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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo da distribuicdo dos pardmetros abidticos (salinidade, temperatura,
pH, oxigénio dissolvido (OD), material em suspensdo, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato,
fosfato, silicato) e clorofila-a, em relagdo a sazonalidade e as marés (vazante e enchente) no
estuédrio de Guajara-Mirim em Vigia-PA. Foram coletadas amostras hidrologicas na superficie
nos periodos de menor e maior precipitacdo, na maré vazante e na maré enchente para a
determinacdo dos pardmetros abidticos e clorofila-a. Os par@metros analisado, sempre que
possivel, foram comparados com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas salobras Classe
1. A temperatura teve valores elevados no periodo de menor precipitacdo, 0 mesmo ocorreu para
a salinidade, o pH se manteve &cido no periodo de coleta com excegdo das coletas do més de
setembro/2011; o OD e OD% se mantiveram em altas concentragdes ndo apresentado variagoes
significativas entre os periodos e entre as marés; o material em suspensdo teve variaces
significativas, seus maiores valores ocorreram no periodo de maior precipitacdo; o N-amoniacal
teve as maiores concentragoes, seguido do nitrato e do nitrito; as concentragdes de silicato foram
maiores nos meses de margco e maio de 2012; As maiores concentragOes clorofila-a foram
observadas em setembro 2011 e janeiro de 2012, nos demais meses de coleta ndo houve variagoes
consideraveis entre as marés. Os resultados obtidos mostram que a distribuicdo dos pardmetros
abioticos e clorofila-a no rio Guajara-Mirim estdo em fungdo da Sazonalidade da Regi&o.
Baseado na andlise de componentes principais verificou-se que na PC1 a temperatura, salinidade
e clorofila-a mostraram uma alta correlagdo entre si e inversa com o material em suspenséo,
nitrato e silicato. Na PC2 a salinidade e nitrito tiveram correlacdo direta entre si e inversa com o
OD e clorofila-a.

Palavras-chaves: Marés; Pardmetros abiéticos; Sazonalidade.



ABSTRACT

The present work is a study about the distribution of abiotic parameters (salinity, temperature, pH,
dissolved oxygen (DO), suspended solids, ammonia, nitrite, nitrate, phosphate, silicate) and
chlorophyll-a in relation to seasonal and tides (ebb and flooding) in the estuary of the Guajara-
Mirim Vigia-PA. Samples were collected during periods of hydrological lowest and highest
rainfall in the ebb tide and flood tide for the determination of abiotic parameters and chlorophyll-
a. It parameters analyzed, whenever passively, were compared with the resolution CONAMA n°
357/2005 For brackish waters Class 1. The temperature had values elevated in smaller
precipitation period, the same occurred for the salinity, pH kept acid in period of collection
except for month collections of September 2011; the OD and OD% they kept in high
concentrations not presenting significant variations among periods and among tides; The
suspended solids had significant variations, their larger values occurred in the larger precipitation
period; The ammonia had the biggest concentrations, followed by the nitrate and of nitrite; the
phosphate did not present seasonal standard silicate concentrations were larger in the March and
May months 2012, the biggest chlorophyll concentrations were her observed in September 2011
and January 2012, in the collection too much months there were variations expressive among
tides. The analysis of data components explained 41% on PC1 and PC2 22% related with
seasonality, however compared to the tidal response, was not significant. The results show that
the distribution of abiotic parameters and chlorophyll-a in the river Guajara-Miri are due to the
seasonality of the region. Based on principal component analysis it was found that the PC1
temperature, salinity and chlorophyll a high correlation with each other and with the Inverse
suspended material, silicate and nitrate. In PC2 salinity and nitrite were directly correlated with
each other and with the reverse OD and chlorophyll-a.

Key-words: Tide; abiotic parameters; seasonality.
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1 INTRODUCAO

O sistema costeiro pode ser definido como uma regido de alta dindmica onde ocorre a
interacdo entre a 4gua doce, marinha, o sistema terrestre e a atmosfera. A constante mistura de
diferentes massas d’agua resulta em processos fisico-quimicos complexos de dificil
entendimento. A construgdo de habitats, ecossistemas e diversos cenarios ocorre por meio da
atuacdo de eventos em escalas espago-temporais variadas (MIZERKOWSKI, 2007).

Os ecossistemas estuarinos sdo fisico-quimicamente, geomorficamente e biologicamente
diversos (FLEMER; CHAMP, 2006). Estes ambientes apresentam elevada importancia biolégica,
socioecondmica, alta taxa de produtividade primaria e biomassa tanto dos produtores primarios
como dos consumidores. A capacidade de renovagdo periddica de suas aguas faz dos estuarios
ecossistemas locais onde ocorrem intensas transformagdes da matéria organica (PEREIRA-
FILHO; SPILLERE; SCHETTINI, 2003). Por representar um elo entre os rios e 0 mar, a mistura
dessas &guas faz com que diferencas fisicas, quimicas e bioldgicas desses dois corpos de agua
levem a complexas reagcdes e mudancas de fase do material acumulado na &gua. Assim, 0s
estuarios podem ser considerados como reatores fisicos e bioldgicos, que processam materiais
carregados da terra para o mar (DAVIES; EYRE, 2005).

Os nutrientes sdo indispensaveis para 0 ‘crescimento de organismos aquaticos, mas seu
langamento em excesso nos corpos d’agua, principalmente sais de nitrogénio e fdsforo, séo
geralmente responsaveis pelo crescimento excessivo de algumas espécies de microalgas e plantas
aquéticas, fendmeno denominado eutrofizacdo. Segundo Braga et al (2005) a eutrofizacdo pode
causar a diminuicdo da qualidade da &gua por meio de alteragdes no sabor, odor, turbidez e cor,
podendo ainda provocar a mortandade de espécies devido a reducdo das concentragdes de
oxigénio dissolvido e dificultar determinados usos, principalmente com relagdo a balneabilidade
e aproveitamento energético. A chegada dos nutrientes aos corpos d’agua se da principalmente
por meio da erosdo de solos, fertilizacdo artificial dos campos agricolas, langamento de despejos
e decomposicdo natural da matéria organica biodegradavel existente no solo e na &gua
(ANDREWS et al., 2004).

Os sistemas estuarinos representam a principal fonte de nutrientes para os ecossistemas
marinhos. E importante ressaltar que os estuarios, ndo so fornecem, mas também recebem

material desses ecossistemas (TAPPIN, 2002). O estuario a partir da drenagem continental capta,
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concentram e transportam materiais ricos em nutrientes para os ecossistemas costeiros. Os fluxos
dos rios através dos estudrios desempenham papel significativo na distribuicdo local de
nutrientes, introduzindo diferentes formas de nitrogénio organico e inorganico na zona eufética
em areas de plataforma continental (METZLER et al., 1997). Esses rios podem trazer grandes
quantidades de nutrientes de origem natural e antrépica (TROUSSELLIER et al., 2004). A acédo
antropogénica nestes ecossistemas tem alterado a dindmica natural do nitrogénio e do fésforo e
como resultado, a mobilizacdo destes elementos tem acelerado seu fluxo para dguas costeiras o
que pode causar sua eutrofizacdo (HUANG; HUANG; YUE, 2003)

O conhecimento das variaveis fisico-quimicas, biolégicas e hidrogréficas, em escalas
temporal e espacial, permite a avaliacdo da qualidade ambiental do sistema, sua variabilidade e
tendéncias. Além disso, estas informagfes constituem a base para a avaliacdo da capacidade de
suporte do ambiente para diversas atividades (PENNEY; MACKENZIE; MILLS, 2001).

