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RESUMO

Os ambientes recifais sdo ecossistemas altamente produtivos e biodiversos, porém
sensiveis a alteragbes ambientais, sendo as variaveis fisico-quimicas importantes
indicadores da qualidade ambiental e da saude dos recifes. O Parque Estadual
Marinho do Parcel Manuel Luis (PEM-PML), localizado no litoral do Maranh&o, abriga
uma das maiores formagdes recifais do Atlantico Sul e constitui uma area de grande
relevancia ecoldgica. Este estudo teve como objetivo caracterizar os parametros
fisico-quimicos da agua no PEM-PML, a partir de dados coletados in situ em uma
campanha realizada nos dias 17 e 18/06/2025, em oito pontos amostrais distribuidos
ao longo da unidade de conservagéo. Foram avaliadas variaveis como profundidade,
temperatura, salinidade, Eh (mV ORP), pH, oxigénio dissolvido e sua saturacao,
condutividade, condutividade absoluta, totais de sdlidos dissolvidos, densidade da
agua (ot) e pressao. Os resultados indicaram condigdes predominantemente marinhas
e relativa estabilidade da coluna d’agua quanto a salinidade, condutividade, TSD,
densidade e pressao, com valores homogéneos entre superficie e fundo, sugerindo
boa mistura vertical e baixa influéncia continental. Observou-se relagao direta entre
profundidade e transparéncia, variagao térmica associada ao horario de coleta e a
radiagao solar, pH majoritariamente basico dentro dos limites da Resolugdo CONAMA
n® 357/2005, e baixos valores de oxigénio dissolvido e saturacdo, associados a
variabilidade do Eh, indicando condi¢des de hipoxia e heterogeneidade redox pontual.
Esses resultados reforcam a importancia do monitoramento continuo das variaveis
fisico-quimicas, bem como da fiscalizagao e gestao integrada do PEM-PML como area

prioritaria para a conservagao e o desenvolvimento sustentavel de sistemas recifais.

PALAVRAS CHAVE: ambientes recifais; variaveis fisico-quimicas;

monitoramento ambiental.



ABSTRACT

Reef environments are among the most productive and biodiverse ecosystems on the planet,
but they are highly sensitive to environmental changes. Physicochemical variables are
important indicators of environmental quality and reef health. The Marine State Park of
Parcel Manuel Luis (PEM-PML), located on the coast of Maranhao, is one of the most
important marine ecosystems in Brazil, hosting one of the largest reef formations in the South
Atlantic. This study aimed to characterize the physicochemical parameters of the water in
the PEM-PML region based on in situ data collected during a sampling campaign conducted
on June 17 and 18, 2025, at eight sampling points distributed throughout the conservation
unit. The analyzed variables included depth, water temperature, salinity, redox potential (Eh,
mV ORP), pH, dissolved oxygen and oxygen saturation, conductivity, absolute conductivity,
total dissolved solids, water density (ot), and water pressure. The results indicated
predominantly marine conditions and relative stability of the water column with respect to
salinity, conductivity, total dissolved solids, density, and pressure, with homogeneous values
between surface and bottom, suggesting good vertical mixing and low continental influence
during the sampling period. Depth and water transparency showed a directly proportional
relationship, consistent with shallow reef environments and clear waters, while temperature
variability was mainly associated with the time of sampling and solar radiation incidence. pH
values were predominantly alkaline and within the limits established by CONAMA Resolution
No. 357/2005, with a punctual exception in bottom waters. In contrast, low dissolved oxygen
concentrations and oxygen saturation, together with the wide variability in redox potential
(Eh), indicated hypoxic conditions and redox heterogeneity, suggesting localized
environmental stress possibly related to hydrodynamic dynamics and biological oxygen
consumption. These findings highlight the importance of continuous monitoring of
physicochemical variables for assessing water quality and the health of reef ecosystems, as
well as the need for ongoing surveillance and integrated management of the PEM-PML as

a priority conservation area.

Keywords: Reef environments; Physicochemical variables; Environmental

monitoring
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INTRODUCAO

Os ambientes recifais tropicais estdo entre os ecossistemas mais diversos do
planeta. No Brasil os recifes de corais se distribuem por cerca de 3.000 km da costa
nordeste, desde o sul da Bahia até o Maranh&o, constituindo os unicos ecossistemas
recifais do Atlantico Sul. As principais espécies de corais que formam esses recifes
ocorrem somente em aguas brasileiras, onde contribuem na formagéo de estruturas

que ndo s&o encontradas em nenhuma outra parte do mundo (OLIVEIRA et al., 1999).

Na regido Norte do Brasil, os ambientes recifais ainda sdo pouco estudados,
embora ja se reconhega sua importdncia como recurso natural estratégico,
fundamental para manutengao da biodiversidade aquatica da regido amazénica e do
atlantico tropical. No litoral do Maranhao, o Parque Estadual Marinho do Parcel de
Manuel Luis (PEM-PML) constitui o primeiro Parque Estadual Marinho do litoral
brasileiro (ROCHA e ROSA, 2001; COURA, 2016).

A area protegida do PEM-PML se fortalece por uma expressiva biodiversidade,
com espécies endémicas em varios grupos taxonémicos, espécies ameacadas de
extingdo e um dos maiores bancos de corais da América do Sul (AMARAL et al., 2007).
Entretanto, este ambiente se ressente de informacdes de natureza oceanograficas
para suportar acées de manejo e conservagdo e que ofereca a base cientifica
necessaria para compreender melhor os processos de formagao e as dindmicas dos
processos fisicos, quimicos e biolégicos que asseguram as interagdes entre os
bancos e a zona costeira adjacente (MARRARA, 2008).

O status atual do PEM-PML revela um ambiente unico, exuberante e de grande
fragilidade, motivos que suscitam a necessidade de estudos de natureza integrada
para ampliar o conhecimento da dinamica oceanografica da regido. A associagao de
especies de peixes, algas calcareas, corais, esponjas e comunidades bénticas,
asseguram um ambiente Unico e de alta biodiversidade, além de caracteristicas fisicas
distintas do ambiente que o circunda (ARAUJO et al., 2020).

O registro de organismos recifais do Caribe, ndo registrados na costa leste da
Ameérica do Sul, fortalecem as evidéncias de que os recifes do PEM-PML podem ser
um dos principais marcos referenciais de fauna entre o Caribe e a costa brasileira
(CORDEIRO et al., 2015).



11

A vulnerabilidade dos ambientes aquaticos a variagdes na quimica da agua
depende de diversos fatores. Devido a grande complexidade das interagdes entre os
fatores fisico-quimicos e biolégicos de cada ecossistema, a habilidade de adaptagéo
e diferentes respostas do componente bidtico e, a grande variedade de espécies
presentes no meio, torna-se dificil prever a resposta do ambiente aquatico quanto as
mudancgas drasticas nas variaveis ambientais. Por isso, estudos fisico-quimicos que
caracterizam essas variaveis da agua permitem analisar as respostas dos ambientes
aquaticos quanto a essas mudangas, contribuindo para a gestédo sustentavel servindo
como subsidio para a definicdo de estratégias de conservagao e manejo de areas
marinhas protegidas em regides tropicais (MMA, 2008; COURA, 2016).

Diante deste cenario, entende-se que amplos estudos de linha de base, ou seja,
levantamentos oceanograficos que caracterizam as principais variaveis fisico-
quimicas da agua sao urgentemente necessarios para uma melhor compreensao e

provimento de programas, projetos e a¢gdes de planejamento e gestdo sustentavel.

OBJETIVOS

Objetivo Geral
Analisar e caracterizar os parametros fisico-quimicos da coluna d’agua no

Parque Estadual Marinho do Parcel de Manuel Luis (MA).

Objetivos Especificos
e Descrever o status atual do Parque Estadual Marinho do Parcel de Manuel Luis
(PEM-PML) para compreender a importancia de ecossistema de recifes

coralineos mesoféticos;

e Comparar os dados obtidos nas diferentes profundidades, de modo a verificar

a existéncia de gradientes verticais ou de estratificagao fisico-quimica.

e Avaliar a variagdo espacial da profundidade e da transparéncia da agua,

analisando sua relagdo com a incidéncia luminosa e a dinamica do PEM-PML.

e Analisar o comportamento da temperatura da agua superficial e de fundo em
funcao do horario de coleta, da profundidade e da estrutura da coluna d’agua.
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Caracterizar os padroes espaciais da salinidade, condutividade elétrica,
condutividade absoluta e dos Totais de Sodlidos Dissolvidos, verificando a

estabilidade ibnica e a influéncia de massas d’agua oceanicas.

Determinar a distribuicdo do pH e do potencial redox (Eh) na superficie e no
fundo, identificando possiveis episodios de acidificagdo local e condigdes redox

redutoras no ambiente recifal.

Avaliar as concentragdes de oxigénio dissolvido e a saturagdo de oxigénio,

verificando a ocorréncia de hipoxia e seu potencial impacto sobre a biota recifal.

Analisar o comportamento da Densidade da agua e da pressao da agua,
correlacionando esses parametros com salinidade, temperatura e

profundidade.

Identificar possiveis indicios de estresse ambiental no PEM-PML, a partir da
integracdo dos parametros fisico-quimicos analisados, contribuindo para o

monitoramento ambiental e para a gestdo desta unidade de conservagao.

Interpretar a influéncia dos parametros analisados na manutencéo da qualidade

ambiental e na saude dos recifes de corais do PEM-PML.
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REVISAO DA LITERATURA

IMPORTANCIA DO PEM-PML

Os recifes de corais sao ecossistemas subaquaticos formados principalmente
por colénias de pequenos cnidarios chamados polipos de corais. Esses organismos
constroem esqueletos de carbonato de calcio, que com o tempo formam as grandes
estruturas conhecidas como recifes. Corais duros, como os do género Acropora e
Montipora, sao os principais responsaveis pela formacao dessas estruturas. Além
disso, os recifes abrigam uma complexa e diversificada comunidade de organismos
marinhos, incluindo peixes, moluscos, crustaceos, esponjas e algas calcarias,

tornando-os um dos ecossistemas mais diversos do planeta (ADEY, 2000).

