos entre os indices e também com outros locais do mundo.
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3.  MATERIAL E METODOS
4.1 PLATAFORMA CONTINENTAL DO AMAZONAS
Area de estudo

A Plataforma Continental Brasileira (PCB) constitui uma faixa de largura variavel, com
extensdo de 2.510 km, ocupando uma &rea de 315.000 km? (PALMA,1979; PAIVA, 2001). A
Plataforma Continental do Amazonas ¢ localizada entre o estuario do rio Para e o Cabo Orange,
e a isObata de 75 e 115 m delimita a quebra da plataforma (NITTROUER e DeMASTER, 1986;
BAPTISTA NETO e SILVA, 2004), entre as latitudes 4°N e 2°S onde, a largura varia
consideravelmente ao longo de sua extensdo e, aumenta em direcdo a desembocadura do rio
Amazonas, onde alcanca 320 km, e entdo diminui em direcdo ao norte, medindo 210 km em frente
ao Cabo Norte e 125 km junto ao Cabo Orange (CASTRO e MIRANDA, 1998).

A descarga do rio Amazonas na foz é de ordem de 1 trilndo m3.ano™ fazendo com que
seja considerado a maior zona estuarina do mundo drenando uma area de mais 6 milhdes de km?,
onde cerca de 16% de agua doce é despejada nos oceanos e 10% dos sedimentos lancados
anualmente nas aguas do oceano Atlantico sdo oriundos do rio Amazonas com 11 a 13 x 108
ton.ano? (SORRIBAS et al., 2016; CALLEDE et al., 2010; DAl & TRENBERTH, 2002;
NITTROUER et al., 1991; MULLER-KARGER et al.,1988; GIBBS, 1972).

A descarga do rio Amazonas tem uma variacdo sazonal, com méaximo em torno de 2,5 x
10° m3.s™* em maio, e minimo de 1 x 10°m®.s* em novembro (Dai & Trenberth, 2002; Marengo
& Hastenrath, 1992), com descarga de sedimentos de 115 x 107 ton. ano™ constituidos por 90%
de silte e argila (Milliman & Meade, 1983; Dagg et al., 2004). A agua doce proveniente do rio
Amazonas forma uma pluma superficial que pode exceder mais de 1000 km offshore (MOLLERI
etal., 2010; COLES et al., 2013; FOURNIER et al., 2015).

A disperséo desta pluma esta ligada as Corrente Norte do Brasil (CNB), Contra Corrente
Norte do Brasil (CCNE) e Corrente das Guianas (CG) (Richardson & Reverdin, 1987). O
transporte da pluma do rio Amazonas apresenta dois padrdes de comportamento que é: (i) o fluxo
continuo que ocorre entre 0s meses de fevereiro e junho, onde a dire¢do da corrente flui em direcdo
a nordeste rente a plataforma; (ii) apds esse periodo a CNB retroflete para leste alimentando a
CCNE entre junho a fevereiro (FLAGG et al.,1986; FFIELD, 2005).

O fator meteorolégico na PCA que influencia o ciclo da precipitacdo na BHRA esta
relacionado com a migracdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a qual alcanga uma
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posicdo mais ao sul entre o verdo e o outono austral (aproximadamente 4° S) e mais ao Norte
durante o inverno (10° N no Atlantico) (XIE & CARTON, 2004).

4.1.1 Amostragem e processamento dos parametros da agua

As coletas de agua foram realizadas a bordo do navio ANTARES, pertencente a Marinha

do Brasil, com finalidade de obter informacdes de natureza biética e abiotica na ZEE Norte, entre

0 Cabo Orange/AP e a foz do rio Para/PA. Os dados foram obtidos durante a campanha Norte 111

de (28 de maio a 13 de junho de 1999) caracterizando a descarga maxima do rio Amazonas e

Norte IV a menor descarga do rio Amazonas (11 de julho e 10 de setembro de 2001).

A coleta foi distribuida ao longo de 11 perfis, totalizando 41 estagdes (Figura 1). Os

parametros fisico-quimicos foram determinados a bordo do navio, tais como, temperatura,

salinidade, oxigénio dissolvido, taxa de saturacdo de oxigénio dissolvido, pH e transparéncia da
agua (Tabela 2).

Figura 1: Mapa de localizagéo das esta¢des oceanograficas na Plataforma Continental do Amazonas.
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Tabela 1: Total de amostras de agua analisadas na Plataforma Continental do Amazonas.

Estacdo Descarga do Total de Amostras Total de Analises
Amazonas/Periodo
41 Maxima/ Chuvoso 41 369
41 Minima/ Menos Chuvoso 41 369
TOTAL 82 738

Fonte: Autor

As amostras de 4gua para as andlises fisico-quimicas e bioldgicas foram coletadas através
de garrafa de Niskin de 5 litros, em uma Rosette acoplada ao CTD (Conductivity, Temperature,
Depth), onde foram coletadas em superficie a temperatura, salinidade, pH, e analisados o oxigénio

dissolvido e a taxa de saturacdo de oxigénio dissolvido (tabela 3).

Em seguida, no Laboratério de Oceanografia da Universidade Federal do Para, foram
realizadas as andlises apos a filtragem para a determinacdo de amonia, nitrato, nitrito, fosfato. As
analises de clorofila a, foram analisadas no Laboratério de produtividade Primaria do
Departamento de Oceanografia da Universidade Federal de Pernambuco. Os métodos utilizados
para as analises dos parametros quimicos e bioldgicos estdo descritos na tabela 3.

4.2 METODOS UTILIZADOS PARA ANALISES FiSICO-QUIMICAS NA PCA, VIGIAE
CURUCA.

Tabela 2: Metodologia utilizada para anélises dos parametro fisico-quimico e bioldgicos dos estuérios estudados.

Parametros Metodologia
Tempe(atura € CTD SeaBird SBE 9-plus 2, Medidor da marca HANNA ¢,
Salinidade
Ph pHmetro da marca HANNA, &b &¢

Oxigénio Dissolvido
— OD*

Taxa de Sat. OD* International Oceanographic Tables (UNESCO, 1973). & P&

Formag&o do ion fosfomolibdato em meio acido descrito em Grasshoff et

Winkler descrito em Strickland e Parsons (1972). P &¢

Fosfato al., (1983) * b&°
Nitrito Formacao do ion diazoico, descrito em Grasshoff et al. (1983). & P&¢
. Reduco pela coluna de cadmio, descrito em Grasshoff et al. (1983). %P &
Nitrato c
N-amoniacal Formacdo de Idofenol descrito em Grasshoff et al. (1983) #; Nessler,
adaptado de APHA (1995) método HACH 380 &,

Clorofila a Espectrofotométrico descrito UNESCO (1966) e Teixeira (1973). &b &¢

*OD = Oxigénio Dissolvido; (a) Plataforma Continental do Amazonas, (b) Curuca, (c) Vigia
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4.3 VIGIA
4.3.1 Area de estudo

A cidade de Vigia esta localizada na mesorregido nordeste do estado do Para e
Microrregido do Salgado, distante 93 km de Belém, em um importante estuario, o do rio Guajara-
Mirim (Figura 2) e a sede municipal apresenta as seguintes coordenadas geograficas: 00° 51' 12"
de latitude sul e 48° 08" 41" de longitude oeste de Greenwich (LIRA et al., 1989, PARA, 2016).
Vigia destaca-se pela importante atividade pesqueira. Parte da producédo € exportada para outros
municipios inclusive Belém, outra é consumida pelos moradores da localidade. A pesca é
predominantemente artesanal (PARA, 2005).

Figura 2: Mapa com localizagdo do municipio de Vigia — Para
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O clima da regido Amazodnica especificadamente na regido NE (litoral ou costa Amazdnico)

é do tipo Am (Tropical Umido), quente Gmido (Clima Equatorial Amazonico) conforme a
classificacdo de Koppen (1948). Desta forma a pluviosidade é elevada, com media anual de 2.500
mm/ano e a temperatura apresenta uma pequena variagdo anual, oscilando de 18° C a 33° C, com
média de 27° C, podendo alcancar valores maximos de 42° C em agosto e outubro (El - Robrini
et al., 2006).

Como caracteristica peculiar da mesorregido a que pertence, Vigia ndo foge a regra da
estrutura geoldgica dos municipios das Zonas Bragantina, Salgado e Guajarina, onde ocorrem

sedimentos do Terciario (Grupo Barreiras), e do Quaternario Antigo e Recente. Este Gltimo € mais
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incidente na porgdo que se volta para o mar (baixadas semi-litoraneas) e, também, nos terragos e
vérzeas dos cursos d’agua existentes (PARA, 2016).

A compartimentacéo do relevo é apenas uma decorréncia do modelo da estrutura geoldgica
apresentada, constituida pelos tabuleiros ou baixos platds pediplanados e rebaixados, localizados
nas areas da Grupo Barreiras e pelos terracos e varzeas, que constituem os niveis mais baixos,
inseridos na unidade morfoestrutural que constitui o Planalto Rebaixado da Amazodnia (do Baixo
Amazonas) (PARA, 2016).

A vegetacdo da area se caracteriza pela presenca de mata secundaria, capoeiras e algumas
reminiscéncias da vegetacdo do cerrado. E observado um predominio de floresta secundaria, como
consequéncia dos desmatamentos ocorridos com grande intensidade e extenséo, cujo objetivo foi
0 cultivo de espécies agricolas de ciclo curto. Com isso, praticamente, pouco restou da floresta

primitiva que é do subtipo floresta densa dos baixos platés (LIRA et al., 1989).

O rio Guajara-Mirim ou Furo da Laura é o principal acidente hidrografico do municipio,
as margens do qual esta situada a cidade de Vigia, e tem como um dos principais tributarios o rio

Baiacu, além de varios igarapés menores (LIRA et al., 1989).

