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RESUMO

Durante as Ultimas décadas, o desenvolvimento de atividades urbano-industriais, tem
contribuido com o aumento de aporte de cargas poluentes para os ecossistemas aquéaticos
especialmente os estuarinos, disponibilizando no ambiente uma carga excessiva de nutrientes.
Desta forma, o desenvolvimento de estudos voltados a identificar e quantificar as principais
entradas de nutrientes, tem contribuido de forma positiva, fornecendo subsidios para a gestao
da qualidade dos recursos hidricos. O presente estudo foi desenvolvido em um estuério
amazonico tropical (furo do Murid) localizado no nordeste Paraense e microrregido do Salgado
com o objetivo de conhecer a dindamica dos nutrientes dissolvidos (Nitrogénio, Fésforo e
Silicato) na interface 4gua-ar e os mecanismos de interacdo desses nutrientes com os pardmetros
abidticos e bidticos (clorofila a). Este sistema sofre a influéncia da sazonalidade que envolvem
aspectos sob os regimes de marés. Para tal, foi avaliada a variabilidade espacial e temporal dos
nutrientes inorganicos dissolvidos: N-amoniacal, Nitrito, Nitrato, Fosfato e Silicato em
conjunto com os parametros fisico-quimicos através de diagramas de mistura, razdes
estequiométricas e Analise de Componentes Principais. O N-amoniacal foi a forma mais
representativa de NID em ambas as estacdes com valores maximos (~199 uM) subsidiando a
produtividade priméaria, com valor maximo de clorofila a de (122 pg.m=2). O elevado nivel de
N-amoniacal esteve associado também, ao lancamento de efluentes domésticos, piscicultura e
degradacdo da matéria organica que ocorrem nas areas de manguezais ao longo do furo do
Muria. O fosfato dentre os nutrientes dissolvidos foi o que maior sofreu “agdo neutralizadora”,
com baixas concentracdes de forma a nao oferecer sinais de eutrofizacdo. A influéncia antrépica
influenciou nas concentrac@es de silicato a jusante do sistema. No geral, os resultados obtidos
permitiram observar uma entrada excessiva de nutrientes ao longo do furo do Murig, com
oscilacBes nas suas concentracfes influenciadas pela sazonalidade, marés e atividades
antropicas indicando um ambiente dindmico, que influencia na produtividade priméria da

regiao.

Palavras chave: Nitrogénio, Fosforo, Silicato, Estuarios.



ABSTRACT

During the last decades, the development of urban-industrial activities has contributed to the
increase in the supply of polluting loads to aquatic ecosystems, especially estuarine ones,
providing an excessive load of nutrients in the environment. In this way, the development of
studies aimed at identifying and quantifying the main nutrient inputs, has contributed positively,
providing subsidies for the management of the quality of water resources. The present study
was carried out in a tropical Amazon estuary (furo of Muria ) located in the Northeast of Para
and the micro region of Salgado with the objective of knowing the dynamics of dissolved
nutrients (Nitrogen, Phosphorus and Silicate) at the water-air interface and the interaction
mechanisms of these nutrients with the abiotic and biotic parameters (chlorophyll a). This
system is influenced by seasonality that involves aspects under tidal regimes. For this, the
spatial and temporal variability of dissolved inorganic nutrients was evaluated: N-ammoniacal,
Nitrite, Nitrate, Phosphate and Silicate together with the physical-chemical parameters through
mixture diagrams, stoichiometric ratios and Principal Component Analysis. The N-ammoniacal
was the most representative form of NID in both seasons with maximum values (~ 199 uM)
subsidizing primary productivity, with a maximum chlorophyll a (122 pg.m-3). The high level
of N-ammoniacal was also associated with the release of domestic effluents, fish farming and
degradation of organic matter that occur in the mangrove areas along the furo of Muria.
Phosphate among the dissolved nutrients was the one that suffered the most “neutralizing
action”, with low concentrations so as not to offer signs of eutrophication. The anthropic
influence influenced the silicate concentrations downstream of the system. In general, the
results obtained allowed an excessive intake of nutrients to be observed along the furo of Muria
, with fluctuations in their concentrations influenced by seasonality, tides and anthropic
activities indicating a dynamic environment, which influences the primary productivity of the
region.

Keywords: Nitrogen, Phosphorus, Silicate, Estuaries.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO GERAL

Os estuarios sdo ambientes dinamicos e estdo sujeitos a grandes variagdes em suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, apresentam expressiva importancia para a
humanidade, uma vez que cidades e portos sdo abrigados proximos a estes corpos hidricos,
além de serem utilizados para recreacdo, navegacao, pesca e aquicultura. As principais fontes
de matéria organica e nutrientes em estuarios sao: efluentes domésticos e industriais, residuos
resultantes da atividade agricola e detritos decorrentes da atividade biologica nos diferentes
ecossistemas da bacia hidrografica (MANN e LAZIER, 2013; DAY JR et al., 2012).

No entanto, quando a carga natural e antropogénica de nutrientes execedem a
capacidade de assimilacdo da producdo, podem ocorrer processos como a eutrofizacdo e a
degradacdo da qualidade da &gua (BOYER et al.,, 2002; RABALAIS, 2002). Esse
enriquecimento em nutrientes pode provocar um aumento significativo da biomassa dos
produtores primarios, levando a uma diminui¢do da transparéncia e aumento da sedimentacéo
de matéria organica. Em casos graves de eutrofizacdo, esta situacdo pode deteriorar-se, pois 0
alto consumo de oxigénio de ambos os produtores e bactérias aerébicas de sedimentos leva a
deplecéo de oxigénio e, consequientemente, a morte em massa de peixes e macroinvertebrados
(FERREIRA et al., 2011). Estas alteragdes podem levar a um colapso do funcionamento do
ecossistema, especificamente, perda de habitats e biodiversidades, além do deslocamento de
cadeias troficas (RABALALIS, 2002).

Os nutrientes nas zonas estuarinas, em geral, sdo originados dos rios, normalmente
numa relagéo inversa entre a concentracdo desses elementos e a salinidade (NORIEGA et al.,
2005). No entanto, deve-se notar que, hoje em dia, a maioria dos rios séo altamente
influenciados pela a¢do antropogénica.

Para o fitoplancton, os nutrientes mais frequentemente associados a limitacdo do
crescimento sdo nitrogénio (N) e fosforo (P), pois ambos sdo essenciais para componentes
internos importantes das células como os acidos nucléicos (REYNOLDS, 2006). No entanto,
existem outros elementos que podem atuar como nutrientes limitantes, como o silicato (DSi),
gue em conjunto com oxigénio e hidrogénio, constitui acido silicico (SifOH]4), um componente
importante para o esqueleto (frdstulas) de diatomaceas, podendo limitar seu crescimento.

A expressdo empirica destas limitagGes sdo as razdes de Redfield (razbes atdmicas
de Nitrogénio (N): Fosforo (P): Silicio (DSi) = 16: 1: 16), que sdo exigéncias estequiométricas
para o crescimento equilibrado do fitoplancton (REDFIELD, 1958; JUSTIC et al., 1995;
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ELSER et al., 1996). Desvios fortes destes indices indicam que o nutriente em menor escala se
torna limitante para o crescimento do fitoplancton, se uma quantidade minima esté disponivel.

Além disso, a quantificacdo das principais entradas de nutrientes em um ambiente
aquatico pode mostrar a importancia relativa das principais fontes desses compostos que
contribuem para sua concentracdo, fornecendo subsidios para a gestdo da qualidade dos
recursos hidricos (FILHO e RORIG, 2016).

Neste contexto, o objetivo do presente estudo visa avaliar a dindmica dos nutrientes
nitrogénio (N), fosforo (P) e silicato (Si), nas aguas superficiais do Furo do Murid, a fim de
caracterizar 0s mais importantes mecanismos de interacao desses nutrientes com 0s parametros

abidticos e bitticos (clorofila a).
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL
e Auvaliar a variagao espago-temporal dos nutrientes: nitrogénio (N), fosforo (P) e silicato
(DSi) nas &guas superficiais do furo do Murid, municipio de Curuca, a fim de
caracterizar 0os mais importantes mecanismos de interacdo desses nutrientes com 0s

parametros abioticos e bioticos (clorofila a).