A importancia dos recifes de corais vai além da beleza visual que eles
proporcionam, visto que, ecologicamente, desempenham um papel crucial na
manuteng¢do da biodiversidade dos oceanos, abrigando aproximadamente 25% de
todas as espécies marinhas conhecidas, embora cubram apenas uma pequena fragao
do fundo oceanico, menos de 0,25%. Por isso, esses ecossistemas sdo comparados
frequentemente as florestas tropicais em termos de biodiversidade (ADEY, 2000;
BRYANT et al., 1998; OLIVEIRA et al., 1999; ARAUJO et al., 2020).

Os recifes de coral sdo encontrados em mais de 100 paises e territorios através
dos tropicos (ADEY, 2000). No Brasil os recifes de corais se distribuem por cerca de
3.000 km da costa nordeste, desde o sul da Bahia até o Maranh&o, constituindo os
unicos ecossistemas recifais do Atlantico Sul. As principais espécies de corais que
formam estes recifes ocorrem somente em aguas brasileiras, onde contribuem na
formacéao de estruturas que nido sdo encontradas em nenhuma outra parte do mundo,
tendo sua importancia sido reconhecida internacionalmente na 42 Conferéncia das
Partes da Convengao sobre Biodiversidade Biolégica, Bratislava (OLIVEIRA et al.,
1999).

Um exemplo desses ecossistemas que se destacam € o Parque Estadual
Marinho do Parcel de Manuel Luis (PEM-PML), localizado no litoral ocidental do
Maranhao, criado em junho de 1991 e sendo o primeiro Parque Estadual Marinho
brasileiro, instituido com o objetivo de preservar um dos maiores bancos de corais da
América do Sul (COURA, 1994).
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Segundo Coura (2016), o termo Parcel é a denominagdo dada ao que no
passado se referia aos recifes afastados da costa. Ja a definicao de “recifes” segundo
Collette e Ruetzler (1977), sdo fundos duros e complexos criados por organismos

Vivos.

O PEM-PML protege uma area coralina de significativa importancia, visto que os
bancos inseridos na area sao os unicos da costa Norte do pais e o extremo da
distribuicao desse ecossistema no Atlantico Sul. No Parcel se desenvolvem diversas
especies de peixes de interesse comercial, que encontram na area um importante sitio
de alimentacdo. O Parque tem, assim, um papel de repositério de individuos para as
areas vizinhas (MMA, 2008).

A estrutura geoldgica do PEM-PML é composta por formagdes rochosas e
biogénicas submersas, que tem como base um afloramento de diabasio resultante de
uma falha estrutural da plataforma, cuja formacgao rochosa tem servido de substrato
para o crescimento e colonizagao por varios seres marinhos, onde se destacam corais
e hidrocorais resultando em um banco recifal de forma irregular. Situa-se na
plataforma continental a frente do litoral ocidental, geologicamente, encontra-se
localizado na Bacia do Para-Maranhao. Esta € uma bacia exclusivamente maritima,
situando-se na margem equatorial brasileira. Limitando-se a sudeste, com a Bacia de
Barreirinhas e noroeste, com a bacia da Foz do Amazonas (COURA, 2016; MMA,
2008).

A configuragdo espacial do parcel apresenta um eixo principal com 3 milhas
nauticas de extensao e varios "cabecos" que sobem verticalmente de um fundo de 30
metros, até a superficie do mar, cujas pontas sao visiveis durante o periodo de
baixamar. Na formagdo central, encontram-se alguns naufragios e sitios
arqueoldgicos como o Salinas (1904), West Point (1946), Altamar (1960), Ilha Grande
(1962) e o Ana Cristina (1984) que servem de abrigo a peixes (MMA, 2008; COURA,
2016).

Os cabecos dao lugar a uma massa ondulada e continua de corais fossilizados,
entremeados de “praias” de areia calcaria, uma area rasa de 8 a 12 m de
profundidade, com extensdo estimada de 20 ha, formadas por depdsitos de restos
fossilizados dos corais e algas calcarias, principais componentes da biomassa local.
No entorno do Parcel o fundo do mar apresenta distribuicdo de novas col6nias de
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corais e algas calcéarias, formando pequenos cabegos, que aos poucos estao

ampliando a formacgao principal (COURA, 2016).

Amaral et al. (2007) afirmam que a diversidade do PEM-PML supera a de outras
duas areas recifais brasileiras importantes, mas geograficamente distintas.
Asseguram que a diversidade do PEM-PML no Brasil, sé é comparavel a das llhas
Abrolhos (Estado da Bahia), que € um arquipélago vulcanico. Além disso, no PEM-
PML ha uma grande proporcao de peixes recifais ameagados que também utilizam o
oceano aberto (BENDER; VILA-NOVA; FLOETER, 2009).

Coura (2016) destaca que o Governo do Maranhao encaminhou a Ficha
Informativa das Areas Umidas Ramsar preenchida com base nos resultados
alcangados nas pesquisas realizadas pela Sema/MA com apoio das universidades
UFPB, UFRPE, UFMA, MNRJ/UFRJ, para pleitear a indicagdo do PEM-PML como

Area Umida de Importancia Internacional nos moldes da Convencdo Ramsar.

Dentre os beneficios ja alcangados por este reconhecimento esta a realizagao
do Planejamento para o Sucesso da Conservagdo (MMA, 2008; COURA, 2016) e o
Plano de Manejo do PEM-PML (MARANHAO, 2022), que identificaram alvos de
conservagao (recifes de coral, peixes e lagostas, patriménio arqueolégicos

subaquaticos, principais ameacgas e prop6s agdes prioritarias.

Recentemente, algumas espécies de corais construtores que ocorrem no PEM-
PML, tiveram seu limite norte ampliado em aproximadamente 550 km (CORDEIRO et
al., 2015). No entanto, alguns registros cientificos consideram que esse sistema recifal
€ ainda maior do que se pensava, podendo cobrir uma area de aproximadamente
56.000 km?, com a presenga de recifes tipicamente mesoféticos (70 a 220m de
profundidade), formados por fundos rigidos complexos, criados por organismos vivos,
em forma de plataforma e paredes recifais, bancos de rodolitos e fundos com esponjas
(FRANCINI-FILHO et al., 2018).

QUIMICA DA AGUA EM RECIFES DE CORAIS:
A agua é um recurso n&o renovavel essencial ao funcionamento da vida. Sua
distribuicao pelo planeta Terra passa por todas as esferas em concentragdes distintas,

com aproximadamente 97% dela como agua salgada e 3% na forma de agua doce,
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sendo que 2,4% se encontram em geleiras e locais de dificil acesso e 0,5% nos rios,
lagos e atmosfera (BAPTISTA e NASCIMENTO, 2022).

Alteracbes na qualidade da agua podem ser identificadas e monitoradas de
forma direta através da analise de parametros abidticos. Nesse caso, parametros
abidticos sao medidas ou caracteristicas relacionadas as propriedades fisico-quimicas
da agua, como temperatura, pH, salinidade e concentragéo de nutrientes inorganicos.
Cada ambiente ou local em particular possui um nivel de qualidade da agua
necessario para a manutencdo de suas fungbes ecoldgicas, o0 que implica em
caracteristicas abidticas especificas (ZILBERBERG et al., 2016).

A legislagao brasileira prevé os valores e limites maximos de concentragdes para
muitas variaveis fisico-quimicas e contaminantes na agua e sedimento marinho, por
meio das Resolugdes CONAMA 357, de 2005, e CONAMA 344, de 2004,
respectivamente. Os valores estabelecidos nessa legislagcao representam os limites
para a “manutencdo da qualidade ambiental necessaria para sustentagcdo do
ecossistema” e sdo extremamente importantes para orientar as politicas ambientais
(ZILBERBERG et al., 2016).

Os recifes de coral sao ecossistemas altamente vulneraveis a alteragdes na
quimica da agua do mar, incluindo aquelas relacionadas a acidificacado dos oceanos
e ao aquecimento global, sendo considerados ecossistemas por natureza propenso
aos efeitos da hidrodinamica das correntes marinhas e variaveis meteorolégicas em
diferentes escalas temporais e espaciais, essa influéncia antrépica pode causar
efeitos drasticos a sua dindmica e fungdes ecoldgicas. Esses fatores de estresse
incluem a degradacao da qualidade da agua e escoamento superficial ( BUDDEMEIER
et al., 2008).

Mesmo os recifes de coral brasileiros sendo considerados a maior area de
cobertura recifal no Atlantico Sul, estudos que visam investigar os fatores que
controlam a quimica da agua do mar em recifes de coral ainda sdo escassos no Brasil.
Apesar da extrema vulnerabilidade dos ecossistemas de recifes de coral em fungao
das mudangas globais na quimica do carbonato da agua do mar, essa tematica é
negligenciada no Oceano Atlantico Sul (COTOVICZ et al., 2020). Segundo Cotovicz

et al. (2020), ainda ndo existem estudos que investiguem os fluxos de CO2 entre o ar
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€ 0 mar e as principais propriedades fisico-quimicas em aguas dominadas por recifes

de coral no Oceano Atlantico Sul.

Takeshita et al. (2018), informam que os recifes de coral modificam a quimica da
coluna d'agua sobrejacente por meio de processos biogeoquimicos, como a produgao

liquida de carbono orgéanico.

Quando combinadas com alta luminosidade e condicbes de agua calma, as altas
temperaturas estdo associadas a um risco aumentado de branqueamento de corais,
no qual a relagdo simbidtica vital se rompe. Embora os corais possam se recuperar
de episddios de branqueamento leves ou moderados, o branqueamento prolongado,
intenso ou repetido provavelmente sera fatal para o coral hospedeiro (BUDDEMEIER
et al., 2008).

Diante do arcabouco tedrico apresentado, evidencia-se que os recifes de corais
constituem ecossistemas de elevada complexidade ecoldgica e extrema relevancia
ambiental, especialmente no contexto do Atlantico Sul, onde os sistemas recifais
brasileiros apresentam caracteristicas unicas e alto grau de endemismo. A literatura
também demonstra que a integridade desses ecossistemas esta intrinsecamente
condicionada a qualidade fisico-quimica da agua do mar, sendo os recifes
particularmente sensiveis a variagdes de temperatura, salinidade, nutrientes e

processos biogeoquimicos associados ao carbono.