Segundo Lira et al (1989) o rio Guajara-Miri recebe contribuicdo de varios rios e igarapés,
destacando-se 0 Tauapard, Itajura, Mariteua, Fazenda, Maracaja e Itaquecaua. Também fazem
parte desta rede hidrografica o rio Tupinambéa e os igarapés Tauandeua, Chécara, Arari, Boca
Larga e outros que desaguam no Oceano Atlantico. O rio Guajara-Miri limita-se a leste com a

cidade de Vigia, ao sul com a cidade de Santo Antdnio do Taua e ao norte com o Oceano Atlantico.

4.3.2 Amostragem e processamento dos parametros

Os pontos de coleta foram distribuidos cobrindo quatro areas estratégicas do estuario
Guajard-Mirim (Figura 3), a posicao exata de cada ponto foi obtida com o auxilio de um GPS
(Global Positioning System) da marca “Garmin”. Os pontos PO1 e P02 estdo localizados em uma
area mais interna, o P03 est4 localizado em frente a cidade e o P04 é uma area mais externa do

estuario.
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Figura 3: Mapa de localizagdo da regido e pontos de coleta, no Furo da Laura, Vigia-Para.
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As amostras foram coletadas durante o periodo de maior precipitacdo (janeiro, margo e
maio) e menor de precipitacdo (julho, setembro e novembro), durante a maré vazante e enchente
(Tabela 4). As amostras de agua do estuario foram obtidas a bordo de um barco regional, com o
auxilio de uma garrafa hidroldgica, onde sdo coletadas amostras de dgua da superficie, totalizando

8 amostras por campanha.

Tabela 3: Total de amostras analisadas no Furo da Laura em Vigia-PA.

Ano Periodo Maré Total de amostras Total de analises
2011 e 2012 Menos Enchente e Vazante 24 216
chuvoso
2011e 2012 Chuvoso Enchente e Vazante 24 216
Total 48 432

Fonte: Elaborado pelo autor.
No momento da coleta foram obtidos os dados de temperatura, pH, salinidade, com a
utilizacdo de uma sonda multiparamétrica da marca HANNA.
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Para as demais analises, as amostras de agua foram encaminhadas para o Laboratdrio de
Quimica Ambiental (LQA), onde foram realizadas as andlises oxigénio dissolvido, taxa de
saturacdo de oxigénio dissolvido. As amostras foram filtradas e realizadas a leitura de N-amoniacal,
Nitrito e Nitrato, fosfato na Universidade Federal Rural da Amazbnia. As metodologias

empregadas encontram-se descritas na tabela 3.

Para determinagdo da clorofila-a (mg.m), as amostras foram coletadas na superficie da agua
em recipientes plasticos de 1 litro, sendo determinada por espectrofotometria, e calculada pela

férmula de Strickland e Parsons (1963), descrito detalhadamente por Teixeira (1973).

4.4 CURUCA
4.4.1 Area de estudo

O Municipio de Curucé (Figura 4) localiza-se na mesorregido do nordeste paraense e na
microrregido do Salgado, a 140 km da capital Belém, e o acesso a cidade de Curuca se da pela
rodovia BR-316 até Castanhal e depois pela PA-136, localizado dentro das coordenadas
geograficas: 00°43°48” de Latitude Sul ¢ 47°51'06" de Longitude Oeste de Greenwich. Limita-se
ao norte com o oceano Atlantico, ao sul com o municipio de Terra Alta, a leste com o municipio
de Marapanim e a oeste com o municipio de S&o Caetano de Odivelas (COSTA, 2010; PARA
2017).

Figura 4: Mapa com localizagdo do municipio de Curuga-PA.
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O furo do Muria é formado pelo rio Mocajuba, sendo composto pelo igarapé pimenta e
outros tributarios menores, servindo de limite natural e a oeste entre 0s municipios de Curucé e
Séo Caetano de Odivelas. Apresenta-se largo, em grande parte de seu trecho sdo encontrados
povoados de Nazaré do Mocajuba e Muraja, recebem varios afluentes sendo os da margem direita
0s de maior importancia para 0 municipio, como o rio Tijoca, Candeua e o furo Marioanema ou
Muria (Para, 2017), que banha a localidade de Beira Mar onde foram realizados as coletas de 4gua

superficial.

O clima da regido Amazénica especificadamente na regido NE (litoral ou costa Amazonico) é
do tipo Am (Tropical Umido), quente Gmido (Clima Equatorial Amazonico) conforme a
classificacéo de Koppen (1948). Desta forma a pluviosidade é elevada, com media anual de 2.500
mm/ano e a temperatura apresenta uma pequena variagdo anual, oscilando de 18° C a 33° C, com
média de 27° C, podendo alcancar valores maximos de 42° C em agosto e outubro (El - Robrini
et al., 2006).

A geologia do municipio de Curucé é em grande parte, formada pelos sedimentos do
grupo Barreiras (Terciaria), principalmente constituidos as partes mais internas de seu territorio e

pelos sedimentos Quaternario (Atual e Subatual), localizados na zona litoranea (PARA, 2017).

Ocorrem planicies de inundacdes, terracos e esporadicos restos de tabuleiros inseridos em
duas unidades morfoestruturais do relevo regional: Planalto Rebaixado da Amazonia (da Zona
Bragantina) e Litoral de “Rias” (PARA, 2017).

A cobertura vegetal é representada principalmente por bosque de mangue com extensao
no estuario de 116 km2. As espécies dominantes sdo Rhizophora mangle L., sequida de Avicennia
germinans em areas mais elevadas, e em pequena quantidade por Laguncularia racemosa (L.)
Gaertn. f. No estuario inferior, em areas de recém acumulacéo de sedimento, sdo encontradas, em
forma de manchas, 3km2 de marismas (Spartina spp) (PEREIRA FILHO et al. 2007).

O rio Mocajuba serve de limite natural a oeste dos municipios de Curuca e Sdo Caetano
de Odivelas, onde o rio corre em dire¢do a Sudeste-Noroeste formando meandros, para depois
tomar a direcdo Norte, até desembocar no Oceano Atlantico. Apresenta-se largo, em grande parte
do seu trecho, atravessando os povoados de Nazaré do Mocajuba e Murajé, recebe varios afluentes
sendo os da margem direita 0s de maior importancia, para 0 municipio, como os rios Tijoca,
Candeua, e o furo Maripanema ou Murid que banha o povoado de S&o Jodo do Abade (Pard,
2017).
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O rio Curuca € o segundo mais expressivo do municipio, sendo que, no seu afluente, rio
Baunilha, pela margem esquerda, encontra-se a sede municipal. Outro curso d’agua de grande
importancia é o Igarapé Araquaim que parte da montante do povoado de Araquaim e recebe pela
margem esquerda o igarapé cachoeira e dirige-se para Noroeste, onde desdgua numa das

reentrancias da baia de Curucé (Para, 2017).

A altura maxima da maré pode atingir até 4 m podendo atingir valores superiores nas marés
equinociais de sizigia. As fortes correntes atingem velocidades que variam de 1,9 a 2,1 nds
(Mécola & EI-Robrini, 2004).

4.4.2 Amostragem e Processamento dos parametros

As coletas de aguas foram realizadas em 21 pontos distribuidos ao longo do Furo do Muria
(Curuca-PA) (Figura 5), nos meses de janeiro, fevereiro, marco, maio, junho, julho, setembro,
outubro e novembro de 2015 (tabela 5), durante as marés vazante e enchente, apenas na camada

superficial da agua.

Figura 5:Mapa de localizacdo da regido e pontos de coleta, no Furo do Muria, Curuca-Para
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Tabela 4:Total de amostras analisadas no Furo do Muria em Curuca-Para

Ano Periodo Mareé Total de amostras Total de analises

2015 Menos chuvoso Enchente e Vazante 189 1.701

2015 Chuvoso Enchente e Vazante 189 1.701
Total 378 3.402

Fonte: Autor.

No momento da coleta foram obtidos os dados de temperatura, pH, salinidade, com a
utilizacdo de uma sonda multiparamétrica da marca HANNA.

Para as demais analises, as amostras de agua foram encaminhadas para o Laboratério de
Quimica Ambiental (LQA), onde foram realizadas as analises de oxigénio dissolvido, taxa de
saturacdo de oxigénio dissolvido. As amostras foram filtradas e realizadas a leitura de N-amoniacal,
Nitrito e Nitrato, fosfato na Universidade Federal Rural da Amazénia. As metodologias

empregadas encontram-se descritas na tabela 3.

Para determinacao da clorofila-a (mg.m®), as amostras foram coletadas na superficie da agua
em recipientes plasticos de 1 litro, sendo determinada por espectrofotometria, e calculada pela

formula de Strickland e Parsons (1963), descrito detalhadamente por Teixeira (1973).

4.5 INDICES
4.5.1 Indice de O’Boyle
Para calcular o indice O’ Boyle que tem como base a variacdo dos valores de pH

(unidades) e de oxigénio dissolvido saturado (OD%), os valores de pH foram transformados em
escala logaritmica. De acordo com o método O’Boyle (O’Boyle et al., 2013), valores abaixo do

pH 7,8 sdo excluidos com o intuito de remover a influéncia de aguas fluviais.

Ambas variaveis tiveram pesos iguais no indice. Isto foi feito através da divisdo do
alcance dos valores de cada variavel em cada corpo hidrico, pelo alcance maximo observado em
todos os corpos hidricos divididos por 100. O valor de alcance maximo das variaveis é obtido
do conjunto de valores de todos sistemas utilizados neste trabalho fazendo com que o valor do

denominador varie (equacao 1).

O indice final foi calculado somando-se esses intervalos de parametros normalizados

para cada corpo hidrico e dividindo por dois (equagdo 1). Por isso, os valores do indice vao de
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0-100, com 0 (zero) indicativo de nenhuma variagdo em ambas as variaveis e 100 (cem)
indicativo de variacdo maxima, observada em ambas as varidveis. Os valores do indice indicam
0 estado tréfico com faixas de abrangéncia, que podem ser verificados na tabela 6. Os valores
do corpo hidrico analisado séo representados por (i) e a faixa de valores obtida com a avaliacao
dos paré@metros dos demais corpos hidricos € representada por (n), como mostra a equagao

abaixo:

Equacéo 1 - Férmula do indice O’Boyle

Variacao pHi ) ( Variacao ODi ) /

-
oyte + Valor maximo 0Dn/100

Valor maximo pHn/100

Tabela 5: Classificagio segundo o indice de O’Boyle (O’Boyle et al., 2013).