2.2 ESPECIFICOS
e Determinar as concentragfes dos nutrientes inorganicos dissolvidos (nitrato, nitrito, N-
amoniacal, fosfato e silicato) nas dguas superficiais do furo do Muria, a fim de relacionar

com a sazonalidade e as marés;
e Avaliar as relacbes dos pardmetros abidticos (temperatura, oxigénio dissolvido,

salinidade e pH) e bidticos (clorofila a) com as distribui¢des dos nutrientes inorganicos

dissolvidos no furo do Murid, para melhor compreender a dindmica desses elementos;

o Determinar as relagfes N:P:Si, para avaliar qual elemento é limitante na &rea de estudo;

o Criar diagramas de mistura para visualizar as areas onde esses nutrientes estdo sendo

adicionados ou removidos.
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CAPITULO 2
Artigo de Revisdo sob as normas do Boletim Técnico-Cientifico do CEPNOR

Relacbes estequiométricas na estimativa da limitacdo de nutrientes (N: P: Si) em
ecossistemas aquaticos

Rosinette Machado Santos'”, Andrew Wallace Palheta Varela?, Pedro Henrique Campos
Sousa®, Maria de Lourdes Souza Santos*

1*Autor correspondente: rosi_nette@hotmail.com

Universidade Federal Rural da Amazonia, Avenida Tancredo Neves, 2501, Montese, Belém,
Para, Brasil.

2 andrewallace_dm@hotmail.com

3 pedropescal3@gmail.com

4 lourdes.santos@ufra.edu.br

Resumo

Esta revisdo aborda a aplicacdo das relaces de Redfield, com base nas concentracfes e
proporcdes de nutrientes (nitrogénio, fosforo e silicio) em diferentes sistemas aquaticos. Foi
realizado um breve levantamento bibliografico sobre o histérico da relacdo de Redfield, os
principais nutrientes que podem limitar a produtividade da biomassa fitoplanctonica e o
comportamento das relagdes (N:P:Si) em diferentes regides do mundo. Este levantamento visa
destacar a importancia de estudos relacionados a distribuicdo dos nutrientes principais, visto
gue podem limitar a produtividade primaria, servindo desta forma como uma ferramenta para
diagnosticar futuros impactos ambientais e subsidios para o desenvolvimento de tecnologias
evitando problemas como a eutrofizacdo e degradacdo da qualidade da &gua.

Palavras-chave: Redfield, nitrogénio, fosforo, silicio

Stoichiometric relations in the estimation of nutrient limitation (N: P: Si) in aquatic
ecosystems.

Abstract

This review addresses the application of Redfield relationships based on nutrient
concentrations and ratios (carbon, nitrogen, phosphorus and silicate) in different aquatic
systems. A brief bibliographic survey was carried out on the history of the Redfield
relationship, the main nutrients that can limit the productivity of the phytoplankton biomass
and the behavior of the relations (C: N: P: Si) in different regions of the world. This study aims
to highlight the importance of studies related to the distribution of the main nutrients, since
they can limit primary productivity, thus serving as a tool to diagnose future environmental
impacts and subsidies for technology development, avoiding problems such as eutrophication
and degradation of the quality of Water.

Keywords: Redfield, nitrogen, phosphorus, silicon.
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1 RELACAO DE REDFIELD - BREVE HISTORICO

No inicio dos anos 1930, Alfred C. Redfield, oceandgrafo e professor da
universidade de Harvard fez uma descoberta pela qual é conhecido até a atualidade. Em 1934,
descreveu pela primeira vez a relagéo no qual analisou amostras de biomassa marinha de todas
as regibes oceanicas. O mesmo relatou que proporcGes atbmicas entre 0s componentes quimicos
do plancton marinho, especificamente nitrogénio (N), fosforo (P) e carbono (C), sdo idénticas
as suas proporcdes relativas no oceano aberto. Descobriu que globalmente a composicdo
elementar da matéria organica marinha (morta e viva) era notavelmente constante. Redfield
observou que as proporcdes entre os elementos C:N:P (106:16:1) permaneciam as mesmas
desde as regides costeiras até as regides oceanicas abertas, considerando os ciclos ndo apenas
de Nitrogénio e Fosforo, como também de Carbono e Oxigénio, os quais poderiam interagir
para resultar nesta propor¢do, sugerindo que a composi¢cdo quimica do oceano seria muito
diferente se fosse desprovida de vida (REVELLE, R. 1995).

Em 1958, retomou os estudos referentes as proporgdes entre esses nutrientes e a
biomassa fitoplanctonica, em um estudo intitulado “the biological control of chemical factors
in the environment”, objetivando discutir as relacdes entre as propor¢des estatisticas em que
certos elementos entram no ciclo bioquimico no mar e sua disponibilidade relativa na agua,
sugerindo que ndo apenas o nitrato presente na &gua do mar e o oxigénio da atmosfera foram
produzidos em grande parte pela atividade organica, mas também que suas quantidades séo
determinadas pelas exigéncias do ciclo bioquimico (REDFIELD, 1958).

Além disso, as diatomaceas também requerem nutrientes adicionais para formacéo
de suas frastulas. A proporcao proposta por Redfield-Brzezinski para as diatoméaceas seria C:
Si: N: P =106: 15: 16: 1 (BRZEZINSKI, 1985) ou 106: 40: 16: 1 de acordo com SVERDRUP,
DUXBURY e DUXBURY (2004).

Desde entdo, o conceito de “razdo de Redfield” € citado até os dias atuais por
diferentes estudos, o qual tem sido de fundamental importancia para compreender a
biogeoquimica dos oceanos e de dguas costeiras. No entanto, € importante ressaltar que ao longo
do tempo esta relagdo e/ou razdo passou a ser aplicada também em diferentes sistemas
aquaticos, visto a grande influéncia que corpos hidricos sofrem, acerca das populacgdes locais
como por exemplo o despejo inadequado de efluentes (domesticos, industrias e agricolas),

ocasionando problemas como a eutrofizacdo e de satde publica.
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2 NUTRIENTES LIMITANTES

Os nutrientes principais sdo constituintes essenciais envolvidos no processo de
formacdo de matéria organica nos seres vivos, e podem ser classificados conforme sua
disponibilidade no ambiente. S&o chamados de biolimitadores ou nutrientes limitantes aqueles
que, em caso de auséncia ou presentes em menores quantidades, podem limitar a producao
primaria, como no caso do fosfato, nitrogénio e silicato (STEEMAN-NIELSEN, 1958;
JICKELLS et al. 1998; CLOERN, 2001).

A concentracdo e a disponibilidade de nutrientes para organismos autotroficos em
aguas de superficie dependem de processos como, ressurgéncia, mistura vertical da coluna da
agua, circulacdo do oceano, aportes fluviais, incorporacao pelos produtores e organismos de
regeneracdo por atividade bacteriana (BARBEAU, 2006). Varia também com o grau de
sazonalidade do ambiente sob estudo, profundidade do fundo do mar e da produtividade de
gradientes de cada ecossistema.

Os nutrientes sdo removidos dos sistemas aquaticos a medida que as populacdes
de algas se reproduzem. Entdo, quando por algum efeito limitante, essas popula¢des diminuem
sua concentracdo ou morrem, a degradacdo e a mineralizacdo da matéria organica resultante,
permite que os ions voltem ao sistema. Desta forma, os nutrientes entram em um ciclo continuo
ligado a diferentes processos (SVERDRUP, DUXBURY e DUXBURY, 2004).