Por outro lado, a escassez de estudos voltados a quimica da agua em recifes do
Atlantico Sul refor¢ca a necessidade de investigagdes sistematicas que considerem
tanto os fatores naturais quanto as pressbdes antropicas e climaticas. Assim, a
compreensao integrada entre a importancia ecoldgica dos recifes, sua singularidade
geoldgica e biologica e os processos que regulam a qualidade da agua constitui a
base conceitual indispensavel para subsidiar agdes de conservagao, gestao ambiental

e monitoramento efetivo de areas marinhas protegidas como o PEM-PML.
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ANALISE DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA AGUA NO PARQUE ESTADUAL
MARINHO DO PARCEL DE MANUEL LUIS (MA): INDICADORES DA QUALIDADE
AMBIENTAL EM RECIFES DE CORAIS

Ambientes recifais sao altamente sensiveis a alteracbes ambientais, sendo as variaveis fisico-
quimicas importantes indicadoras da qualidade da agua. Neste estudo, foram analisados e
caracterizados parametros fisico-quimicos da agua no Parque Estadual Marinho do Parcel
Manuel Luis (PEM-PML), a partir de medicdes in situ realizadas em oito pontos amostrais nos
dias 17 e 18 de junho de 2025. Os resultados indicaram condi¢des predominantemente
marinhas e relativa estabilidade da coluna d’agua, com valores homogéneos entre superficie
e fundo para salinidade, condutividade, totais de sélidos dissolvidos, densidade e pressao,
sugerindo boa mistura vertical e baixa influéncia continental. A temperatura variou
principalmente em fungéo do horario de coleta, o pH manteve-se majoritariamente basico e
dentro dos limites legais, enquanto os baixos valores de oxigénio dissolvido e sua saturacéo,
associados a variabilidade do potencial redox, indicaram condi¢cdes pontuais de hipdxia e
heterogeneidade redox. Esses resultados evidenciam a importdncia do monitoramento
continuo das variaveis fisico-quimicas para a conservag¢ao do ecossistema recifal do PEM-
PML.

PALAVRAS CHAVE: Ambientes recifais; Variaveis fisico-quimicas; Monitoramento ambiental.
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Analysis of Physicochemical Water Parameters in the Manuel Luis Reef Marine State

Park (Maranhao, Brazil): Indicators of Environmental Quality in Coral Reefs

Reef environments are highly sensitive to environmental changes, and physicochemical
variables are important indicators of water quality. In this study, physicochemical parameters
of the water were characterized in the Marine State Park of Parcel Manuel Luis (PEM-PML)
based on in situ measurements carried out at eight sampling points on June 17 and 18, 2025.
The results indicated predominantly marine conditions and relative stability of the water
column, with homogeneous values between surface and bottom for salinity, conductivity, total
dissolved solids, density, and pressure, suggesting good vertical mixing and low continental
influence. Water temperature varied mainly according to sampling time, pH remained
predominantly basic and within legal limits, and low dissolved oxygen and oxygen saturation
values, associated with redox potential variability, indicated localized hypoxic conditions and
redox heterogeneity. These results highlight the importance of continuous monitoring of

physicochemical variables for the conservation of the PEM-PML reef ecosystem.

Keywords: Reef environments; Physicochemical variables; Environmental monitoring

1. INTRODUGAO

O status atual do PEM-PML revela um ambiente unico, exuberante e de grande
fragilidade. A associagdo de espécies de peixes, algas calcarias, corais, esponjas e
comunidades bénticas, asseguram um ambiente Unico e de alta biodiversidade, além

de caracteristicas fisicas distintas do ambiente que o circunda (ARAUJO et al., 2020).

Coura (2016) destaca que, com o avango do conhecimento cientifico da regiao
do PEM-PML nos ultimos anos, a regido obteve reconhecimento internacional em
duas convencdes, como Sitio Ramsar (Area umida de Importancia Internacional) e
area ecoldgica e biologicamente sensivel EBSA pela Convencgédo de Diversidade
Bioldgica. No entanto, as atividades que exercem pressdes e representam possiveis
ameacas ou conflitos para o PEM-PML cresceram de forma mais intensa e variada,
reforcando a necessidade de promover a gestdo integrada com os diferentes
segmentos envolvidos associando a Gestao de Unidades de Conservagdo com o

Gerenciamento Costeiro.

Contudo, assim como outros ambientes semelhantes, os recifes de coral do
PEM-PML estao suscetiveis a alteragdes climatica e por serem altamente sensiveis a

alteragdes fisico-quimicas na coluna d’agua, esses recifes constituem excelentes
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“sentinelas” das mudangas ambientais que provocam o aquecimento global,
acidificagdo da massa d’agua e consequente branqueamento de suas estruturas.
Quase todos os recifes foram aquecidos acima de seu limite de temperatura maxima
e muitos ja perderam uma parcela significativa de seus corais (DONNER et al., 2005;
(CORDEIRO et al., 2021).

No Brasil, apesar dessas indicagdes de degradagao, néo se tem uma visao geral
do estado da saude da maioria dos recifes, nem uma avaliagéo das principais causas
antropicas ou mesmo naturais que estdo gerando a degradagao em diferentes areas
recifais. Além disso, ha grandes lacunas de conhecimento, principalmente em termos
de mapeamentos de recifes submersos e secundariamente emergentes,
mapeamentos de comunidades bioldgicas, dados sobre parametros oceanograficos,
como variaveis fisico-quimicas, fluxo de energia e interagdes biolégicas (OLIVEIRA et
al., 1999).

Este quadro de ameacgas emergentes torna o PEM-PML uma area de interesse
critico de conservacao para sistemas de recifes, enfatizando a necessidade de
fiscalizagdo continua e caracterizacao e analise destas variaveis nesta area marinha
protegida (AMP), visto que, a saude dos recifes esta diretamente relacionada a
estabilidade dos parametros como temperatura, salinidade, pH, turbidez, nutrientes e
oxigénio dissolvido (CORDEIRO et al., 2021).

Assim, torna-se imperativo a realizagao de estudos para compreender melhor os
processos de formagédo e as dindmicas dos processos fisico-quimicos e bioldgicos
que assegurem as interacdes entre os bancos de corais e a zona costeira adjacente,
sendo uma abordagem essencial para detectar disturbios ambientais, avaliar impactos
antropicos e subsidiar agées de conservagédo. Os ambientes recifais na regido Norte
do Brasil, ainda s&o pouco estudados, embora ja se reconhega sua importancia como
recurso natural estratégico e fundamental para a manutencdo da biodiversidade
aquatica da regido amazdnica e do atlantico tropical.

Neste quadro, o presente estudo teve como objetivo analisar e caracterizar a
variacao hidroldgica dos parametros: Profundidade, Temperatura, Salinidade, Eh (mV
ORP), pH, saturagdo de Oxigénio Dissolvido (%), Oxigénio Dissolvido, Condutividade,
Condutividade Absoluta, Totais de Sélidos Dissolvidos, Sigma da Agua e Press3o da

Agua coletados in situ em 8 pontos amostrais, distribuidos ao longo da area de estudo.
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Esta abordagem sistematica possibilitou uma compreensdo abrangente das
condigbes oceanograficas na area de estudo, essencial para avaliar os processos

ecologicos no ecossistema recifal do PEM-PML.

2. METODOLOGIA

2.1.Area de estudo

O PEM-PML localiza-se no litoral ocidental do Estado do Maranhao, limite norte
da Regido Nordeste do Brasil, onde se encontram outras formagdes recifais que
constituem areas marinhas protegidas (00° 46' S e 44° 15' W), (Figura 1) distando 179
km do extremo norte da Ilha de Sao Luis (sendo o local mais préximo a llha de Maiau).
Apresenta uma superficie de aproximadamente 45.000 hectares, protegendo uma
vasta diversidade de espécies e funcionando como um bercario natural para varios
taxons marinhos (Coura 1994; AMARAL et al., 2007; MMA, 2008).

Geologicamente, encontra-se localizado na Bacia do Para-Maranhdo. Esta é
uma bacia exclusivamente maritima, situando-se na margem equatorial brasileira.
Limita-se a sudeste, com a bacia de Barreirinhas e noroeste, com a bacia da Foz do
Amazonas. A regiao ¢é influenciada pela Corrente Sul Equatorial (CSE), Corrente Norte
do Brasil (CNB) e Subcorrente Equatorial (SE) (MMA, 2008; AMARAL et al., 2007).
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Figura 1 - Mapa da area do Parque Estadual Marinho do Parcel de Manuel Luis.
2.2.Coleta/obtencao dos dados

As coletas foram realizadas no periodo sazonal de transi¢do, fim do periodo
chuvoso e inicio da estiagem, nos dias 17 e 18 de Junho de 2025, realizadas em 8
pontos amostrais estratégicos ao longo das delimitagcbes do PEM-PML, considerando
diferentes profundidades, com o propdsito de identificar indicadores da qualidade
ambiental e avaliar possiveis implicagdes para a conservagao dos recifes de corais da
regido, situados sob as seguintes coordenadas geograficas: P1 - Lat. 0°55'28.34"S
Long. 44°15'20.17"W; P2 - Lat. 0°53'46.57"S Long. 44°13'4.42"W; P3 - Lat.
0°51'32.54"S Long. 44°12'42.69"W; P4 - Lat. 0°49'51.46"S Long. 44°14'25.41"W; P5 -
Lat. 0°49'15.21"S Long. 44°16'37.24"W; P6 - Lat. 0°49'57.02"S Long. 44°19'40.33"W;
P7 - Lat. 0°52'24.77"S Long. 44°19'57.38"W; e P8 - Lat. 0°54'53.01"S Long.
44°18'17.27"W (Figura 1).