Os estudos sobre a influéncia da maré e da sazonalidade na area do estuario Guajara-
Mirim em Vigia-PA sdo escassos, 0 que motivou o desenvolvimento desta pesquisa, a qual ira
servir como subsidio para avaliar a influéncia desses fendmenos na distribuicdo dos parametros

abioticos e clorofila a no estuério.
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2 ESTUARIO

2.1 DEFINICAO DE ESTUARIO

A definicdo de estuario mais generalizadamente aceita foi dada por Pritchard (1967): Um
estuério € um corpo de &gua costeiro, semifechado, o qual possui uma ligacéo livre com o mar
aberto e no interior do qual a agua do mar se dilui de forma mensuravel, com &gua doce
proveniente de drenagem terrestre.

Outra definicdo foi dada por Fairbridge (1989): Um estuario é uma entrada do mar num
vale de um rio até ao limite méximo da preamar, sendo normalmente divisivel em trés setores: a)
O estuario marinho ou inferior, com ligacéo livre ao mar aberto; b) O estudrio medio, sujeito a
forte mistura de aguas salgada e doce; ¢) o estuario superior ou fluvial, caracterizado pela
presenca de dgua doce mais sujeito a acdo diarias das marés. Esta definicdo também exclui varios
tipos de sistemas costeiros, como sejam lagoas, deltas, bragos de mar e estuérios ndo sujeitos a
mares.

Uma ultima definicdo merece ser mencionada, a de Day et al (1989): Um ecossistema
estuarino é uma reentrancia costeira profunda com uma comunicacdo restrita com 0 mar e que
permanece aberta pelo menos intermitentemente. O ecossistema estuarino pode ser subdividido
em trés regifes: a) Uma zona de maré fluvial, caracterizada pela auséncia de salinidade, mas
sujeita ao efeito das marés; b) Uma zona de mistura, o estuario propriamente dito, caracterizado
pela mistura de massas de agua e pela existéncia de fortes gradientes, fisicos, quimicos e
bioldgicos entre a zona de maré fluvial e a embocadura de um rio ou de um delta na baixa-mar; c)
Uma zona de turbidez no mar aberto, junto da costa, entre a zona de mistura e a extremidade da
pluma de maré no pico da baixa-mar. Esta definicdo aumenta bastante os limites de um estuério,

incluindo o0 meio marinho costeiro adjacente.

2.2 IMPORTANCIA DOS ESTUARIOS

As regides estuarinas apresentam caracteristicas que estimulam a ocupacdo do seu
entorno, tais como acesso ao continente, locais propicios a instalacbes portuérias, areas férteis e
ricas em produtos de interesse econdmico (pesca, aquicultura), e de grande interesse turistico. O

carater da ocupacdo das regibes costeiras e as perspectivas de crescimento populacional elevam
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as preocupacodes a respeito do enriquecimento por nutrientes e do processo de eutrofizagdo. As
atividades antropicas apresentam impactos potencialmente significantes e de curto prazo na
estrutura e funcionamento do ecossistema, levando ao enfraguecimento e possivel declinio dos
interesses econdmicos tradicionais associados a esses ambientes (GONZALEZ et al., 2006).

Os estuarios e oceanos do mundo inteiro continuam sendo o destino de efluentes
domésticos e grande parte dos esgotos € langada in natura nos ambientes aquaticos (MARQUES;
MORAIS; MAURAT, 2002). Os teores de nutrientes estdo frequentemente relacionados ao grau
de poluigdo domestica, industrial e agropecuéria de um ecossistema aquéatico. Altos teores de
nutrientes sdo muitas vezes interpretados como indicadores de meio poluido, apresentando um
estado avancado de eutrofizagdo. Por isso € dada importancia a determinacdo dos nutrientes na
elaboragdo de diagnosticos ambientais (CARMOUZE, 1994).

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NOS ESTUARIOS

Segundo Duarte; Vieira (1997) a hidrodinamica e a qualidade da agua dos sistemas
estuarinos sdo influenciadas pela ocorréncia de multiplos fendmenos, onde pode se destacar 0s

seguintes:

2.3.1 Escoamento fluvial

A acdo fluvial é um fator determinante para a qualidade das aguas estuarinas, esse
escoamento é o fluxo de adgua doce originado pela pluviosidade sobre o corpo de agua costeiro e
de toda a area de drenagem da bacia hidrografica que constitui o sistema. Segundo Ingmanson;
Wallace (1995) estuarios com forte fluxo de rio, onde a precipitacdo excede a evaporacdo e
consequentemente a agua marinha é diluida sdo chamados estuarios positivos. Quando a
precipitacdo é praticamente igual & evaporacdo sdo estuarios neutros. Quando ha pouca entrada

de 4gua doce, e dominancia de agua marinha os estuarios sdo chamados de inversos ou negativos.
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2.3.2 Maré

As marés sdo movimentos oscilatérios das aguas marinhas, relativamente ao referencial
da altitude, determinados por forgas induzidas pela variagdo das posicoes relativas da Lua e do
Sol com a Terra. Na maré alta ha uma elevacdo do nivel do mar que gera corrente de enchente
para o interior do estuério, aumentando a salinidade do mesmo. Em estuérios microtidais (altura
de marés menor que dois metros) é pequena a influéncia das marés na circulacdo (DUARTE;
VIEIRA,1997).

2.3.3 Vento

O vento gera turbuléncia e mistura, e é responsavel pelo direcionamento das correntes e
circulagéo estuarina, dependendo de sua direcédo e intensidade pode causar grandes alteracfes na
salinidade dos estuarios (DIAS, 2005). Segundo Schroeder; Dinnel; Wiseman Jr (1992) a
variagdo vertical da salinidade em estuarios pode ocorrer em varios estagios relativos a forga dos

ventos e a descarga fluvial.

2.3.4 Topografia

A topografia dos estuérios é determinante nas correntes e na distribuicdo de salinidade.
Canais profundos tendem a separar a coluna de dgua em duas camadas distintas. As curvas dos
estuérios podem gerar correntes laterais e diferenciacéo de salinidade. O afunilamento da boca de
um estuario pode intensificar a velocidade do fluxo fluvial e atenuar a acdo das marés através da
friccdo. Um estuéario aberto, como uma grande baia, facilita a atuacdo das marés e gera uma

predominancia de dgua salgada (DIAS, 2005).
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3 PARAMETRO ABIOTICO E CLOROFILA a

3.1 SALINIDADE

A salinidade é a concentracdo de sais minerais dissolvidos na agua. Sendo de fundamental
importancia para estudos em regides estuarinas e costeiras, pois a mesma ¢é fungdo direta da

propagacdo das ondas de maré e do volume de contribuicdo fluvial (ESTEVES, 1998).

3.2 TEMPERATURA

A temperatura das aguas estuarinas € funcdo das condicBes meteoroldgicas e da
profundidade do estuario, constituindo um fator controlador nos processo bioquimicos dos
organismos, na solubilidade dos gases entre as agua intersticial e coluna d’agua. As aguas
superficiais, em geral sdo aquecidas in situ pela radiacdo solar. As trocas gasosas entre as aguas
fluviais e marinhas produzem variacdes de temperatura nos estuarios, envolvendo fatores como
ventilagdo, correntes de maré, profundidade, situacdo geogréfica do estuéario, entre outros
(CUNHA, 1982). De acordo com Azevedo (1999), o aumento da temperatura provoca a
diminuicdo da solubilidade dos gases e acelera o metabolismo dos organismos, acarretando na
reducdo da quantidade de oxigénio dissolvido na &gua.