2.1 NITROGENIO

A principal reserva de nitrogénio é na atmosfera (cerca de 78% do total de gases
atmosféricos), no qual organismos autétrofos capturam o nitrogénio mediante a diferentes
processos, tais como: assimilacdo bioldgica do nitrogénio (reducdo de nitrogénio inorganico a
organico) e a fixacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico. O nitrogénio € um importante
elemento para a formacdo da matéria organica viva, pois esta envolvido na formacdo dos
aminoéacidos, &cidos nucléicos, agucares aminados e outras moléculas orgéanicas. Todo ser vivo
tem uma constituicdo em mais de 50% de proteinas, assim, para a producao primaria marinha,
assimilacdo de formas nitrogenadas séo vitais, sobretudo as inorganicas (N-amoniacal, nitrito
e nitrato) (BRAGA, 2002).

No entanto, a maioria dos produtores primarios ndo podem utilizar o nitrogénio
diretamente como gas (N2) requerem compostos reativos como nitrato (NOs™ que precisa ser
reduzido a amonio para ser metabolizado), nitrito (NO2), aménio (NH4"), que é incorporado
sem alteracGes no estado de oxidacéo) e nitrogénio organico particulado e dissolvido (NOP e
NOD) (KARL E MICHAELS, 2003).
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O processo de fixacdo do nitrogénio molecular (N?) (reducéo ao nitrogénio organico),
é realizado por organismos diazotroficos (ex. Cianobactérias) e requer a enzima nitrogenase
para a reducdo de N? para NHs*. No ambiente marinho, destaca-se o papel do género
Trichodesmium, cujas espécies planctonicas sdo responsaveis por até 50% da fixagdo do N?
(MAHAFFEY, MICHAELS e CAPONE, 2005). O processo de assimilacdo é exercido pelo
fitoplancton e bactérias principalmente na camada eufdtica e consiste em transportar o
nitrogénio (N) para dentro da célula e reduzir o nitrato (NO3") para amonia (NH4"). No caso do
nitrato, o processo envolve a presenca da enzima nitrato redutase, no entanto, se esta enzima
ndo é constitutiva de um organismo, deve ser previamente sintetizada (MILLER, 2005).

O nitrogénio é um nutriente limitante para 0 metabolismo dos organismos aquaticos,
pois € fundamental na estrutura das proteinas e acidos nucléicos. As principais fontes deste
elemento na agua podem ser naturais ou antropicas, através da decomposicdo de matéria
organica, entrada de aguas residuarias, fertilizantes e a deposicéo atmosférica de combustiveis
fosseis (VITOUSEK et al. 1997; PAERL, 1997).

As principais formas do nitrogénio encontram-se em sua forma organica particulada ou
dissolvida, e inorganica dissolvida (nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal). Suas formas
organicas e inorganicas S0 essenciais aos organismos Vvivos, e encontram-se em constante
processo de reciclagem (MAURIEL, 2004). O nitrogénio organico dissolvido (NOD), que
representa o “pool” mais importante de nitrogénio dissolvido total (aproximadamente 60-70%
em aguas costeiras e aguas oceanicas superficiais), € uma mistura complexa de compostos que
inclui a ureia, aminodcidos livres dissolvidos, aminoacidos combinados dissolvidos
(oligopeptideos e proteinas), aminoécidos, &cidos nucléicos e macromoléculas complexas,
como substancias himicas (BRADLEY, 2010).

O ciclo bioldgico do nitrogénio consiste em varias etapas e processos que permitem a
biodisponibilidade desse elemento no ambiente, seja terrestre ou aquatico. Esses processos
definem diversos estagios de oxidacdo da forma inorganica, assimilacdo de seus elementos
organicos e inorganicos, e seu transporte ao longo da cadeia alimentar que retorna ao ambiente
apos a excrecdo dos organismos, onde micro-organismos sdo capazes de realizar a quebra de
substancias, possibilitando transformacdes nas formas inorgénicas (DAY, KEMP e YANEZ-
ARANCIBIA, 1989).

O nitrogénio atinge aguas costeiras principalmente via deposicéo atmosfeérica, efluentes
de esgotos, descargas fluviais e fluxo de dguas subterraneas (KROEGER, COLE, VALIELA,
2006). Os despejos de esgotos e as atividades agricolas frequentemente causam a eutrofizacéo
desses ambientes pelo aumento do nitrogénio reativo (MALLIN et al. 1993; SAVAGE, 2005).
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O desequilibrio ecoldgico ocasionado por estas agdes é a principal causa de zonas costeiras
mortas, bem como da consequente perda de biodiversidade (RABELAIS, 2002). Nesse sentido,
a quantificacdo da matéria organica e das principais formas de nitrogénio nesses ecossistemas

pode revelar desequilibrios decorrentes de catastrofes naturais e/ou antropogénicas.

2.2 FOSFORO

O fosforo (P), assim como o nitrogénio, pode atuar como um fator limitante na
producdo da biomassa fitoplanctdnica dos ecossistemas aquaticos, podendo conduzir ao
processo de eutrofizacdo, ocasionando modificacGes nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do meio, podendo levar a perdas em sua produtividade e biodiversidade
(LAMPARELLLI, 2004). O P é um elemento essencial para constru¢do da matéria organica.
Prinipalmente na forma de fosfato (PO4%), é utilizado como nutriente para construgio de
biomoléculas de ATP, fosfolipidios e os &cidos nucléicos (BRAGA, 2002).

A distribuicdo das diversas especiacfes quimicas de fésforo nas dguas costeiras é
amplamente controlada pelos agentes biologicos e fisico-quimicos especificos do ambiente.
Assim, segundo Esteves (1998), o fésforo pode ser disponibilizado no ambiente estuarino por
fontes naturais (intemperismo de rochas fosfaticas, lixiviagdo dos solos, excretas de animais,
aguas pluviais e depdsitos de animais fossilizados) e antrdpicas (esgotos domésticos, efluentes
industriais e agricolas). Desta forma, a alta produtividade e a manutencdo do balango ecoldgico
dos ambientess costeiros estdo intimamente relacionados com os nutrientes fornecidos por
varias fontes como as trocas fluvio-estuarinas e as precipitacdes pluviométricas (MIRANDA,
CASTRO e KJERFVE, 2002).

O P é encontrado nos ecossistemas aquaticos sob as formas dissolvida e
particulada. A fracdo dissolvida do P esta disponivel para assimilacdo dos produtores primarios
sob suas formas inorganicas (ortofosfatos) e também na forma orgénica, através de compostos
que contém o P organico na fase dissolvida (POD). O P particulado consiste em uma mistura
de organismos vegetais e animais e de seus restos ou excretas, compondo o fésforo organico e
fosforo em minerais (ex. Fluorapatita) e fosfato adsorvidos a superficie de minerais de
oxihidréxidos de ferro, como P particulado inorgéanico. O P particulado pode ser encontrado
em suspensdo ou ainda nos sedimentos (FROELICH, 1988). Outra fracdo do fosforo estudada
é P total (PT) que é uma medida de todas as formas de fésforo encontradas na agua podendo

ser mensurada na fase dissolvida ou particulada.
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2.3 SILICA

A silica € um nutriente essencial e importante para composicdo da matéria organica
marinha, sobretudo para a composicao das frustulas de diatomaceas, esqueletos de radiolarios
e silicoflagelados. A disponibilidade de silicio dissolvido controla o crescimento destes
organismos, 0s quais sdo responsaveis pela metade da producdo primaria oceénica global
(LIBES, 2009). Assembleias de diatoméaceas respondem rapidamente a mudancas estruturais
nas cadeias alimentares dos ambientes estuarinos, assim como a mudancas fisico-quimicas nas
aguas e nos sedimentos (HASSAN e CHAKRABARTI 2009).

A fonte majoritéria do silicio na natureza sdo os minerais siliclasticos presentes em
rochas igneas, metamorficas ou sedimentares, essas rochas podem sofrer intemperismo fisico
ou quimico, liberando silicio na forma particulada e dissolvida, que sdo transportadas pelos
rios. Estima-se que cerca de 80% da quantidade de silica que chegam aos oceanos sejam
originados de 4guas fluviais (TREGUER et al. 1995).