Para isso, foram utilizados dois tipos de CTD (Conductivity, Temperature, Depth):
um sistema Rosette acoplado a um perfilador, que permitiu a coleta de agua em
diferentes profundidades, e um CTD portatil para medigdes pontuais. O sistema
Rosette foi equipado com garrafas de coleta Niskin de 5L, acionadas em

profundidades pré-determinadas com base no perfil obtido em tempo real.
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Figura 2 — Navio Oceanografico Ciéncias do Mar Il (a); Sistema Rosette equipado com CTD e 12 garrafas de
coleta Niskin de 5L(b),; Afericdo dos parédmetros fisico-quimico (c) utilizando as multiparémetros da marca
HANNA, modelos HI 98494 (d) e HI 9828 (e).

Os parametros fisico-quimicos foram medidos in situ e analisados a bordo do
navio oceanografico ciéncias do mar Il (Figura 2a,c), onde foram coletados dados de:
salinidade e temperatura registrados por um CTD ligado a unidade de bordo; pH
medido utilizando as multiparametros da marca HANNA, modelos HI 98494 e HI 9828
(Figura 2d,e), este ultimo especificamente calibrado para medi¢cdes precisas de
oxigénio dissolvido. Antes de cada campanha, todos os equipamentos passaram por
calibragao seguindo os protocolos dos fabricantes. O CTD Rosette (Figura 2b) realizou
perfis continuos de condutividade, temperatura e profundidade, enquanto as garrafas
Niskin foram acionadas em pontos estratégicos para coleta de agua destinada a

analises complementares em laboratdrio.

Para garantir a qualidade dos dados, foram adotados procedimentos rigorosos
de controle. Cada ponto de coleta foi georreferenciado com GPS de alta preciséo, e
as medicdes foram realizadas em ftriplicata. As amostras de agua para analise de
parametros como pH e Eh foram processadas imediatamente apds a coleta para evitar
alteragdes nas propriedades quimicas. Os dados de oxigénio dissolvido e saturagao

foram corrigidos em fungéo da salinidade e pressao atmosférica local.

A coleta em diferentes profundidades permitiu caracterizar a estratificagcdo da
coluna d'agua e apresentando gradientes verticais nos parametros medidos. As
garrafas Niskin foram acionadas em duas profundidades por ponto: proximo a

superficie e préximo ao fundo.

A profundidade da coluna d’agua foi registrada em dois niveis: superficie e fundo,
a primeira obtida por meio do langamento de uma garrafa hidrografica tipo van Dorn,

utilizada para a coleta das amostras em aguas superficiais, e a segunda por meio do
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disco de Secchi na determinagdo do seu desaparecimento na coluna d’agua,

indicando a profundidade da camada fética local.

2.3.Analise dos dados

Todos os dados coletados nos 8 pontos amostrais foram analisados para
obtencdo das meédias, mediana, valores maximo e minimo, a fim de descrever a

variacao total e a tendéncia de todas as variaveis.

Os dados obtidos foram digitalizados em planilhas do programa Excel, de modo
que pudessem ser tabelados e convertidos em graficos permitindo a observacao da
distribuicdo espacial dos parametros fisico-quimicos obtidos na agua superficial e de
fundo no PEM-PML.

3. RESULTADOS DISCUSSAO

As caracteristicas do ambiente foram examinadas por meio da observacao. A
coloragdo da agua manteve-se predominantemente em tom de azul oceéanico, com
aspecto claro e presenca de espuma. As condi¢gdes do mar variaram em “agitado com
vento” e “calmo com ventos leves”, a situacdo do tempo também variou em, sol entre

nuvens e céu aberto.

Minimo Maximo Média Mediana Desvio-padrao Variancia

Parametros Superficie Fundo | Superficie ALl Superficie Fundo Superficie Fundo | Superficie Fundo  Superficie  Fundo
Profundidade (m) 3,00 14,00 3,00 46,00 3,00 23,94 3,00 2155 0,00 9,78 18,25 95,69
ViEnEpErieh o 12,08 23,72 16,14 15,50 3,73 13,89

agua (m)
Temperazﬂg’; daAgua o783 2768 2861 2834 2809625 27,9475 2861 27,68 0,2865528 0,2144595 0,082112 0,045993
Salinidade (gkg ) 33,35 33,38 362 3595 34,86 34,6975 36,2 33,38 1,3402025 1,1994374 1,796143 1,43865
C°”d“t<':"r'r?_;"‘)de (MS 5085 5092 6197 544 5420375 527425 61,97 5092 35504645 1,6084487 12,6058 2,587107
Condlitividadsl 543 5355 57,88 57,49 56,10125 555675 57,88 53,55 1,7560462 1,6039215 3,083698 2,572564
Absoluta (mS cm™)

Totais de Solidos 2547 2549 274 27,28 26,49875 26,3875 27,4 2549 0,9065072 5,8386588 0,821755 24,19152
Dissolvidos (mg L")

Eh (mV ORP) -63,4 -8 36,8 397  -4.25 9,8875 36,8 -8 30,826936 18,209059  950,3  331,5698

pH 794 6,13 818 817 807375  7,8775 8,18 6,13 0,0850105 0,7066369 0,007227 0,499336

Saturagéo de

Oxigénio Dissolvido 50,4 46,6 639 619 5595 362630952 63,9 46,6 4,2918527 11,226546 18,42  126,0353
(%)

ox'ge'(‘r'T?gDL'ij"""dO 3,17 3,13 4,24 3,80 3,53875  3,46375 4,24 3,13 0,3559469 0,2486499 0,126698 0,061827
Dens'da(d;t)daAg“a 209 212 233 232 222625 222 233 212 1,070297 09196273 1,145536 0,845714
Pressao da Agua 763,4 7634 7653 7655 764275 764,2625 7653 7634 0,618177 0,6802048 0,382143 0462679

(mmHg)
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Tabela 1 - Resultado das da analise de amplitude, Média, Mediana, Desvio-padréo, Varidncia das variaveis
fisico-quimicas da agua superficial e de fundo coletadas no PEM-PML.

3.1.Profundidade da Coleta (m) e Transparéncia (m)

A transparéncia foi calculada a medida que o disco de Secchi foi desaparecendo.
A transparéncia da agua foi determinada a partir do coeficiente de extingdo da luz

apresentado por Poole e Atkins (1929), segundo as equacgdes a seguir:

K (m) ==
Transparéncia m= Zeu =4,6K

Sendo:

K = o coeficiente de extingao da luz,;

D = a profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (m);

Zeu = a profundidade da camada de até 1% da luz incidente, que corresponde ao
valor da transparéncia da agua (m).

A profundidade média das coletas foi de 3 m na superficie, sem variacdes entre
0s pontos amostrados, e de 23,94 m no fundo (variando de 46 a 14 m) durante o
periodo de coleta (Figura 2). A transparéncia da agua, que comumente apresenta
valores proporcionais a profundidade do local de coleta, apresentou valor médio de

16,14 m, com amplitude variando de 12,08 a 23,72 m (Figura 3).

Os resultados mostraram um padrao de semelhanga entre os valores de
profundidade e transparéncia, sendo estes diretamente proporcionais. Esse padrao
esta relacionado ao fato de que, em areas mais rasas, ha maior quantidade de material
particulado em suspensao na agua, devido a ressuspensao de particulas do fundo,
além da presenga de plancton (zooplancton e fitoplancton), que geralmente se
concentra na coluna d’agua em regides menos profundas, dificultando a visualizagao
do disco de Secchi. Cabe ressaltar que a luminosidade € um dos principais fatores
que influenciam a transparéncia da agua, uma vez que esta diretamente relacionada

a incidéncia solar.

Os valores de profundidade apresentaram uma reducao acentuada, variando de
46 m no ponto 1 para 17 m no ponto 2. Associada a essa diminui¢gao da profundidade,
observou-se também a redugao da transparéncia, que variou de 23,72 m no ponto 1

para 15 m no ponto 2. Do ponto 3 ao ponto 4, a profundidade apresentou uma leve
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diminuicdo; entretanto, a transparéncia apresentou uma variagdo mais expressiva,
reduzindo de 19 m no ponto 3 para 12,08 m no ponto 4, principalmente em fungao da

diminuicdo da incidéncia luminosa ao longo do horario de coleta.

Nos pontos 5, 6, 7 e 8, observou-se um gradiente crescente tanto da
profundidade quanto da transparéncia, sendo esta influenciada diretamente pela
profundidade, que apresentou comportamento crescente, e pela incidéncia luminosa,

uma vez que a coleta nesses pontos ocorreu entre 07:31 e 17:20 do dia 18/06/2025.

De modo geral, pode-se concluir que se trata de um ambiente recifal estavel e
relativamente raso. A transparéncia da agua nesses ambientes, que em sua maioria
apresentam aguas claras, mostra-se mais influenciada pela profundidade do que pela

incidéncia luminosa.

—&— Profundidade (m) Transparéncia da agua (m)

50 P1
8
‘g 45
g 40
@ 35
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5 0
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Figura 3 Variag&o da profundidade de coleta e Transparéncia da agua.
3.2. Temperatura da Agua (°C)

A temperatura é um dos fatores mais criticos para recifes, pois os corais tropicais
vivem proximos ao seu limite térmico superior. Pequenos aumentos podem levar ao
estresse e ao branqueamento, enquanto quedas abruptas podem afetar processos
metabdlicos. Monitoramentos de longo prazo permitem identificar anomalias térmicas,

ondas de calor e eventos relacionados ao El Nifio.
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As aguas superficiais sdo quentes em quase toda a costa brasileira, sendo as
aguas costeiras do sul aquecidas por aportes oriundos do Norte. Da Guiana a 20° de
latitude Sul, temperaturas superficiais maiores ou iguais a 25 °C sao encontradas com
baixa variacdo anual, da ordem de 2 a 6 °C. A diminui¢cao da temperatura em fungcao
da profundidade (nas primeiras centenas de metros) € lenta e constante no Norte e

Nordeste, rapida e abrupta no Sul (Laborel-Deguen et al., 2019).

Este parametro se caracteriza-se por ser de extrema importancia para o meio,
pois influencia diretamente processos bioldgicos, como a taxa de desenvolvimento
dos organismos. Além de manter relagdo com outras propriedades fisicas e quimicas
da agua. Tal parametro influencia diretamente processos fisiolégicos dos organismos
que habitam as massas de agua (LABOHIDRO, 1983).