Valores Estado Trofico
>75 - 100 Eutrofizado
>60 <75 Potencialmente Eutrofizado
>40 <60 Intermediario
0 <40 N&o poluido

4.5.2 Indice de estado trofico (TRIX)

Para avaliar o processo de eutrofizacdo foram definidos valores de referéncia para
concentragcdes de nutrientes no corpo de agua, desenvolvidos indices de estado trofico que
combinam concentragcfes de nutrientes (NID e PID), taxa de saturagcdo de oxigénio dissolvido e
clorifila a que ¢é indicador de producdo primaria (VOLLENWEIDER et al., 1998).

O indice usa tais pardmetros: concentragdo de clorofila a, saturacdo de oxigénio
dissolvido, concentracdo de nitrogénio dissolvido e concentracdo de fosforo dissolvido ou total.
A formula utilizada foi a seguinte:

Equacéo 2 - Férmula do indice de estado trofico TRIX
TRIX = (log 10 [Chla X |D0O,%]| x DIN x DIP] + k)/m
Onde:
Chla = concentragdo de clorofila a, em mg.m™
DO2% = Oxigénio como desvio absoluto (%) da saturacdo: [abs |100-%0| =
DO2x%]
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DIN = Nitrogénio inorganico dissolvido (nitrato- NOs, nitrito-NO2, am6nia-NHj)
mg.m=
DIP = Fésforo inorganico dissolvido como P-POs mg.m™
As constantes K = 1,5 e m = 1,2, sdo valores de escalas introduzidos para ajustar o valor
limite mais baixo do indice e a extensdo de escala trofica relacionada, de 0 a 10 unidades TRIX.
Foram utilizados os seguintes valores para descrever os sistemas (Penna et al., 2004), aplicados
por Nasrollahzadeh et al., (2008) e adotados pela Legislacdo ambiental da Italia (Carruso et al.,

2010) (tabela 7).

Tabela 6: Classificagdo segundo o indice de Estado Trofico - TRIX (Vollenweider et al. 1998).

TRIX Condicges Estado Trofico
<2 Muito pobremente produtivo e estado trofico muito Excelente (Ultra-
baixo Oligotréfico)
2-4 Pobremente produtivo e estado tréfico baixo Alto (Oligotrofico)
4-5 Moderadamente produtivo e estado tréfico mediado Bom (Mesotrofico)

5-6  Moderado a altamente produtivo e alto estado tréfico ~ Moderado (Mesotréfico a
Eutrofico)

6-8 Altamente produtivo e maior estado tréfico Pobre (Eutrofico)

4.6 Analise dos dados.
Para a analise dos dados serdo realizadas estatisticas descritivas com os valores dos

parametros fisico-quimico e bioldgicos e também a Analise de Componente Principal (ACP) dos

trés estuarios estudados utilizando o programa PAST (HAMMER et al. 2001).
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INDICES DE AVALIACOES DO ESTADO TROFICO EM AMBIENTES
AQUATICOS

Resumo
Esta revisdo aborda surgimento e desenvolvimento dos indices de estado tréfico em
ecossistemas aquéticos, que veio para simplificar as concentracbes de diversos
parametros (quimicos, fisicos e bioldgicos) em formas simplificadas e objetivas de facil
interpretacdo, estabelecendo critérios numeéricos ou normativos em programas ambientais

e de gestdo em qualidade da &gua em diferentes ambientes.

Palavras-chave: TRIX, O’Boyle, IET, Eutrofizagao.

Indexes of trophic state assessments in aquatic environments

Abstract
This review addresses the emergence and development of trophic status indices in aquatic
ecosystems, which simplified the concentrations of various parameters (chemical,
physical and biological) in simplified and objective forms of easy interpretation,
establishing numerical or normative criteria in environmental and conservation programs

management in water quality in different environments.

Keywords: TRIX, O’Boyle, TSI, Eutrophication.
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1. HISTORICO DOS INDICES
O surgimento dos indices de estado trofico vieram para simplificar as

concentracdes de diversos parametros em formas simples e objetivas para interpretacao
dos dados, onde estabelecam critérios numéricos ou normativos de facil acompanhamento
em programas ambientais de qualidade da 4gua, apresentados em forma de tabelas, onde
cada classe representa uma faixa de variacdo dos valores de determinados parametros
(USEPA, 2000; LAMPARELLLI, 2004). O surgimento dos indices na literatura através
dos seguintes autores (SAWYER, 1947; ELSTER, 1962; VOLLENWEIDER, 1968;
CARLSON, 1977; HILLBRICHT-ILKOWSKA, 1984; SCHRODER, 1991), foram
desenvolvidos especificadamente em lagos, os quais séo ambientes fechados e limitados
em tamanho e volume, no entanto, a aplicacdo desses indices possuem restrigdes quanto
a aplicabilidade em aguas marinhas e estuarinas.

Os indices eram inicialmente aplicados para avaliar o estado tr6fico em corpos
d’aguas interiores, tendo como exemplo precursores, os indices de Uhlmann
(UHLMANN, 1979) e Carlson (CARLSON, 1977), ambos utilizavam 0s nutrientes,
biomassa de fitoplancton e transparéncia da coluna d’agua em aguas salinas e doce, porém
o indice de Uhlmann (que utiliza carbono, nitrogénio e fosforo), por exemplo, é muito
genérico para caracterizar as condigdes troficas de aguas marinhas. No entanto a
influéncia do carbono, ainda ndo é muito clara pra verificar qual a melhor forma de
nitrogénio e fésforo (inorganica, organica ou total) a ser utilizada para o calculo do indice
(VOLLENWEIDER et al. 1998). Um dos estudos pioneiros na conceituagdo de indice de
estado trofico foi realizado por Vollenweider (1968), em aguas limnicas comparando a
concentracdo de fosforo total em relacdo ao tempo de residéncia das massas de agua em
lagos.

A existéncia de indicadores Unicos, criados por alguns autores, utilizando um
adicional de suporte, seja ele, fosforo total e/ou clorofila-a realizados pela Organization
for Economic Cooperation and Development (OECD) de Vollenweider e Kerekes (1982),
avaliando concentracgdes de clorofila-a e fosforo total na agua; European Enviromental
Agency (EEA, 1999), que utiliza as concentragdes de nitrogénio inorganico dissolvido
(NID) ou fosforo inorganico dissolvido (PID) para estabelecimento do indice
(COTOVICZ JUNIOR, 2012).
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O Indice de Estado Trofico (IET), descrito por Carlson (1977) modificado por
Toledo et al. (1983), tem como primicias adapta-los as condi¢6es climéticas de ambientes
tropicais em reservatorios brasileiros, e por fim modificado por Lamparelli (2004) para
ambientes I6ticos. No estudo deste indice surgiu os indicadores multiplos que sdo obtidos
através de célculos como: fdsforo total (indicadores quimicos) e/ou com clorofila-a
(indicador bioldgico) e/ou transparéncia (indicador fisico).

O surgimento dos primeiros indices para avaliar a qualidade da agua teve como
um dos pioneiros o indice de Saprobio para estimar o nivel de matéria organica facilmente
degrada em aguas correntes, onde o objetivo era classificar de forma empirica as aguas,
conforme os niveis de poluicdo organica (Sladecek 1973 apud Lumb et al. 2011), em
seguida uma versdo nova foi desenvolvida por Hoton em 1965, proposta por Brown et al.
(1970) e Deininger e Maciunas (1971) com apoio da Nacional Sanitation Foundation
(NSF) dos Estados Unidos da América a partir deste momento o indice ficou conhecido
como Indice de Qualidade da Agua (IQA) que estabelece niveis e padrdes de qualidade
que possibilitam a classificacdo das aguas em classes determinadas pelo resultado
encontrado no seu calculo.

O indice foi adaptado no Brasil pela Companhia de Tecnologia e Saneamento
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), sendo caracterizado por apresentar varios
indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos, utilizados de maneira conjunta, onde 0s
parametros analisados sdo temperatura, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio, coliformes fecais, nitrogénio total, fosforo total, sélidos totais e turbidez
(CETESB, 2003).

A aplicacdo desses indices de estado trofico em ambientes estuarinos sofre uma
caréncia pela falta de ferramentas que envolvam um maior nimero de variaveis
ambientais, que possam indicar o potencial de crescimento da comunidade primaria.
(FERREIRA et al. 2006).

2. DIFERENCA DE EUTROFIZACAO E ESTADO TROFICO

Com o passar dos anos a maior parte da populacdo mundial concentraram-se em
zonas costeiras, ao invés de regides interioranas. Esta tendéncia continua vigorando até
os dias atuais, visto que hoje a metade da populacdo mundial vive dentro dos 200 km a
partir da linha da costa (UNEP, 2005). No Brasil a costa possui mais de 7.700 km, sendo
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que 14 das 24 areas mais densamente povoadas e importantes do pais, estdo localizadas
préximo a ambientes estuarinos e lagunares (DIEGUES, 1994).

Devido ao crescente desenvolvimento urbano, os sistemas estuarinos tornaram-se
cada vez mais frageis e vulneraveis, sendo a eutrofizacdo um dos principais impactos
ambientais 0s quais 0s ecossistemas aquaticos estdo susceptiveis (BIANCHI, 2007). A
eutrofizacdo consiste em um aumento na taxa de producdo primaria e da matéria organica,
principalmente oriunda do incremento de nitrogénio e fdésforo, em um ecossistema
aquatico, podendo assim, ser citados atraves da velocidade da agua, vazdo, turbidez,
profundidade do curso de &gua, temperatura e entre outros, associado com a abundancia
de biomassa fitoplacténica, que é quantificada pela concentracao de clorofila a (NIXON,
1995; LAMPARELLI, 2004 KENNISH et al. 2007; THORNTON et al. 2013).