O aporte de silicio para regides costeiras depende da contribuicdo das bacias
hidrograficas e transformac6es nos sistemas rio e estuario. A carga de silicio para 0s estuarios
inclui em média 16% de silica biogénica (BSi), principalmente frustulas de diatoméceas de
agua doce e fitdlitos (estruturas de BSi produzidas por plantas superiores). Uma parte
significativa de BSi dos rios pode ser dissolvida dentro dos estuarios e vai determinar a
quantidade de silicio dissolvido (DSi) que chega no oceano (ROUBEIX, BECQUEVORT e
LANCELOQOT, 2008). “Blooms” de diatomaceas que ocorrem durante a primavera e o verao NoS
rios e estuarios podem resultar em diminuigdes significativas nos teores de DSi e 0 aumento
na concentracdo de BSi. O BSi representa até 70% da carga total de silicio do rio. Pode ser
transportado como material em suspensdo; afundar e acumular no sedimento (causando a
retencdo de silica no ecossistema); ou ser dissolvido dependendo da salinidade e da atividade
bacteriana (ROUBEIX, BECQUEVORT e LANCELOT, 2008; LOUCAIDES, CAPPELEN e
BEHRENDS, 2008; CARBONNELL et al. 2013).

O DsSi ¢ a principal forma utilizada pelo fitoplancton (ESTEVES, 1998). A extensdo a
qual a remocéo bioldgica de silica é importante em ambientes estuarinos depende de fatores
como a populacgéo de organismos siliclasticos presente no estuario e a influéncia exercida pelos
processos fisicos no crescimento dos organismos como temperatura e disponibilidade de
nutrientes (ASTON, 1980). O comportamento do DSi varia muito de estuario para estuério.
Sao observados desde transporte conservativo até retencdo quase total de DSi (De MASTER,
1981). Tréguer et al. (1995) estimaram uma média global de 15% de consumo de DSi nos

estuarios. A solubilidade deste elemento € maior em altas temperaturas e pH, porém o processo
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é diminuido na presenca de agentes quelantes e alguns metais como Al e Be em excesso, 0 que
pode ocorrer em ambientes poluidos. A diminuicdo do pH de ambientes marinhos
(acidificacdo) diminui a solubilidade do Si, alterando sua biodisponibilidade e fracionamento.
A formacdo de dxidos de Ca e Al remove o silicio do estado dissolvido, passando-o a fase
particulada, tornando-se indisponivel a biota (ITTEKKOT et al. 2006).

Segundo Lauerwald et al. (2013), o uso da terra e as alteragdes hidroldgicas tém
modificado os processos de lixiviacdo da matéria para os rios e, consequentemente, para 0s
oceanos. A construcdo de barragens, por exemplo, causa maior sedimentacdo de silica nos
reservatorios, diminuindo o aporte de silicio para os oceanos. Enquanto que a desnudacéo do
solo e a alteracdo do regime climatico podem contribuir ao maior aporte de silicio na forma
particulada ao ambiente costeiro. Ha evidéncias de que as mudancas nas proporcdes dos
nutrientes transportados para mares costeiros poderiam acarretar alteragdes na composi¢ao das
comunidades fitoplanctdnicas, diminuindo a propor¢do de diatoméaceas, modificando a
qualidade e estrutura dos ecossistemas aquaticos (RAGUENEAU et al. 2005; ITTEKKOT et
al. 2006).

3 RELAGOES ESTEQUIOMETRICAS

As relacBes estequiométricas entre N:P:Si podem fornecer informacdes importantes
sobre qual dos nutrientes esta limitando a produtividade da biomassa fitoplancténica. O mesmo
vem sendo aplicado em varias regides do Brasil e do mundo, sendo sugerida como razdo étima
para 0 seu crescimento.

Goldman, Mccarthy e Peavey (1979), foram os primeiros, apés Redfield utilizar a
abordagem estequiométrica para avaliar a intensidade de limitacdo dos nutrientes, confirmando
a teoria proposta pelo mesmo. Desde entdo, estudos relacionados a interagédo entre os nutrientes
e a produtividade primaria vem se desenvolvendo no decorrer dos anos, demonstrando o
comportamento nutricional em diferentes sistemas aquéticos.

Porém, estudos realizados por Laws (1991) e Sambrotto et al. (1993), questionam
0 uso das relagdes classicas entre C:N propostas por Redfield na camada superficial dos
oceanos. Questionamentos foram feitos em relacdo a composi¢cdo de material organico, que €
aparentemente enriquecido por carbono em relacéo ao nitrogénio (LAWS, 1991). Enquanto que
Sambrotto et al., (1993) basearam suas conclusdes no dioxido de carbono dissolvido e dados de
séries temporais de nitratos de diferentes localizac6es oce&nicas. Ambos observaram raz6es

C:N (8,5 - 14), excedendo significativamente a razdo proposto por Redfield de 6,6. Isto é, estes
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altos valores concentrados na superficie oceanica traduziriam uma remocéo de nitrato em
exportacdo do carbono por meio da razéo de Redfield, subestimando a capacidade da bomba de
carbono bioldgico.

No entanto, cada sistema aquatico se comporta como se fosse um ‘“compartimento
isolado” podendo sofrer alteragdes em seus ciclos bioquimicos, dependendo da dindmica local,
como por exemplo: variagdo da mareé, velocidade da corrente, profundidade, salinidade e outros
fatores relacionados a descargas de efluentes.

Em estudo realizado no estuario do rio Tamsui, localizado na area subtropical do
norte de Taiwan, pesquisadores encontraram elevadas propor¢des de nutrientes, relacionando-
os principalmente com descargas municipais de esgotos da area metropolitana de Taipei, onde
hd uma quantidade consideravel de véarias formas de N-nutrientes, como amonio, nitrito e
nitrato, de modo que as razdes molares médias de N: P foram altas (19,0-83,8): 1), indicando
um excedente de N, em comparacdo com P (WU e CHOU, 2003).

No estuério de Zhu-jiang (rio das Pérolas) localizado no norte do Mar do Sul da
China sdo encontradas geralmente altas concentrac6es da razdo N:P:Si. No decorrer do estudo
estas relacdes N:P, Si:P e Si:C foram 15, 25 e 0,15, respectivamente (CAl et al. 2004). Segundo
os autores medicOes de nutrientes tem sido realizada rotineiramente desde 1950 no rio das
pérolas por grupos de investigadores do local e instituicbes ambientais e marinhas.

Muitas vezes, um desvio na relagdo entre os nutrientes ndo significa limitag&o por
algum nutriente, mas sim que ha uma disponibilidade maior de um nutriente em relacdo ao
outro, fazendo com que a razdo molar seja baixa (SMITH, JOYE e HOWARTH, 2006). Noriega
et al. (2005), ao realizar estudo no estuario de Barra das Jangadas, Pernambuco, encontraram
uma propor¢do média N:P = 18:1 o qual relacionaram & atividade fotossintética, e o fosfato
como elemento limitante.

Ainda conforme Noriega et al., (2005), no estuario de Barra das Jangadas -
Pernambuco, encontram valores relativamente baixos para razéo Si:N (4,8:1), e uma razdo Si:P
bastante elevada (86:1). Enquanto que Souza et al. (2009) encontraram valores médios Si:N
inferiores a 1:1, geralmente oscilando desde préximo azero até cerca de 2:1. Segundo Dugdale,
Wilkerson, Minas (1995), diatoméceas demandam o &cido silicio e nitrato em uma razao molar
de 1:1, aproximadamente, porém no dominio marinho, esta razdo pode variar de 1,45+ 0,8.
Altos valores de silicato normalmente estdo associados com aportes terrestres e de ressuspensao

de material de fundo, contribuindo com a liberacéo de fragGes dissolvidas.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

E certo que a Relagdo de Redfield trouxe uma grande contribuicdo para o
desenvolvimento de estudos que visam determinar as concentracbes de nutrientes em
determinados ecossistemas aquaticos através da interacdo com a biomassa fitoplanctonica,
podendo desta forma classificar e quantificar a entrada de cargas de nutrientes no sistema,
servindo desta forma, como uma “ferramenta” para identificar possiveis desequilibrios
ambientais, tais como: a eutrofizacdo. Base esta, que serve de medida para elaboracdo de
medidas de controle eficazes a fim de conservar a biodiversidade local, bem como, a qualidade
das aguas dos ecossistemas aquaticos.
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1. INTRODUCAO

Os estuarios sdo ecossistemas de transi¢do continente-oceano com alta produtividade e
biodiversidade bioldgica, sustentando importantes bens e servigos ambientais a humanidade,
sendo intimamente associados a dindmica fisico-quimica costeira, incluindo interacdes entre as
variaveis biologicas, meteoroldgicas e oceanograficas (BERNARDINO et al. 2015). S&o
considerados de extrema importancia na produtividade priméria, devido as altas concentraces
de nutrientes, além de constituirem habitat natural para aves, mamiferos e peixes, servindo de
bercario natural para desova de muitas espécies (PEREIRA et al. 2010).