Os valores da temperatura da agua superficial apresentaram um gradiente
crescente, variando de 27,83 °C no ponto 1 para 28,61 °C no ponto 4. Esse aumento
ocorreu devido a incidéncia da radiacio solar em funcédo do horario, uma vez que as
coletas foram realizadas entre 08:42 e 18:07. Os valores da temperatura da agua de
fundo também apresentaram um gradiente crescente, variando de 27,68 °C no ponto
1 para 28,34 °C no ponto 3, igualmente em fungao da incidéncia de radiagao solar ao
longo do dia. No entanto, observou-se uma queda para 24,14 °C no ponto 4,
diminuicdo que se justifica pelo fato de esse ponto ter sido coletado as 18:07, horario
de baixa incidéncia de radiagao solar, além de que aguas mais frias sdo mais densas

e tendem a permanecer no fundo (Figura 4).

Os valores da temperatura da agua superficial nos pontos 5, 6, 7 e 8
apresentaram uma variacao atipica, com aumento de 27,92 °C no ponto 5 para 28,06
°C no ponto 6, seguido de diminuigao para 27,95 °C no ponto 7 e leve redugéo para
27,93 °C no ponto 8. Ja os valores da temperatura da agua de fundo apresentaram
uma variagao mais gradual nos mesmos pontos, com aumento de 27,75 °C no ponto
5 para 27,98 °C no ponto 6, seguido de leve diminui¢cao para 27,84 °C no ponto 7 e
27,81 °C no ponto 8.

Nota-se que a temperatura desse ambiente recifal esta diretamente relacionada
ao horario de coleta, em funcao da incidéncia de radiagao solar, caracteristica comum
em ambientes relativamente rasos. Além disso, a transparéncia da agua nesses

ambientes, que em sua maioria apresentam aguas claras, € mais influenciada pela
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profundidade do que pela incidéncia direta da radiagao solar, que aquece inicialmente
a camada superficial e transfere calor para as camadas inferiores. A agua de fundo
mostra-se mais fria em relacdo a agua superficial, uma vez que, além da radiagao
solar aquecer predominantemente as camadas superiores, aguas mais frias sdo mais

densas e tendem a permanecer no fundo.
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3.3.Salinidade (g kg )

A salinidade influencia a osmorregulacdo dos organismos recifais. Corais
prosperam em valores relativamente estaveis de (33-36 g kg-1). A regido da bacia
Para Maranhdo situa-se proximo uma zona de dessalinizagéo litoranea,
correspondentes as influéncias do Amazonas (LABOREL-DEGUEN et al., 2019),
contudo devido a sua distancia, a salinidade na regido do PEM-PML néo foi

diretamente afetada por esse aporte.

A salinidade média foi de 34,86 g kg-1 na superficie (variando de 36,20 a 33,35
g kg-1) e de 34,70 g kg-1 no fundo (variando de 35,95 a 33,83 g kg-1) durante o
periodo de coleta (Figura 5).

Os valores da salinidade da agua superficial apresentaram um leve aumento de
33,87 g kg-1 no ponto 1 para 33,90 g kg-1 no ponto 2, seguido de diminuicdo para
33,84 g kg-1 no ponto 3 e 33,52 g kg-1 no ponto 4. Ja a salinidade da agua de fundo

apresentou um gradiente crescente, variando de 33,55 g kg-1 no ponto 1 para 33,76



29

g kg-1 nos pontos 2 e 3, e um aumento para 33,97 g kg-1 no ponto 4, tornando-se

mais salina do que a agua superficial nesse mesmo ponto.

A salinidade da agua superficial e de fundo nos pontos 5, 6, 7 e 8 apresentou
valores mais elevados em comparagdo aos pontos coletados no dia anterior.
Observou-se uma diminuigdo da salinidade da agua superficial de 36,37 g kg-1 no
ponto 5 para 36,28 g kg-1 no ponto 6, seguida de um leve aumento para 36,32 g kg-1
no ponto 7 e nova diminuigao para 36,14 g kg-1 no ponto 8. A salinidade da agua de
fundo apresentou comportamento semelhante ao da superficie, com aumento de
36,10 g kg-1 no ponto 5 para 36,12 g kg-1 no ponto 6, seguido de 36,06 g kg-1 no
ponto 7 e diminuicdo para 35,62 g kg-1 no ponto 8.

Essas variagdes observadas encontram-se dentro do esperado para ambientes
recifais, ocorrendo principalmente em funcao do tempo e indicando possivel influéncia
de escoamento superficial, associado sobretudo a dindmica das marés e a mudancas
sazonais de transi¢cdo. Observou-se um gradiente crescente de salinidade entre os
pontos 1 e 4 no dia 17/06/2025 e entre os pontos 5 e 8 no dia 18/06/2025,
evidenciando que o horario de coleta ndo esta diretamente relacionado a salinidade

em ambientes recifais mais afastados da costa.
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3.4. Oxigénio Dissolvido (mg L") e Saturagio Oxigénio

Dissolvido (%)

A metodologia usada para determinagao de oxigénio dissolvido foi realizada
baseando-se no método lodométrico de Winkler (1888), com o uso da agua das
garrafas de Niskin acopladas na Rosette para obtengcdo de dados de superficie e

fundo.

A saturagao de oxigénio calculada a partir do OD e das condig¢des fisico-quimicas
da agua de acordo com a tabela de Aminot e Chaussepied (1983) por meio da

equacao:

OD \¢

saturacdo

0D, .4
Saturacdo (%) = <M> X 100

Onde:
OD,eaiqo= OXigénio dissolvido medido (mg L")

0D \¢ = oxigénio maximo que a agua pode dissolver nas condi¢des de:
saturacdo

Temperatura e Salinidade.

As concentragbes médias de oxigénio dissolvido (OD) observadas durante o
periodo de coleta foram baixas tanto na agua superficial (3,40 mg L") quanto na agua
de fundo (3,46 mg L), com variagbes relativamente estreitas entre os pontos
amostrais. Esses valores indicam condigdes de hipoxia ambiental, especialmente
quando comparados aos limites estabelecidos pela Resolugao CONAMA n° 357/2005,
que define concentragdo minima de 5 mg L' para a preservagao da vida aquatica. A
ocorréncia generalizada de valores inferiores a esse limite evidencia um cenario critico

para organismos aquaticos.

A baixa variabilidade espacial do OD na agua superficial (S? = 0,13) e no fundo
(S2=0,06) sugere que as condigdes hipdxicas observadas ndo sdo pontuais, mas sim
generalizadas em toda a area estudada, afetando de forma relativamente homogénea
os diferentes pontos amostrais. Mesmo com a coleta realizada em dias distintos entre
0s grupos de pontos, os valores de OD mantiveram-se semelhantes, indicando
estabilidade temporal das condigdes de baixa oxigenag¢ao durante o periodo amostral.
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O padrao espacial do OD na superficie evidencia oscilagdes discretas entre os
pontos, com redugéo inicial entre os pontos 1 e 3, seguida por um aumento no ponto
4 e novas redugdes nos pontos 5 e 6, culminando em elevagdes nos pontos 7 e 8
(Figura 6). Esse comportamento sugere a influéncia de processos locais, como
variacbes na circulagdo da agua, atividade fotossintética pontual ou diferencas na
carga de matéria organica, embora sem alteragdes suficientemente intensas para

modificar o estado geral de hipoxia do sistema.

Na agua de fundo, os valores de OD apresentaram comportamento semelhante
ao da superficie, com leve gradiente crescente ao longo dos horarios de coleta,
reforgando a hipotese de mistura da coluna d’agua e auséncia de estratificagcao vertical
acentuada. No entanto, a manutengao de valores baixos também no fundo indica que
o consumo de oxigénio esta ocorrendo em toda a coluna d’agua, possivelmente
associado a respiragdo bentbnica, decomposicdo de matéria organica e limitada

renovagao da massa d’agua.

A analise da saturagdo de oxigénio dissolvido (OD %) corroborou os padroes
observados para as concentragdes em mg L', apresentando médias igualmente
baixas, especialmente na agua de fundo (36,26 %) (Figura 7). Esses valores refletem
um desequilibrio entre produgéo e consumo de oxigénio, onde a demanda bioldgica e
quimica supera a capacidade de reposicdo do sistema. A maior variabilidade
observada nos valores de OD % em relagédo ao OD (mg L") indica maior sensibilidade
da saturagcdo as variagdes de temperatura, salinidade e pressdo, comuns em

ambientes marinhos rasos.

O gradiente crescente do OD e da saturacao de oxigénio em funcao dos horarios
de coleta sugere influéncia da fotossintese diurna, com aumento da producéo de
oxigénio ao longo do dia. Entretanto, a persisténcia de valores baixos, mesmo nos
periodos de maior producao fotossintética, reforga o carater cronico da limitagao de
oxigénio no ambiente estudado. A excecdo observada no ponto 8 pode estar
relacionada a fatores locais, como maior profundidade, menor incidéncia luminosa ou

caracteristicas hidrodindmicas especificas.

De acordo com a Resolugago CONAMA n° 357/2005, concentracbes de OD
inferiores a 4 mg L' sdo indicativas de estresse fisioldgico para os organismos

aquaticos, enquanto valores inferiores a 2 mg L' representam condigdes
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potencialmente letais. Embora os valores observados nao tenham atingido niveis
criticos de mortalidade iminente, eles se encontram consistentemente dentro da faixa
de estresse, evidenciando um quadro ambiental preocupante para a regido recifal do

Parcel de Manuel Luis.

De forma geral, os resultados indicam que o PEM-PML apresenta condigdes
persistentes de baixa oxigenagdo, incompativeis com recifes coralineos bem
preservados. Esse cenario pode estar associado a combinacdo de baixa
hidrodinamica local, aporte de matéria organica, elevada respiragdao biologica e

possivel influéncia continental.
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3.5. Eh (mV ORP)

O potencial de oxirredugao (Eh) € um parametro fisico-quimico que indica a
capacidade de um ambiente aquatico em promover reagdes de oxidagao ou reducao,

refletindo diretamente as condi¢gdes quimicas e biogeoquimicas da agua.