Essa produtividade, em excesso, resulta em mudangas quantitativas nas
comunidades bioticas aquéticas (Glibert et al. 2010), assim como pode determinar
episodios frequentes de hipdxia ou andxia nas aguas de fundo (GIOVANARDI e
WOLLENVAIDER, 2004). Apesar dos estuarios serem considerados ecossistemas
resilientes, se a interferéncia humana for continua, torna-se mais dificil a sua recuperacao,
induzindo a um enriquecimento de nutrientes (KARYDIS, 2009). Além disso, essa
variabilidade pode ter efeitos impactantes, por muitas vezes de natureza irreversivel (Mc
LUSKY e ELLIOTT, 2007).

No ambiente aquatico existe dois tipos de eutrofizacdo citados na literatura, a
eutrofizacdo natural e a cultural. A eutrofizagdo cultural ou artificial gerada pelas
atividades humanas tem ocorrido em rios, lagos, estudrios e regides costeiras
(RABALAIS, 2002; SILVA et al. 2009; CENR, 2010), sendo causada principalmente
pelas seguintes atividades: despejos de esgotos domeésticos; despejos de atividades
agricolas; poluicdo do ar e queda do material da atmosfera, tornando-se responsavel por
profundos danos ambientais.

As principais consequéncias nos sistemas aquaticos sdo: aumento da biomassa
fitoplanctonica; diminuicdo de diversidade de espécies; da concentracdo de oxigénio
dissolvido e de ions; aumento do fosforo total no sedimento; da frequéncia do
florescimento de cianoficeas (TUNDISI, 1986).

A eutrofizacdo natural segundo Wetzel (1993) se da pelo o estado de sucesséo

natural dos ecossistemas aquaticos. A medida que o tempo passa e 0s nutrientes vao se
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acumulando, havendo um desenvolvimento cada vez maior das populagbes de
fitoplancton, observando com frequéncia o florescimento de algas. Quando acontece
naturalmente, a eutrofizacdo é gradual e lenta, resultante do aporte de nutrientes trazidos
pelas chuvas e aguas superficiais que desgastam e lavam a superficie terrestre
(MARGALEF, 1983).

O conceito de estado trofico € multidimensional, envolve aspectos de carga e
transporte de nutrientes; concentracdo de nutrientes; produtividade; quantidade e
qualidade da biota e a morfometria do lago (VON SPERLING, 1994). Essa constatacdo
leva a se estabelecer indices multiparamétricos, o que limita sua utilizacdo devido ao
namero elevado de varidveis a serem medidas (FIA et al. 2009). Silvino (2012), relata a
existéncia de diversos métodos e indices desenvolvidos para avaliar o estado trofico de
um ambiente aquatico.

A defini¢do de um indice que transpareca de maneira confidvel o estado tréfico
de um ambiente, constitui um desafio, pois a utilizacdo de diferentes variaveis pode
produzir uma classificacdo de tréfia erronea, ja que a degradacdo ambiental pode afetar
ou ndo as condi¢cdes ambientais. As concentraces de nitrogénio e fdésforo, juntamente
com os indicadores de biomassa fitoplanctonica definem o estado tr6fico de um
ecossistema, classificando-o como oligotréfico, mesotréfico, eutréfico e hipertrofico
(BRICKER, FERREIRA e SIMAS 2003; CLOERN, 2001).

3. IMPORTANCIA DOS INDICES DE ESTADO TROFICO EM AMBIENTES
ESTUARINOS

Segundo Bertoldi (2014), os indices de avaliacdo de estado trofico existentes séo
os mais diversos em fungdo do ambiente avaliado, pois estes, tem abordagens diferentes
para 0 ambiente em questdo. Visto isto, o entendimento dos indices relacionados ao
ambiente deve ser aplicado de forma mais relevante de acordo com essa relacdo, por
exemplo alguns destes indices sdo ideais para ambientes l6ticos, de agua doce, enquanto
esse mesmo indice pode ser genérico para ambientes de transi¢cdo, ou de ambientes
marinhos ou vice-versa, jA que pode haver incoeréncia com a realidade
(BAUMGARTEN, 2013).

Por tanto, os indices do Estado Tréfico tém por finalidade classificar corpos
d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao

enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas
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ou ao aumento da infestacdo de macrofitas aquaticas (CETESB, 2009). As demais,
ferramentas para estabelecimento do estado trofico e avaliacdo da eutrofizacdo
compreendem o levantamento de parametros fisico-quimicos, oceanograficos e
hidrolégicos béasicos e a aplicacdo de indices do grau de eutrofizacdo através dos
programas multiparamétricos como o modelo ASSETS (Assessment of Estuarine Trophic
Status) (BRICKER, FERREIRA e SIMAS 2003), o indice TRIX (Trophic index)
(VOLLENWEIDER et al., 1998), o indice de O’Boyle (O’BOYLE et al. 2013).

Os indices da Organization for Economic Cooperation and Development, (OECD,
1982), de Vollenweider e Kerekes (1982) e da European Environmental Agency, (EEA,
1999), também sdo aplicados em pesquisas de ambientes estuarinos, e sdo baseados em
parametros fisico-quimicos e biologicos. Sao consideradas abordagens mais simples, uma
vez que fatores singulares podem ser utilizados para a classificacdo do estado tréfico,
diferente do ASSETS e TRIX e O’Boyle que sdo multiparamétricos.

O Modelo ASSETS (Assessment of Estuarine Trophic Status), € um modelo
multiparamétrico de avaliacdo da eutrofizacdo de sistemas costeiros, desenvolvido por
um grupo de pesquisadores da NEEA (US National Estuarine Eutrophication
Assessment), (Bricker et al. 1999) e aprimorado para aplicagdo em diversos ambientes
costeiros em parceria com o Instituto Marinho de Portugal (IMAR), (Ferreira et al. 2007).
Esse modelo trabalha com 3 indicadores principais: presséo (susceptibilidade estuarina e
aporte de nutrientes); estado (sintomas primarios e secundarios) e resposta (cenario
futuro), (COTOVICZ JUNIOR et al. 2012).

O indice tréfico TRIX (Trophic index), foi primeiramente proposta por
Vollenweider et al. (1998) utilizando dados coletados no Mar Adridtico e, é uma
combinacéo linear de indicadores de fatores nutritivos (Nitrogénio e Fosforo) e fatores
que expressam a producdo primaria (Clorofila a e Oxigénio Dissolvido) (COTOVICZ
JUNIOR et al. 2012).

O indice proposto por Shane O’Boyle (O’BOYLE et al. 2013) e se baseia em
medidas de pH e saturag¢do do oxigénio dissolvido (%OD). O indice denominado O’Boyle
foi desenvolvido tendo como base 600 esta¢des de monitoramento em 90 estuérios e baias
na costa Irlandesa no verao, ao longo de trés anos. Este indice considera que flutuacfes

das varidveis adotadas podem indicar um balango entre autotrofia (producéo da matéria
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orgénica por producdo primaria) e heterotrofia (consumo da matéria organica por
consumidores) e assim, indicar o grau de nutricdo de cada sistema.

A utilizacdo de indices numeéricos simplifica e integra em valores inteiros de facil
entendimento, os resultados de uma série de parametros, sendo uma ferramenta bastante
comum para ser utilizada para gerenciamentos da qualidade de &guas, tanto para a
comunidade cientifica, quanto politica (CETESB, 2007).

Portanto, para Mercante e Tucci Moura (1999), as principais vantagens do uso de
indices se referem ao favorecimento da comunicacéo, além do fornecimento do estado da
agua mais diretamente informativo do que aquele obtido pelas avaliacGes das variaveis
isoladas. Outra vantagem é o fato de os indices representarem uma média de diversas
variaveis em um unico nimero sem unidade.

Além disso, esses indices classificatorios fornecem subsidios para a formulagédo
de programas de preservacao e gerenciamento de ecossistemas aquaticos, baseados em
estratégias que visem sustentabilidade e que garantam os usos maltiplos da agua, em
médio e longo prazo. Possibilitam a classificacdo de aguas naturais, facilitando o

entendimento da qualidade e do estado nos quais se encontram. (CETESB, 2009).

4. OS PRINCIPAIS INDICES DE ESTADO TROFICO UTILIZADOS NO BRASIL

Dentro desse contexto os indices de estado trofico utilizados no Brasil séo,
Trophic Index (TRIX) e o indice de O’Boyle. A tabela 1 mostra vérios autores que
aplicaram esses indices em diferentes ambientes aquéaticos e obtiveram valores que

representaram deforma satisfatdria a realidade local.
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Tabela 1: indice de estado tréfico (TRIX), indice de O’Boyle e indice distribuidos nos estuérios no Brasil.
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Indices Ano Autores Local Estado Trofico
TRIX 2010 Noriega Estuarios Capibaribe, Beberibe e Timho6-PE Pobre (Eutréfico)
TRIX 2011 Tavassos Estuério do Rio Botafogo-SP Moderado (Mesotréfico) e Pobre (Eutréfico)
TRIX 2011 Montes et al. Bacia do Porto de Recife-PE Alto (Oligotrofico) e Pobre (Eutréfico)
TRIX 2012 Cotovicz Junior et al. Estuarino-Lagunar MundaiManguaba-AL Bom (Mesotroflc:)Eitl;/é%ci%r)ado (Mesotrofico
TRIX 2013 Alves et al. Estuario do Rio Capibaribe-PE Alto (Oligotrofico) e Pobre (Eutréfico)
TRIX 2013 Baumgarten Estuario da Lagoa dos Patos - RS Mesotréfica
TRIX 2014 Batista e Flores Montes Estuarios dos rios Ipojuca e Merepe-PE Moderado (Mesogé%i'r%c;iiSUtrOflco) e Pobre
TRIX 2014 Bertoldi Sistema Estuarino dos rios Piraqué-acu e Piraqué-Mirim-ES Bom (Mesotrdéfico) e Pobre (Eutrofico)
TRIX 2014 Borges Estuarios dos rios Paraiba do Sul-SP Bom (Mesotrofico) = Pobre (Eutrofico)
O’Boyle Eutrofizado
TRIX 2014 Tavares et al. Estuario do rio Potengi-RN Alto (Oligotrofico) e Pobre (Eutréfico)
TRIX Moderado (Mesotréfico a Eutréfico) e Pobre
2015 Santos Baia do Guanabara-RJ (Eutréfico)
O’Boyle N&o Poluido e Eutrofizado
TRIX 2015 Silva Estuario do rio Papaquara llha Santa Catarina —SC Pobre (Eutréfico)
TRIX 2016 Monteiro et al. Estuario do Caeté-PA Elevado Eutrofizacao
TRIX 2016 Fiori et al. Costa do Mar de Emilia-Romagna- Italia Alto (Oligotrofico) e Pobre (Eutréfico)
TRIX 2017 Gandra Estuario do Rio Tavares Mesotréfico a eutrofizado
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5. CONCLUSAO