Durante as Ultimas décadas, o desenvolvimento de atividades urbano-industriais, tem
contribuido com o aporte de cargas poluentes para 0s ecossistemas estuarinos, seja pela massiva
introducdo de efluentes, ocupacdo urbana, remocdo da cobertura de dareas vegetadas,
intervencdes na hidrodindmica costeira, ou por crescentes atividades pesqueiras e de
maricultura, podendo desencadear o processo de eutrofizagdo (MARINS, FILHO e ROCHA,
2007; BERNARDINO et al. 2015).

Com isso, descargas excessivas e alteracdes nas propor¢des de nutrientes decorrentes
das transformacdes do uso da terra e acBes antropicas, podem levar ao processo de eutrofizacéo,
bem como, modificacbes de teias alimentares aquaticas e ocorréncias de eventos hipoxicos
severos em ambientes costeiros (TURNER e RABALAIS, 1994; TURNER, 2002;
SUNDARESHWAR et al. 2003; WHITNEY et al. 2005). Tais fatores refletem a necessidade
de estudos relacionados a entrada de nutrientes nesses ambientes para melhor compreender a
dindmica e identificacdo de possiveis impactos relacionados a qualidade da 4gua. Desta forma,
o desenvolvimento de estudos voltados ao monitoramento da qualidade da dgua vem sendo
desenvolvido em varias regides do mundo, fornecendo um conjunto de dados para avaliacao
guantitativa e boletins, que sintetizam os resultados (HUNTER, GEBERS e DETTRICK, 2013;
SHERWOOD et al. 2016; TANGO e BATIUK, 2016).

Os nutrientes mais frequentemente associados a limitacéo e crescimento fitoplanctonico
incluem o nitrogénio (N), fosforo (P) e silicato (Si) (DAY Jr., et al. 1989). Alem dos nutrientes,
destacam-se também a incidéncia de raios solares, temperatura, regime de marés e ressurgéncias
(LEGENDRE e RASSOULZADEGAN, 1995; NYBAKKEN, 1997; AGAWIN et al. 2000).

A composicdo média da biomassa fitoplanctonica descrita por Redfield, serve de
referéncia estequiométrica mais amplamente aplicada para a limitacdo de nutrientes da
producdo priméaria (REDFIELD, 1958). Desta forma, quantificar as principais entradas de

nutrientes em um ambiente aquatico pode mostrar a importancia relativa das principais fontes
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desses compostos que contribuem para sua concentracao, fornecendo subsidios para a gestéo
da qualidade dos recursos hidricos (FILHO e RORIG, 2016).

Neste seguimento, o presente estudo teve como objetivo investigar a distribui¢do
espacial e temporal dos nutrientes: nitrogénio (N), fésforo (P) e silicato (Si), em um sistema
fluvio-estuarino amazonico, a fim de caracterizar os mecanismos de interacdo desses nutrientes

e 0s parametros abidticos e bioticos (clorofila a).
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de amostragem

A érea objeto do presente estudo esta situada no Estuario do rio Curuca-Para, localizado
no Setor Costa Atlantica do Salgado, Norte do Brasil. Este sistema possui uma planicie costeira
com ambientes transicionais e altamente dindmicos, resultantes das condi¢des meteoroldgicas
e oceanograficas da regido (MACOLA e EI-ROBRINI, 2004).

Os rios que compdem o sistema estuarino possuem caracteristicas de canais de marés,
com amplas desembocaduras e sofrem grande influéncia marinha. Varios dos canais de maré
(localmente chamados de “furos”) inundam extensas areas durante a maré alta
(CASTELLANOS-GALINDO e KRUMME, 2014). Esses ambientes sdo bastante complexos e
importantes para o desenvolvimento econdmico local, especialmente aqueles relacionados a
pesca e a aquicultura (SOUSA et al. 2013). Dentre os canais de maré que compdem o estuario
de Curuca, destaca-se o furo do Muria ou Maripanema que se estende por aproximadamente
14km ficando permanentemente inundado mesmo durante a baixamar, este permite a conexdo
entre as aguas do rio Mocajuba e o rio Curuca.

O clima da regido é do tipo equatorial tmido, de acordo com a classificacdo Kdppen,
apresenta um regime pluviométrico médio de 2.100 mm, em que € possivel distinguir dois
periodos sazonais distintos: chuvoso (janeiro a julho), que acumula 90% da precipitacdo anual,
e menos chuvoso (agosto a dezembro) (RODRIGUES et al. 2013). A série temporal de
precipitacdo do presente estudo foi obtida a partir de dados da estacdo meteoroldgica de Curuca-
P4 disponibilizados pela Rede Hidrometeorolégica Nacional da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA).

2.2. Coleta de dados

As amostras de aguas superficiais foram coletadas em um trecho de aproximadamente
6 km ao longo do furo do Muri4, localizado entre as coordenadas geograficas: 00° 43° 48 de
latitude Sul e 47° 51° 06 de longitude a Oeste de Greenwich em 21 pontos distribuidos ao
longo do trecho (Figura 1), durante os meses de janeiro, fevereiro, marco, maio, junho (estacéo
chuvosa) e julho, setembro, outubro, novembro (estacdo menos chuvosa) de 2015, durante as
marés de baixamar e preamar, abrangendo ambos o0s periodos sazonais da regido. Os parametros
fisico-quimicos (temperatura, pH e salinidade) foram medidos in situ com a utilizagdo de uma

sonda multiparamétrica da marca HANNA modelo HI 9829.
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Fig. 1- Posicdo dos pontos de coleta de aguas superficiais ao longo do trecho no furo do Muria (a); Sistema Fluvio
Estuarino de Curucé-Pa (b); Localizagdo do Setor Costa Atlantica do Salgado, Norte do Brasil (c); Imagens
MODIS-Terra em marco de 2015 (d) e setembro de 2015 (e) (https://worldview.earthdata.nasa.gov/).

2.3. Analises quimicas
O filtrado obtido no procedimento para determinacdo dos nutrientes e clorofila-a das
amostras foram obtidos atraveés filtros GF/F de 0,45um. Os nutrientes inorganicos dissolvidos
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N-amoniacal (NHa), nitrito (NO2), nitrato (NOs3), fosfato (PO.) e silicato (Si) foram
determinados por espectrofotometria na regido do visivel segundo (GRASSHOFF et al. 1983).
O nitrogénio inorganico dissolvido (NID) foi obtido através da soma dos valores dos nutrientes
nitrogenados (N-amoniacal, nitrito e nitrato). O oxigénio dissolvido (OD) foi determinado
segundo 0 método de Winkler (1888) como descrito em STRICKLAND e PARSONS (1972).

A determinacdo da concentracdo de pigmentos fotossintetizantes (clorofila a) foi
extraida de filtros de fibra de vidro com 90% de acetona e obtida por espectrofotometria, e
calculada pela formula de STRICKLAND e PARSONS (1972), descrito detalhadamente por
TEIXEIRA (1973).

2.4. Tratamento dos dados
2.4.1. Analise Estatistica

As relacBes entre as variaveis ambientais (parametros fisico-quimicos, nutrientes
dissolvidos e clorofila a) foram avaliados a partir de uma Analise de Componentes Principais
(ACP), e para melhorar a deteccéo de relagBes ndo-lineares, os dados foram transformados por
raiz cubica e/ou log (X+1) (LEGENDRE e LEGENDRE 1998), com a utilizacdo do software
PAST (HAMMER et al. 2001).