3.3 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

O pH é a medida da atividade i6nica do hidrogénio, representando o balango entre acidos
e bases nas solucbes. Desta forma, ele governa a solubilidade das substancias quimicas nos
sistemas aquaticos, sendo um dos fatores ecoldgicos que age como controlador das atividades
respiratdrias dos animais e das plantas, regulado os principais processos metabdlicos nos seres
vivos em 4guas naturais. As variagbes de pH no meio aquatico estdo relacionadas com a
dissolucdo de rochas, absorcdo de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria orgénica (VON
SPERLING, 1996).



17

3.4 OXIGENIO DISSOLVIDO E SUA SATURACAO (OD e OD%)

O oxigénio é um dos gases mais importantes na dindmica e na caracterizacdo de
ecossistemas aquaticos. As principais fontes de oxigénio para a agua sdo a atmosfera e a
fotossintese. A solubilidade do oxigénio na agua, como de todos os gases, depende de dois
fatores principais: temperatura e pressdo. Entende-se saturagdo de oxigénio como sendo a
quantidade méxima de oxigénio que pode ser dissolvida na dgua em determinada pressdo e
temperatura (ESTEVES, 1998). Segundo Von Sperling (1996), o oxigénio dissolvido e sua
saturagéo séo o principal parametro para a caracterizacdo de poluigdo orgéanica.

3.5 MATERIAL EM SUSPENSAO

Uma caracteristica bastante geral nos ecossistemas estuarinos é a grande quantidade de
particulas em suspensdo que se encontram na regido de transi¢do entre as &guas doces e salgadas
(BARBOSA, 2006). Altas concentracfes de material em suspensdo limitam a qualidade de &gua,
por estarem relacionadas com a turbidez, dureza, salinidade e corrosdo. O material em suspensao
influi no aspecto estético, pode alterar a natureza do sedimento de fundo, assorear canais de
navegacao, diminuir a penetracdo de luz na coluna d’agua e ainda favorecer processos de
adsorco de fosfato. Aguas estuarinas sdo naturalmente mais ricas em material em suspensio do
que aguas marinhas. Devido as maiores intensidades das fontes e maior produtividade priméria e
secundaria (BAUMGARTEN; POZZA, 2001).

3.6 NITROGENIO AMONIACAL

Pode ser originado da excrecdo dos organismos aquaticos, principalmente de bactérias
decompositoras da matéria organica, a partir do metabolismo das proteinas, sendo produzido
principalmente pela hidrdlise da uréia (BARBOSA, 2006). O enriquecimento do N-amoniacal
pode tornar um problema para o equilibrio do estuario, pois este ion € um dos principais

nutrientes utilizados pelos vegetais. Altas concentragdes de nitrogénio amoniacal e fosfato podem
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desencadear o processo de eutrofizacdo, resultando em floracfes de espécies oportunistas, com

consequente diminuicdo da riqueza de espécies natural do ambiente (COSTA, 2008).

3.7NITRITO

No ciclo do nitrogénio, os ions nitrito representam o estado de oxidagdo intermediario
entre 0 N-amoniacal e o nitrato. Em fracas concentragfes de oxigénio, pode haver redugéo de
nitrato (desnitrificagdo), elevando as concentragdes de nitrito (BAUMGARTEN; ROCHA;
NIENCHESKI, 1996).

Valores altos de nitrito nas aguas significam uma alta atividade bacteriana e caréncia de
oxigénio. Valores altos podem ser encontrados para as aguas de saidas de esgotos domésticos e
industriais, sendo que o nitrito pode ser utilizado como indicador de poluicdo orgénica
(BAUMGARTEN; POZZA, 2001).

3.8 NITRATO

Os nitratos ocorrem naturalmente nas aguas por dissolucdo das rochas, drenagem do solo
e decomposicdo de plantas e animais (JAWORKI et al., 1992). O nitrato atua como o principal
nutriente de suporte para o desenvolvimento do fitoplancton, e é regenerado por via bacteriana
(nitrificacdo) a partir de formas organicas do nitrogénio. A velocidade de regeneragdo € menor
que a de assimilagdo (utilizacdo) pelos produtos primarios, e por isso o ion nitrato pode se tornar
um fator limitante ao desenvolvimento de algas. Nos estuérios onde os aportes continentais sao
importantes, as concentragbes de nitrato podem atingir até vérias dezenas de uM
(BAUMGARTEN et al., 1992). As maiores concentracdo de nitrato decorrem da utilizagdo de
fertilizantes e do langamento de esgotos orgénicos. As maiores concentragdes de nitrato decorrem
da utilizacdo de fertilizantes e do langamento de esgotos organicos (JAWORSKI et al., 1992).
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3.9 FOSFATO

O fosforo pode ocorrer em solucdo, em particulas ou detritos, ou nos corpos de
organismos aquéticos (APHA, 1998). O fésforo é encontrado na dgua geralmente nas formas de
ortofosfato, polifosfato e fdésforo organico. Fosfatos sdo diretamente disponiveis para 0s
microorganismos (metabolismo bioldgico) sem a necessidade de conversdo as formas mais
simples (COSTA, 2008).

3.10 SILICATO

O silicato ¢ um elemento nutritivo para algumas espécies, entra na composicdo de
frastulas, espiculas e outras estruturas de espécies planctonicas. A concentracdo nos oceanos €
baixa, chegando a cerca de 1 uM de silicato. Em zonas costeiras e em regides estuarinas, as
concentragdes sdo maiores, em media cerca de 150 uM. O silicio ndo representa um poluente em
potencial (AMINOT; CHAUSSEPIED, 1983).

3.11 CLOROFILA a

As concentragGes de clorofila a tém sido medidas em ecossistemas aquaticos, pois
permitem a abordagem sobre a ocorréncia de microorganismos fitoplancténicos que fornecem
informacdes uteis sobre a qualidade da agua, pincipalmente em processos de eutrofizagdo. A
determinacdo da clorofila nas 4guas pode avaliar a capacidade de reoxigenagdo no corpo d’agua e
também a sua populacéo de algas (ESTEVES, 1998).



20

4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a distribuicdo dos parametros abioticos e da clorofila a no estuario de Guajara-

Mirim (Furo da Laura), em funcdo da sazonalidade e do regime de marés da regido.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar a distribuicdo dos parédmetros abioticos (salinidade, temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, material em suspensao, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, fosfato, silicato)
no estuario de Guajara-Mirim (Furo da Laura).

e Avaliar a influéncia da sazonalidade (periodos de maior e menor precipitacdo da regido)
na distribuicdo dos parametros abioticos e da clorofila a no estuario de Guajara-Mirim
(Furo da Laura).

e Avaliar a influéncia da maré (enchente e vazante) na distribuicdo dos parametros
abidticos e da clorofila a no estuério de Guajarad-Mirim (Furo da Laura).

e Comparar 0s dados da qualidade da agua do estuario do estuario de Guajara-Mirim (Furo
da Laura) com os padrdes estabelecidos na Resolucdo 357, de 17 de marco de 2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, que dispGe sobre a classificacdo dos

corpos d’agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

5.1.1 Localizacao

A cidade de Vigia esta localizada na mesorregido nordeste do estado do Par, distante 93
km de Belém, em um importante estuario, o do rio Guajara-Mirim (LIRA et al., 1989). Vigia
destaca-se pela importante atividade pesqueira. Parte da produgdo é exportada para outros
municipios inclusive Belém, outra é consumida pelos moradores da localidade. A pesca é
predominantemente artesanal (GOVERNO DO PARA, 2005).