A criacdo dos indices de estado tréfico, mostraram-se eficientes no decorrer dos
anos por representar de forma simplificada e objetiva do grau de eutrofizacdo dos
ecossistemas aquaticos, servindo como uma ferramenta para garantir uma melhor gestéo
ambiental e por ser de facil interpretacdo. A transicdo da aplicabilidade dos indices em
ambientes fechados (lagos) para zonas costeiras e estuarios mostrou-se eficaz para

avalia¢do dos principais indices usados que sdo o TRIX e o indice de O’Boyle.
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UTILIZACAO DO INDICE DE TRIXE O'BOYLE EM ESTUARIOS
AMAZONICOS

1. INTRODUCAO

A regido Amazonica do Brasil é conhecida por ter o maior rio do mundo, o rio
Amazonas, inserido na Bacia Hidrogréfica do Rio Amazonas (BHRA) que drena uma area
de cerca de 6 milhdes km? em todo continente sul americano e representa aproximadamente
16% da agua doce global despejada no oceano Atlantico (NITTROUER et al., 1991;
PROBST, 1992; DAl e TRENBERTH, 2002; CALLEDE et al., 2010; SORRIBAS et al.,
2016).

Na desembocadura do rio Amazonas esta localizada a Plataforma Continental
do Amazonas (PCA) considerada uma area altamente complexa, onde atuam em conjunto,
a drenagem da BHRA, processos meteoroldgicos e oceanograficos (DEMASTER e POPE,
1996; PROTAZIO et al. 2004; SANTOS et al. 2007 e 2008; SILVA et al. 2009), onde ja
foi descrito bloom de diatoméceas relacionado a disponibilidade de nutrientes, oriundos
dos processos de degradacdo da matéria organica, através do escoamento superficial dos
principais rios da regido, fixacao do nitrogénio na zona eufética e a regeneracéo benténica
(LENTZ e LIMEBURNER, 1995; HU et al. 2004; SUBRAMANIAM et al. 2008, GOES
et al. 2014; ISAAC e FERRARI, 2015).

Contudo, a paisagem dessa regido também é composta por diversos estuarios,
além de furos que é o termo regional usado para caracterizar um acidente hidrografico ou
canal navegavel que permite a ligacdo de rios, lagos e estuarios, os quais sdo utilizados
pela comunidade local para sua sobrevivéncia (alimentacdo por meio da pesca, transporte
e turismo). O Furo do Muria e o Furo da Laura sdo descritos como enriquecidos pela
produtividade primaria e ricos em nutrientes oriundos de fontes naturais e antrépicas
(CARDOSO, 2009; COSTA, 2010).

Neste contexto, trabalhos para avaliar o grau de eutrofizacdo nesses ambientes
(marinhos e estuarinos) foram desenvolvidos no mundo, com énfase em variaveis
relacionadas diretamente ao processo de eutrofizagcdo, como o aumento dos nutrientes,
ocasionado pelo crescimento populacional devido as descargas de efluentes nessas areas
(HOWARTH e MARINO, 2006; FERREIRA et al., 2007; BRITO et al. 2012;
CUTRIM et al. 2016).
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Para a avaliacdo desse processo faz-se necessario estudos envolvendo a avaliacao
do estado trofico dos ambientes estuarinos e marinhos, que servem como importantes
ferramentas de investigacdo para a prote¢do, monitoramento e gerenciamento costeiro,
onde o numero de varidveis para caracterizar um ambiente eutrofizado tende aumentar com
as pesquisas (FERREIRA et al., 2007; KARYDIS, 2009). A utilizacdo de indicadores
ecoldgicos que simplificam uma série de varidveis bioticas e abidticas em valores inteiros,
de fécil compreensdo pelo publico, torna-se uma ferramenta cada vez mais utilizada no
gerenciamento ambiental (SALAS et al., 2008).

Dois indices estdo sendo utilizados em diversas areas estuarinas (SALAS et al.,
2008; COTOVICZ JUNIOR., etal 2012; JAYACHANDRAN e BIJOY NANDAN, 2012)
e marinhas (PENNA et al. 2004; GIOVANARDI e VOLLENWEIDER, 2004; VARGAS-
GONZALEZ et al. 2014; FIORI et al. 2016; SANFILIPPO et al. 2016) no mundo todo: 0
indice de estado trofico-TRIX (VOLLENWEIDER et al. 1998) e o indice de O’ Boyle
(O’BOYLE et al., 2013).

Este trabalho visa utilizar os indices descritos acima para determinar o estado
trofico na area da PCA e nos Furos do Muria e da Laura, com intuito de comparar 0s
resultados e relaciona-los com a descarga fluvial da area, verificando a questdo da

sazonalidade, e influencias oceanogréficas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado em trés estuarios tropicais: PCA,— : Furo da Laura —

Vigia e o Furo do Muria — Curuca (figura 1)-

2.1.1 Plataforma Continental do Amazonas (PCA)

A Plataforma Continental Brasileira (PCB) constitui uma faixa de largura
variavel, com extensdo de 2.510 km, com uma area de 315.000 km? (PALMA,1979;
PAIVA, 2001). Onde é localizado o maior rio do mundo, o rio Amazonas com descarga
de 1 trilhdo m.ano™* fazendo com que seja considerado a maior zona estuarina do mundo
drenando uma area de mais 6 milhdes de km?, onde 16% de agua doce é despejada nos
oceanos e 10% dos sedimentos langados anualmente nas dguas do oceano Atlantico séo

oriundos do rio Amazonas com 11 a 13 x 108 ton.ano? (Calléde et al. 2010; Dai and
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Trenberth 2002; Gibbs 1972; Muller-Karger et al. 1988; Nittrouer et al. 1991; Sorribas
et al. 2016).
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Figura 1:Mapa de localizagdo da area de estudo Plataforma Continental do Amazonas (PCA), Vigia - Furo da Laura (FL) e Curuca — Furo do Muria (FM).
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A &gua doce proveniente do rio Amazonas forma uma pluma superficial que
pode exceder mais de 1000 km offshore (Coles et al. 2013; Fournier et al. 2015; Molleri
et al. 2010). A dispersdo desta pluma estd ligada as Corrente Norte do Brasil (CNB),
Contra Corrente Norte do Brasil (CCNE) e Corrente das Guianas (CG) (Richardson and
Reverdin 1987). O transporte da pluma do rio Amazonas apresenta dois padrdes de
comportamento que €: (i) o fluxo continuo que ocorre entre 0s meses de fevereiro e junho,
onde a direcdo da corrente flui em direcéo a nordeste rente a plataforma continental; apds
esse periodo a CNB retroflete para leste, alimentando a CCNE entre junho a fevereiro
(Ffield 2005).

O fator meteorolégico na PCA que influencia o ciclo da precipitacdo esta
relacionado com a migragdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a qual
alcanga uma posi¢do mais ao sul entre o veréo e o outono austral (aproximadamente 4°

S) e mais ao Norte durante o inverno (10° N no Atlantico)(Xie and Carton 2004).

2.1.2 Furo da Laura — Vigia (FL) e Furo do Muria (FM)

O furo da Laura é o principal acidente hidrografico da cidade de Vigia, o qual
fica localizado em frente desta cidade, e recebe todo o esgoto proveniente da populagéo
(53.191 hab.) (IBGE, 2019). Os principais tributarios sdo os rios Baiacu e Guajara —
Mirim (LIRA et al., 1989).

O furo do Muria fica localizado na cidade de Curuca (39.540 hab.), apresenta-se
largo, e em grande parte de seu trecho sdo encontrados povoados de Beira Mar e Mutucal,
Nazaré do Mocajuba e Muraja, recebem varios afluentes do rio Mocajuba e Curuca, sendo
composto também pelo igarapé Pimenta e outros tributarios menores, servindo de limite
natural e a oeste entre os municipios de Curuca e Sdo Caetano de Odivelas (17.970 hab.),
(IBGE, 2019) , que banha a localidade de Beira Mar onde foram realizadas as coletas de

agua superficial.

A altura maxima da maré pode atingir até 4 m, capaz de atingir valores superiores
nas marés equinociais de sizigia. As fortes correntes atingem velocidades que variam de
1,9 a 2,1 nds (Macola & EI-Robrini, 2004; El - Robrini et al., 2018).

O clima da regido amazonica na regido NE (litoral ou costa Amazo6nico) é do

tipo Am (Tropical Umido), quente umido (Clima Equatorial Amazonico) conforme a
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classificacdo de Koppen (1948). Desta forma a pluviosidade é elevada, com média anual
de 2.500 mm/ano e a temperatura apresenta uma pequena varia¢ao anual, oscilando de
18° C a 33° C, com média de 27° C, podendo alcancar valores maximos de 42° C em
agosto e outubro. A direcdo dos ventos no litoral Note Amazbnico a apresenta
predominancia no fluxo sazonal Leste com velocidade média em torno de 5 m.s (El -
Robrini et al., 2018).

