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RESUMO

O presente estudo tem o objetivo de caracterizar a distribuicdo dos nutrientes
dissolvidos em 6 pontos no estuario do Rio Anil, e o papel do sedimento de fundo como
fonte ou sumidouro em potencial das concentracbes de matéria organica para a coluna de
agua. A area de estudo é influenciada por um clima tropical e sob um regime de
macromarés semidiurnas. Em campo os dados de profundidade da ldamina de Aagua,
temperatura e salinidade foram obtidos utilizando o equipamento CTD (Conductivity,
Temperature and Depth) de marca YSI CastAway®, o pH foi medido com a sonda modelo
HANNA HI-8424, calibrada previamente. A transparéncia da agua foi medida através do
coeficiente de extingdo de luz sugerido por Poole & Atkins (1929), determinado pela
profundidade do desaparecimento do disco Secchi. Em laboratério a turbidez foi medida
através do aparelho espectrofotémetro HACH DR/2000. A determinagdo do oxigénio
dissolvido (OD) foi baseada na metodologia de Winkler (1888) como descrito em Strickland
& Parsons (1972). Os percentuais de saturacdo em oxigénio dissolvido (%O0D) foram
calculados utilizando a tabela de Aminot & Chaussepied (1983). Os sédlidos totais em
suspensao (TSS) foram determinados pelas metodologias descritas em Strickland & Parsons
(1972) e APHA (2001). A matéria organica em suspensao (MOS) foi determinada de acordo
com APHA (2001). A granulometria foi determinada de acordo com Folk e Ward (1973)
sendo processadas no software SYSGRAN 3.0® como descrito por Camargo (2006). A
matéria organica volatil no sedimento foi baseada na metodologia de Wetzel (1975). Os
nutrientes fosfato e silicato dissolvidos foram determinados pelo método colorimétrico
descrito por Grasshoff et al. (1999). O silicato dissolvido apresentou minimo e maximo de
5,13 a 14,34 ymol Lt e o fosfato dissolvido variou de 0,13 a 2,19 pymol Lt. Os resultados
sedimentologicos obtidos foram heterogéneos, de didmetro médio, areia muito fina e areia
média, variando de sedimentos muito pobremente a bem selecionados e com contetdo de
silte variando de uma campanha para outra. O percentual da matéria organica no
sedimento de fundo do canal principal do estuario variou de 0,29 a 11,82%. A intensa
presenca de areia no canal principal indica que os sedimentos disponiveis no ambiente
estuarino do Rio Anil estdo expostos a condigdes de alta energia hidrodinamica. O
sedimento ndo mostrou capacidade retentora de material organico, devido a sua
caracteristica arenosa e ao fluxo intenso das correntes de marés, que dificultam a
sedimentacdo de matéria organica, permitindo que a maior parte deste material seja
exportado para fora do estuario. A distribuicdo dos nutrientes no estuario do Rio Anil
mostrou que estes possuem fontes distintas no estuario, de acordo com o periodo
semianual, sendo no periodo chuvoso (janeiro a junho), regido pelo aporte continental e
fluvial, na estiagem (julho a dezembro), as concentracdes dos nutrientes estao relacionadas
a reciclagem de material organico no estuario.

Palavras-chaves: Fosfato, Silicato, Ambiente Estuarino, Matéria Organica,
Sedimentologia.



ABSTRACT

The objective of this study was to characterize the distribution of nutrients dissolved in 6
points in the Anil River estuary and the role of the bottom sediment as a potential source or
sink for the concentrations of organic matter in the water column. The study area is
influenced by a tropical climate and under a semidiurnal macrotidal regime. In the field,
water depth, temperature, and salinity data were obtained using the equipment CTD
(Conductivity, Temperature and Depth) of the brand YSI CastAway®; the pH was measured
with the pre-calibrated HANNA HI-8424 probe. The water transparency was measured by
the light extinction coefficient suggested by Poole & Atkins (1929), determined by the depth
of the disappearance of the Secchi disk. In the laboratory, turbidity was measured using the
HACH DR/2000 spectrophotometer. The determination of dissolved oxygen (OD) was based
on the methodology of Winkler (1888) as described in Strickland & Parsons (1972). The
percentages of saturation in dissolved oxygen (%O0OD) were calculated using the Aminot &
Chaussepied (1983) table. Total suspended solids (TSS) were determined by the
methodologies described in Strickland & Parsons (1972) and APHA (2001). Suspended
organic matter (MOS) was determined according to APHA (2001). Granulometry was
determined according to Folk and Ward (1973), being processed in SYSGRAN 3.0® software
as described by Camargo (2006). The volatile organic matter in the sediment was based on
the methodology of Wetzel (1975). The dissolved phosphate and silicate nutrients were
determined by the colorimetric method described by Grasshoff et al. (1999). The dissolved
silicate presented a minimum and maximum of 5.13 to 14.34 umol L-1 and the dissolved
phosphate ranged from 0.13 to 2.19 ymol L-1. The sedimentological results obtained were
heterogeneous, of medium diameter, very fine sand, and medium sand, varying from
sediments very poorly to well selected and with silt content varying from one campaign to
another. The percentage of organic matter in the bottom sediment of the main channel of
the estuary ranged from 0.29 to 11.82%. The intense presence of sand in the main channel
indicates that the sediments available in the estuarine environment of the Anil River are
exposed to high hydrodynamic energy conditions. The sediment did not show a retentive
capacity of organic material, due to its sandy characteristic and the intense flow of the tidal
currents, which hinder the sedimentation of organic matter, allowing most of this material
to be exported outside the estuary. The distribution of nutrients in the estuary of the Anil
River showed that they have different sources in the estuary, according to the semi - annual
period, being in the rainy season (January to June), governed by the continental and fluvial
supply, in the dry season (July to December) the concentrations of nutrients are related to
the recycling of organic material in the estuary.

Keywords: Phosphate, Silicate, Estuarine Environment, Organic Matter,
Sedimentology.



EPIGRAFE

“O mar, o grande unificador, é a
inica esperanca do homem. Agora,
como nunca antes, a velha frase tem
um significado literal: estamos todos

no mesmo barco.

Jacques Yves Cousteau
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INTRODUGCAO

A zona costeira abriga uma combinacdo de ecossistemas de alta relevancia ambiental,
cuja diversidade é caracterizada pela transicdao entre ambientes terrestres e marinhos. Esta
regido representa, também elevada importéncia no ciclo biogeoquimico de especiagbes
quimicas, onde a intensa acdo antropica tem sido responsavel por alteragdes significativas
nos fluxos destes compostos (VER et al., 1999; ACCORNERO et al., 2003). Inseridos nesta
area estdo os estuarios, que sdo regides de transicdo entre o rio e o mar. Eles sdo
caracterizados pela comunicacdo com o mar, por gradientes de salinidade e densidade
associados a mistura turbulenta de agua do rio e dgua do mar (PRITCHARD, 1955).

Segundo Dalrymple et al. (1992), estuario € um sistema deposicional que tem seu
limite definido a montante das facies de maré até o limite a jusante das facies costeiras,
proximo a embocadura. A origem e evolucdo da grande maioria dos estuarios modernos se
devem a Ultima transgressdo marinha, que afogou as extensGes dos vales fluviais
escavados durante o ultimo estagio glacial, permitindo o desenvolvimento de um amplo
espago de acomodacdo atras da linha de costa.

Estes ambientes estuarinos podem ser caracterizados pela sua morfologia e padrao de
estratificacdo de agua. Fatores fisicos e quimicos, tais como, a composicao dos sedimentos,
a salinidade, as correntes de marés e o vento, influenciam na complexidade destes
ambientes (MAO et al., 2004).

O Estado do Maranhdo possui uma area territorial da ordem de 331.937,45 km?, sendo
que a cidade de Sdo Luis, a capital maranhense, possui 834,7 km? de area que abriga uma
populacdo estimada em 1.073.893 habitantes (IBGE, 2015), na qual a bacia hidrografica do
Rio Anil estd inserida na sua totalidade. Esta bacia é extremamente urbanizada e é
fortemente influenciada pela entrada de aguas marinhas, principalmente no periodo de
estiagem local que ocorre de julho a dezembro, quando a contribuicao fluvial diminui
drasticamente em decorréncia da baixa precipitagao pluviométrica.

Os estudrios funcionam como retentores de materiais e particulas de origem
continental para o ambiente marinho adjacente, dentre estes materiais estao os nutrientes
dissolvidos que sdo principalmente oriundos de rochas sedimentares, por isso o continente é
a principal fonte desses elementos para o ambiente estuarino. O fdésforo se agrega
facilmente aos sélidos totais suspensos e a matéria organica pelo processo de adsorcao,
propiciando sua deposicdao no sedimento de fundo. Outras fontes do fosforo dissolvido para
ambientes aquaticos sdo: excreta de animais, fluxo fluvial, depdsitos de guanos em ilhas
rochosas, além de atividades humanas. Os efluentes urbanos e outros subprodutos sao
responsaveis pelo aumento do aporte de nutrientes, como o fosfato (PO43), trazendo sérios
impactos ambientais, bioldgicos e socioecondmicos para os sistemas hidricos e a populacdo
do local (DA FONSECA, 2010; ESTEVES, 2011; BRAGA et al., 2009; BARCELLOS et al.
2012).

Segundo Esteves (2011) o silicato dissolvido [Si (OH)4] € um nutriente limitante na
producdo primaria, pois é de fundamental importancia na composicdo das carapacgas e
frastulas de algumas classes de microalgas, principalmente as diatomaceas e radiolarios. O
silicio € um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre e por ser mais abundante
que os demais nutrientes, o silicato normalmente é conservativo nas aguas estuarinas, pois
sua absorcdo bioldgica é baixa se comparado ao aporte oriundo do continente, sendo assim,
considerado um tragador de aportes continentais para a zona costeira (BRAGA et al., 2009).