5.1.2 Geologia e Relevo

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 (Formacdo Barreiras), e do Quaternario Antigo e Recente. Este ultimo é
mais incidente na porcdo que se volta para o mar (baixadas semi-litoraneas) e, também, nos
terracos e varzeas dos cursos d’agua existentes (GOVERNO DO PARA, 2005).

A compartimentagdo do relevo é apenas uma decorréncia do modelo da estrutura
geoldgica apresentada, constituida pelos tabuleiros ou baixos platés pediplanados e rebaixados,
localizados nas &reas da Formacgdo Barreiras e pelos terracos e varzeas, que constituem os niveis
mais baixos, inseridos na unidade morfoestrutural que constitui o Planalto Rebaixado da
Amazonia (do Baixo Amazonas) (GOVERNO DO PARA, 2005).

5.1.3 Hidrografia
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).
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Segundo Lira et al (1989) o rio Guajara-Miri recebe contribuicao de varios rios e igarapés,
destacando-se o Tauapard, Itajura, Mariteua, Fazenda, Maracaji e Itaquecaua. Também fazem
parte desta rede hidrografica o rio Tupinamba e os igarapés Tauandeua, Chacara, 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 Anténio do Tauad e ao norte com o Oceano
Atlantico.

5.1.4 Clima

O Municipio apresenta clima equatorial do tipo Af, segundo a classificacdo de Kdppen.
Apresenta temperaturas medias de 27° C, sendo setembro o més mais quente. A amplitude
térmica € minima e o clima é amenizado pela proximidade do oceano. A precipitacdo
pluviométrica € relativamente elevada, com cerca de 2.770mm. Os primeiros seis meses do ano
sdo 0s mais chuvosos. Quanto a disponibilidade de agua no solo, o excedente esta entre 0s meses
de fevereiro e margo, sendo que os de maior deficiéncia sdo 0s meses de setembro e outubro.
(GOVERNO DO PARA, 2005).

5.1.5 Vegetacao

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 extensdo, cujo
objetivo foi o cultivo de espécies agricolas de ciclo curto. Com isso, praticamente, pouco restou
da floresta primitiva que € do subtipo floresta densa dos baixos platés (LIRA et al., 1989).

5.2 AMOSTRAGEM

Os pontos de coleta foram distribuidos cobrindo quatro areas estratégicas do estuario
Guajara-Mirim (Tabela 1; Figura 1), a posi¢do exata de cada ponto foi obtida com o auxilio de
um GPS (Global Positioning System) da marca “Garmin”. O ponto P; e 0 P; estdo localizados em
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uma area mais interna, o ponto P3 esté localizado em frente a cidade e o ponto P4 € uma &rea mais

externa do estuario.

Tabela 1: Coordenadas geograficas dos pontos de coleta no estuario de Guajara-Miri.

PONTO LATITUDE LONGITUDE
01 00°54’ 30,01 S 048° 09’ 53,3” W
02 00°52’51,4” S 048° 09’ 28,3” W
03 00° 50’ 58,5” S 048° 08" 44,7" W
04 00° 49’ 07,7” S 048° 10’ 09,2” W
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Figura 1: Mapa de localizacéo dos pontos de coleta.

O delineamento amostral foi realizado com o objetivo de ter uma viséo das variagdes na

qualidade da &gua tanto para os parametros abioticos quanto para clorofila a, dentro do sistema,
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durante o periodo considerado de maior precipitacdo (janeiro a junho) e de menor precipitagdo

(julho a dezembro).

As coletas de agua foram realizadas nos meses indicados na Tabela 2, durante a maré

vazante e a maré enchente. As amostras de dgua do estuario foram obtidas a bordo de um barco

regional, com o auxilio de uma garrafa hidrologica (Figura 2), onde sdo coletadas amostras de

agua da superficie, totalizando 8 amostras por campanha.

Tabela 2: Cronograma de coletas, total de amostras e de andlises realizadas.

MES ANO PERIODO TOTAL DE TOT,AL or

AMOSTRAS ANALISES
Setembro 2011 Menor precipitagéo 8 88
Novembro 2001 Menor precipitagéo 8 88
Janeiro 2012 Maior precipitacdo 8 88
Margo 2012 Maior precipitacdo 8 88
Maio 2012 Maior precipitacao 8 88
Julho 2012 Menor precipitagéo 8 88
TOTAL 48 528
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Figura 2: Garrafa hidroldgica utilizada nas coletas.

Os dados de salinidade, pH e temperatura foram obtidos no momento da coleta, com a
utilizagdo de uma sonda multiparamétrica (Figura 3A). Os sélidos em suspensdo foram medidos
com equipamentos da marca Hach (DR 2500) (Figura 3B). Para as demais analises as amostras
de &gua foram acondicionadas em garrafas pet de 1 litro devidamente lavada, e guardados em

conservadora com gelo.

A

Figura 3: (A) Sonda da marca Hanna; (B) equipamento da marca Hach
(DR 2500) para a medicdo de material em suspenséo.
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5.3 ANALISES EM LABORATORIO

5.3.1 Oxigénio dissolvido e taxa de saturagdo de oxigénio dissolvido

O método utilizado para a determinagdo do teor do oxigénio dissolvido foi o de Winkler,
descrito em Strickland; Parsons (1972).

A taxa de saturacdo do oxigénio dissolvido foi obtida com a utilizacdo da International
Oceanographic Tables (UNESCO, 1973), por meio dos dados obtidos de temperatura, salinidade

e oxigénio dissolvido.

5.3.2 Nutrientes

As concentragdo do fosfato, nitrato, nitrito e silicato foram determinadas segundo a
metodologia descrita em Grasshoff et al (1983). As amostras foram filtradas com filtros GF/F de
0,45 pm.

A concentragdo do N-amoniacal foi medida pelo método de Nessler, descrito no manual
HACH do aparelho DR/2010. Esse metodo foi adaptado do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995). As amostras foram filtradas com filtros
GF/F de 0,45 pm.

5.3.3 Clorofila a

Para determinacdo da concentracdo de clorofila a foi seguida a metodologia descrita em
Teixeira (1973), no laboratério uma aliquota de 0,25 L foi filtrada com filtros Whatman GF/F.

Apos a filtragdo, o filtro com o material nele retido foi devidamente dobrado uma Unica
vez a0 meio, para que ndo ocorra contato manual, envelopado e guardado em um freezer a uma
temperatura de -18°C. Para extracdo dos pigmentos clorofilados, foram utilizados tubos de ensaio
de 10 ml, onde foi adicionada acetona a 90%, agitou-se vigorosamente e colocou-se no
refrigerador protegido de luz por 24 horas, para extracéo dos referidos pigmentos. Posteriormente,
0 material foi centrifugado durante dez (10) minutos, a 2500 RPM, e o sobrenadante colocado em
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cubetas Opticas de 1 cm, sendo feitas as respectivas leituras de absorbancias em um
espectrofotometro da marca HACH modelo DR/2010 nos respectivos comprimentos de ondas
630, 645, 665 e 750nm.