A ACP foi aplicada para todas as varidveis ambientais: salinidade, pH, temperatura,
oxigénio dissolvido, fosfato, silicato, nitrito, nitrato, N-amoniacal e clorofila a, das amostras de
aguas superficiais do furo do Murié para melhor resumir os principais padrdes de variacao das
variaveis mensuradas.

Os mapas de distribuicdo espacial das variaveis ambientais, foram elaboradas através
do programa Surfer 8.0 (GOLDEN SOFTWARE, 1999).

2.4.2 Relagéo de Redfield

Redfield (1958) estabeleceu uma razdo Otima para o crescimento equilibrado do
fitoplancton, no qual, desvios fortes destes indices indicam que o nutriente em menor escala
torna se limitante, se disponivel em uma quantidade minima. No presente estudo a razéo entre
os nutrientes dissolvidos (nitrogénio, fésforo e silicato) foram estudados a partir de seus dados
medianos por representarem valores centrais e minimizar os efeitos nos valores médios das
proporcdes, estes valores revelam mais claramente uma tendéncia de proporcionalidade entre
0s nutrientes.

2.4.3. Diagrama de mistura

A distribuicdo espacial dos constituintes dissolvidos foi analisada em funcdo do

gradiente de salinidade, para verificar o comportamento das variaveis fosfato, silicato,

nitrogénio inorganico dissolvido (NID) e clorofila a atraves do diagrama de dispersao e/ou
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mistura, indicando quando um elemento é removido ou adicionado durante o processo de
mistura em diferentes salinidades.

Segundo Liss (1976), os pontos alinhados proximo ou sobre a linha tedrica de diluicao
indica um processo de mistura com comportamento conservativo, caso contrario se pontos se
desviarem da linha teérica de diluigdo para cima ou para baixo, indicam processos de adi¢ao ou

remogéo do constituinte, indicando um comportamento néo conservativo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Regime de chuvas

De acordo com os registros historicos dos ultimos trinta e trés anos (1982 a 2015), pode-
se observar a sazonalidade climatica tipica da regido que abrange o Setor Costa Atlantica do
Salgado, com estacdes bem definidas (Figura 2). No entanto, a precipitacdo mensal do ano de
2015 apresentou alguns desvios em relacdo ao padrdo histérico, particularmente durante os
meses que compdem a estacdo chuvosa da regido (janeiro, fevereiro, marco, maio, junho e
dezembro), 0s quais apresentaram um comportamento atipico, ou seja, precipitacdes abaixo da
média histérica, em exce¢do do més de marco com ocorréncia de chuvas intensas, fato
associado ao fendomeno El Nifio que ocorreu durante o ano de 2015.

Klein (2015) relatou que o fenébmeno do El Nifio ocorrido entre os anos de 2015-2016
poderia se tornar um dos mais fortes ja registrados. Segundo Yoon e Zeng (2009), apenas uma
fragéo da variabilidade da precipitacdo na regido Amazonica pode ser explicada pelo fenémeno,
e que esta relacdo € mais atuante principalmente durante a estacdo chuvosa, podendo desta
forma diminuir ou intensificar o volume das precipitacdes. Desta forma, o comportamento
pluviométrico atipico durante o periodo de estudo, pode ter sido influenciado pelo evento do El
Nifo, refletindo diretamente no comportamento e disponibilidade dos nutrientes ao longo do
furo do Muria.

Durante o periodo de coleta, os meses correspondentes a estacdo chuvosa, acumularam
um volume de precipitacdo de 2111,6 mm, com destaque para 0 més de marco com volume de
precipitacbes acima da média historica. Enquanto que, durante a estacdo menos chuvosa o
volume de precipitacdo foi de 316,3 mm, com destaque para 0os meses de setembro, outubro,
novembro e dezembro, com volumes de chuvas praticamente igual a zero. No entanto, apesar
de considerado um ano atipico, o volume de precipitacdo acumulativa alcancou 2428 mm, que
em termos gerais estéo dentro do limite esperado para a regido, o qual apresentam precipitacoes

abundantes ultrapassando 2.000 mm anuais.
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Fig. 2 - Precipitacdo mensal observada em 2015 e média historica mensal da precipitagdo durante os dltimos 33
anos (1982-2015) no municipio de Curuga-Pa.
3.2. Distribuicao espacial de nutrientes

Para avaliar a distribuicdo dos nutrientes: nitrogénio inorganico dissolvido (NID),
fosfato e silicato, além da clorofila a em funcdo da salinidade, foram construidos diagramas de
mistura para os dados superficiais. Ressalta-se que os pontos alinhados sobre a linha teorica
obedecem a diluicdo fisica para 0s componentes conservativos, enquanto os que apresentam
desvios positivas e negativos sugerem adicdo e remocgdo dos constituintes, gerando um
comportamento ndo conservativo.

De modo geral, as concentracdes dos constituintes apresentaram um comportamento
ndo conservativo em ambas as esta¢fes: chuvosa e menos chuvosa, ao longo da amostragem
espacial. A distribuicdo superficial das concentracdes de fosfato ao longo do furo do Muria,
apresentaram valores oscilando de 0,05 a 2,88 uM revelando um forte perfil de remocao ao
longo da amostragem espacial independentemente da descarga do rio e teor de clorofila a
(Figura 3a), o qual pode ser explicado pelo maior consumo por parte da biomassa
fitoplanctonica, indicando um sistema sob acdo de baixo impacto ambiental em comparacéo a
ambientes impactados. No sistema estuarino de Santos, por exemplo, foram encontrados
valores de fosfato na faixa de 0,60 a 7,17 uM durante o verdo e 0,55 a 7,81 uM durante o
inverno, denotando um ambiente altamente impactado por a¢es antropogénicas (BERBEL e
BRAGA, 2008).

A distribuicéo do silicato (Figura 3b), tende a diminuir sua concentragdo a medida que
a salinidade aumenta. Durante a estagdo chuvosa devido aos processos de lixiviacdo dos solos

e a0sS processos erosivos que ocorrem na bacia drenagem, foi possivel observar uma maior
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adi¢ao de silicato no sistema com concentracdes elevadas 107 uM. Enquanto que, durante a
estagdo menos chuvosa o silicato tende a ser removido do sistema a medida que a salinidade
aumenta, com o minimo detectado de 6,41 uM. Este padrdo de distribuigdo sazonal do silicato
pode ser observado em outras regides estuarinas da regido Amazonica, a exemplo, o estuario
de Paracauari situado na llha de Marajo-P& em que as concentragdes de silicato diferiram entre
as estagoes chuvosa 41,46 a 83,10 uM e menos chuvosa 14,98 a 31,13 uM (MONTEIRO, EL-
ROBRINI e ALVES, 2015).

Segundo Edmond et al. (1985) as concentracdes de silicato nas dguas amazonicas
podem variar entre 2 a 187 uM, no qual, a influéncia fluvial ¢ um dos fatores que mais
contribuem com o aporte de elementos siliclasticos para os ambientes estuarinos devido sua
origem terrigena. No presente estudo a distribuicdo das concentracdes de silicato tende a sofrer
variacdes em suas concentracdes sob a influéncia dos rios Mocajuba, Curuca e tributarios.

Dentre as concentracgdes das formas nitrogenadas (N-amoniacal, nitrito e nitrato) (Figura
3c,d,e) o N-amoniacal foi a forma mais representativa, com valores oscilando de 7 a 199 uM,
enguanto o nitrito 0,01 a 0,04 uM e o nitrato 0,01 a 13 pM apresentaram baixas concentracoes,
gue podem estar associados a niveis insaturados de oxigénio, impedindo a converséo eficiente
de N-amoniacal em nitrito e nitrato por bactérias (MOLNAR et al. 2013). O incremento de N-
amoniacal estd associado também a fontes antropogénicas, resultado de excrecdo biolégica e
regeneracdo da matéria organica por atividade bacteriana (BHAVYA et al. 2016). No presente
estudo os elevados valores de N-amoniacal estdo associados a entradas adicionais de fontes
aléctones (efluentes domésticos e atividades ligadas a aquicultura), bem como a degradacéo da
matéria organica e detritos advindos dos manguezais (autoctones).