Os sedimentos marinhos costeiros tém sido identificados como um importante alocador
de nutrientes (DEMING & BAROSS, 1993). A poluicdo dos sedimentos estd estreitamente
ligada a poluicdo das aguas e é oriundo de diversas fontes (CETESB, 2009). Como os
sedimentos sdo transportados pelos rios para outro curso de agua ou para o mar, as
andlises da distribuicdo pontual dos sedimentos de uma regido sao relevantes para
monitorar possiveis fontes de contaminagdo. Neste aspecto, a fracdo lamosa dos
sedimentos tem comportamento quase sempre associado a substancias que se agregam aos
mesmos, tais como os metais pesados, além da carga difusa urbana e agricola (VERONEZ
JUNIOR et al., 2009).
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Os sistemas estuarinos podem sofrer uma diminuicdo da sua profundidade em
resposta a trés processos deposicionais: entrada de areia e outros sedimentos marinhos,
aumento dos deltas de areia na foz do rio e agradacao de lama em toda a parte central do
estuario (WOODROFFE, 2002). Estudos que visam identificar a morfologia e a distribuigdo
sedimentar dos estuarios sdao de suma importancia para identificacdo de possiveis zonas de
acumulo sedimentar e de contaminantes, além de contribuir para o conhecimento dos
sistemas estuarinos, em geral, e seu comportamento quanto a distribuicdo do sedimento
submerso (VERONEZ JUNIOR et al., 2009).

No que se refere ao estudrio e a bacia hidrografica do Rio Anil, o cenario de ocupacao
populacional irregular é evidente. Essa bacia foi a primeira a ser ocupada no inicio da
colonizacdo da Ilha do Maranhao e, atualmente, a bacia concentra a maior area urbanizada
de S3o Luis (SOUZA, 2005; SILVA JUNIOR et al. 2013). De acordo com Worsfold et al.
(2005), a determinacdao dos nutrientes em ecossistemas estuarinos é essencial para a
verificacdo do seu estado ecoldgico.

Dentre os autores que relataram o processo de urbanizacdo e degradacao ambiental
do estuario do Rio Anil, Gomes (2001) mostrou que a construcdo de palafitas desordenadas
nas margens do rio gerou o aterramento de manguezais, com lancamento de efluentes
domésticos e de residuos sdlidos no canal fluvial, agravando a proliferacdo de doencas
vetoriais, que atingem a populacdo ribeirinha local. Serra (2003) determinou parametros
fisicos e quimicos bem como a concentracdo de nutrientes no estuario do Rio Anil e
demonstrou um critico quadro ambiental e sanitario do estuario do rio Anil, através de
avaliacdbes microbioldégicas e pardmetros ambientais. Martins & Lopes (2009) mostraram
gue existia lancamento in situ dos efluentes da industria de remédios nas proximidades da
regido estuarina do Rio Anil, notou ainda, que além da fabrica, localiza-se também no local
um hospital, que descarta seus efluentes sem tratamento prévio no estuario, destacando
gue estas irregularidades representam um risco para a populagao ribeirinha que consomem
0s peixes e crustaceos oriundos do estuario. Nunes (2013) caracterizou o fésforo e a
distribuicdo granulométrica em uma estagao de coleta no estuario do Rio Anil, destacando o
sedimento como um importante compartimento ecoldgico.

Os estuarios funcionam como retentores de materiais e particulas para o ambiente
marinho adjacente, sendo que os sedimentos sdo o principal compartimento alocador destes
materiais de origem continental dentre estes aportes estdo os nutrientes dissolvidos. Assim,
o presente estudo tem o objetivo de caracterizar a distribuicao espacial dos nutrientes
dissolvidos (fosfato e silicato) no estuario, e o papel do sedimento de fundo como fonte ou
sumidouro das concentracdes de matéria organica para a coluna de agua, que sdo oriundos
dos aportes antropicos e continentais, como agentes modificadores da qualidade da agua
estuarina do Rio Anil — S3o Luis - Maranhdo.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende o estuario do Rio Anil, que esta situado no quadrante
NW da Ilha de Sdo Luis — Maranhdo, a ilha é composta pelos municipios de Pago do
Luminar, S&do Luis, Sdo José de Ribamar e Raposa. A bacia de drenagem do Rio Anil tem
40,94 km? de area, 33,39 km de perimetro e 12,63 km de comprimento (ARAUJO et al.,
2009; NUNES, 2013).

O estudrio do Rio Anil é caracterizado como um ambiente estuarino bastante
dinamico, com a circulacdo determinada principalmente pelo regime de marés semidiurnas
(ocorréncia de duas baixamares e duas preamares por dia), com macromarés que podem
chegar a aproximadamente 7,0 m de altura nas grandes sizigias, com média de 6,6 m nas
preamares, as correntes de maré podem chegar a 2,5 m s e alturas das ondas entre 0,6 e
1,4 m (EL-ROBRINI et al., 2006).

A precipitacdo pluviométrica média anual na bacia de drenagem do estuario do Rio Anil
€ da ordem anual de 1.900 mm (CARIDADE & SANTOS, 2007), marcado por dois periodos
bem distintos e ndo homogéneos, o periodo chuvoso que ocorre de janeiro a junho e o de
estiagem, que ocorre de julho a dezembro. As temperaturas médias anuais da regido sdo
tipicas de regiGes tropicais equatoriais, com variacdo média entre 26 °C e 29 °C.
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Geomorfologicamente a bacia do Rio Anil faz parte da Planicie FlUvio-Marinha do
Golfdo Maranhense. Do ponto de vista estratigrafico, a bacia apresenta as sequéncias da
Formacdo Itapecuru (em idade cretacica subdivididas em Membro Inferior Psamitico e
Membro Superior Alcantara). O estuario do Rio Anil esta inserido na Formacgdo Itapecuru -
Membro Superior Alcantara, composta em geral por arenitos, argilitos, folhelhos e calcarios,
tendo sua composicao sedimentar: argila, silte, areia muito fina e calcario (PEREIRA, 2006).

Com o avango populacional na capital do Maranhdo, nos ultimos 30 anos, o
desmatamento e a ocupacao irregular de regiées proximas ao aeroporto do Tirirical foram
intensificados, fazendo com que os cérregos e brejos, que até entdo eram considerados
nascentes do Rio Anil, fossem aterrados, fato que teve como consequéncia a diminuicdo de
21 km no curso do rio (FEITOSA, 1989; TROVAO, 1997; SOUZA, 2005).

Trovdo (1994) afirma que as construcdes de bairros no entorno das nascentes do Rio
Anil comprometeram ainda mais sua situagdo ecoldgica. Sua nascente foi transferida para
brejdes mais ao norte, proximo ao bairro Cohab Anil. Atualmente, consideram-se como suas
nascentes, dois cérregos: um maior, localizado no bairro Vila Izabel Cafeteira, proximo ao
bairro COHAB Anil III, e outra menor, que fica no bairro da Aurora. Souza (2005) afirma
ainda que estas nascentes estdo localizadas em areas de varzea e carregam uma enorme
quantidade de esgoto doméstico ao passar por bairros com alta densidade demogriafica.

Feitosa (1989) em seus estudos na bacia hidrografica do estuario do Rio Anil observou
que o rio possui aproximadamente 15 m3 s'! de vazdo durante o periodo chuvoso, e 1 m3s!
no periodo de estiagem local. Os principais afluentes do Rio Anil, pela margem direita, sdo:
Igarapé da Ana Jansen, Igarapé do Jaracati, Igarapé do Vinhais, Igarapé do Turu e Igarapé
Ingalra, que sdao os maiores da bacia. Pela margem esquerda, os afluentes sdo menores,
possuem maior declividade e sub-bacias extremamente urbanizadas, sdo estes: o Rio
Jaguarema, Cérrego da Vila Barreto, Cérrego da Alemanha e Igarapé da Camboa (SOUZA,
2005).

METODOLOGIA

A amostragem de agua no estuario do Rio Anil foi realizada com auxilio de uma
embarcacdo da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA) em 6 pontos distribuidos ao
longo do estuario (Fig. 1) durante o periodo chuvoso (09 de maio) e de estiagem (05 de
outubro) do ano de 2016, em maré de sizigia na superficie da ldmina de agua. As amostras
foram conservadas e refrigeradas para posterior anadlises laboratoriais. As localizagoes
geograficas dos pontos de coleta no estuario do Anil sdo apresentadas na Tabela 1.

Em campo os dados de profundidade da lamina de agua, temperatura e salinidade
foram obtidos utilizando o equipamento CTD (Conductivity, Temperature and Depth) de
marca YSI CastAway®, o pH foi medido com a sonda modelo HANNA HI-8424, calibrada
previamente. A transparéncia da agua foi medida através do coeficiente de extingdo de luz
sugerido por Poole & Atkins (1929), determinado pela profundidade do desaparecimento do
disco Secchi. Em laboratorio a turbidez foi medida através do aparelho espectrofotometro
da marca HACH DR/2000. A determinagdo do oxigénio dissolvido (OD) foi baseada na
metodologia de Winkler (1888) como descrito em Strickland & Parsons (1972). Os
percentuais de saturagdo em oxigénio dissolvido (%0OD) foram calculados utilizando a tabela
de Aminot & Chaussepied (1983). Os sélidos totais em suspensao (TSS) foram
determinados pelas metodologias descritas em Strickland & Parsons (1972) e Apha (2001).
A matéria organica em suspensdao foi determinada de acordo com Apha (2001). Os
nutrientes fosfato e silicato dissolvidos foram determinados pelo método colorimétrico
descrito por Grasshoff et al. (1999).
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Figura 1 - Localizacdo dos pontos de amostragem (P1 a P6) no estuario do Anil. Fonte: Google Earth
Pro e INPE.

Tabela 1 - Posicionamentos geograficos dos pontos de amostragens.