2.2 Amostragem
2.2.1 Plataforma continental do Amazonas

As coletas de dgua foram realizadas a bordo do navio oceanografico Antares, da
marinha do Brasil, com finalidade de obter informacdes de natureza bidtica e abiotica,
entre 0 Cabo Orange/AP e a foz do rio Pard/PA. Os dados foram obtidos durante a
campanha Norte I11 e Norte IV que caracteriza a descarga maxima e a menor descarga do
rio Amazonas no periodo de 1999 a 2001, respectivamente. A coleta foi distribuida ao

longo de 11 transectos, totalizando 41 estagdes (Figura 1).

As amostras de &gua para as analises fisico-quimicas e bioldgicas foram coletadas
através de garrafa de Niskin de 5 litros, em uma Rosette acoplada ao CTD da Sea Bird
Electronics SBE911 plus (Conductivity: resolugdo = 0,00004 S. m™, Temperature:
resolucdo = 0,0004°C Depth: resolucdo = 0,068), sensores onde foram coletadas em
superficie a temperatura, salinidade, pH, e analisados oxigénio dissolvido e a taxa de
saturacdo de oxigénio dissolvido (tabela 3).

2.2.2 Furo da Laura e Furo do Muria

Os pontos de coleta foram distribuidos cobrindo quatro areas estratégicas do furo
da Laura. Os pontos P01 e P02 foram localizados em uma area mais interna, o PO3 esta
localizado em frente a cidade e o PO4 é uma area mais externa do estuario (Figura 1). As
amostras foram coletadas durante o periodo de menor de precipitacdo (julho, setembro e
novembro) de 2011 e maior precipitacdo (janeiro, margo e maio) de 2012, , durante a

maré vazante e enchente.

As coletas de aguas superficiais no furo do Muria foram realizadas em 21 pontos
distribuidos ao longo do Furo do Murid, nos meses de janeiro, fevereiro, marco, maio,

junho, julho, setembro, outubro e novembro de 2015, durante a maré vazante e enchente
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(Figura 1). As amostras de dgua do estuario foram obtidas a bordo de um barco regional,
com o auxilio de uma garrafa hidroldgica, onde foram coletadas amostras de agua da

superficie

2.3 Processamento dos parametros da agua

Em seguida, para os trés locais as analises dos nutrientes inorganicos dissolvidos
(NOs” NO2” NH3 + NH4* e POs*) com preciséo de + 0,02 umol para NOs", NO2, NH3 +
NH4* e + 0,001 pmol para PO4* . A acurécia foi de 3% para NOs e NO2, 5% NH3 +
NH4* 2% e PO.*. Clorofila a ( Chl —a) foram realizadas as filtragens com filtros de fibra
de vidro Whataman GF/F. Os métodos utilizados para as analises dos parametros

quimicos e bioldgicos estdo descritos na tabela 1.

Tabela 1: Metodologia utilizada para anélises dos pardmetro fisico-quimico e biolégicos dos estuérios estudados

Parametros Metodologia

Temperatura e

. CTD SeaBird SBE 9-plus 2, Medidor da marca HANNA ¢,
Salinidade

pH pHmetro da marca HANNA. & b&¢

Oxigénio Dissolvido —
Winkler descrito em Strickland e Parsons (1972). &0 &¢

OoD*
Taxa de Sat. OD* International Oceanographic Tables (UNESCO, 1973).2b&¢

Fosfato Formag&o do ion fosfomolibdato em meio acido descrito em Grasshoff et al., (1983) &b &¢
Nitrito Formagao do fon diazdico, descrito em Grasshoff et al. (1983). 2 &¢

Nitrato Reducdo pela coluna de cadmio, descrito em Grasshoff et al. (1983). 2 b&¢

N-amoniacal Formac&o de ldofenol descrito em Grasshoff et al. (1983) 2; Nessler, adaptado de APHA
(1995) método HACH 380°&¢,
Clorofila a Espectrofotométrico descrito UNESCO (1986) e Teixeira (1973). b &¢

OD = Oxigénio Dissolvido; (a) PCA, (b) FL, (c) FM
2 Variaveis ambientais

Os dados pluviometricos dos furos foram obtidos a parti da base de dados da

Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), no FL foram coletados os dados a parti de setembro
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de 2011 (que corresponde ao inicio das coletas) a julho de 2012 (final das coletas) e 0 FM
em de 2015

A velocidade média dos ventos foi obtida através do banco de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), para 0 mesmo periodo correspondente a

pluviometria para o FL e parao FM

2.3 INDICES

2.3.1 indice de O’Boyle

Para calcular o indice O’ Boyle que tem como base a variacdo dos valores de
pH (unidades) e de oxigénio dissolvido saturado (OD%), os valores de pH foram
transformados em escala logaritmica. De acordo com 0 método O’Boyle (O’Boyle et al.
2012).

Ambas as varidveis tiveram pesos iguais no indice. Isto foi feito atraves da
divisdo do alcance dos valores de cada variavel em cada corpo hidrico, pelo alcance
méaximo observado em todos os corpos hidricos divididos por 100. O valor de alcance
maximo das variaveis é obtido do conjunto de valores de todos os sistemas utilizados
neste trabalho fazendo com que o valor do denominador varie (equagéo 1). Os valores do
corpo hidrico analisado sdo representados por (i) e a faixa de valores obtida com a
avaliacdo dos parametros dos demais corpos hidricos é representada por (n):

Variacao pHi ) ( Variacao ODi )
Valor maximo ODn /100 /
O indice final foi calculado somando-se esses intervalos de parédmetros

O'Boyle = (
Y% = \Valor maximo pHn/100

normalizados para cada corpo hidrico e dividindo por dois (equacdo 1). Por isso, 0s
valores do indice vao de 0-100, onde 0 (zero) é indicativo de nenhuma variagdo em
ambas as varidveis e 100 é indicativo de variagdo maxima, observada em ambas as
variaveis. Desta forma o indice de estado tréfico abrange faixas, que variam de 0 < 40
que indica nenhuma poluicdo; >40 < 60 como intermediario; >60 < 75 potencialmente
eutrdfizado e > 75 - 100.

2.4.2 indice de estado trofico (TRIX)
Para avaliar o processo de eutrofizagdo foram definidos valores de referéncia
para concentracfes de nutrientes no corpo de agua, desenvolvidos indices de estado

tréfico que combinam concentraces de nutrientes (NID e PID), taxa de saturacdo de
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oxigénio dissolvido (% OD) e Chl - a que é indicador de producdo priméria
((Vollenweider et al. 1998).
TRIX = (log 10 [Chla X |D0O,%]| x DIN x DIP] + k)/m
Onde: Chl - a = concentragdo de clorofila -a, em mg.m? , %DO; = Oxigénio
como desvio absoluto (%) da saturacdo: [abs |100-%0| = DO2%], DIN = Nitrogénio
inorganico dissolvido (nitrato- NOs, nitrito-NO2, am6nia-NHs) mg.m, DIP = Fdsforo
inorganico dissolvido como P-POs mg.m™
As constantes K =1,5e m = 1,2, sdo valores de escalas introduzidos para ajustar
o valor limite mais baixo do indice e a extensdo de escala trofica relacionada, de 0 a 10
unidades TRIX. Foram utilizados os seguintes valores para descrever os sistemas (Penna
et al. 2004), aplicados por (Nasrollahzadeh et al. 2008) e adotados pela Legislagédo
Ambiental da Italia (Caruso et al. 2010), com as faixas que podem variar de: < 2 excelente
(Ultra-Oligotréfico); 2 — 4 alto (Oligotrofico); 4 — 5 Bom (Mesotrofico); 5-6 Moderado

(Mesotroéfico a Eutrdfizado) e de 6 — 8 pobre (Eutrofico).

2.4  Anélises estatistica

A estatistica descritiva (maximo, minimo, média e desvio padrdo) foi determinada
para todas as variaveis fisico-quimicas e nutrientes dissolvidos. Os dados nao atenderam
0 requisito de homogeneidade e distribuicdo normal, desta forma foram utilizados o teste
Kruskal - Wallis (K-W), Mann — Whitney (M-W) e correlacdo de Spearman.

O teste ndo paramétrico de K-W foi utilizado para testar se as variaveis dos trés
locais (PCA, FL e FM), para observar se houve diferenca nas trés areas, em seguida foi
aplicado a correcdo de Bonferroni para ajustar o p. O teste de M-W foi realizado para
verificar uma possivel variacdo sazonal dos dados em cada local de estudo.

Foi realizada uma Analise de Componente Principal (ACP) para os trés estuarios
PCA, FL e FM juntos, e em seguida separadamente para observar se houve separacao

sazonal com relacdo ao indice e varidveis nos locais de estudo.

Para melhorar a deteccéo de relacfes ndo-lineares, os dados foram transformados por raiz
cubicaou log (x +1) (LEGENDRE & LEGENDRE 1998). A ACP foi aplicada sobre uma
matriz de correlacdo, e os eixos fatoriais analisados foram aqueles que apresentaram seus

valores significativamente mais elevados do que os produzidos pelas matrizes da mesma
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dimensdo quando permutados 10.000 vezes (PERES-NETO et al. 2003, 2005). Ambas as
andlises foram realizadas com o PAST (HAMMER et al. 2001).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Regime de chuvas e ventos

A regido Amazoénica apresenta uma precipitacdo meédia de aproximadamente
2.300 mm. ano® (FISCH et al., 1998). Segundo os dados historicos dos indices
pluviométricos no FL e FM, a média mensal da chuva (1982 a 2012 - FL) e (1982 a 2015
- FM) entre as series historicas dos dois furos mostram uma diviséo clara do regime de
chuvas para estes locais, onde 0 minimo de 143,28 mm (FL) e 11,42 mm (FM) (em
novembro e outubro respectivamente) e maximo de 763.02 mm e 661,14 mm em margo
para dos dois furos (Figura 2).
Figura 2: Precipitagdo pluviométrica no municipio de Vigia — Furo da Laura (1982 a 2012) com o total por

més de setembro de 2011 a agosto de 2012 e Curuga — Furo do Murié (1982 a 2015) com o total por més
no ano 2015.
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No entanto, o FL a precipitacdo mensal do final do ano de 2011 para o inicio de
2012 apresentou alguns desvios com relagdo ao padréo historico e as curvas dos anos de
coleta, com isso foi observada a presenca de poucas chuvas nos meses de novembro a
fevereiro comparados com a média historica. A menor precipitacdo constatada no periodo
de coleta foi 84 mm (novembro) e a maior de 806,45mm (marco), com o volume total de
chuva de 4368,58 mm.
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No FM foi de 0,40 mm (outubro) a 844,40 mm (margo) com o total de chuva de
2432,20 mm, contudo o comportamento do padrdo histdrico e a curva do ano ocorreu
também o mesmo desvio em relacdo ao FL, porém em meses diferentes, em janeiro,
fevereiro, maio e junho, a média historica foi maior do que a curva do ano indicando
poucas chuvas nesses meses (Figura 2).