5.4 ANALISES DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Os dados abidticos e de clorofila a foram analisados por métodos de estatistica descritiva
e da analise de componentes principais. Na anélise de componentes principais (ACP) as variaveis
originais sdo linearmente combinadas com o objetivo de projetar o0 maximo de informag&o no
menor nimero de dimensdes. A informacdo total contida no conjunto de dados de partida é
quantificada pela matriz de covariancia. A primeira componente principal (PC1) é a direcéo de
maxima variancia e, portanto, de maxima informacdo no espago multidimensional original. A
segunda componente (PC2) é ortogonal a PC1 e corresponde ao eixo que explica 0 maximo
possivel da informacdo que ndo pode ser representada pela primeira componente. Juntas, PC1 e
PC2 definem o plano de méaxima informacdo no espaco multidimensional. Se as variaveis
apresentarem muitas correlagdes significativas, é possivel que esse plano ja contenha informagéo
suficiente para permitir inferir os padrdes de associagdo existentes nos dados de partida
(MASSART et al., 1998).
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Durante o periodo estudado notou-se que houve grandes variagdes entre os periodos de

maior e menor precipitacdo, como pode ser observado na tabela abaixo:

Tabela 3: Nimero de amostras (N°); Média (MED); Desvio Padrdo (DP); Minimo (MiN); Méaximo (MAX), dos

parametros abidticos e clorofila a, nos periodos de maior e menor precipitagao.

MAIOR MENOR
PRECIPITACAO PRECIPITACAO
PARAMETROS
N° | MED+DP | MIN| MAX |N°| MED+DP | MIN | MAX
Temperatura (°C) 24 | 28,17+0,39 | 26,76 | 28,57 | 24 | 29,62+0,66 | 28,80 | 30,88
Salinidade 24 | 1,43+140 | 0,11 | 3,66 | 24| 582+1,66 | 4,07 | 8,42
pH 24 | 6,28+0,40 | 559 | 6,98 | 24| 6,89+0,50 | 6,32 | 7,90
OD (mg.L™) 24 | 755+#1,23 | 595 | 10,29 | 24| 7,27+1,29 | 4,78 | 9,58
OD (%) 24 | 87+14,56 68 119 | 24| 885+1566 | 58 | 113
M.Suspensdo (mg.L™") | 24 |92,12+60,01 | 22 189 | 24 | 46,33+30,53 | 14 130
N-amoniacal (mg.L™") | 24 | 0,52+0,36 | 0,31 1,7 | 24| 0,49+0,14 | 0,29 | 0,81
Nitrito (mg.L™) 24 |0,001+0,001 | 0,00 | 0,002 | 24 | 0,007+0,006 | 0,00 | 0,016
Nitrato (mg.L™) 24 | 1,02£0,72 | 0,06 | 2,07 | 24| 0,28+0,36 | 0,01 | 0,94
Fosfato (mg.L™) 24 | 0,04+0,01 | 0,03 | 0,08 | 24| 0,04+0,05 | 0,01 | 0,29
Silicato (mg.L™) 24 | 394+255 | 0,32 | 6,77 | 24| 1,95+2,12 | 0,16 | 5,30
Clorofila a (mg.m°) 24 | 2,48+1,79 | 0,72 | 570 | 24| 2,89+3,46 | 0,26 | 14,87

6.1 TEMPERATURA

A temperatura ao longo do periodo estudado teve o valor minimo de 26, 76 °C, detectado

no ponto P4, na maré enchente, ocorrida em janeiro de 2012. Enquanto o maior valor foi de

30,88 °C, observado no ponto P3, na maré enchente, em setembro de 2011(Figura 5).
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Em relacdo aos periodos, foi possivel observar que os maiores valores ocorreram durante
0 de menor precipitacdo (média de 29,62°C), e 0s menores no de maior precipitacdo (média de
28,17°C) (Figura 6, Tabela 3).
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Figura 5: Box Plot das médias de Temperatura.

6.2 SALINIDADE

A distribuicdo de salinidade teve varia¢fes acentuadas nos periodos estudados (Figuras 7).
O menor valor (0,11) foi detectado no periodo de maior precipitacdo, no ponto P4, na maré
enchente em margo de 2012. Enquanto o maior valor de salinidade foi de 8,42, também no ponto
P4, em novembro de 2011, durante a maré vazante.
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Figura 6: Distribuicdo dos valores de salinidade nos quatro pontos estudados.

Os maiores valores de salinidade também foram detectados no periodo de menor

precipitacdo, o que coincidiu com os maiores valores de temperatura (Figura 8, Tabela 3).
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Figura 7: Box Plot das médias de Salinidade.

6.3 pH

O pH néo teve variagdes acentuadas nos periodos estudados, seu menor valor foi de 5,59
observado no ponto P3, na maré enchente, em janeiro de 2012. Ja seu maior valor foi de 7,90 que

ocorreu no ponto P4, na maré enchente, em setembro de 2011 (Figura 9).
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P4

O valor médio do pH foi de 6,28 no periodo de maior precipitacdo e no de menor

precipitacdo foi de 6,89 (Figura 10, Tabela 13).
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Figura 9: Box Plot das médias de pH.

6.4 OXIGENIO DISSOLVIDO E SUA SATURACAO (OD e OD%)

Os valores de oxigénio dissolvido e de saturacdo tiveram variacdes ao longo dos periodos

estudados, seu menor valor foi de 4,78 mg.L™ e 58% no ponto Pi, na maré enchente em

novembro de 2011. J4 seu maior valor de 10,29 mg.L™ e 119% que ocorreu no ponto Ps, na maré

vazante janeiro de 2012 (Figura 11 e 12).
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O valor médio de OD foi de 7,55 mg.L™ e de 7,27 mg.L™, no periodo de maior e menor

precipitacdo, respectivamente (Figura 13, Tabela 3).
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Figura 6: Box Plot das médias de Oxigénio Dissolvido.
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6.5 MATERIAL EM SUSPENSAO

Os valores do material em suspensdo variaram bruscamente entre os periodos, 0 menor
valor foi de 14 mg.L™, observado no ponto P, na maré enchente em setembro 2011, j& seu maior
valor foi de 189 mg.L™, observado no ponto P;, na maré enchente em marco de 2012 (Figura 14).
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Figura 7: distribuicdo dos valores de material em suspensdo (mg.L-1) nos quatro pontos de coleta.

O material em suspensdo no periodo de maior precipitacdo teve o valor médio de 92,125
mg.L™ e no periodo de menor precipitacdo de 46,33 mg.L™ (Figura 15, Tabela 3).
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6.6 NITROGENIO AMONIACAL

O N- amoniacal teve seu menor valor de 0,29 mg.L™ no ponto Ps, na maré enchente em
setembro de 2011 . O maior valor ocorreu no ponto Ps, na maré vazante, de 1,7 mg.L™" em margo
de 2012(Figura 16).
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Figura 9: Distribuicdo dos valores de N-amoniacal (mg.L-1) nos quatro pontos de coleta.

A média de N-amoniacal foi de 0,52 mg.L™ para o periodo de maior precipitacéo e de
0,49 mg.L™ para o periodo de menor precipitacdo (Figura 17, Tabela 3).
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6.7 NITRITO

Os valores de nitrito oscilaram de 0,0001 mg.L™, no ponto P4 na maré vazante em margo
de 2012, a 0,016 mg.L™, no ponto P na maré enchente em novembro de 2011 (Figura 18).
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Os valores médios foram de 0,001 mg.L™ e de 0,007 mg.L?, nos periodos de maior e

menor precipitacdo, respectivamente (Figura 19, Tabela 3).
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6.8 NITRATO

Os valores de nitrato variaram de 0,01 mg.L™ em vérios pontos na coleta realizada em
setembro de 2011 caracterizado pelo periodo de menor precipitagdo, j& seu maior valor foi de
2,07 mg.L™" no ponto P; na maré vazante na coleta ocorrida em marco de 2012 no periodo de

maior precipitacdo (Figura 20).
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Figura 19: Distribuic&o dos valores de nitrato (mg.L-1) nos quatro pontos de coleta.