= COORDENADAS
ESTACOES LATITUDE LONGITUDE
P1 02°32'16,50"S 44°15'03,61"W
P2 02°32'03,42"S 44°15'55,71"W
P3 02°31'51,80"S 44°16'26,60"W
P4 02°31'21,64"S 44°16'48,43"W
P5 02°31'12,20"S 44°17'39,68"W
P6 02°31'14,84"S 44°18'14,00"W

Para a realizacdo das coletas de sedimentos foi utilizado um amostrador de fundo de
aco inoxidavel do tipo van Veen. As coletas de sedimento no estuario do Rio Anil foram
realizadas nos mesmos 6 pontos de amostragem de agua (Tabela 1), no canal principal do
rio, onde o sedimento ndo fica exposto durante a variacdo de marés, sendo que a coleta de
sedimento so6 foi realizada apds a coleta de agua.

Logo apds a coleta, as amostras foram devidamente lacradas e armazenadas em sacos
de polietileno com capacidade volumétrica de 3 litros, depois armazenadas e levadas para
analise granulométrica em laboratério. As amostras de sedimento foram transferidas para
potes de vidro e lavadas até a retirada de todo sal presente na amostra, depois, foram
colocadas na estufa a 60°C até secar completamente. Depois de secas, as amostras foram
quarteadas, quando entdo foi pesado 50 g de sedimento para analise granulométrica.

O software SYSGRAN 3.0® (CAMARGO, 2006) foi utilizado para processamento dos
dados granulométricos, segundo a metodologia descrita por Folk & Ward (1973), utilizando
a técnica de peneiramento e pipetagem, os parametros considerados nas analises
estatisticas foram média, mediana, selecdo (desvio padrdo), assimetria e curtose, e a
classificagdo segundo Wentworth (1922). A Matéria Orgéanica (MO) no sedimento foi
determinada seguindo a metodologia descrita por Wetzel (1975). O teste estatistico usado
no tratamento dos resultados foi analise de componentes principais (ACP), para avaliar a
correlagdo entre os parametros hidroldgicos, para cada campanha de coleta.
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As amostragens realizadas no estuario do Rio Anil, foram nos dias 09 de maio de 2016

(12 campanha) (Fig. 2a) e 05 de outubro de 2016 (28 campanha) (Fig. 2b), sob as
condicdoes de maré de sizigia. As informacdes sobre horario e altura da maré foram obtidas
pela DHN da Marinha do Brasil (2016), referentes a Sdo Luis - MA para os dias da coleta. Na
1@ campanha de amostragem a altura da maré atingiu 6,4 m e 5,9 m na 2@ campanha.
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Figura 2 - Variagdes da maré (m) registradas em S&o Luis-MA: a) 1@ Campanha (periodo chuvoso);
b) 22 Campanha (periodo de estiagem). As barras representam o intervalo de amostragem durante o

periodo de maré.

As informacdes sobre a pluviosidade local foram obtidas através dos registros do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), desde os periodos anteriores até o dia da coleta
(Fig. 3a e 3b). Durante as coletas realizadas nos meses de maio e outubro do ano de 2016,
a precipitagdo pluviométrica (mm) mensal foi abaixo da média histoérica.
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Figura 3 - a) Comparagao da média histérica da precipitacdo pluviométrica (mm) durante os anos de
1961 a 2015; b) precipitacdo dias antes das campanhas de coleta no estuario do Rio Anil para a
cidade de Sao Luis (MA).
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Os valores minimos, maximos, médios e medianas para parametros hidroldgicos,
fisicos, quimicos na superficie da coluna de agua do estuario do Rio Anil para o periodo
chuvoso (12 campanha) e o periodo de estiagem (228 campanha) serdo apresentados na

tabela 2.

Tabela 2 - Valores minimos, maximos, médios e medianas de parametros hidroldgicos, fisicos e

quimicos na superficie do estuario do Rio Anil.

13 Campanha 22 Campanha
A Valor
AL Periodo chuvoso | Periodo de estiagem
Profundidade da Min. 1,16 2,19
lamina de agua Max. 5,85 6,66
(m) Média 4,01 4,04
Med. 4,67 3,93
Transparéncia (m) | Min. 0,19 0,68
Max. 1,41 1,60
Média 1,01 1,20
Med. 1,35 1,35
Temperatura da Min. 28,41 28,17
agua (°C) M&x. 29,87 28,91
Média 29,34 28,44
Med. 29,52 28,25
Salinidade (g kg™*) | Min. 3,94 18,33
M&x. 29,17 34,41
Média 21,94 30,70
Med. 28,11 33,98
Condutividade Min. 7,64 31,80
(mS cm™) Max. 49,29 55,40
Média 37,39 50,07
Med. 47,36 54,76
pH Min. 7,98 7,85
Max. 8,35 8,22
Média 8,18 8,11
Med. 8,23 8,16
oD Min. 1,53 0,49
(mg L1) Max. 4,67 4,93
Média 3,78 4,09
Med. 4,42 4,82
%O0D Min. 29 10
(%) M&x. 103 109
Média 83 90
Med. 97 106
Turbidez Min. 18,00 19,00
(NTU) Max. 65,00 93,00
Média 47,17 40,00
Med. 53,50 24,00
TSS Min. 54,33 46,00
(mg L) Mé&x. 123,33 156,67
Média 90,33 74,01
Med. 93,25 55,42
MOS Min. 16,67 15,00
(mg L) Max. 30,50 43,00
Média 24,75 27,86
Med. 24,59 23,67
%MOS Min. 20 27
(%) Méx. 52 52
Média 31 40
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Med. 29 38

Fosfato Min. 0,13 0,13
(pmol L?1) Max. 0,65 2,19
Média 0,23 0,68

Med. 0,15 0,25

Silicato Min. 10,58 5,13
(umol L1) Max. 14,34 9,10
Média 12,41 7,11

Med. 12,04 7,02

A profundidade da |ldamina de agua no estuario do Rio Anil teve valor minimo e maximo
de 1,16 a 5,85 m durante a 12 campanha e de 2,19 a 6,66 m na 22 campanha (Tabela 2 e
Fig. 5a). O ambiente de amostragem é considerado raso apresentando profundidade média
de 4,03 m.

A transparéncia variou de 0,19 a 1,41 m na 12 campanha e de 0,68 a 1,60 m na 22
campanha, respectivamente (Tabela 2 e Fig. 5b). A dgua mostrou uma boa penetracdo de
luz, sendo que os maiores valores de transparéncia foram observados durante o periodo
seco (22 campanha) nos pontos mais a jusante.

A temperatura superficial do estuario do Rio Anil foi de 28,41 a 29,87 °C na 12
campanha e de 28,17 a 28,91 °C na 2@ campanha, respectivamente (Tabela 2 e Fig. 5c).
Considerando os pontos de amostragem as temperaturas foram praticamente homogéneas
na superficie da agua, sendo os maiores valores de temperatura observados no periodo
chuvoso (12 campanha).

Os valores de salinidade mostraram caracteristicas tipicas de regifes estuarinas, os
maiores valores foram no periodo de estiagem, quando a competéncia fluvial diminui,
permitindo que a maré atue com maior intensidade no estuario. A salinidade variou de 3,94
a 29,17 g kg'! na 12 campanha e de 18,33 a 34,37 g kg'! na 22 campanha, respectivamente
(Tabela 2 e Fig. 5d).

A condutividade na superficie do estuario foi de 7,64 a 49,29 mS cm™ na chuva e de
31,80 a 55,40 mS cm! na estiagem (Tabela 2 e Fig. 5e). Os dados mostram que a
salinidade e a condutividade tiveram distribuicdo superficial e semianual similar aos
observados para os periodos de amostragem.

O pH pontualmente e semianual mostrou valores tipicos de regifes estuarinas a
marinhas, devido a forte influéncia da maré e baixa competéncia fluvial do Rio Anil. Os
valores de pH variaram de 7,98 a 8,35 na 1@ campanha e de 7,85 a 8,22 na 2@ campanha,
respectivamente (Tabela 2 e Fig. 5f).

O oxigénio dissolvido (OD) apontou um gradiente ao longo do curso do rio para a foz
do estuédrio, é verificado diferenca entre os pontos de amostragem, variando de 1,53 a 4,67
mg L durante a 128 campanha e de 0,49 a 4,93 mg Lt na 228 campanha na superficie do
estuario do Rio Anil, respectivamente (Tabela 2 e Fig. 5g).

Para a saturacdao do oxigénio dissolvido (%OD) obtida, as aguas superficiais no
estuario do Rio Anil sdo classificadas como poluida a saturada para este gas, com valores
variando entre 29 e 103% para a 12 campanha e de 10 a 109% na 2@ campanha (Tabela 2
e Fig. 59g).

A turbidez mostrou diferenca pontual e semianual na superficie do estuario do Rio Anil
considerando as duas campanhas de coleta, com valores variando de 18 a 65 NTU para a 12
campanha e de 19 a 93 NTU na 2@ campanha (Tabela 2 e Fig. 5h).

As concentragdes de TSS apresentaram gradiente em direcdo a foz durante a 12
campanha, no sentido a jusante do estuario (estacGes P4, P5 e P6). Na 22 campanha,
ocorreu o contrario, os menores valores foram observados para estas mesmas estacdes. Os
solidos totais suspensos (TSS) tiveram concentragdes variando de 54,33 e 123,33 mg L™! na
1@ campanha e de 46,00 a 156,67 mg L' na 228 campanha (Tabela 2 e Fig. 5i).
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A concentracdo de MOS (Tabela 2 e Fig. 5j) observada neste estudo apresentou
valores minimo e maximo, respectivamente, de 16,67 e 30,50 mg L ! na 12 campanha e de
15,00 e 43,00 mg L referente a 2@ campanha. Na 1@ campanha as concentracées de MOS
ndo apresentaram diferengas pontuais, ja na 2@ campanha os maiores valores observados
foram a montante do estuario.

O percentual de MOS (%) no TSS (Tabela 2 e Fig. 5j) teve sua variacdao entre 20 a
52% no estuario do Rio Anil na 1@ campanha e de 27 a 52% para a 22 campanha. Os
maiores valores percentuais de MOS foram observados a montante onde ha maior
contribuicdo antrépica (efluentes domésticos e industriais).