O nitrito é a forma menos estavel dentre os compostos nitrogenados, o que justifica as
baixas concentracdes no furo do Murid. Enquanto que, o nitrato é o resultado final da oxidacao
completa a partir da atividade aerdbica de bactérias. Segundo Carmouze (1994), a taxa de
regeneracao ou formacéo de nitrato geralmente é menor do que a assimilagcdo pelos produtores
primarios, resultando baixas concentragdes de nitrato na coluna de agua.

O desequilibrio da estabilidade dos ecossistemas fluviais, podem resultar em graves
problemas ambientais, principalmente em relagéo a entrada excessiva de nutrientes. Toda via,
apesar das concentracdes relativamente elevadas de N-amoniacal ao longo do furo do Muria
ndo se observaram sintomas classicos de eutrofizacédo, fato associado a hidrodindmica fisico,
quimica e bioldgica do estuario, desenvolvendo o processo de autodepuragdo e
consequentemente evitando a progressiva deterioragdo da qualidade da &gua neste sistema.

Assim, pode-se inferir que o baixo tempo de descarga dos ecossistemas aquaticos tendem a
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melhorar a qualidade da agua devido a alta hidrodinamica e taxas de exportagdo (STRUYF et
al. 2004).

A distribuicdo superficial da clorofila-a (Figura 3f) apresentou um comportamento
caracteristico de ambientes com grande disponibilidade de nutrientes inorganicos dissolvidos,
favorecendo o processo de producdo e consumo da biomassa fitoplancténica, com valores
oscilando de 0,08 a 122 pg.m promovendo um estado de equilibrio entre producdo e consumo,
ou seja, mesmo havendo uma carga significativamente elevada de nutrientes nas aguas do furo
do Muria, a producdo de fitoplancton manteve-se em equilibrio ao longo do sistema.

Em geral, tem sido reportado que o crescimento de algas é limitado pelos compostos
nitrogenados em &guas marinhas e estuarinas (ELSER et al. 2007; HOWARTH e MARINO,
2006; VITOUSEK e HOWARTH, 1991), enquanto o crescimento do fitoplancton ¢é
predominantemente afetado pela disponibilidade de luz sob condicdes saturadas de nutrientes
em corpos d'agua eutréficos (PENNOCK, 1985; WOFSY, 1983).
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Fig. 3 - Diagrama de mistura dos nutrientes dissolvidos: (a) fosfato (uM), (b) silicato (uUM), (c) N-amoniacal (uUM),
(d) nitrito (uM), (e) nitrato (UM), (f) e Clorofila a (mg.m) nas aguas superficiais do furo do Muri4, Curugéa-Pa,
durante as estagdes chuvosa e menos chuvosa da regiéo.
3.3. Relagdes Estequiométricas

A relacdo entre compostos nitrogenados (NID), fosfatados (PID) e silicosos (Si) € um
fator importante que determina quais dos elementos sera o fator limitante e, consequentemente,
aquele que deverd ser controlado com intuito de reduzir o crescimento exagerado do

fitoplancton.
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Em geral, durante o periodo de estudo as razdes entre NID:PID néo revelaram desvios
significativos entre as estacbes chuvosa e menos chuvosa, desta forma a sazonalidade ndo
influenciou de forma direta os valores das proporcées. A relacdo NID:PID das amostras de
aguas superficiais do furo do Murid apresentou uma razdo média (123:1), superiores as
estabelecidas por Redfield (16:1), indicando a prevaléncia das formas nitrogenadas, com forte
contribuicdo de N-amoniacal, como observado no diagrama de mistura acima. As alteracdes
entre as razbes NID:PID podem interferir diretamente na estrutura da comunidade
fitoplanctonica, uma vez que, as diferentes espécies presentes nos ambientes aquaticos tem suas
necessidades nutricionais especificas para o metabolismo celular e reprodugdo, podendo
responder de diferentes formas a estas alteraces ao longo de um gradiente de estado trofico
(DOWNING e MCCAULEY 1992). Segundo Howarth (1988) e Fisher et al. (1995), muitas
vezes é dificil prever se NID ou PID limita a produtividade do fitoplancton baseada somente
em dados de nutrientes. Portanto, a entrada macica de matéria organica e nutrientes de fontes
antropicas (aloctones), conduziram um incremento maior de NID ao longo do furo do Murig,
ocasionando uma discrepancia da razdo entre esses compostos. Esse aumento advindo de
influéncias antropogénicas, podem ocasionar mudancas fisico-quimicas no estuario, bem como
efeitos na biogeoquimica da &gua (SOLOMON et al. 2007; VAN DE WAAL et al. 2009).

A razdo média entre DSi:PID sofreu influéncia da sazonalidade com proporgdes
superiores que as estabelecidas por Redfield (16:1). Durante a estacdo chuvosa a média da
razdo DSi:PID foi (81:1), enquanto que durante a estacdo menos chuvosa a razdo DSi:PID foi
(62:1). Esse padrao diferencial de distribuicdo da DSi ao longo da variacao sazonal é esperado,
uma vez que a influéncia fluvial, regime de chuvas e alteracdes que ocorrem na bacia de
drenagem, principalmente durante a estagdo chuvosa, favorecem o processo de lixiviagdo dos
solos carreando sedimentos e elevando os niveis das concentracdes da DSi.

3.4. Variagéo Espaco - Temporal

No furo do Muria, a Analise de Componentes Principais evidenciou que 0s trés
primeiros componentes representaram 65% da varidncia total, evidenciando uma forte
influéncia da sazonalidade sobre as variaveis ambientais ao longo da PC1, podendo observar a
nitida separacdo de dois grupos distintos que se referem as estagdes chuvosa (janeiro a junho),
localizada no primeiro e segundo quadrante a esquerda, e menos chuvosa (julho a dez)
localizada no primeiro e segundo quadrante a direita, 0s escores em cinza correspondem aos
meses de janeiro e junho que seguiram um padrdo atipico durante o periodo, acompanhando a

variacdo interanual. O primeiro componente (PC1) concentrou 31,7 % da variancia total,
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destacando as varidveis salinidade (0,47), oxigénio dissolvido (0,45), temperatura (0,41) e
nitrato (-0,48) (Fig).
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Fig. 4 - Representacéo gréfica do plano fatorial do primeiro e segundo componente da Anélise de Componentes
Principais (PCA) dos dados gerais da: estagdo chuvosa (quadrados cheios — preamar / quadrados vazados —
baixamar); estagdo menos chuvosa (tridngulos cheios — preamar / tridngulos vazados — baixamar). As elipses
representam os grupos de amostras formados.

Durante a estacdo menos chuvosa foram observados maiores valores para as variaveis
salinidade (Sal), oxigénio dissolvido (OD) e temperatura (T°), a correlacdo positiva entre essas
varidveis indica um maior aporte de aguas costeiras advindas do rio Mocajuba o qual sofre
maior influéncia oceanica adentrando o furo do Murid, elevando o grau de salinidade e teores
de oxigenacdo das aguas, enquanto que a temperatura estd relacionada ao baixo indice
pluviométrico durante este periodo.

Através dos graficos de isolinhas da salinidade, pode ser observado a influéncia das
aguas do rio Mocajuba a jusante, no qual os maiores valores de salinidade mantiveram-se mais
elevados, em ambas as estacOes e variagdes de maré. Os valores de OD oscilaram durante as
estacOes. Durante a estacdo chuvosa em ambas as marés (baixamar e preamar) 0s maiores
valores de OD seguem a montante em direcdo ao rio Curuca, enquanto que, durante a estacdo

menos chuvosa esse padréo inverte, com maiores valores de OD em dire¢éo ao rio Mocajuba a
jusante (Fig. 1).
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Fig. 1 - Representacéo gréfica das médias dos valores de salinidade e oxigénio dissolvido ao longo da amostragem
espacial e variacfes de maré.