Expresso em milivolts (mV), o Eh fornece informagdes sobre a disponibilidade
de elétrons no meio e, consequentemente, sobre o estado redox do sistema, sendo
influenciado por fatores como concentragdo de oxigénio dissolvido, atividade

microbiana, matéria organica, pH e dinamica hidrodinamica.

Os valores médios de EH (mV ORP) observados durante o periodo de coleta
indicam condicdes redox pouco oxidantes, com média de —4,25 mV ORP na agua
superficial e 9,89 mV ORP na agua de fundo. Esses valores sao significativamente
inferiores aos normalmente esperados para ambientes recifais bem conservados, os
quais tendem a apresentar potenciais redox positivos e elevados, associados a
elevada oxigenagdo e intensa hidrodindmica. A ampla variagdo dos valores,
especialmente na camada superficial (36,80 a —-63,40 mV ORP), evidencia elevada

heterogeneidade espacial nas condigdes ambientais da area estudada (Figura 8).

A elevada variancia observada na agua superficial (S* = 950,30) reforga a
presencga de fortes gradientes redox entre os pontos amostrais, sugerindo influéncia
de fatores locais que afetam diretamente a disponibilidade de oxigénio e a dindmica
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biogeoquimica da agua. A queda acentuada do Eh entre os pontos 1 e 2, passando
de 10,90 mV ORP para -63,40 mV ORP, caracteriza uma mudancga abrupta das
condigbes redox, indicando a transicdo de um meio proximo ao equilibrio oxidante
para um ambiente claramente redutor. Tal comportamento €& ambientalmente
relevante e pode estar associado ao aumento local de matéria organica, maior
atividade respiratéria microbiana ou menor renovacéo da massa d’agua, resultando

em maior consumo de oxigénio dissolvido.

Apos esse ponto, o gradiente crescente observado entre os pontos 3 e 5, com
valores variando de -32,50 a 4,60 mV ORP, sugere uma recuperagao parcial das
condigdes oxidantes, possivelmente relacionada a maior circulagao hidrodinamica ou
menor influéncia de fontes redutoras. A nova diminuig¢ao registrada no ponto 6 (6,10
mV ORP), seguida de aumentos expressivos nos pontos 7 (13,60 mV ORP) e 8 (36,80
mV ORP), indica novamente a presenca de processos locais modulando o estado

redox, reforcando a natureza dindmica e espacialmente variavel do sistema.

Na agua de fundo, os valores de Eh também apresentaram variagcado
consideravel entre os pontos, porém com menor amplitude (S? = 331,57) quando
comparados a superficie, indicando maior estabilidade redox no fundo. As oscilagbes
observadas, com valores préximos de zero e levemente positivos ou negativos,
sugerem condi¢des proximas ao equilibrio redox, sem evidéncias de anoxia severa.
O gradiente crescente observado nas amostras coletadas no dia seguinte,
especialmente entre os pontos 5 e 8 (-5,50 a 39,70 mV ORP), pode refletir alteragdes
temporais na hidrodindmica, mistura da coluna d’agua ou mudangas nas condi¢des

ambientais entre os dias de coleta.

A relacao observada entre valores reduzidos de Eh e baixos teores de oxigénio
dissolvido sugere que o oxigénio disponivel na coluna d’agua esta sendo rapidamente
consumido por processos metabdlicos e biogeoquimicos, como a respiragao,
oxidacdo da matéria organica e morte das microalgas nos horarios de alta incidéncia
solar. Esse consumo continuo impede a elevacdo do potencial redox, mantendo o
sistema em um equilibrio proximo a condigdes redutoras, especialmente em

microambientes associados ao substrato recifal.

De forma geral, os resultados indicam que a area estudada apresenta condigdes
redox heterogéneas, com episddios localizados de ambiente redutor, sobretudo na
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camada superficial, o que nao é tipico de recifes oceanicos bem preservados.
Contudo, a auséncia de valores fortemente negativos e a manutengao de Eh proximo
a zero ou levemente positivo no fundo indicam que o sistema ndo se encontra em
estado de degradagdo redox severa, mas sim sob condicbes ambientais

intermediarias, que merecem atengao e monitoramento continuo.
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3.6.pH

O potencial hidrogeniénico (pH) indica a quantidade de ions de hidrogénio livres
na agua, o qual € um indicador de acidez ou basicidade, apresenta uma escala que
varia de 0 a 14, sendo abaixo de 7 acido, igual a 7 neutro e acima de 7 basico. Valores

de pH sdo influenciados pela taxa de fotossintese e pelos ciclos de maré.

O valor médio do pH foi de 8,07 na superficie (variando de 8,18 a 7,94) e de 7,88

no fundo (variando de 8,17 a 6,13) durante o periodo de coleta (Figura 9).

Os valores de pH da agua superficial apresentaram-se estaveis em todos os
pontos e horarios nos dois dias de coleta, com apenas leves variagdes. A variancia
dos valores de pH na superficie, considerando os pontos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, foi de
0,01 (S?).

Ja o pH da agua de fundo apresentou uma diminuigdo acentuada, variando de
8,17 no ponto 1 para 6,13 no ponto 2. Concentragcdes abaixo de 7 sao consideradas

acidas e estao fora do intervalo permitido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que
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estabelece valores entre 6,5 e 8,0 para aguas salinas. Esse valor reduzido de pH é
prejudicial aos recifes de corais, uma vez que esses organismos sao vulneraveis a
acidificacdo dos oceanos, especialmente por apresentarem estruturas calcarias

formadas predominantemente por carbonato de calcio (COTOVICZ et al., 2020).

Nos pontos 3, 4, 5, 6, 7 e 8, os valores de pH da agua de fundo apresentaram
variagdes leves, mantendo-se semelhantes aos valores observados na agua

superficial.

A distribuicdo do pH ao longo dos pontos amostrais demonstrou valores
predominantemente basicos, com apenas um ponto (P2) fora do limite aceitavel. Esse
valor reduzido de pH na agua de fundo pode estar relacionado as condi¢des redutoras
e baixos valores de oxigénio dissolvido presentes na regido estudada, que influenciam
na redugao do pH. De modo geral, os demais pontos apresentaram valores estaveis
entre as profundidades, estando dentro dos padrdes estabelecidos para aguas salinas
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
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3.7.Condutividade (mS cm™') e Condutividade Absoluta (mS cm-")

A condutividade € um parametro fisico usado para a determinagao da presenca
de ions nas aguas, refletindo na capacidade de uma substéncia aquosa de conduzir

corrente elétrica na presenga de ions, estando relacionada proporcionalmente a
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quantidade de substancias ionizadas dissolvidas e a temperatura do meio
(NOGUEIRA; COSTA; PEREIRA, 2015).

Os valores médios de condutividade elétrica observados durante o periodo de
coleta indicam caracteristicas tipicas de ambiente marinho, com médias elevadas
tanto na agua superficial (54,29 mS cm™) quanto na agua de fundo (52,74 mS cm™).
As variagdes relativamente estreitas entre os pontos amostrais e entre as camadas da

coluna d’agua evidenciam homogeneidade idnica do sistema.

A condutividade elétrica (mS cm™) representa a capacidade da agua de conduzir
corrente elétrica, a qual depende diretamente da concentracdo de ions dissolvidos,
como cloretos, sulfatos, sédio, magnésio e calcio. Dessa forma, a condutividade
funciona como um indicador indireto da salinidade e da composic¢ao idnica da agua do
mar. A pequena variagdo observada na agua superficial, mesmo com coletas
realizadas em dias distintos, indica que o sistema apresentou estabilidade temporal,

reforgando a dominancia de massas d’agua oceanicas bem misturadas.

O aumento pontual da condutividade no ponto 2 (61,97 mS cm™) seguido por
reducdo no ponto 3 pode estar associado a variacées hidrodindmicas locais, como
maior evaporacao, circulagao diferenciada ou influéncia de correntes marinhas, sem
caracterizar alteragdes estruturais na qualidade da agua. A estabilidade observada
entre os pontos 4 e 8 refor¢ca a uniformidade espacial do campo ibnico, comum em

ambientes recifais com boa conectividade oceénica (Figura 10).

Na agua de fundo, os valores de condutividade apresentaram comportamento
semelhante ao da superficie, porém com menor variabilidade (S? = 2,59), indicando
maior estabilidade quimica nessa camada. Esse padrdo sugere auséncia de
estratificagdo salina significativa e reforga a hipétese de mistura eficiente da coluna

d’agua, mesmo em ambiente recifal.

A condutividade absoluta (mS cm™), por sua vez, representa a condutividade
corrigida ou padronizada, geralmente relacionada as condigdes reais da agua, sem
interferéncia direta das variacdes instantaneas de temperatura durante a medicao. Por
esse motivo, seus valores sao ligeiramente superiores aos da condutividade elétrica
convencional e apresentam menor sensibilidade a oscilagbes momentaneas,

permitindo comparagdes mais precisas entre pontos e periodos distintos.



38

Os valores médios de condutividade absoluta foram elevados e homogéneos,
com 56,10 mS cm™ na superficie e 55,57 mS cm™ no fundo, confirmando a
dominancia marinha do sistema e a elevada concentracido de sais dissolvidos. As
pequenas oscilacbes observadas entre os pontos refletem variacbes naturais do
ambiente, relacionadas principalmente a salinidade e a temperatura, sem indicar

perturbagdes antropicas diretas (Figura 11).

Assim como observado para a salinidade, tanto a condutividade quanto a
condutividade absoluta apresentaram gradiente crescente em funcédo do horario de
coleta, o que pode ser explicado pela elevagao da temperatura da agua ao longo do
dia, intensificacao da evaporacdo e consequente aumento da concentragdo de sais
dissolvidos. Esse comportamento reforca a relacdo direta entre esses parametros

fisico-quimicos e evidencia a coeréncia interna dos dados obtidos.