O Silicato apresentou concentragdes minimo e maximo de 10,58 e 14,34 umol L*
durante o periodo chuvoso, na estiagem os valores foram de 5,13 a 9,10 ymol L*, na
superficie do estuario do Rio Anil, respectivamente (Tabela 2 e Fig. 5l). As maiores
concentracbes foram durante o periodo chuvoso da regido quando ha maior lixiviacdo da
crosta continental.

Para o Fosfato foram obtidas concentragées minima e maxima de 0,13 e 0,65 pmol L*
no periodo chuvoso e de 0,13 a 2,19 umol L referente a estiagem, sendo o maior valor
encontrado no Ponto 2 no periodo de estiagem (Tabela 2 e Fig. 5m). No periodo chuvoso as
concentracbes de fosfato ndo apresentaram diferencas pontuais, no periodo de estiagem o
maior valor foi encontrado na estagdo P2, essa estacdo recebe forte influéncia de efluentes
domésticos.

A analise dos componentes principais (ACP) foi aplicada para todos os parametros
estudados sendo separados entre periodo chuvoso e de estiagem. Os parametros foram:
transp. (transparéncia), temp. (temperatura), sal. (salinidade), cond. (condutividade), pH,
OD, turbidez, TSS, MOS e os nutrientes fosfato silicato.

De acordo com os resultados estatisticos da ACP para o periodo chuvoso (Tab. 3 e Fig.
4a), os fatores explicaram 92,52% da variagao dos dados: o fator 1 explicou 70,91% e o
fator 2 explicou 21,61%. Foi observado que o fator 1 correlacionou diretamente com a
transp. (transparéncia), temp. (temperatura), sal. (salinidade), cond. (condutividade), pH,
OD, TSS e inversamente com o silicato e o fosfato. O fator 2 relacionou inversamente com
turbidez e MOS.

Para o periodo de estiagem (Tab. 3 e Fig. 4b), os fatores explicaram 93,62% da
variacao dos dados: o fator 1 explicou 69,37% e o fator 2 explicou 24,25%. O fator 1
correlacionou diretamente com a transparéncia, salinidade, condutividade, pH, OD, %O0D,
silicato e inversamente com a temperatura, turbidez, TSS, MOS, Fosfato e Nitrito. O fator 2
relacionou diretamente o TSS e nitrito e inversamente o %MOS.
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Tabela 3 - Analise dos componentes principais (ACP) no estuario do Rio Anil: a) periodo chuvoso (12
campanha); b) periodo de estiagem (22 campanha).

a) b)
Parametros 5?:;’1'; /01)' ::za1,tg1l; /3 Parametros fgf;'; /01)' f;f;’s'; /02)
Transparéncia| 0,96 0,10 Transparéncia | -0,95 0,16
Temperatura | 0,98 | -0,03 Temperatura | 0,95 | -0,25
Salinidade 0,99 0,13 Salinidade -0,94 -0,35
Condutividade| 0,99 0,13 Condutividade| -0,93 | -0,37
pH 0,90 -0,16 pH -0,89 -0,44
oD 0,94 0,28 oD -0,78 -0,63
Turbidez 0,37 -0,93 Turbidez 0,84 -0,52
TSS 0,75 -0,57 TSS 0,68 -0,71
MOS -0,33 -0,92 MOS 0,96 -0,19
Silicato -0,90 | 0,28 Silicato -0,80 | 0,34
Fosfato -0,80 | -0,36 Fosfato 0,97 0,23
a) b)
1,0 S S 10 e
0ost 05| e
JSilicato
;.? F?‘%ﬁam - Traj;Sp_G‘-m,\““‘ )PEtj"sfatc
: ":“-_.\Si'L%aw)”"/ :
05| f,f’ 05}
A0t Mgs,‘_,-ju’rg il 10t [T
-1‘;0 -0:5 0:0 0:5 1;0 -1,0 05 0.0 05 1,0
Fator 1:70,91% Fator 1:78,36%

Figura 4 - Andlise dos componentes principais para os parametros hidroquimicos estudados ao longo
do estuario do Rio Anil. a) Periodo chuvoso; b) Periodo de estiagem.
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Figura 5 - Distribuicdo pontual dos parametros fisicos e quimicos nas aguas superficiais no estuario do Rio Anil durante o periodo chuvoso (12
campanha) e periodo de estiagem (22 campanha) de amostragem.
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DADOS SEDIMENTOLOGICOS

Os resultados granulométricos para o periodo chuvoso mostraram similaridades e
diferencas entre as estacGes de amostragem, considerando suas classificagdes quanto a
distribuicdo média do grdo, sendo observadas similaridades nas estagbes P2 e P3,
classificadas como areia média. Nas estacdes P4, P5 e P6 a média foi de areia muito fina. A
estacdo P1 foi diferente das demais estacdes, pois apresentou média de areia fina, em
geral, foi observado baixo percentual de argila como mostra a curva de frequéncia
acumulada (Fig. 6a, Tabela 4) assim como a classificagdo verbal (Tabela 5). Com relagao a
selecao, as estacdes P1, P5 e P6 foram pobremente selecionadas, o P2 foi moderadamente
selecionado, o P3 foi bem selecionado e a estacdo P4 foi muito pobremente selecionado
(Tabela 5).
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Figura 6 - Frequéncia acumulada da distribuicdo granulométrica em phi entre as estacoes amostrais.
a) periodo chuvoso (12 campanha); b) periodo de estiagem (22 campanha).

Tabela 4 - Porcentagem dos tamanhos dos graos das estacdes para o sedimento de fundo da regiao

estuarina do Rio Anil. Periodo chuvoso (12 campanha) e periodo de estiagem (22 campanha).

12 CAMPANHA
AMOSTRAS | % Cascalho % Areia % Silte % Argila

P1 0,44 82,46 16,37 0,73
P2 0,68 99,32 0 0
P3 0,57 99,43 0 0
P4 0,83 57,14 39,06 2,97
P5 0,03 83,08 16,80 0,1
P6 0,48 81,05 18,23 0,23

23 CAMPANHA
AMOSTRAS | % Cascalho % Areia % Silte % Argila

P1 0 100 0 0
P2 0 86,02 12,88 1,10
P3 0 100 0 0
P4 0 8,68 89,68 1,64
P5 0,09 79,06 18,28 2,58
P6 0 84,62 14,06 1,32

No periodo de estiagem os resultados granulométricos mostram similaridades quanto
a sua distribuicdo média, entre as amostras coletadas nas estagbes P1, P2 e P3,
classificadas como areia média. Nas estagdes P5 e P6 a média foi de areia muito fina. A
diferenca foi observada na estagao P4, classificada como silte fino, como mostra a curva de
frequéncia acumulada (Fig. 6b), e neste periodo também foi observado baixo percentual de
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argila (Tabela 4), confirmada pela classificacdao verbal (Tabela 5). Com relagao a selegdo, a
estacdo P1 foi moderadamente selecionada, P2, P4 e P5 foram pobremente selecionadas, o
P3 e o P6 foram bem selecionados (Tabela 5).

Tabela 5 - Classificacdo verbal dos parametros estatisticos utilizando a analise de FOLK & WARD (1957)

para as 6 estacGes de amostragem durante a 12 campanha (periodo chuvoso) e 22 campanha (periodo
de estiagem).

12 CAMPANHA

AMOSTRAS Média Selegao Assimetria Curtose
P1 Areia fina Pobremente selecionado Muito positiva Muito leptocurtica
P2 Areia média Moderadamente selecionado | Aproximadamente simétrica Leptocurtica
P3 Areia média Bem selecionado Aproximadamente simétrica MesocUrtica
P4 Areia muito fina Muito pobremente selecionadd Muito positiva Muito platicurtica
P5 Areia muito fina| Pobremente selecionado Muito positiva Muito leptocurtica
P6 Areia muito fina| Pobremente selecionado Muito positiva Muito leptocurtica

23 CAMPANHA

AMOSTRAS Média Selecao Assimetria Curtose
P1 Areia média [ Moderadamente selecionado | Aproximadamente simétrica Leptocdrtica
P2 Areia média Pobremente selecionado Muito positiva Muito leptocurtica
P3 Areia média Bem selecionado Aproximadamente simétrica Leptocdrtica
P4 Silte fino Pobremente selecionado Muito negativa Muito leptocurtica
P5 Areia muito fina| Pobremente selecionado Muito positiva Muito leptocurtica
P6 Areia muito fina Bem selecionado Aproximadamente simétrica Muito leptocurtica

O percentual de matéria organica volatil no sedimento estd apresentado na tabela 6,
sendo que o valor maximo ocorreu durante no periodo de estiagem na estacdo P4 (11,89%)
e o valor minimo obtido ocorreu na estacdo P3 (0,29%), esta estacdo teve os menores
valores considerando ambos os periodos amostrais.

Tabela 6 - Percentual de Matéria Organica Volatil no sedimento de fundo do canal principal no
estuario do Rio Anil, durante os periodos chuvoso e de estiagem.

~ ~ 12 Campanha 23 Campanha
PARAMETRO Estacoes - - -
Periodo chuvoso | Periodo de estiagem
P1 3,86 0,71
L. A s P2 2,84 1,54
Mats:;féglr ganica | p3 1,09 0,29
Sedimento (%) P4 4,54 11,89
° P5 4,83 2,70
P6 4,48 1,57
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DISCUSSAO

Os ambientes costeiros estuarinos sdao considerados um dos mais heterogéneos do
mundo devido as variacdes significativas dos parédmetros fisicos, quimicos e
sedimentoldgicos que sdo influenciados pela hidrodinamica (fluvial e marinha), fatores
climatolégicos locais, bem como a influéncia antrépica, como é o caso do estuario do Rio
Anil.

A profundidade da ldmina de agua variou pontualmente de uma campanha para outra,
sendo seu menor valor na estacao P1 (1,16 metros) e seu maior valor na estacao P3 (6,66
metros) considerando as duas campanhas de coleta. Isso acontece, pois, segundo Feitosa
(1989), neste estuario a contribuicdo fluvial é baixa e a circulacdo de agua é dominada
pelas correntes de maré, oriundas da Baia de S3o Marcos, tornando esses fatores
condicionantes da profundidade do canal sendo a navegabilidade mais féacil durante a
condicdo de preamar no estuario do Rio Anil pois o volume de agua é maior.