O valor médio de nitrato para o periodo de maior precipitacdo foi de 1,02 mg.L™?, e de

0,28 mg.L™ no de menor precipitacdo (Figura 21, Tabela 3).
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6.9 FOSFATO

Os valores de fosfato variaram de 0,01 mg.L™ em varios pontos na coleta realizada em
novembro de 2011 no periodo de menor precipitacdo, e seu maior valor também ocorreu no
mesmo periodo que foi de 0,29 mg.L™ no ponto P4 na maré vazante na coleta realiza em julho de
2012 (Figura 22).
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Figura 13: Distribuicéo dos valores de fosfato (mg.L-1) nos quatro pontos de coleta.

O valor médio de fosfato foi de 0,04 mg.L™ para ambos os periodos (Figura 23, Tabela 3).
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6.10 SILICATO

O silicato teve grandes variaces, seu menor valor foi de 0,16 mg.L™ no ponto Py na maré
vazante na coleta ocorrida em setembro de 2011, e seu maior valor foi de 6,77 mg.L™ no ponto Ps

na maré enchente na coleta ocorrida em marco de 2012 (Figura 24).
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Figura 15: Distribuico dos valores de silicato (mg.L-1) nos quatro pontos estudados.

Os valores médios de silicato para os periodos de maior e menor precipitacdo foram de

3,94 mg.L™" e 1,95 mg.L?, respectivamente (Figura 25, Tabela 3).
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6.11 CLOROFILA a

Os valores de clorofila a tiveram uma grande variacdo sendo seu menor valor de 0,26
mg.m° no ponto P; na maré vazante na campanha realizada em julho de 2012 caracterizado pelo
periodo de menor precipitacdo e o maior valor também ocorreu no periodo de menor precipitacao
que foi de 14,87 mg.m* no ponto P; na maré vazante na campanha realizada em setembro de
2011 (Figura 26).
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Figura 17: Distribuico dos valores de clorofila a (mg.m3) nos quatro pontos estudados.

O valor médio foi de 2,48 mg.m* para o periodo de maior precipitacdo e de 2,89 mg.m*
para o periodo de menor precipitacdo (Figura 27, Tabela 3).
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6.12 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A analise de componentes principais com todos os parametros abidticos obtidos nos
diferentes pontos de coleta mostra que as duas primeiras componentes (PC1 e PC2) juntas
descrevem cerca de 63% da variancia original (tabela 4 e figura 28). A PC1 explicou 41% da
variancia total e pode ser interpretada como um contraste entre, de um lado, temperatura (0,72),
salinidade (0,80) e clorofila - a (0,50) e, de outro lado, material em suspensédo (-0,82), silicato
(-0,87), e nitrato (-0,96). Esses sinais contrarios indicam uma correlacdo negativa ao longo da
PC1 entre esses dois grupos, que séo a principal fonte de variacdo no conjunto de amostras. O
oxigénio dissolvido e o nitrito ndo apresentaram uma forte influéncia na primeira componente,

mas destacaram-se na segunda (PC2), que explicou 22% da variancia total.

Tabela 4: Pesos e variancia explicada pelas duas primeiras componentes principais da anélise dos parametros
abidticos, clorofila a, com os dados obtidos durante os periodos de menor e de maior precipitagdo. Os valores mais
significativos estdo em negrito.

Variavel PC1 PC2
Temperatura (°C) 0,72 0,05
pH 0,28 -0,20
Salinidade 0,80 0,55
Oxigeénio dissolvido (mg.L™) 0,25 -0,70
Material em suspensdo (mg.L™) -0,82 0,10
Silicato (mg.L™) -0,87 0,05
Fosfato (mg.L™) -0,15 -0,26
Nitrito (mg.L™) 0,32 0,85
Nitrato (mg.L™) -0,96 0,01
N-amoniacal (mg.L™) -0,28 0,32
Clorofila a (mg.m™) 0,50 -0,66

Variancia explicada (%) 41 22
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Os escores para 0s dados de PC1 e PC2, estratificados de acordo com os periodos de
menor e maior precipitagdo, estdo plotados na figura 29. Pode-se observar uma nitida separacdo

entre os periodos estudados.
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Os escores para os dados de PC1 e PC2, estratificados de acordo com a maré vazante € a
maré enchente, estdo plotados na figura 30. Pode-se observar que ndo houve separacao entre as
marés durante o periodo estudado.
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7 DISCUSSOES

O estuario Guajara-Mirim, assim como 0s estuérios da regido Norte do Brasil, ou mais
regionalmente os pertencentes ao Estuario Amazonico sdo dominados pela pronunciada
periodicidade do ciclo das chuvas na regiéo.

O primeiro semestre do ano é conhecido na regido como “inverno”. No estuério esta
época é caracterizada pelo afastamento das adguas mais salinas, de origem oceanica, que sao
deslocadas para longe da foz pela forte descarga do rio Amazonas. No “verdo”, com a diminui¢ao
da pluviosidade, ocorre o fendmeno inverso e a zona de mistura salina se aproxima da foz
Amazébnica (EGLER; SCHWASSMANN 1962; SCHWASSMANN et al., 1989).

No periodo de estudo pode-se observar que ndo houve grandes varia¢des nos valores de
temperatura superficial da 4gua entre os pontos de coleta e entre as marés. J& entre os periodos
notou-se uma nitida variacdo, onde a temperatura apresentou uma amplitude de variacdo de
4,12°C, com minima de 26,76°C e méxima de 30,88°C. Resultados semelhantes foram
registrados por Santana (2004) no estuario do rio Marapanim - PA, onde a temperatura também
apresentou uma variacdo entre os periodos sazonais da regido, com minima de 26,90°C e méaxima
de 30,30 °C, amplitude de 3,40°C.

Estudos realizados em estuarios das regides Norte e Nordeste mostram maiores
amplitudes de variacBes de temperatura, como por exemplo, no estuario de Taperacu na llha de
Canela Braganca-Pa, Sousa et al (2009) registrou minima de 26,0°C e maxima de 31,3°C
(amplitude de 5,3 °C). No estuario do rio Timbo, Paulista - PE, minima de 25 °C e maxima de 30
°C (amplitude de 5°C) (GREGO et al., 2004) e no estuério do rio Una - PE, a temperatura variou
de 23,8 a 32°C (amplitude de 8,2° C) (BASTOS; FEITOSA; MUNIZ, 2005), a temperatura
apresenta uma grande estabilidade sazonal em regides tropicais, uma vez que ela depende do grau
de insolacdo, além de variacBes meteorologicas condicionadas por periodos de maior e menor
nebulosidade, tais fatores podem causar a diferenca dessa amplitude nesses estuérios.

Em relacdo & salinidade foi observada uma nitida diminuicdo nos valores durante o
periodo de maior precipitacdo, o que demonstrou a influéncia do regime pluviométrico da regido
na distribuicdo desta variavel, com os valores mais baixos em marco e mais elevados no més de
novembro. No periodo entre marés ndo foi verificado variabilidade significativa nos teores deste

parametro no estuario do rio Guajara-Mirim.
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Os valores de salinidade do estuario em estudo podem ser considerados baixos em relagdo
a outros estuarios do Nordeste Paraense, onde os teores de salinidade se aproximam de 40,
durante o periodo de menor precipitacdo (SOUSA et al., 2009; CONTENTE et al., 2007;
PALHETA, 2005), essa diminui¢do ocorre como consequéncia da distancia entre o estuario e o
oceano e o aporte fluvial proveniente do rio Guajara-Mirim e de seus tributarios, tendo como
principal o rio Baiacu, que ocorre principalmente no periodo de maior precipitacéo.