Os baixos valores pluviométricos citados anteriormente no FM estdo
correlacionados com o EI-Nifio que afeta o regime de chuva na Amazoénia, onde Yoon e
Zeng (2010) relatam que uma fracao da precipitacdo na Amazo6nia pode ser explicada por
este fendmeno que atua diretamente durante o periodo chuvoso. Levine & McPhaden
(2016) observaram este evento ocorrendo em alta magnitude nos anos de 2015-2016, na
regido Amazénica.

Na costa amazonica, 0s ventos alisios de Noroeste sdo predominantes e atuam
continuamente no decorrer do ano inteiro, com 0 maximo em dezembro a margo (Geyer
etal., 1996). No entanto, no Nordeste do Para durante o periodo menos chuvoso, os ventos
predominantes fluem na maior parte nordeste, enquanto que na estacdo chuvosa fluem na
direcdo leste — nordeste, associado ao deslocamento da Zona de Convergéncia
Intertropical (Ranieri & EI — Robrini, 2016). A velocidade média dos ventos no FL e FM
foram proximos, variando de 1,81 m.s™ (margo) a 3,33 m.s** (dezembro) no FL; e de 1,70

m.st (margo) a 3,72 m.s™* (outubro) no FM (Figura 3)

Figura 3: Média da distribuicdo da velocidade dos ventos em Vigia — Furo da Laura (setembro de 2011 a
agosto de 2012) e Curug¢a — Furo do Muria.
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3.2 Estatistica

As médias e os niveis de significancia das varidveis fisico quimico dos trés
ambientes estdo representados na Figura 2. As variaveis estudadas apresentaram
diferencas significativas nas médias (K-W; p< 0.05), o que indica que a trés areas sdo
distintas em relacdo as caracteristicas hidrolégicas, oceanogréaficas. No entanto com a
correcdo do p valor por Bonferroni indicou que a temperatura nos furos foram iguais
(p>0,05), também a salinidade na PCA e FM (p> 0.05) e Chl - ana PCA e FL (p> 0.05).

Com relacdo a sazonalidade apresentaram também diferenca significativa entre as
médias das variaveis no periodo de mé&xima e minima DRA (Drenagem do Rio

Amazonas) na PCA e seco e chuvoso do FL e FM.

Os valores da média da temperatura entre os ambientes estudados ficaram
préximos, tanto na época de maximo e minima DRA na PCA e nos furos, no entanto
mesmo com baixas variacGes nas médias o FL e FM mostraram diferenga significativa
(M-W; p<0.005).

Em relacdo a salinidade e o pH as menores médias foram encontradas no FL (S=
1.43 e pH=6.28), enquanto as maiores na FM (S= 32.23 e pH=8.23), no periodo chuvoso
e seco respectivamente e na PCA (S= 14.29 e pH=7.94), na maxima DRA. , Com isso a
salinidade foi a Unica a apresentar variacdo significativa nos trés locais, no entanto o pH
foi apenas na PCA (M-W; p<0.05).

Para Chl — a os menores valores médios foram encontrados no FL (2.48 mg.m)
e PCA (2.50 mg.m™) e a maior no FM (13.62 mg.m3) no periodo chuvoso nos furos e
maxima DRA, respectivamente., as contracGes de Chl — a apresentou diferencias nas
médias significativas somente no FM (M-W; p>0.05).

Com relacgdo ao OD foi observado uma diferenca significativa apenas no FM (M-
W; p<0.05) e a %OD somente na PCA (teste t; p<0.05) e FM (M-W; p<0.05) s Os
menores valores da médiade OD e %OD foram detectados no FM (3.22 mg.L ™ e 75.10%),
enquanto os maiores valores, no FL (7.65 mg.L™ e 160.30%) ambos no periodo chuvoso
na regido e PCA (5.47 mg.L1a118.97%) na minima DRA.

Em relacdo ao nitrogénio inorganico dissolvido (NID) a menor média foi
encontrada na minima DRA (3.40 uM) e as maiores no FL (94.00 uM) e FM (77.64 uM),
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no periodo chuvoso e seco respectivamente, onde apenas o FL (teste t; p<0.05) e FM (M-
W; p<0.05) mostraram diferencas significativas nas medias. Ao contrario do NID o PID
apresentou diferencas significativas na PCA (teste t; p<0.05), FL e FM (M-W; p<0.05),
no qual a menor média foi encontrada na minima DRA (0.25 uM) na PCA e as maiores
também foram observadas nos FM (0.77 uM) e FL (0.45 pM) no periodo seco e chuvoso,
concomitantemente.

Figura 4: Box Plot dos pardmetros Temperatura, Salinidade, pH, Clorofila — a, Oxigénio dissolvido, taxa
de saturacgdo de oxigénio, nitrogénio inorganico dissolvido, fosforo inorganico dissolvido.
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3.1 Analise de componente principal

A analise de componentes principais explicou 53,57% da variancia total, onde
PC1 explicou 34.07% da variacao original contendo dois grupos, sendo o primeiro com
OD (0,96), %0D (0,91) e TRIX (0,52) e o0 segundo com salinidade (-0,56), pH (-0,47), o
que mostra influéncia do OD e %OD com relacdo ao indice de estado trofico, no outro

eixo a salinidade e o pH estdo relacionados com a presenca de aguas oceanicas.

Ao longo da PC2 que explicou 19.50 formou apenas um grupo composto
pelo) TRIX (0,73), Chl —a (0.66) e NID (0.60) com isso denota uma relacdo direta com
0 PID e Chl —a com o TRIX. E observado que o TRIX encontra-se divido, pois de um
lado o furo do Muri& puxa vetor dos nutrientes e do outro a PCA e FL puxa o OD e a %0OD
(Figura 4).

Figura 5: Peso das varidveis nas duas primeiras componentes principais PC1 e PC2 representado por

vetores com os diagramas de ordenagdo dados obtidos na Plataforma Continental do Amazonas (PCA),

Vigia — Furo da Laura (FL) e Curugé — Furo do Murié (FM).

PC2 (19.50%)
o -
| |
[ ]

1
-
|

2

® FM,,,.,
OFM,,,
A ACS,
-3 A ACS,
- FL RRRRR
CIEL s
-4 T I I I
-6.0 -4.5 -3.0 -1.5 0 1.5 3.0 4.5 6.0

PC1 (34.07%)

O diagrama de ordenac&o a parti dos scores obtidos da ACP para os dados dos trés
estudrios estudados (Figura 2), constatou uma nitida separacdo espacial dos ambientes
estuarinos dos scores da PCA, FL e FM, a justificativa da divisdo é explicada
principalmente pelo peso negativo da salinidade na PC1, o qual foi verificado os maiores

valores no FM, seguido da PCA e por Gltimo FL.
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3.1.1 Plataforma Continental do Amazonas

Com relacdo a ACP da PCA (PC1 e PC2) descreveram 58,25 % da variacao
original. A PC1 explicou 35,71 % da variancia total, enquanto que a PC2 22,53 % (Figura
5). A PC1 foi dividida em dois grupos sendo o primeiro composto pela, %OD (0,80)
salinidade (0,73) e OD (0,50), o segundo com PID (-0,86), NID (-0,82) e TRIX (-0,47)
(Figura 5).

Com relacdo ao primeiro grupo as variaveis estdo ligadas aos scores que
representam a minima descarga do rio Amazonas, com valores elevados de salinidade.
Para o PID, NID e TRIX indica a correlagdo positiva desses nutrientes para 0 aumento
dos valores de eutrofizagdo na PCA.

A PC2 obteve um grupo explicado pelas variaveis Chl —a (0,78), OD (0,75), %0D
(0,47), NID (0,45) (Figura 5), o que demonstra que a disponibilidade das formas
nitrogenadas dissolvidas favoreceu a produtividade primaria, a qual consequentemente
aumentou o teor do OD nas aguas da PCA. Essas varidveis foram relacionadas ao periodo
da minima descarga do rio Amazonas, durante este periodo a zona de convergéncia
intertropical (ZCIT), através da sua migracdo sazonal encontra-se mais afastada da PCA

0 que influenciou no menor regime de precipitacéo.