A transparéncia da agua varia em funcdo do grau de insolacdao, angulo de incidéncia,
nebulosidade, sendo que nas areas tropicais equatoriais ha disponibilidade de luz durante o
ano todo, quando comparado as outras areas do planeta (MACEDO et al. 2009). A
transparéncia varia também em funcdo da produtividade primaria, sélidos totais em
suspensdo, turbidez, além do horario da coleta.

Os menores valores de transparéncia no presente estudo foram observados nas
estacOes P1 e P2, nas estacdes a jusante, durante o periodo chuvoso e de estiagem, sendo
menores durante o periodo chuvoso (12 campanha), quando ha maior transporte de
materiais terrigenos para dentro do estuario, em consequéncia da maior lixiviacdo da crosta
terrestre e a maior quantidade de efluentes domésticos recebida nestas estacdes, inserindo
altas cargas organicas para dentro do sistema estuarino durante este periodo. Para essas
estacdes, os baixos valores também podem estar associados a presenca de sedimento
lamoso nas margens, que pelo fluxo e refluxo das marés (enchente e vazante) facilmente
remobilizam os materiais anteriormente depositados, disponibilizando estes para a coluna
de agua, e pela nebulosidade que durante este periodo diminui a incidéncia de luz
consequentemente diminuindo a penetragdo de luz. Outro fator, que deve ser considerado,
€ baixa profundidade no estuario do Rio Anil nas estagGes a montante (P1 e P2), facilitando
processos de remobilizacdao de fundo pelo intenso hidrodinamismo.

Os maiores valores de transparéncia observados na superficie do estuario do Rio Anil
foram durante o periodo de estiagem (22 campanha) a jusante do estuario, sendo
influenciados diretamente pelos inputs de agua marinha, que favorecem o processo de
floculacdo, promovendo a deposicdo do material que estd em suspensdo, aumentando
assim a penetracao de luz na agua.

Honorato da Silva et al. (2004), em seus estudos no estuario do Rio Formoso - PE,
observaram valores de pH que variaram entre 0,25 a 3,67 metros, e associou 0s maiores
valores as preamares e ao periodo de estiagem sendo, portanto, influenciada ciclo e prisma
de maré. Azevedo-Cutrim (2008) em seus estudos no Golfdo Maranhense, observou valor
minimo e maximo de 0,18 a 0,61 m, respectivamente, no periodo chuvoso, e afirma que
estuarios em geral possuem baixa transparéncia em virtude da baixa profundidade e da alta
hidrodinamica, sendo controlados por acdo fluvial e de marés, sendo que este padrdo
corrobora também com os do presente estudo. Noronha et al. (2010) registraram valores
que variaram entre 0,15 a 1,40 metros de transparéncia, com gradiente em direcdo a
jusante e associou os baixos valores de transparéncia em seus estudos no Rio Timbd - PE
ao aumento da carga de matéria organica oriunda de efluentes domésticos, este padrao
corrobora também com os do presente estudo.

A temperatura na superficie do estuario do Rio Anil pouco variou de uma campanha
para outra, com amplitude térmica de 1,7 °C entre as campanhas ao longo do estuario do
Rio Anil, os maiores valores foram obtidos no periodo chuvoso, que podem estar associados
ao horario de coleta, que neste periodo se prolongaram mais, chegando préoximo das 12h,
quando ha o pico de insolagdo para a regido. Esta distribuicdo da temperatura mostra
grande estabilidade térmica para a regido, que ndo possui grandes variacbes de
temperatura da dgua em virtude da proximidade da linha do Equador.
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A temperatura pode modificar a qualidade da agua, pois possui influéncia direta no
metabolismo dos organismos aquaticos e possui relacdo com a solubilidade dos gases
dissolvidos. Portanto, suas anomalias positivas diminuem, por exemplo, as concentracdes
de oxigénio dissolvido, gas carbonico, pH e a viscosidade (HAMMER, 1979; SAWYER et al.,
1994).

Feitosa et al. (2014) no estuario do rio Timbo (Itamaracd - PE) encontraram
temperaturas que variaram de 26,5 a 29 °C. Eschrique & Marins (2006), em seus estudos
no estuario do Jaguaribe - CE, encontraram valores que variaram entre 27,2 a 29,8 °C.
Monteiro et al. (2015) em seus estudos no estuario do rio Paracauari, na margem leste da
Ilha do Marajo — PA, encontraram valores de temperatura variando entre 28,1 a 29,1 °C,
os valores observados pelos autores corroboram com os dados observados neste estudo.

Os valores de salinidade obtidos na superficie do estudrio do Rio Anil foram
predominantemente influenciados pela maré, apresentando um gradiente crescente em
direcdo a jusante. A salinidade apresentou seu menor valor para este estudo na estacdo P1,
durante o periodo chuvoso, isto mostra que o Rio Anil aumenta sua vazdo neste periodo
(Feitosa, 1989), que facilita o processo de diluicdo dos ions salinos na agua, causando a
reducdo dos valores de salinidade nas estacdes a montante. Altos valores de salinidade
foram observados durante o periodo de estiagem, quando a competéncia fluvial diminui em
decorréncia da baixa precipitacdo pluviométrica, que facilita a entrada da maré estuario
acima, bem como processos de evaporacdo, que concentram os sais na agua, elevando os
valores de salinidade. Segundo a classificagdo da Resolugdo CONAMA n°357/05 (CONAMA,
2005), o ambiente apresentou aguas variando de doce a salinas durante as campanhas de
amostragem.

Processos biogeoquimicos como produgdo primaria e/ou remineralizagdo nao
influenciam na salinidade, devido a sua propriedade conservativa na agua, uma vez que sua
concentragcao ndo sofre alteracdo em fungdo dos processos quimicos, ou seja, a variagdo da
salinidade ocorre pelo processo de diluicdo (descarga fluvial ou precipitagdo pluviométrica),
além da evaporacdo intensa que concentra os ions de sais na superficie da agua (MIRANDA
et al., 2002). Outro fator ecoldgico importante, decorrente da elevacdo da salinidade na
agua, é a floculagdo, precipitagcdo de materiais particulados em suspensdo e de ions
dissolvidos, muitos dos quais possuem grande importancia para a biota aquatica (ESTEVES,
2011).

Eschrique & Marins (2006) em seus estudos no estuario do Jaguaribe - CE
encontraram valores de salinidade que variaram entre 1,2 a 39,2 g kg, estes valores
foram fortemente influenciados pela entrada da maré e taxas de evaporagdo que
concentram os sais na agua aumentando a salinidade local. Santos (2015), em seus estudos
na Baia de S&o Marcos, observou salinidades variando entre 6 e 35 g kg™, relacionou os
menores valores observados no periodo chuvoso com a maior contribuicdo fluvial do Rio
Mearim, no periodo de estiagem, os maiores valores foram ocasionados pela entrada de
aguas marinhas no sistema estuarino. Os valores observados pelos autores corroboram com
os deste estudo.

A condutividade elétrica também é um pardmetro conservativo, ela variou em funcao
da entrada e saida de agua no sistema estuarino do Rio Anil, apresentando um gradiente
crescente em diregdao a jusante. O menor valor de condutividade foi na estagao P1, durante
o periodo chuvoso, quando ha maior entrada de agua doce para o sistema estuarino,
aumentando a vazdo do rio e o seu volume de agua, diluindo os ions de sais na agua.
Durante o periodo de estiagem, a condutividade foi maior, pois os processos de evaporacao
da agua sao intensificados, concentrando os ions de sais, elevando os valores de salinidade
e, consequentemente, de condutividade. A condutividade depende das concentracdes
ibnicas e indica a quantidade de sais existentes na agua. Sua concentracdo aumenta a
medida que sdlidos dissolvidos sdo adicionados, possuindo estreita relagdo com a
salinidade. Altos valores podem caracterizar propriedades corrosivas da agua (CETESB,
2009).

Sousa (2009) observou uma variagdo entre 32,6 a 42,6 mS cm™! da condutividade em
seu estudo na Baia de Sdo Marcos, atribuiu esses valores a entrada e saida da maré e a
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tipologia climatica da regido. Torres (2016) obteve valores de 18,72 a 52,98 mS cm! e
associou os altos valores a forte dinamica de aguas salinas neste estuario.

O pH obtido ao longo do estuario do Rio Anil foi levemente basico, essa distribuicdo
indica que o estuario é fortemente regido pela agdo das marés e, possivelmente, pela
producdo fotossintética, que pode elevar os valores de pH a montante mascarando valores
menores de pH. O pH apresentou uma diminuicdo pouco expressiva nas estacdes a
montante (estacGes P1 e P2), devido a influéncia fluvial, que possuem aguas com pH mais
acido, ricas em acidos Uumidos (ESTEVES 2011). Ainda nestas estacdes os valores de pH
podem ter diminuido levemente pois, nessa area ha um forte adensamento de palafitas e
bairros com elevados indices populacionais que despejam diretamente seus efluentes nesta
regido do estuario, sem nenhum tratamento prévio aumentando a carga de materiais
organicos que diminuem os indices de pH.

Para Dickson & Millero (1987), um pH tipico de dgua marinha esta na faixa de 7,8 a
8,5 dependendo da temperatura, salinidade e pressdo parcial do didoxido de carbono na
atmosfera, eles afirmam em seus estudos que a faixa de pH tipica do Oceano Atlantico esta
entre 8,0 e 8,2.

Azevedo-Cutrim (2008) no Golfao Maranhense e Sousa et al. (2013) na costa
maranhense, registraram pH maior que 8,0 para a regido atribuindo a influéncia direta das
marés. Monteiro et al. (2015) observaram valores de 5,80 e 7,86 em seus estudos no
estuario do rio Paracauari, na margem leste da Ilha do Marajo — PA, atribuindo os maiores
valores a entrada de marés no periodo de estiagem, quando a competéncia de transporte
fluvial diminui.