De forma geral, os resultados indicam que a area recifal do PEM-PML apresenta
condi¢des idnicas estaveis e tipicamente marinhas, sem sinais de diluigdo por agua
doce ou alteragdes significativas na composigao salina durante o periodo de coleta. A
homogeneidade entre superficie e fundo sugere boa circulagado e mistura vertical da
agua. Assim, diferentemente dos parametros de oxigénio dissolvido e potencial redox,
a condutividade n&o indica estresse ambiental direto, funcionando como um
parametro de suporte, essencial para a interpretacéo integrada da dinamica fisico-

quimica do ambiente recifal PEM-PML.
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3.8.Totais de Sdlidos Dissolvidos (g kg ')

Segundo Nogueira, Costa e Pereira (2015), os solidos presentes nas aguas séao
todas as matérias que permanecem como residuos mesmo apds a acao de processos
como a evaporagao, filtragdo e secagem da amostra. No caso dos sélidos dissolvidos,
sua constituicdo em didmetro ¢é inferior a 10-3. TDS comtempla um conjunto de todas
as substancias organicas e inorganicas sob a forma molecular e ionizada presente

num corpo liquido.

E um parametro de fundamental importancia para atestar a qualidade da agua,
altas concentragdes de TDS alteram o cheiro, cor e sabor da agua. Esse parametro é

importante, pois influencia na salinidade e condutividade da agua.

Para a determinacgao de solidos totais dissolvidos in situ da agua foram utilizados
multiparametros da marca HANNA, modelos HI 98494 e HI 9828 com o uso das
garrafas de Niskin acopladas na Rosette para obtencdo de dados de superficie e

fundo.

A média dos Totais de Sdlidos Dissolvidos (TSD) na agua durante o periodo de
coleta foi de 26,50 g kg ' na superficie (variando de 27,40 a 25,47 g kg ') e de 26,39
g kg 7' no fundo (variando de 27,28 a 25,49 g kg ") (Figura 12). Esses valores indicam
caracteristicas tipicas de ambiente marinho, refletindo a elevada concentracio de sais
dissolvidos na agua do mar, principalmente ions como cloretos, sédio, magnésio,

calcio e sulfatos.
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Os valores de TSD na agua superficial apresentaram baixa variabilidade
espacial, com leves oscilagdes entre os pontos amostrais. No primeiro dia de coleta,
observou-se um pequeno aumento entre os pontos 1 e 2, seguido de redugdes
progressivas até o ponto 4. No segundo dia, os valores iniciais foram mais elevados,
com diminuigdo gradual do ponto 5 ao ponto 6, leve aumento no ponto 7 e nova
redugao no ponto 8. Esse comportamento indica que, apesar das variagdes entre os
dias de coleta, o sistema manteve estabilidade quanto a concentragdo de TSD, sem

alteracdes abruptas (Figura 12).

Na agua de fundo, os TSD apresentaram padréo semelhante ao observado na
superficie, com variagdes discretas e valores proximos entre os pontos, reforcando a
homogeneidade da coluna d’agua. A semelhanga entre os valores de superficie e
fundo sugere auséncia de estratificagao significativa quanto a concentragao de solidos

dissolvidos, indicando boa mistura vertical e dominio de massas d’agua marinhas.

Assim como observado para a salinidade, a condutividade absoluta, densidade
da agua e os TSD apresentaram padrdes espaciais e temporais semelhantes, com
gradiente crescente associado aos horarios de coleta. Esse comportamento ocorre
porque os TSD representam diretamente a quantidade total de sais dissolvidos na
agua, sendo, portanto, um parametro intimamente relacionado a salinidade e a
capacidade da agua de conduzir corrente elétrica. A medida que a concentracéo de
sais aumenta, elevam-se simultaneamente a salinidade, a condutividade e os valores
de TSD.

Os valores dos TSD constituem um parametro de grande importancia ambiental,
pois refletem as condigdes fisico-quimicas que regulam a ambientacdo da agua
marinha, influenciando diretamente propriedades como densidade (ot), salinidade e
condutividade. Em ambientes recifais, valores estaveis de TSD indicam condi¢des
iGnicas equilibradas, essenciais para a manutengao dos processos biogeoquimicos e
para a sobrevivéncia de organismos marinhos sensiveis as variagdes na concentragéo

de sais dissolvidos.

De forma geral, os resultados indicam que os valores de TSD no Parcel de
Manuel Luis apresentaram comportamento coerente com os demais parametros

fisico-quimicos, reforcando a caracterizagdo da area como um ambiente marinho
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estavel do ponto de vista ibnico, sem evidéncias de diluicdo por agua doce ou

alteragdes significativas na composigao salina durante o periodo amostral.
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Figura 12 - Variag&o espacial dos Totais de Solidos Dissolvidos (mg L).

3.9.Densidade da Agua (o)

A densidade da agua determina o grau minimo de misturas em ambiente de
diferentes aguas. A densidade refere-se a atragdo de moléculas por outras moléculas
do mesmo tipo e as moléculas de agua possuem forgcas de coeséo fortes gragas a sua
capacidade de formarem ligacbes de hidrogénio entre si. As forgas coesivas sao
responsaveis pela tensdo superficial, um fenbmeno que resulta na tendéncia da

superficie de um liquido de resistir a ruptura quando colocado sob tensao ou estresse.

A média da densidade da Agua (ot) durante o periodo de coleta foi de 22,26 ot
na agua superficial, com variagao entre 23,30 e 20,90 ot, e de 22,20 ot na agua de
fundo, variando de 23,20 a 21,20 ot (Figura 13). Esses valores indicam caracteristicas
tipicas de aguas marinhas, refletindo a influéncia conjunta da salinidade, temperatura

e pressédo sobre a densidade da coluna d’agua.

Na agua superficial, observou-se um comportamento de diminuigao progressiva
da densidade no primeiro dia de coleta, com valores decrescentes de 21,50 ot no
ponto 1, para 21,40 ot no ponto 2, 21,30 ot no ponto 3, atingindo o menor valor no
ponto 4 (20,90 ot). No segundo dia de coleta, os valores iniciais foram mais elevados,

com 23,30 ot no ponto 5, diminuindo para 23,20 ot no ponto 6, apresentando novo



42

aumento para 23,30 ot no ponto 7, e reduzindo novamente para 23,20 ot no ponto 8.
Esse padrao evidencia variagdes temporais associadas aos horarios de coleta,
mantendo, entretanto, um comportamento relativamente homogéneo ao longo dos

pontos.

Na agua de fundo, os valores da densidade apresentaram semelhanga em
relagdo aos valores superficiais, com pequenas variagoes espaciais. No primeiro dia,
observou-se um aumento de 21,30 ot no ponto 1 para 21,40 ot no ponto 2, seguido
de diminuic&o para 21,20 ot no ponto 3 e novo aumento para 21,50 ot no ponto 4. No
segundo dia de coleta, os valores diminuiram de 23,20 ot no ponto 5 para 23,10 ot no
ponto 6, mantiveram-se em 23,10 ot no ponto 7 e reduziram para 22,80 ot no ponto
8. Esses resultados indicam uma distribui¢ao relativamente homogénea da densidade

no fundo, sem evidéncias de estratificagdo marcante.

Assim como observado para a salinidade, a condutividade absoluta e os totais
de solidos dissolvidos, a densidade da agua apresentou os mesmos padrdes de
distribuicdo espacial, com um gradiente crescente associado aos horarios de coleta.
Nota-se que a salinidade influenciou diretamente esse parametro, uma vez que o0s
menores valores de sigma acompanharam a variagcdo decrescente da salinidade.
Além disso, a pressdo e a hora da coleta também exerceram influéncia sobre a
densidade da agua, refletindo a dindmica fisico-quimica do ambiente marinho ao longo

do periodo amostral.

De forma geral, os resultados indicam que o comportamento da densidade da
agua no ambiente estudado é coerente com os demais parametros fisico-quimicos
analisados, reforgando a caracterizagao da area como um sistema marinho com boa

estabilidade hidrodinamica e ibnica.
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3.10. Pressio da Agua (mmHg)

A pressao da agua, expressa em milimetros de mercurio (mmHg), € um
parametro fisico que representa a forgca exercida pela coluna d’agua sobre um
determinado ponto e esta diretamente relacionada a profundidade, a densidade da
agua e as condigdes atmosféricas no momento da coleta. Em ambientes aquaticos,
variacoes de pressao refletem principalmente mudancas verticais na coluna d’agua,

sendo um indicador indireto da estratificacdo ou da homogeneidade do sistema.

A média da Pressdo da Agua (mmHg) durante o periodo de coleta foi de 764,28
mmHg na agua superficial e 764,26 mmHg na agua de fundo (Figura 14). Os valores
registrados apresentaram variagbes discretas entre os pontos e profundidades,
indicando condi¢des atmosféricas e hidrodinamicas relativamente estaveis durante as

campanhas amostrais.

Na agua superficial, observou-se inicialmente uma diminuigdo da pressao do
ponto 1, com 765,30 mmHg, para 764,40 mmHg no ponto 2, seguida de nova reducao
para 763,80 mmHg no ponto 3. No ponto 4, a pressao voltou a aumentar, atingindo
764,30 mmHg. No segundo dia de coleta, os valores mantiveram-se proximos, com
764,30 mmHg no ponto 5, aumento para 764,90 mmHg no ponto 6, diminuigdo para
763,40 mmHg no ponto 7 e novo aumento para 763,80 mmHg no ponto 8. Esse
comportamento evidencia pequenas oscilagdes associadas ao horario de coleta e as

condicbes atmosféricas locais.
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A Pressdo da Agua no fundo apresentou comportamento semelhante ao
observado na superficie, com variagdes de baixa amplitude ao longo dos pontos. No
primeiro dia, os valores diminuiram de 765,50 mmHg no ponto 1 para 764,30 mmHg
no ponto 2, mantendo-se em 763,80 mmHg no ponto 3, e aumentando para 764,30
mmHg no ponto 4. No segundo dia de coleta, a pressao apresentou 764,40 mmHg no
ponto 5, aumentando para 764,80 mmHg no ponto 6, diminuindo para 763,40 mmHg

no ponto 7 e aumentando novamente para 763,60 mmHg no ponto 8.