A salinidade é mencionada na legislacdo ambiental para enquadrar os ambientes hidricos
nas Classes citadas na resolugdo CONAMA n° 357/2005, na qual se caracteriza o tipo de &gua
devido a quantidade de sais ali presentes: dguas doces — salinidade igual ou superior a 0,5; aguas
salobras — 4guas com salinidade superior a 0,5 e inferior a 30; aguas salinas — igual ou superior a
30. As aguas do estudrio do rio Guajara-Miri se enquadram na Classe 1 das aguas salobras.

Outro parametro abiético considerado importante é o pH, o qual oscilou entre alcalino a
acido, ndo mantendo um padrdo sazonal completo, pois esse parametro se manteve alcalino
apenas nas coletas de setembro de 2011, nos demais meses 0 pH se manteve abaixo de 7, portanto
acido, tais valores podem ser remetidos ao aporte fluvial proveniente do rio Guajara-Miri e seu
tributario. Este pardmetro ndo teve variagdes significativas durante os regimes de marés.

Valores diferentes foram encontrados por Cardoso (2008) no estuario do rio Guajara-Miri,
onde em todo o periodo de estudo o pH permaneceu alcalino, consequéncia dos pontos de
amostragens do referido autor estarem localizados na parte mais externa do estuario, com maior
influéncia marinha.

No estuario do rio Marapanim, Santana (2004) registrou pH variando de acido (periodo
de maior precipitacdo) a alcalino (periodo de menor precipitacdo). Por outro lado, Bastos;
Feitosa; Muniz (2005) encontraram para o estuario do rio Una-PE, valores ligeiramente alcalino
ndo demostrando nenhum padrdo sazonal, o que demonstra a ligacdo dessa varidvel com a
geologia local.

Os valores deste trabalho foram comparados com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005
para &guas salobras Classe 1, os valores de pH nessa classe estdo compreendidos entre 6,5 a 8,5.
Este pardmetro esteve abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA nas coletas de
novembro/2011, janeiro/2012 e margo/2012, nos demais meses o pH se manteve dentro do
intervalo compreendido. Contudo, destaca-se que os valores de pH sdo esperados para a regido de

estudo.
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De acordo com Santos (2000), no ambiente aquatico, o teor de oxigénio dissolvido na
superficie se encontra em equilibrio com o ar atmosférico, ao passo que 0S processos quimicos,
resultantes de fendmenos bioldgicos ou ndo, promovem um desvio dos valores de saturacdo para
mais ou menos. O valor efetivo do teor de oxigénio dissolvido € resultado da expressdo da
interacéo desses fatores.

As aguas estuarinas do rio Guajara-Mirim apresentaram-se bem oxigenadas, talvez pelo
fato da coleta ter sido realizada no periodo onde havia alta incidéncia solar, 0 OD ndo apresentou
variagOes significativas entre as marés e se mostrou equilibrado entre os periodos de menor e
maior precipitacdo. Valores semelhantes foram encontrados por Contente et al (2007), no estuario
do rio Curuca - Pa, onde a concentracdo de oxigénio variou de 7,8 a 8,4 mg.L™ (periodo de
menor precipitagdo), e de 7,9 a 8,5 mg.L™ (periodo de maior precipitago).

Macedo; Costa (1978) classificaram o ambiente estuarino em: Zona saturada — com teores
acima de 100%; Zona de baixa saturacdo — com teores entre 50 e 100%; Zona semi-poluida —
com teores entre 25 e 50%; Zona poluida — com teores abaixo de 25%. Baseado neste sistema de
classificacdo verifica-se que, o estuario do rio Guajara-Miri enquadrou-se como zona de baixa
saturagéo a saturada.

As concentragdes encontradas estavam acima do valor minimo estabelecido pela
Resolucdo CONAMA n°357/2005, cujo valor é de 5,0 mg.L™.

O material em suspensdo teve variacfes, seus maiores valores ocorreram no periodo de
maior precipitacdo, o que ja era esperado, pois ha 0 aumento do aporte fluvial na estacdo chuvosa
com a diminuicdo da salinidade. Segundo Bastos (2002) o ambiente estuarino apresentar um forte
hidrodinamismo, e sofrer interferéncia tanto do rio como do mar, é de se esperar que ele
apresente sempre, uma boa quantidade de material em suspensdo na agua. Entretanto, o regime
pluviométrico da regido pode provocar variacdo sazonal nas concentra¢des deste parametro.

No estuario do rio Una-PE o material em suspensdo apresentou um padrdo sazonal
definido, havendo maior concentragdo no periodo chuvoso (BASTOS; FEITOSA; MUNIZ, 2005).
Ja no estuario do rio Timbd-PE verificou-se que o material em suspensdo ndo apresentou
diferenca acentuada sazonalmente. Este padrdo provavelmente deve estar associado a atividade
de dragagem observada durante o trabalho. Contudo, deve-se levar ainda em consideracdo a
topografia do estuario (GREGO et al.,2004).
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A oxidacdo referente as formas nitrogenadas é responsavel pela transformagdo do N-
amoniacal em nitritos, e estes em nitratos, no fenémeno denominado de nitrificacdo. Segundo
Schmiegelow (2004), a distribuicdo dos principais nutrientes inorganicos se d& de maneira
vertical, estes mostram um padrdo tipico: sdo geralmente raros em aguas superficiais, isso ocorre
porque nas camadas superficiais iluminadas o fitoplancton consome rapidamente todo o nutriente
disponivel.

Dentre as formas nitrogenadas inorganicas dissolvidas estudadas, foi observado que o N-
amoniacal teve as maiores concentragdes, seguido do nitrato e do nitrito. Em areas estuarinas os
aportes fluviais representam uma importante fonte de nutrientes aléctones e matéria orgénica para
esses ambientes (BARROSO, 2004).

Segundo a resolugdo CONAMA 357/2005, Classe 1 para aguas salobras o limite para o
nitrito (NO,") é de 0,07 mg.L™ como N. Enquanto para o nitrato (NO3) e N-amoniacal (NHs) é de
0,4 mg.L™ como N.

As maiores concentragdes de N-amoniacal ocorreram no periodo de maior precipitacéo,
coincidindo com os maiores valores de material em suspensdo e OD, e 0s menores de salinidade.
Durante as coletas realizadas em mar¢o/2012 (1,7 mg.L™) e maio/2012(1,62 mg.L™) no ponto P,
na maré vazante, foram detectados as maiores concentragdes desse nutriente, o que pode ser
relacionado ao fato desse ponto estar localizado em frente a cidade que recebe langamento de
efluente doméstico sem tratamento. Em relagdo aos regimes de marés ndo se observou variagdes
significativas, a ndo ser a mencionada anteriormente.

Os valores de N-amoniacal quando comparados com a Resolucdo do CONAMA
357/2005, esteve em sua maioria acima do valor estabelecido, dando destaque para os pontos
citados acima.