O OD obtido na superficie do estuario do Rio Anil apresentou valores baixos na estacgado
P1 (1,53 e 0,49 mg L) durante o periodo chuvoso e de estiagem, respectivamente. Os
baixos valores de OD podem indicar forte atividade bacteriana que vao requerer altas
concentracGes do gas oxigénio, observado na estagdao P1 nas duas campanhas de coleta no
estuario do Rio Anil, pode significar também intensa atividade microbioldgica e/ou oxidacao
da matéria organica, respiracdo de organismos aquaticos, por perdas para a atmosfera,
nitrificacdo e oxidagdo quimica abidtica de substancias como ions metalicos - ferro (Fe) e
manganés (Mn) que utilizam o gas oxigénio dissolvido na agua na formacao de oéxidos
metalicos (MORUZZI & REALI, 2012).

Os niveis de OD iguais ou menor que 4 mg L', em aguas naturais, favorecem os
processos anaerdbicos, que produzem grande quantidade de substancias redutoras, que
consomem grande quantidade de oxigénio disponivel para a sua oxidacdo (ESTEVES, 2011).

Lima (2016) em seus estudos realizados no Golfao Maranhense, na Baia do Arraial,
obteve valores minimos e maximos de 0,4 a 6,2 mg L e justificou as baixas concentracdes
de OD em virtude da alta carga de material organico no estuario e os valores elevados a
entrada e saida das marés que promovem oxigenacdo e trocas gasosas com a atmosfera.
Monteiro et al. (2015) obtiveram concentragdes variando entre 2,85 a 6,18 mg L'! em seus
estudos no estuario do rio Paracauari-PA, associando os maiores valores a influéncia das
altas taxas de sedimentacdo que aumentam a transparéncia da agua e favoreceram a
penetracdo de luz solar na coluna de agua, principalmente no periodo menos chuvoso,
intensificando a atividade fotossintética, a qual influencia diretamente na elevacdo das
concentragdes desse gas.

O percentual de OD (%OD) é a quantidade de oxigénio que pode ser dissolvido na
agua em determinada salinidade e temperatura, de modo que sua determinagdo auxilia na
compreensdo e classificacdo do ambiente quanto a sua qualidade. Valores de oxigénio
abaixo da saturacdo na coluna de agua indicam que pode estar havendo poluigdo quimica,
fisica e/ou bioldgica (FEITOSA et al., 2014). Macédo & Costa (1978) apresentaram uma
classificagdo para os estuarios do Nordeste Brasileiro de acordo com o percentual de
saturacdo de OD, onde = 100% ¢é uma zona saturada; entre 50 e 100% € uma zona de
baixa saturagdo; entre 25 e 50% ¢é uma zona semipoluida e < 25% € uma zona poluida.

No periodo chuvoso o estuario do Rio Anil foi caracterizado como um ambiente de
baixa saturacdo a saturado e no periodo de estiagem caracterizado apenas como saturado,
com excecdo da estacdo P1, que foi caracterizada como semipoluida e poluida,
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respectivamente. Os baixos valores nesta estagdao podem estar associados aos langamentos
constantes de efluentes domésticos, gerando uma alta oxidagdo da matéria organica, que
sdo intensificados quando associados a baixa competéncia de transporte do Rio Anil, pois o
tempo de permanéncia dessas cargas no ambiente, aumenta. Os indices de vazao fluvial
sdo muito baixos, contribuindo ainda mais para o estado de depuracdo do estuario. Os
sedimentos depositados nas margens deste ponto de coleta recebem grandes quantidades
de efluentes domésticos, que sdo descartados in situ, e podem liberar material organico
para a coluna de agua, intensificando processos de oxidacdo.

Os maiores valores do %OD foram observados durante o periodo de estiagem, tendo
um gradiente crescente em direcdo a jusante, indicando maior influéncia marinha. Aguas
marinhas possuem maiores concentracdes de OD e a variacao diaria das marés no estuario
aumenta a hidrodindmica, que facilita as trocas gasosas com a atmosfera. Em geral, o
ambiente estuarino do Rio Anil, foi caracterizado como saturado de oxigénio, os valores ndo
sdo limitantes para os organismos aquaticos.

Em seus estudos no estuario do rio Timbo (Itamaracd - PE), Feitosa et al. (2014)
encontraram percentual de OD variando entre 41,6 a 170,3% sendo que ele atribuiu os
maiores valores de oxigénio dissolvido e de sua saturacdo ao periodo chuvoso e os valores
reduzidos ocorreram durante o periodo de estiagem local. O contrario foi observado no
presente estudo. Corréa (2015), no Complexo Estuarino de Sao Marcos encontrou minimo
de 44,8% e maximo de 136,8% de saturacdo do oxigénio dissolvido.

Durante o periodo chuvoso os maiores valores de turbidez no estuario do Anil (57 e 65
NTU) foram nas estacbes a jusante do estudrio, podendo estar relacionados ao intenso
aporte continental e/ou fluvial, pelas contribuicdes de afluentes do Rio Anil e pela intensa
presenca de manguezais proximo as estacdes. Outros fatores que também podem
influenciar na distribuicdo da turbidez no estuario do Anil sdo: quantidade de fitoplancton
presente na agua, entrada de efluentes domésticos e industriais, além da matéria organica
dissolvida e particulada.

A turbidez, juntamente com a temperatura, salinidade, pH e OD, pode influenciar
diretamente a distribuicdo e abundancia de organismos planctonicos, influenciando
diretamente na cadeia tréfica, como também na migragdo, predacdo e competicdo de
organismos. A alta turbidez pode reduzir a penetracdo de luz solar na agua, causando a
reducdo da zona fética, que influencia negativamente na fotossintese das algas e outros
organismos que dependem da luz (CHRISTO et al., 2016; WETZEL, 2001). Este parametro é
essencial na caracterizacdo e monitoramento das varidveis abidticas de um ambiente
aquatico, pois possui estreita relacdo com a concentracdo dos soélidos totais em suspensao,
influenciando diretamente na ecologia do ambiente aquatico (GORANSSON et al., 2013).

Sousa et al. (2013) para a regido da Baia de Sdo Marcos, que também esta inserida
no Golfdao Maranhense, encontraram valores maximos de 13,0 NTU, tanto no periodo seco
quanto no chuvoso. Mafalda Junior et al. (2004) na costa norte da Bahia, observaram
valores de turbidez minimos e maximos de 0,0 a 9,3 NTU. Borges (2011) observou valores
de turbidez no estuario do rio Massangana (PE) entre 1,89 e 64,54 NTU, sendo mais
elevados durante o periodo chuvoso.

Os sdlidos totais em suspensdo (TSS) apresentaram as maiores concentracdes nas
estagdes a jusante durante o periodo chuvoso, estes valores podem estar associados ao
desmatamento de manguezais, que sdo desmatados e retirados para venda da madeira na
fabricacao de carvao, na margem direita do canal e que sao diretamente influenciados pelo
hidrodinamismo oriundos da Baia de Sao Marcos.

No periodo de estiagem, os TSS apresentaram as menores concentragdes, pois neste
periodo a competéncia fluvial diminui e o estuario do Rio Anil € mais influenciado por aguas
marinhas, que possuem menores concentracdoes de materiais particulados em suspensao.
Porém, a estagcdo P2 apresentou o maior valor de TSS nas duas campanhas de amostragem,
0 que pode estar relacionado com as altas cargas de esgoto doméstico. As estacGes
localizadas a montante do estudrio que estdo sujeitos a maior influéncia do material
terrigeno, até mesmo por contribuicbes antrépicas, como construcdo de pontes e
aterramento de manguezais para construgdao de palafitas.
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Medeiros (2015) em seus estudos baixo Sao Francisco no Nordeste do Brasil observou
concentracdao média dos sdlidos totais em suspensao de 4,8 mg L!, porém, ele afirma que
em 2004 houve maxima de 148,9 mg L! e atribuiu as altas concentracbes a localizagdo
geografica das precipitagdes pluviométricas na bacia hidrografica. Monteiro et al. (2015)
registraram concentragdes variando entre 12,14 a 115,67 mg L*! no estuario do rio
Paracauari, na margem leste da Ilha do Marajo - PA, apresentou um gradiente crescente da
foz @ montante, com variagdes mais significativas no periodo chuvoso, corroborando com o
observado no presente estudo.

A concentracdo de MOS presente no TSS na superficie da agua foi um pouco maior
durante o periodo de estiagem, porém, ndo apresentando grandes diferengas entre as
campanhas. As maiores concentracdes obtidas foram nas estacdes P1 e P2, a montante do
estuario, podendo estar relacionado a carga de efluentes domésticos e industriais, a baixa
capacidade de transporte do Rio Anil no periodo de estiagem ou mesmo a morte de
organismos fitoplanctonicos.

A matéria organica no ambiente aquatico pode ser originada fora do ambiente
(aloctone), através do escoamento superficial que transporta uma grande quantidade de
particulas orgénicas para dentro do canal ou através de descartes pontuais de efluentes
domésticos. Ja os autdctones, formada no préprio ambiente através do sedimento de fundo
gue contribui com MOS para a coluna de agua e/ou funcionando como sumidouros, pelo
aprisionamento em sedimentos finos, a mortandade excessiva de organismos em
decorréncia dos baixos valores de OD podem ser fonte de material organico para o
ambiente.

Eschrique (2011), em seus estudos no estuario do Rio Jaguaribe (CE), observou
valores de MOS de até 23,0 mg L!, e associou estes maiores valores com os menores
valores de salinidade, indicando que quando ha maior aporte fluvial, ocorre os maiores
valores de MOS. A concentracdo maxima encontrada € inferior aos obtidos no estuario do
Rio Anil. Corréa (2015), em seu trabalho no Complexo Estuarino de Sdo Marcos, obteve
valores de matéria organica em suspensdo variando de 3,0 a 104,0 mg L' e associou seus
valores ao maior consumo, decomposicdo e transporte do material organico durante o
periodo chuvoso bem como a elevada evaporagdao durante o periodo de estiagem, com
consequente aumento da matéria organica dissolvida.