Outro fator que influenciou na Chl — a foi a retroflexdo da CNB que ocorreu no final
do periodo da maxima descarga do rio Amazonas e inicio da minima descarga, justamente
onde a CNB retroflete para leste nos meses de junho a janeiro alinhando-se com a
Contracorrente Norte Equatorial (CCNE), ap0s a sua passagem pelo equador entre a 5° N
a10° N (FLAGG et al.,1986; FFIELD, 2005).
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Figura 6: Peso das varidveis nas duas primeiras componentes principais PC1 e PC2 representado por
vetores com os diagramas de ordenacédo dados obtidos das duas componentes principais, entre os periodos

de mé&xima e minima do rio Amazonas na Plataforma Continental do Amazonas (PCA).
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3.1.2 Furo da Laura

No FL a analise de componente principal descreveu 68,91 % da variacéo
original. A PC1 explicou 35,27 % da variancia total, enquanto a PC2 explicou 33,64 %
(Figura 6). A PC1 foi composta apenas por um grupo % OD (0,87), OD (0,87), Chl - a
(0,77), com os escores indicando valores acentuados dessas variaveis em ambos periodos
sazonais da regido. Essas altas quantidade das formas de oxigénio no FL sdo relacionadas
ao teor de clorofila a, além da presenca dos ventos e do fluxo constante de correntes de
maré, que atuam em ambos os lados do furo. Figueiredo et al. (2006) destacaram o
aumento do oxigénio devido aos processos de mistura turbulenta das mares, da vazao dos

rios e da acdo dos ventos no estuario do canal de Santa Cruz -PE.

A PC2 obteve dois grupos, o primeiro com salinidade (0,90) e temperatura (0,78)
relacionados a sazonalidade conforme os escores que indicam o periodo menos chuvoso,
0 segundo grupo com o NID (-0,80), PID (-0,71) e o TRIX (-0,61) (Figura 6),
relacionados ao periodo mais chuvoso, o que caracteriza um imput de nutrientes oriundos
das descarga fluviais e da poluicdo antropogénica para este estuario. Com relacdo aos
scores foi nitida a divisdo sazonal na PC2 onde no eixo positivo e negativo sao

encontrados o periodo menos e mais chuvoso, respectivamente.
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Figura 7: Peso das varidveis nas duas primeiras componentes principais PC1 e PC2 representado por
vetores com os diagramas de ordenacédo dados obtidos das duas componentes principais, entre os periodos

chuvoso e menos chuvoso no Furo da Laura.
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3.1.3 Furo do Muria

No FM a analise de componente principal descreveram juntas cerca 57,88 % da
variancia original. Na primeira componente é explicada 36,57 % da variancia total, onde
foi formado apenas um grupo com a %OD (0,92), OD (0,86), temperatura (0,81),
salinidade (0,81) e PID (0,45) (Figura 7), onde a salinidade indica a entrada de aguas

oceanicas.

A distribuicao dos escores ao longo da PC1 no eixo positivo demonstrou a mistura
dos periodos menos chuvoso e chuvoso da regido, o que pode ser explicado por meses
atipicos (janeiro e junho de 2015) que se comportaram como meses menos chuvosos e
aumentaram a temperatura da agua. Contudo, mesmo com a entrada das dguas oceanicas
os valores do PID foram elevados, o que pode ser explicado por fonte de poluigéo difusa.
Também o mesmo fator que dos ventos citado no FL poder ser aplicado no FM pois é

observado uma correlagéo forte do OD e %0OD com os ventos.

A segunda componente descreveu 21,38 % da variancia total, onde foi formado
apenas um grupo composto pelo TRIX (0,94), Chl — a (0,66), NID (0,50), PID (0,42)

(Figura 7). O indice de estado trofico mostrou uma nitida correlacdo com a Chl —a e 0s
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nutrientes (NID e PID) no periodo menos chuvoso, o que refletiu a menor diluicdo das

aguas presentes no FM.

Figura 8: Peso das variaveis nas duas primeiras componentes principais PC1 e PC2 representado por

vetores com os diagramas de ordenacdo dados obtidos das duas componentes principais, entre os periodos

chuvoso e menos chuvoso no Furo do Muria.
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3.2 indice TRIX

Ao analisar se houve similaridade nos valores do TRIX nas trés &reas, constatou
e existe uma diferenca entre as medianas dos valores do indice entre locais (K-W;

p<0.05), em seguida o teste posteriori com correcdo de Bonferroni () afirmou que todas

as

areas sdo diferentes entre si.

Figura 9: Distribuicdo dos valores nas trés areas de estudo PCA, FL e FM.
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Os valores do TRIX foram maiores no FL, oscilando entre 6,87 (periodo menos
chuvoso) e 7,24 (periodo chuvoso) o que caracteriza o ambiente como eutrofizado. Na
PCA a mediana no periodo descarga minima foi de 6,09 e na maxima de 6,50, também
indicou como um ambiente eutr6fico. No FM no periodo menos chuvoso foi de 5,62 e no
mais chuvoso de 5,52 classificando como ambiente mesotrofico (Figura 8). Desta forma
ndo foi observada variagdo sazonal nos resultados do TRIX nos locais estudados, porém
o maior valor do indice foi encontrado no FL, pois neste local a influéncia antropica é
mais evidente que no FM, pois a cidade fica situada frente ao FL diferente no FM. Apesar
de que para cada area estudada em relacdo a sazonalidade foi encontrado 0 mesmo nivel
tréfico, porém apenas o FL apresentou diferenca significativa nas médias (teste t; p<0.05)
indicando uma variagdo nas estacdes seca e chuvosa.

Figura 10: Distribui¢do dos valores do indice TRIX na Plataforma Continental do Amazonas, em Vigia —

Furo da Laura e Curucé — Furo do Muria.
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Com isso o alto valor do TRIX para o FL esta relacionado ao efluente gerado pelo
esgoto doméstico, industria de pescado e geleiras presente na cidade onde ndo apresentam
tratamento e descartam diretamente no FL. Bentes e Barbosa (2015) também descreveram
a descarga de efluentes no FL, e acrescentaram a falta da mata ciliar, decorrente do

desmatamento ao redor do furo, devido a urbanizagéo.
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A influéncia da acéo antrdpica e consequentemente altos valores do TRIX em
periodos sazonais distintos também foi descrita por Monteiro et al. (2016) e Tavares et
al. (2014), nos estuarios do Caeté -PA e Potengi — RN.

Na PCA os valores do TRIX confirmaram o que Santos et al. (2008), relataram
nesta area, um ambiente eutrofizado devido a presenca do pigmento fotossintetizante. No
entanto além da clorofila — a, fez com que o indice de estado tréfico for alto nos dois
periodos da descarga do Rio Amazonas, foi a taxa de saturacdo de oxigénio dissolvido

que apresentou valores elevados e com isso representou um peso relevante na formula.

3.3 Indice de O’Boyle

Com relagdo ao indice de O’Boyle, na PCA foram encontrados valores de 74,26
(maxima descarga) e 96,32 (minima descarga) indicando um ambiente potencialmente
eutrofico e eutrofico, respectivamente. Nos furos foram obtidos no periodo menos
chuvoso e chuvoso os valores de 100 (menos chuvoso) e 43,80 (chuvoso) caracterizando
um ambiente eutréfizado e intermediario, respectivamente para o FL, e de 6,73 (menos
chuvoso) (despoluido) e 100 (chuvoso) indicando neste furo como um ambiente
despoluido e eutrofizado concomitantemente para o FM (Figura 9).

Figura 11: Distribui¢ao dos valores do indice de O’Boyle na Plataforma Continental do Amazonas, em

Vigia — Furo da Laura e Curucé — Furo do Muria
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Ao comparar o indice de O’Boyle com o TRIX foi possivel observar que a

classificagéo foi igual para ambos indices apenas na PCA no periodo de maxima descarga
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do rio Amazonas (eutrdfizado) e variou um pouco na minima descarga (potencialmente
eutréfizado para O’Boyle e eutrofizado para o TRIX). Essa diferenga pode ser explicada

pelas variaveis adicionais no TRIX, como por exemplo, os nutrientes e a clorofila a.

Para os furos o cenério foi totalmente diferente, onde fica evidente que o TRIX
obteve maior variacdo devido apresentar em sua composi¢do 0s nutrientes inorganicos
dissolvidos (NID e PID) e por ser calculado pontualmente oscilando de forma diferente
para cada furo. Enquanto, o indice de O’Boyle ¢ calculado com a utilizagao de percentis

de 5 e 95% com isso retirando valores discrepantes.

No presente trabalho os furos apresentaram maiores variaces de %0OD e pH do
que na PCA, desta forma é observado ambiente eutréfico. Os valores do pH menores que
7,8 ndo foram excluidos, conforme descrito na metodologia de O’Boyle, porém em
ambientes amazOnicos é caracteristica da regido, principalmente observado no decorrer

do periodo menos chuvoso.

O aumento do indice de estado tréfico no presente trabalho esta expresso nas altas
concentracdes de nutrientes presentes no estuario que pode indicar processos metabolicos
e maiores influéncia antropogénicas o que implicou no aumento da taxa de oxigénio

dissolvido devido a producédo primaria e acdo dos ventos nos estuarios.

4. CONCLUSAO

A abordagem conjunta dos indices TRIX e O’Boyle foi considerada satisfatoria
para 0s estuarios estudados, sendo que cada indice traz informac6es que complementam
um ao outro sobre o que ocorre no ambiente. No entanto o indice TRIX foi considerado
0 mais aceitavel para a caracteriza¢do do estado tréfico na PCA e FL (Eutrofico) e FM
(mesotréfico), onde ndo mostrou varacao sazonal.

Ao contrario do TRIX o O’Boyle apresentou variagdo sazonal, variando de
potencialmente eutrofizado a eutrofico na PCA, eutréfico a intermediario no FL e néo
poluido a eutréfico no FM. Esta diferenca observada nos furos é pela grande variacdo dos

componentes utilizados no indice (taxa de saturagcdo do oxigénio dissolvido e pH).

Os valores da média da temperatura entre os ambientes estudados ficaram
proximos, o que ressalta que em ambientes tropicais a temperatura ndo tem variacéo

acentuada. Em relacdo a salinidade e o pH as menores médias foram encontradas no FL,
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enquanto no FM e na PCA as médias foram proximas, indicando maior influéncia

ocedanica para ambos as varidveis (Tabela 2).

Para clorofila — a os menores valores medios foram encontrados no FL e PCAe o
maior no FM devido a disponibilidade de nutrientes dissolvidos o que favorece a
produtividade primaria. Contudo, os menores valores da média de OD e %0OD foram
detectados no FM, o que indica que apesar do aumento da clorofila a ocorreu um maior
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