Os valores de nitrito estiveram praticamente ausentes no periodo de maior precipitacdo, ja
no periodo de menor precipitacdo houve um ligeiro aumento na concentracdo dessa forma
nitrogenada, o que ndo representa um perigo para o0 estudrio, pois segundo a Resolugdo do
CONAMA 357/2005, Classe 1 o limite de nitrito para 4guas salobras é de 0,07 mg.L™. Essas
baixas concentracdes de nitrito pode estar ligada ao fato das altas concentra¢6es de OD no meio,
0 que promove a oxidacdo deste em nitrato. Em relacdo as marés notou-se que no periodo de
menor precipitacdo as concentragdes de nitrito estiveram maiores na maré enchente, exceto no

ponto P4, que foi maior na maré enchente.
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As concentragdes de nitrato foram maiores em meados do periodo chuvoso e no inicio do
periodo seco. Como foi dito anteriormente, o nitrato € a ultima etapa da oxidagdo do ambiente no
meio, sendo esta forma entdo, a mais estavel. Em relacdo a variacdo de maré essa forma
nitrogenada ndo apresentou mudancas expressivas.

Pereira Filho et al (2001) estudaram o estudrio do rio Camborii em Santa Catarina,
ambiente bastante impactado devido ao langamento de efluentes da estacdo de tratamento do
municipio, e também por esgotos clandestinos, encontraram concentragdes médias de nitrato de
173,6 mg.L™, com valor maximo alcancando 403 mg.L™. Nota-se que as concentracdes de nitrato
encontradas no presente trabalho séo inferiores, quando comparadas com um ambiente altamente
impactado por lancamento de efluentes.

As concentragcbes de nitrato quando comparadas com a Resolucdo do CONAMA
357/2005, se encontram acima do valor estabelecido nas coletas realizadas nos meses de
mar¢o/2012, maio/2012 e julho/2012, nos demais meses o0s valores se encontraram abaixo do
valor estipulado por essa Resolugéo.

Em conjunto com o nitrogénio, o fosforo representa um elemento de importancia
estrutural para 0s organismos e para a conversao de energia para todo o sistema bioldgico. Esses
nutrientes também representam um fator limitante para a producéo priméria pela comunidade
fitoplanctonica (AZEVEDO; BRAGA, 2011), e constitui um dos principais fatores de estimulo
para 0 surgimento de um ambiente eutrofico, por ser também um importante nutriente,
contribuindo assim para o crescimento excessivo de algas.

Os valores de fosfato para o estuario do rio Guajara-Mirim se mantiveram equilibrados
em ambos 0s periodos, ou seja, o fosfato ndo evidenciou sazonalidade. Bastos; Feitosa; Muniz
(2005) em estudos realizados no estuério do rio Una-PE, as concentra¢des de fosfato também néo
apresentaram sazonalidade. Em relacdo a maré houve um ligeiro aumento no ponto P, em
julho/2012, nos demais pontos de coleta as concentracOes de fosfato se mantiveram equilibradas.
As baixas concentracdes de fosfato de acordo com Baumgarten; Niencheski; Kuroshima (1995)
podem ocorrer por adsor¢do ao sedimento de parte do fosfato disponivel na agua, como por
floculacdo de compostos contendo ferro e fosforo, tanto nas fragcGes inorganicas do material em
suspensdo (argilas, siltes, 6xidos de ferro, manganés ou aluminio), como organicas (substancias
hdmicas), que passam a ser um grande reservatério de fésforo, resultando em um efeito tampéo

de aporte de fosfato.
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Outro nutriente utilizado pelas microalgas do grupo das diatomaceas e dos
silicoflagelados para formagdo das suas frustulas é o silicato, considerado como o nutriente
inorganico com as maiores concentragdes nos ambientes estuarinos (Delgado Noriega et al.,
2005), devido aos aportes fluviais. No presente estudo as concentragdes de silicato foram maiores
nos meses de marco e maio de 2012, ou seja, periodo de chuva da regido, tais concentracdes
ainda se mantiveram elevadas no inicio do periodo de menor precipitacdo. Enquanto as mares
(enchente e vazante) ndo houve variagOes significativas nas concentragdes do silicato.

As maiores concentragdes clorofila a foram observadas em setembro 2011 e janeiro de
2012, nos demais meses de coleta ndo houve variagcBes consideraveis entre as marés. Essa
variacdo da clorofila a pode ser associada a diminuigcdo dos valores de material em suspensdo na
area de estudo. Por meio da andlise de componentes principais foi possivel observar uma relacdo
inversa entre os dados de clorofila a e material em suspensdo, ou seja, com a diminui¢do desta
ualtima varidvel ocorreu um aumento da clorofila a.

Comparando-se o estuario do rio Guajara-Mirim com outras areas estuarinas tropicais
verifica-se que os teores de clorofila ndo sdo compativeis em termos de sazonalidade, como os
resultados encontrados na Ilha de Canela em Braganga-PA, onde os teores de clorofila seguiram
um padrio sazonal com valores médios de 4,67 mg.m, durante o periodo seco, e 5,44 mg.m>, no
periodo chuvoso (SOUSA et al, 2009). Na Bacia do Pina — PE em estudos realizados por Feitosa;
Nascimento; Costa (1999) a variacdo sazonal de clorofila foi muito discreta.

Também foi notado que a clorofila a teve uma relacdo direta com o OD ao longo da PC2,
0 que indica ser o processo fotossintético uma fonte desse gas para o ambiente.

A andlise de componentes principais mostrou que na PC1 a temperatura, salinidade e
clorofila-a mostraram uma alta correlagao entre si e inversa com o material em suspenséo, nitrato
e silicato, o que demonstra que a clorofila a foi favorecida quando ocorreu a diminuicdo do
material em suspensdo na agua, ou seja, com o aumento de salinidade. Na PC2 a salinidade e
nitrito tiveram correlagdo direta entre si e inversa com o OD e clorofila-a, conforme descrito o
OD é relacionado ao processo de oxidagdo existente dentro do ciclo do nitrogénio.

Os escores obtidos pela analise de componentes principais separou de forma clara os
periodos de maior e de menor precipitacdo, ou seja, demonstra a influéncia da sazonalidade local

na dindmica do estuario.
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Os estuérios sdo ambientes considerados ricos em produtividade, com altas concentracfes
de nutrientes, porém o material em suspensdo associado a agdo das correntes pode ser
considerado pode ser um dos principais fatores controladores da produtividade primaria em areas

estuarinas.
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8 CONCLUSOES

A distribuicdo dos pardmetros abidticos e clorofila a no estuario de Guajarad-Mirim é
influenciada pelos periodos de maior e menor precipitacdo, fato também observado pela

analise de componentes principais.

As marés enchente e vazante ndo influenciam de forma significante na distribuicdo dos

parametros abidticos e clorofila a no estuario de Guajara-Mirim.

As aguas do estuario mostraram-se com presenca de oxigenio no periodo de estudo, com
classificagdo de zona de baixa saturacdo a saturada, sem apresentar sinais de zona de

poluigéo.

A salinidade teve uma nitida diminuicdo no periodo de maior precipitacdo o que

demonstrou a influéncia do regime pluviométrico da regido na distribuigdo desta variavel.

Dentre os nutrientes todos apresentaram padrdo sazonal, com excecdo do fosfato que ndo

evidenciou nenhum padrdo sazonal no estuério de Guajara-Mirim.

Baseado na Resolucdo n°357/2005 do CONAMA, o pH esteve abaixo do intervalo
compreendido pelo mesmo, em meados do periodo de menor precipitacdo e no inicio do
periodo de maior precipitacdo, Vvalores esses ja esperados para a regido de estudo; 0s
valores de N-amoniacal esteve em sua maioria acima do valor estabelecido; as
concentragdes de nitrato se mantiveram acima do valor méaximo estabelecido, no inicio do

periodo de menor precipitacdo e no periodo de maior precipitacéo.
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