O percentual de matéria organica (%MOS) na superficie do estuario do Rio Anil teve
comportamento similar entres as campanhas de amostragem, sendo os maiores valores
encontrados nas estagdes P1 e P3. Altos percentuais de material orgdnico em suspensao
podem significar entradas pontuais de esgoto doméstico, industrial, ressuspensdo de fundo,
alta mortalidade de organismos, intensa hidrodinamica local, que pode remobilizar o
sedimento fino nas margens do canal com altas cargas de material orgénico, além da
presenca de manguezais na margem direita do estuario.

Eschrique (2011) observou, em seus estudos no estuario superior, Aracati, do Rio
Jaguaribe (CE), valores maximos percentuais de MOS de até 72% durante o periodo de
estiagem. Serejo (2015) em seus estudos realizados no Golfdo Maranhense, com énfase a
Baia do Arraial, obteve valores variando de 13 a 49,7%, caracterizando o ambiente como
depurador, pois apesar de ter algumas fontes de matéria organica como os manguezais € o
aporte terrigeno, os percentuais estdao baixos. Os valores se aproximam dos observados no
estuario do Rio Anil.

No estuario do Rio Anil, o silicato dissolvido apresentou concentracées mais elevadas
durante o periodo chuvoso, com concentracdo maxima de 14,34 umol L. Isto ocorre, pois,
o processo de lixiviagdo da crosta terrestre € intensificado durante esse periodo, carreando
materiais terrigenos para dentro do estuario. Altas concentracbes de silicato sdo
decorrentes fluxo e refluxo das marés sob as planicies de manguezais, causando a
ressuspensao do sedimento fino, liberando altas concentracdes de silicato e outros
compostos aprisionados na fragdao particulada. A hidrodindmica intensa e a baixa
profundidade da regido estuarina facilitam a ressuspensao do sedimento de fundo do canal
principal, que também podem liberar silicato para a coluna de agua. Esgotos domésticos e
industriais, desmatamento de vegetacdo de manguezais, também podem ser fontes para
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este nutriente, bem como a morte de organismos fitoplanctonicos, especialmente a classe
diatomacea, que absorve boa parte deste nutriente, quando disponibilizado.

Durante o periodo de estiagem, apesar das concentracdes de silicato terem diminuido
quando comparados ao periodo chuvoso, mostrando que este nutriente € um bom tragador
de aportes continentais (pluviais e/ou fluviais), os valores mostraram uma distribuigdo
atipica, com as maiores concentracdes observadas nas estacdes a jusante, mostrando que
guanto maior a salinidade, maior as concentragdes de silicato, sugerindo que a fonte deste
nutriente pode estar relacionada a processos de reciclagem da matéria organica na coluna
de agua e/ou transporte edlico de areias de praias. Neste periodo, a pluviosidade é muito
baixa ou inexistente para carrear materiais terrigenos para a regido estuarina e
disponibiliza-los em altas concentracdes para a coluna de agua, entdo altos valores durante
o periodo de estiagem podem estar relacionados diretamente com a hidrodindmica,
aterramento e desmatamento irregular de manguezais, que deixam o solo exposto e
disponibilizam mais facilmente os compostos para a coluna de agua, além de ndo ignorar
também as possiveis contribuigdes da entrada de esgoto doméstico e industrial.

O silicato dissolvido pode entrar no ambiente aquatico por fontes naturais e/ou
antrdépicas, um exemplo de fonte natural é o transporte edlico de areia, depois de adentrar
ao sistema, ele pode ser absorvido pelos organismos e, apds a morte destes, o silicato pode
ser novamente assimilado por diatomaceas, esponjas e/ou silicoflagelados, pode também
ser depositado no sedimento e/ou transportado para outro local.

Mendes Filho (2009) observou concentragdes de silicato de 9,13 a 223,0 umol Lt no
estuario do Rio Paciéncia em Sdo Luis — MA e associou seus valores a lixiviagdo, fluxo e
refluxo dos sedimentos pela acdo das marés. Monteiro et al. (2015), encontraram valores
de 14,98 a 83,10 umol L' no estuario do rio Paracauari—-PA. As concentragdes de silicato
observadas pelos presentes autores sdo superiores as observadas no estuario do Rio Anil.

A concentracdo de fosfato dissolvido apresentou baixos valores durante as duas
campanhas de coleta, sua concentragcdo maxima foi de 2,19 ymol L' na estagdo P1 durante
o periodo de estiagem.

A baixa concentracdao do fosfato com relacdao ao silicato se deve a forte afinidade que
este nutriente possui aos soélidos totais em suspensdo, mudando rapidamente da fragdo
dissolvida para a particulada pelo processo de adsorcao, tendendo a ser depositado no
sedimento de fundo, principalmente sedimentos do tipo silte e argila, que os agregam com
mais facilidade se comparado a sedimentos arenosos. Outra possivel explicacdo estd
relacionada as altas temperaturas, que nos ecossistemas tropicais equatoriais levam a uma
rapida assimilacdo e incorporacdo do fosfato a biomassa, para a composicao das moléculas
de ATP, tornando muito baixa a concentracdo deste nutriente no ambiente, com excecdo a
ambientes eutrofizados (ESTEVES, 2011).

Parametros fisicos e quimicos interferem na precipitacdao dos ions fosfato no ambiente
aquatico, como por exemplo: aluminio, sulfeto, compostos orgénicos, carbonatos, pH,
condicdes de oxirreducdo e a concentracao dos ions ferro. Em ambientes de pH elevado, o
calcio pode influenciar diretamente na adsorcdo do fosfato ao material particulado em
suspensdo. O ion fosfato é precipitado como fosfato de calcio ou adsorvido a cristais de
carbonato de calcio (FENZL, 1988; MENDES FILHO, 2009). Ambientes como estuarios e
lagos sdo considerados rasos e por isso os sedimentos também fazem parte de processos de
disponibilizacdo do fosfato para a coluna de agua (FISHER et al., 1982; SOUNDY, 1992).

De acordo com o teste de ACP, durante o periodo chuvoso o fator 1 evidenciou que a
salinidade exerce uma correlagdo significativa positiva direta sobre a distribuicdo da
transparéncia, temperatura, condutividade, pH, OD e TSS mostrando que a entrada e saida
de dguas marinhas no estuario do Rio Anil influencia diretamente nestes parametros e estes
exercem influéncia inversa sobre a distribuicdo dos nutrientes dissolvidos fosfato e silicato,
mostrando que estes nutrientes apresentam como fontes: o continente, o préprio Rio Anil,
que tem sua vazdo aumentada durante esse periodo e/ou efluentes domésticos/industriais
que entram no estuario. O fator 2 mostrou uma correlacao negativa significativa entre MOS
e a turbidez, indicando que estes parametros provavelmente sdo influenciados pelas altas
cargas de material organico, oriundo de efluentes domésticos e industriais, pela lixiviagdo
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da crosta continental, ressuspensao do sedimento de fundo pelo fluxo e refluxo das marés,
aliada a baixa profundidade do canal estuarino e/ou a produgdo primaria.

Durante o periodo de estiagem, o fator 1 evidenciou uma correlacdo positiva
significativa entre os parametros temperatura, turbidez, MOS e fosfato, indicando que as
altas temperaturas da agua elevaram a sua turbidez, e consequentemente as concentracdes
de MOS, que aumentam também os processos oxidativos, esses fatores fazem com que o
fosforo seja liberado para a coluna de agua, evidenciando que a origem do fosfato dissolvido
neste periodo esta relacionada com a alta carga de matéria organica (MOS). Os seguintes
parametros apresentaram correlagdo negativa significativa: salinidade, transparéncia,
condutividade, pH, OD e silicato, indicando que estes parametros sao regidos pelas
forcantes marinhas. A influéncia da salinidade sobre o silicato indica que pode estar
havendo processos de oxidacdo da matéria organica, que remineralizam os nutrientes
fosfato e silicato, repondo estes na sua forma dissolvida para a coluna de agua. O fator 2
mostra que o TSS ndo foi influenciado por nenhum dos parametros utilizados no teste
estatistico, podendo estar relacionados a ressuspensdo de fundo, fluxo e refluxo das marés
intensificados pela baixa profundidade do local, erosdao das margens ou mesmo os efluentes
domésticos.

SEDIMENTOLOGIA

As amostras de sedimento analisadas mostram uma distribuicdo heterogénea quanto a
sua granulometria, pois teve percentuais de tamanhos de graos variando de argila a
cascalho, sendo a classe arenosa predominante no canal principal do estuario do Rio Anil.
No periodo chuvoso a granulometria variou de areia média a areia muito fina, na estiagem,
as amostras foram de areia média a silte fino o que esperado durante este periodo em
virtude da diminuicdo da hidrodindmica fluvial no canal principal. Quanto a selegdo as
amostras foram classificadas no periodo chuvoso como bem selecionadas a muito
pobremente selecionadas, e no periodo de estiagem de bem selecionadas a pobremente
selecionadas, devido a presenca de lama e areia em algumas estagdes, principalmente na
estacao P4, confirmando a heterogeneidade das amostras.

As amostras tiveram a presenca de graos no tamanho cascalho, composto por restos
de materiais biogénicos de origem marinha (carbonatados) e fluvial (restos de folhas e
outros compostos organicos), principalmente durante o periodo chuvoso. A baixa presenca
de argila em ambos os periodos de coleta, mostram que as particulas com tamanho
menores (silte e argila) podem estar constituindo os sdlidos em suspensdo na agua, que
devido a intensa hidrodindmica local, sdo remobilizados do sedimento de fundo do canal
principal e das margens. Em regides de regime de marés semidiurnas, como no estudrio do
Rio Anil, ocorrem quatro condicGes diarias de maré (2 enchentes e 2 vazantes), onde as
velocidades de corrente sdo nulas durante a estofa da maré (estofa de preamar e de
baixamar), permitindo a sedimentacdo de finos (BRITO et al., 2009). Porém, o tempo de
duracdo das estofas de maré ndo é suficiente para que ocorra a deposicao dos sedimentos
do tipo argila (que precisam de um tempo superior a 60 horas), fazendo com que a
granulometria seja influenciada pelas correntes de marés, com classificacdo
majoritariamente arenosa.