Durante a estacdo chuvosa houve a prevaléncia do nitrato (NO3) na porcéo negativa da
PC1 resultado final do processo de nitrificagéo, visto que a relagéo inversa entre 0 NO3 e 0 OD
evidenciam reacdes de oxidacdo que ocorrem no ciclo do nitrogénio. A distribuigéo superficial
da média dos valores de nitrato evidenciou a influéncia das aguas do rio Mocajuba durante a
estacdo chuvosa em ambas as mares preamar e baixamar, enquanto que, durante a estacao

menos chuvosa as concentracdes de nitrato inverteram, na baixamar seguiu sentido jusante
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(Mocajuba) e preamar sentido montante (Curuca), no entanto em menores concentracdes (Fig.

2).
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Fig. 2 - Representagdo gréfica das médias dos valores de nitrato ao longo da amostragem espacial e variacdes de

maré.

Diferentemente da PC1, em que o padrdo sazonal foi dominante sobre as variaveis
salinidade, oxigénio dissolvido, temperatura e nitrato. O segundo componente (PC2) refletiu a
influéncia da maré vazante (baixamar) e concentrou 19,7% da variancia total sobre as variaveis:
silicato (0,64) localizado no quadrante inferior direito, e estdo associadas principalmente as
amostras da baixamar de junho, setembro e maio; fosfato (0,41) localizado no quadrante
superior direito e esteve associado as amostras da baixamar de setembro e pH (0,41) localizado
no quadrante inferior direito, maiores valores foram obtidos principalmente nas amostras de
maio, em ambas as marés (Figura 4).

A relacdo positiva entre o silicato e o fosfato, esti associada a influéncia das aguas
oriundas dos rios da regido, favorecendo o aporte destes nutrientes, oriundos principalmente
dos rios Mocajuba e Curuca. O fosfato sofreu influéncia das marés baixamar e preamar em
ambas as estagcdes. Enquanto o silicato, durante a estacdo chuvosa em ambas as marés obteve
suas maiores concentragdes sentido rio Mocajuba, obtendo uma relagdo direta a salinidade e

pH, fato associado a lixiviacdo dos rios (aguas fluviais) e o grande volume de aguas que
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desembocam no oceano através do rio Mocajuba. Enquanto que, durante a estacdo menos
chuvosa o silicato obteve um comportamento inverso. Durante a baixamar as maiores
concentracdes foram em sentido ao rio Mocajuba e preamar sentido Curuca, obedecendo desta
forma o sentido natural das aguas do furo Muria que oscila conforme a dindmica das marés e

fluxo das aguas (Figura 7).
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Fig. 7 — Representacdo grafica das médias dos valores de silicato e fosfato ao longo da amostragem espacial e
variacBes de mare.

O pH manteve-se alcalino ao longo da amostragem espacial (Figura 7), seguindo o
mesmo padrdo da salinidade, com maiores valores proximos ao rio Mocajuba, o que denota ndo

haver modificagdes no sistema tampéo do ambiente.
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Fig. 7 — Representacdo gréfica das medias dos valores de pH ao longo da amostragem espacial e varia¢cdes de
maré.

A terceira componente (PC3) concentrou 15,9% da variancia total com o
predominio das variaveis N-amoniacal (0,55) e nitrito (0,53) localizados no quadrante superior
direito e associados aos valores dos meses de novembro e dezembro durante a baixamar. O pH

se correlacionou negativamente (-0,43) no quadrante inferior direito (Figura 8).
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Fig. 8 — Representagdo grafica do plano fatorial do segundo e terceiro componente da Analise de Componentes
Principais (PCA) dos dados gerais da: estagdo chuvosa (quadrados cheios — preamar / quadrados vazados —
baixamar); estacdo menos chuvosa (tridngulos cheios — preamar / tridngulos vazados — baixamar).
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A correlagéo positiva entre 0 n-amoniacal e o nitrito indica processos de oxidagao
da matéria organica que ocorrem durante o ciclo do nitrogénio. No entanto a forte carga de N-
amoniacal no furo do Muria indica um possivel gradiente de poluicdo. O N-amoniacal dentre
as formas nitrogenadas foi a que obteve maiores concentracdes (~199,9 uM), indicando que
este nutriente estd sendo disponibilizado no sistema principalmente através do processo de
amonificagéo.
A distribuicdo superficial da média dos valores do N-amoniacal, seguiram o0 mesmo
padrdo de distribuicdo da salinidade sob maior influéncia do rio Mocajuba (Figura 9).
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Fig. 9 — Representacéo grafica das médias dos valores de N-amoniacal ao longo da amostragem espacial e
variacBes de mare.

Os altos valores de N- amoniacal encontrados ao longo do furo do Muria estdo
associados a um conjunto de fatores que possam estar afetando o sistema, dentre estes: despejo
de efluentes domeésticos, desenvolvimento de atividades ligadas a aquicultura e a degradagéo
da matéria organica que ocorre nos mangues, refletindo diretamente nas razées NID:PI1D. Todos
estes fatores puderam ser observados ao longo do periodo de estudo, contribuindo de forma
significativa a disponibilidade deste nutriente na dgua. O lado oposto ao gradiente de poluicéo,
indica uma maior influéncia oceanica elevando os valores de pH, este comportamento se da
devido as caracteristicas das dguas oceanicas em termos de salinidade e oxigénio dissolvido,

refletindo a influéncia da intrusdo salina e consequentemente elevando os valores de pH.
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4. CONCLUSOES

A distribuigdo espacial e temporal dos nutrientes ao longo do furo do Muria, denotou
um ambiente altamente dinamico, sendo influenciado pelo regime sazonal e variacdes de mare.
O regime de chuvas da regido é marcado por um padrao sazonal caracterizado por um periodo
maximo e outro minimo de chuvas (estacdo chuvosa e menos chuvosa), o que determina a
entrada de 4guas marinhas no estuério e a lixiviagdo das planicies alagadas das florestas de
manguezais.

O N-amoniacal foi a forma mais representativa de NID em ambas as estacfes com
valores méaximos de aproximadamente (~199 uM) subsidiando a produtividade primaria, com
valor méaximo de clorofila a de (122 pg.m). O elevado nivel de N-amoniacal esteve associado
também, a langcamento de efluentes domésticos, aquicultura e degradacdo da matéria organica
gue ocorrem nas areas de manguezais ao longo do furo do Muria. O fosfato dentre os nutrientes
dissolvidos foi 0 que mais sofreu “agdo neutralizadora”, com baixas concentragdes de forma a
ndo oferecer sinais de eutrofizagdo. Enquanto que, a distribuicdo do silicato obedeceu a
dindmica natural das aguas do furo do Muria oscilando conforme a dindmica das marés e fluxo
das aguas.

Em geral, o aporte dos nutrientes inorganicos dissolvidos, em destaque para 0 N-
amoniacal revelou uma forte contribuicdo antropica de origem domeéstica, atividades ligadas a
aquicultura e aporte de matéria organica, que tendem a induzir a assimilacéo preferencial deste
ion pelo fitoplancton, devido facil incorporacéo pelas células e baixo gasto energético.

A relacdo NID:PID teve o fosfato como fator limitante, o qual devem ser observadas
com cautela, devido a discrepancia do NID em relacéo ao PID, pois podem evidenciar possiveis
processos de eutrofizacdo devido ao desbalanceamento das formas nitrogenadas, através do
excesso de N-amoniacal no sistema. A relacdo Si:PID indicaram novamente o fosfato como
fator limitante na &rea de estuado, no qual o Si mostrou ter efeito através da contribuicdo das
bacias de drenagem através da lixiviacdo dos solos. A estabilizacdo do fosfato no furo do Muria,
esteve associada ao efeito tampéao do pH mantendo as dguas sempre alcalinas durante o periodo
de estudo, desta forma influenciando nos processos de adsor¢do e dessorcdo do fosfato na

coluna d’ agua.
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