De modo geral, a pressao da agua apresentou valores muito proximos entre
superficie e fundo, sem diferencas expressivas entre os pontos amostrados. Essas
pequenas variagdes sao compativeis com mudancas temporais associadas ao horario
da coleta, as condicdes atmosféricas e a pressao hidrostatica, ndo indicando a
presenca de gradientes significativos ao longo da coluna d’agua. Esse padrao reforga
a caracterizagdo do ambiente como relativamente estavel, condicdo comum em

regides recifais afastadas da influéncia direta de descargas continentais.

—&— Superficie Fundo
766

7655 P p1

765 \ Bﬁ
Bs

764,5 \E§ P4 7

\

P3 P8
p7

763,5 ‘

763

Pressdo Da Agua (mmHg)

08:42 13:37 16:01 18:07 07:31 11:45 14:54 17:20
17/06/2025 18/06/2025

Pontos/Horas De Coleta

Figura 14 - Variagdo espacial do Pressdo da Agua (mmHg).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo permitiram uma caracterizagao integrada das
condigdes fisico-quimicas da agua no Parque Estadual Marinho do Parcel de Manuel
Luis (PEM-PML), evidenciando a importancia desses parametros para a compreensao
da dinamica ambiental e dos processos biogeoquimicos atuantes em ambientes

recifais.



45

De modo geral, os parametros profundidade, transparéncia, temperatura,
salinidade, condutividade, Totais de Sdlidos Dissolvidos, sigma da agua e pressao
apresentaram comportamentos coerentes com um ambiente marinho recifal estavel,
com predominio de massas d’agua oceéanicas bem misturadas, baixa estratificacdo
vertical e pouca influéncia direta de aportes continentais durante o periodo amostral.
A homogeneidade observada entre superficie e fundo para a maioria desses
parametros reforga a boa conectividade hidrodindmica e a estabilidade i6nica do

sistema.

Por outro lado, os parametros de potencial redox (Eh), pH e oxigénio dissolvido,
juntamente com a saturagdo de oxigénio, indicaram condi¢des ambientais menos
favoraveis, com valores baixos de OD e episddios localizados de ambiente redutor,
especialmente na camada superficial. Esses resultados nao séao tipicos de recifes
oceanicos bem preservados e sugerem a atuacao de fatores como baixa renovagao
da massa d’agua, consumo biolégico de oxigénio e possivel aporte de matéria

organica, configurando um cenario que merece atencao do ponto de vista ambiental.

O comportamento do pH mostrou uma média de 8,07 na superficie e 7,88 no
fundo, indicando que o ambiente esta levemente basico em ambas profundidades e
dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, com excegao
pontual na agua de fundo, refor¢ca a necessidade de monitoramento continuo, uma
vez que variagdes locais podem representar riscos ao equilibrio do ecossistema
recifal, especialmente para organismos calcificadores sensiveis a acidificagao,

mostrando uma forte demanda quimica por oxigénio dissolvido na regido.

Em sintese, este estudo evidencia que, embora o PEM-PML apresente
caracteristicas fisico-quimicas tipicas de ambientes marinhos recifais, alguns
indicadores apontam para condicbes de estresse ambiental, principalmente
relacionadas a oxigenacgao e ao estado redox da agua. Assim, os resultados reforgam
a relevancia do monitoramento sistematico desses parametros como ferramenta
essencial para a gestdo ambiental, conservagdo e acompanhamento da saude do
ecossistema recifal, servindo como subsidio para agdes de preservacgao e estratégias
de manejo eficazes para a unidade de conservagao diante das crescentes pressdes

ambientais e climaticas.
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Documento assinado eletronicamente, de acordo com a Portaria SEMA n® 194/2019.
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GOVERNO DO ESTADO DO MARANHAO
SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE E RECURSOS NATURAIS
SECRETARIA ADJUNTA DE RECURSOS AMBIENTAIS
SUPERINTENDENCIA DE BIODIVERSIDADE E AREAS PROTEGIDAS

AUTORIZAGAO DE ORGAO GESTOR DE UNIDADE DE soveRno DO .
CONSERVAGCAO ESTADUAL m\ 2
N° da Autorizacao N° do Processo (SIGEP) Periodo de Validade
A53-2025 2506060027 12 meses

CONDICIONANTES

1- Devem ser enviados a esta Secretaria, para fins de controle interno e documentagéo, copia dos relatérios
da pesquisa com as imagens capturadas, bem como dos trabalhos cientificos publicados (resumos técnicos,
artigos, monografias, dissertagdes, teses), envolvendo tematicas associadas a Unidade de Conservacgao estudada;
2- Esta autorizagcdo ndo permite o uso de fogo, supressao de vegetacao e a coleta de qualquer material biolégico,
salvo os determinados nesta autorizacao;

3- Essa autorizacdo tem a validade de 1 (um) ano, prorrogacao para igual periodo mediante oficio de solicitacdo
e recebimento por parte desta SEMA dos resultados parciais da pesquisa em curso.

Esta autorizagao atende aos preceitos contidos na Lei Federal n.° 9.985, de 18 de julho de 2000, Art. 4°,
incisos |, lll, X e XI, e na Lei Estadual n° 9.413, de 13 de julho de 2011, Art. 4°, incisos |, lll, X e XI, que
dispoem sobre a pesquisa cientifica e contribuicoes para a preservagcao/conservagiao dos componentes
bioticos das Unidades de Conservagao.

Em face da implementagao do nosso banco de dados, os resultados alcangados, adicionalmente, deverao
ser tabulados e apresentados em midia digital, no formato de planilha eletronica (.xls, .xIsx, ou .ods).

EQUIPE TECNICA

Nome Atuacao CPF
ANTONIO CARLOS LEAL DE CASTRO Orientador 064868003-72
MARCELO HENRIQUE LOPES SILVA Pesquisador 648.086.293-72
JAMES WERLLEN DE JESUS AZEVEDO Pesquisador 010.974.953-70
LEONARDO SILVA SOARES Pesquisador 008.810.413-35
ARKLEY MARQUES BANDEIRA Pesquisador 811.189.453-87
Data e Local da Emissao Ver data da ultima assinatura eletrénica

AUTORIZAGCAO VALIDA SOMENTE COM ASSINATURA ELETRONICA

Autorizagdo em conformidade com a Portaria SEMA n° 04 de 16 de janeiro de 2015.
Documento assinado eletronicamente, de acordo com a Portaria SEMA n° 194/2019.
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Documento assinado eletronicamente em 30/06/2025, as 15:48.

Assinado por: OQUERLINA MARIA COSTA SILVA - Cargo: SECRETARIO(A) ADJUNTO(A) DE RECURSOS AMBIENTAIS
Cadigo Verificador: 10110434, Cédigo CRC: CK2HODCK

Para consultar autenticidade acesse: http://assinador.sema.ma.gov.br/assinador/f/consulta-doc.xhtml.

Documento assinado eletronicamente em 01/07/2025, as 09:52.

Assinado por: PEDRO CARVALHO CHAGAS - Cargo: SECRETARIO DE ESTADO DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS NATURAIS
Cadigo Verificador: 10110434, Cédigo CRC: CK2HODCK

Para consultar autenticidade acesse: http://assinador.sema.ma.gov.br/assinador/f/consulta-doc.xhtml.
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Tabela 2 - Resultado das variaveis fisico-quimicas da agua superficial e de fundo coletadas no PEM-PML (17 e 18 de junho de 2025).

Trans
Dia da aHg; Pont Profundidade pzir:n Saturagéo de Oxigénio Condutividade Condutividade Totais de Sélidos Sigma da Agua Temperatura da Pressio da Agua
c Eh (mV ORP) pH Oxigénio Dissolvido (mg L’ " Absoluta (mS/cm  Dissolvidos (g kg  Salinidade (g kg-1) gma g Wperatu 9
oleta Col o (m) da Di N o 1 (mS/cm™) 1 1 (Densidade - ot) Agua (°C) (mmHg)
- issolvido (%) ) ) )
eta agua
(m)
SL,lPerf Fund Superfici Fundo Superﬁc Fundo  Superficie Fund  Superfici - Fund  Superfici  Fund  Superfici  Fund  Superfici Fundo Superficie Fundo Superficie Fundo Superficie Fundo Superficie Fund
icie o e ie o e o e o e o e o
382: Pl 3 46 23,72 10,9 3,8 7,99 8,17 63,9 52,2 4,24 3,33 51,4 50,92 54,3 53,55 25,71 25,49 33,7 33,38 21,5 21,3 27,83 27,68 765,3 765,5
1337: P2 3 17 15 -63,4 -6,7 8,17 6,13 54,4 55,2 3,23 3,39 61,97 51,26 54,54 54,11 25,74 25,64 33,73 33,59 21,4 21,4 28,15 27,93 764,4 764,3
17/06/20
25 .
1)61 P3 3 21,1 19 -32,5 18,9 8,13 8,15 51,2 56,3 3,2 3,54 51,39 51,29 54,68 54,56 25,7 25,65 33,67 33,59 21,3 21,2 28,43 28,34 763,8 763,8
1)87: P4 3 19,8 12,08 2,1 -8,0 8,18 8,14 58,6 61,9 3,69 3,89 50,85 51,57 54,34 54,63 25,47 25,79 33,35 33,8 20,9 21,5 28,61 28,14 764,3 764,3
%71: PS5 3 14 13,78 4,6 -5,5 7,94 8,08 55,1 49,1 3,49 3,13 54,80 54,4 57,85 57,26 27,40 27,28 36,2 35,93 23,30 23,2 27,92 27,75 764,3 764,4
11:
P6 3 254 13,27
180620 43 -6,10 5,50 8,05 8,13 50,4 56,0 3,17 3,53 54,69 54,40 57,88 57,49 27,35 27,21 36,11 35,95 23,2 23,1 28,06 27,98 764,9 764,8
25 .
]52 P7 3 26,2 16,24 13,6 31,4 8,09 8,11 56,9 57,7 3,62 3,68 54,72 54,36 57,67 57,4 27,36 27,18 36,15 35,89 23,3 23,1 27,84 27,95 763,4 763,4
17:
20 P8 3 22 16

36,8 39,7 8,04 8,11 57,1 46,6 3,67 3,22 54,53 53,74 57,55 55,54 27,26 26,86 35,97 35,45 23,2 22,8 27,93 27,81 763,8 763,6