Esta distribuicdo granulométrica e o mau selecionamento das amostras estdao
relacionados a intensa hidrodinamica atuantes nas &guas estuarinas do Anil, que
apresentam diversas forcantes marinhas e fluviais, como fluxo e refluxo das marés, aportes
continentais, lixiviagdo continental, entradas de efluentes domésticos e industriais, além da
presenca de manguezais nas margens do canal principal. Regides de alta energia
hidrodinamica, como estuarios, levam a um mau selecionamento dos gréos, impedindo a
sedimentacdo de particulas mais finas, que sé conseguem se depositar em ambientes de
baixa energia. Em ambientes estuarinos e/ou fluviais, fatores fisicos serdo fundamentais
para a composicdo granulométrica do sedimento, tais como: profundidade da coluna de
agua, aliados a intensidade e velocidade das correntes que geram turbuléncia nos
sedimentos depositados (MARTINS, 2008).



33

No periodo de estiagem as amostras tiveram comportamento similar ao periodo
chuvoso, porém as estacdes P1 e P4 mostraram distribuicdo diferente entre os periodos de
coleta, mudando do periodo chuvoso para a estiagem, respectivamente, de areia fina para
areia média no P1 e de areia muito fina para silte fino no P4. Esta mudanca pode estar
relacionada a fonte sedimentar autdéctone, tais como: presenca de manguezais,
retrabalhamento hidrodinamico de particulas depositadas no fundo pelas correntes de maré,
altas cargas pontuais de efluentes domésticos, aliados a baixa competéncia de transporte
fluvial, sendo determinantes para a deposicdao de sedimentos mais lamosos nesta estacao.
Brito et al. (2009) afirmam que mudancas na granulometria de amostras de uma mesma
estacdo podem ocorrer em decorréncia de degradagao da mata ciliar e/ou influéncias das
correntes de maré.

Alves (2016) em seus estudos no sistema estuarino do Rio Goiana (PE-PB) registrou o
predominio de sedimentos da fracdo arenosa com média de 76,38%, sendo em sua maioria
do tipo terrigeno. Silva (2008) no estuario do Rio Formoso (PE), registrou percentuais de
areia superiores a 80%. Os autores citados afirmam que altas concentragdes de areia
indicam que os sedimentos disponiveis no ambiente estuarino estdo expostos a condicdes
de alta energia hidrodindmica, corroborando com os resultados do presente estudo.

Brito et al. (2009) estudando o Rio Urumajé no nordeste paraense, observou
diminuicdo do tamanho médio de grdao e um aumento no grau de selegdo da nascente em
direcdo a foz, esta distribuicdo também foi observada no estuario do Rio Anil. Lima et al.
(2014) em seus estudos no Furo da Laura, localizado préximo a Baia do Marajé-PA,
encontraram granulometria com predominancia de areia fina e concluiram que o ambiente
era dinamico, exercendo influéncia direta na composicao dos sedimentos.

A matéria organica volatil (MO) nos sedimentos superficiais no canal principal do
estuario do Rio Anil apresentou baixos percentuais, mostrando que o sedimento do canal
principal, em geral, ndo aloca grandes quantidades de material organico. No periodo
chuvoso, a vazdo fluvial influencia diretamente no percentual de MO nas estagoes,
exportando este tipo material para as estacdes a jusante, que apresentaram os maiores
percentuais. As altas concentracdes de agentes contaminantes que entram no estuario do
Rio Anil sdo rapidamente exportadas da regido estuarina, devido a intensa hidrodinamica.
As estacOes a jusante apresentaram um leve aumento de MO em virtude da maior
contribuicdo fluvial, que é maior nesse periodo. Também existe a contribuicdo por fonte
natural, que estdo relacionadas com o sedimento lamoso erodido dos manguezais, em
virtude da forte hidrodinamica. Sedimentos arenosos ndo agregam grandes quantidades de
materiais organicos, entdo a cada ciclo de marés a hidrodindmica exporta as concentracées
de matéria organica com facilidade.

Durante o periodo de estiagem, os percentuais de Mono sedimento foram mais baixos
se comparados ao outro periodo, pois a vazdo diminui e o Rio Anil é totalmente influenciado
por correntes de marés. A excecdo ocorreu na estacdo P4, que apresentou o maior
percentual de MO deste estudo, que esta associado a predominancia de sedimento mais fino
(silte fino), que apresenta caracteristicas retentoras de MO, que entram no estuario do Rio
Anil por fontes difusas, oriundos de varios bairros populosos de Sao Luis, como: Liberdade,
Fé em Deus, Camboa e Floresta, além do hospital préximo, que descartam todos seus
efluentes sem tratamento prévio no canal estuarino.

As atividades antrdpicas contribuem na modificagdo da descarga de sedimento que
adentram sistemas aquaticos em geral, principalmente estuarios, que sdao ambientes
transicionais e alocam altas quantidades de particulas de origem continental e fluvial,
modificando os processos sedimentares que ocorrem naturalmente, causando uma série de
impactos no ambiente, tais como: alteragdo na tipologia do sedimento de fundo, que
consequentemente alteram a capacidade de retencdo de elementos quimicos da agua
(SOUZA et al., 2013; BUHLER & SOUZA, 2012).

Souza (2013) em seus estudos através de analise de testemunhos no Rio Megad (PE),
encontrou valores de matéria organica total no sedimento variando de 5,30 a 22,30%, e
atribui os menores valores a alta hidrodinamica da regido e os maiores valores associados a
baixa hidrodinamica, que favorece a deposicao de sedimentos finos e, consequentemente,
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maiores concentragdes de MO, estes valores foram superiores aos encontrados na maioria
das estagbes no estuario do Rio Anil. Alves (2016) em seus estudos no sistema estuarino do
Rio Goiana (PE-PB), encontrou valores variando de 0,72 a 9,28% e atribuiu os valores
obtidos a acdo antrdépica, que induzem anomalias na distribuicdo espacial da matéria
organica sedimentar. Oliveira et al. (2014) em seus estudos no complexo estuarino dos rios
Capibaribe, Beberibe e Bacia do Pina (PE) encontrou percentuais de matéria organica no
sedimento variando de 1,2 a 15,2% e atribuiu seus maiores valores a tipologia lamosa do
sedimento, associou também os altos teores aos grandes aportes de efluentes in natura,
lancados pela populacdao nos cursos d’agua do complexo, e as fontes naturais de material
advindas do Manguezal do Pina, bem como, aos aportes fluviais terrigenos do Rio
Capibaribe.

CONCLUSAO

No geral, o estuario do Rio Anil foi caracterizado como um ambiente raso e com baixos
valores de transparéncia da agua. A temperatura foi elevada, caracterizando o estuario
como homogéneo, por se tratar de uma regido tropical equatorial.

A salinidade foi influenciada pela variabilidade semianual da regido, com os menores
valores no periodo chuvoso, sendo classificados como aguas doces a salinas, e as maiores
salinidades na estiagem, sendo classificadas como aguas salobras a salinas, de acordo com
a resolucao CONAMA. A condutividade foi diretamente proporcional a salinidade, sendo
também influenciada pelo fluxo de aguas marinhas no estuario do Rio Anil. O pH apresentou
valores levemente basicos, sendo fortemente influenciado pelas marés.

O oxigénio dissolvido (OD) apresentou baixos teores nas estacdes a montante,
ocasionados pela oxidagdo das altas cargas organicas que entram no sistema. A jusante, o
estuario mostrou ser bem oxigenado, por se tratar de um ambiente bastante dindmico, com
intensas trocas gasosas com a atmosfera. O TSS indicou que suas concentracdes foram
regidas pelo periodo amostral, com seus maiores valores no periodo chuvoso, devido a alta
pluviosidade, bem como o aumento expressivo da vazao fluvial do Anil, que contribui com
solidos em suspensdo. A matéria organica em suspensdao no TSS também apresentou
valores mais elevados nas estacées a montante, podendo estar relacionado a altas cargas
organicas antrdpicas, somados as remobilizacbes do sedimento de fundo e erosdo das
margens.

A distribuicdo dos nutrientes no estuario do Rio Anil mostrou que estes possuem
fontes distintas no estuario, de acordo com a variabilidade semianual. No periodo chuvoso,
o silicato dissolvido foi regido pelo aporte continental e fluvial e o fosfato dissolvido
apresentou baixos valores, associados a rapida mudanca da sua forma dissolvida para a
particulada, depositando-se rapidamente no sedimento de fundo. Durante o periodo de
estiagem, o silicato e o fosfato dissolvido indicam ter a mesma fonte, podendo estar
relacionados a reciclagem de material orgdnico no estuario, disponibilizando nutrientes
dissolvidos para a coluna de agua.

O canal principal do estuario do Rio Anil mostrou uma tipologia sedimentar
predominantemente arenosa, com granulometria influenciada pela intensa hidrodindmica e
pela variabilidade semianual da regidao. O sedimento ndo mostrou capacidade retentora de
material organico, devido a sua caracteristica arenosa e ao fluxo intenso das correntes de
marés, que dificultam a sedimentagdo do fino, permitindo que a maior parte deste tipo de
material fique na coluna de agua, facilitando a exportacdo destes para fora do estuario.

Os parametros estudados e as observacdes de campo indicam que a area estudada
apresentou uma série de vulnerabilidades ambientais, em virtude da interferéncia antropica,
com entradas pontuais de efluentes domésticos sem tratamento prévio. Para a maior
conservacao da area estudada é recomendado o tratamento destes efluentes, a recuperagéo
das areas de manguezais que foram aterrados na construcdo das palafitas e a
conscientizacdo social a respeito dos impactos gerados. O intenso fluxo e refluxo
hidrodinamico das correntes de marés (macromarés semidiurnas), caracteristicas da regido,
impedem que os contaminantes figuem na agua, fazendo com que este ambiente ndo seja
tdo degradado frente as intensas pressdes antropogénicas que atuam neste estuario.
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