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RESUMO

Os estuarios sao ambientes suscetiveis a impactos tanto naturais como antropicos,
os elementos nutrientes como o fosforo estabelecem condicgdes sobre a qualidade da dgua na
regido. Sabendo da relevéncia do Sistema Estuarino do Rio Paciéncia para a Zona Costeira
Maranhense, o presente trabalho teve o objetivo de avaliar a distribuicdo espacial da
concentracdo de fosfato dissolvido nas aguas estuarinas deste rio. A salinidade,
condutividade, temperatura e o pH foram obtidos in situ com o auxilio de uma sonda
multipardmetro - Condutivity Temperature Depht (CTD), ja a transparéncia da agua foi
calculada a partir da profundidade do desaparecimento do disco de Secchi, de acordo com
Poole & Atkins (1888). Os Totais de Sélidos em Suspensao (TSS) e Matéria Organica em
Suspensdo (MOS) foram determinados pelo método gravimétrico como sugerido por APHA
(2001), segundo Strickland & Parsons (1972). O Oxigénio Dissolvido (OD) foi obtido pelo
método analitico de Winkler (1988), como descrito em Strickland e Parsons (1972). A
clorofila a foi medida seguindo a metodologia de Jeffrey & Humphrey (1975). As
concentracfes do fosfato dissolvido na agua foram determinadas pelo método colorimétrico
de acordo com Grasshoff et al. (1999). Os parametros fisicos e quimicos da agua refletiram a
forte influéncia marinha no canal estuarino. O fosfato obteve maiores concentra¢es no
periodo chuvoso com média de 2,37 pumol L™, sendo relacionado ao aporte do nutriente pela
lixiviacdo das margens. No periodo de estiagem as concentracdes desse nutriente diminuiram
obtendo média de 0,40 umol L™, que pode estar relacionado a0 menor fluxo de &gua que
fluiu do rio para o estuario, fazendo com que houvesse um equilibrio entre as campanhas. As
concentragOes de clorofila-a foram ligeiramente maiores durante o periodo chuvoso (9,95 mg
m™) em comparacéo com o periodo de estiagem (6,74 mg m™), indicando que neste periodo
as condigOes fisicas e quimicas da agua estavam mais favoraveis para a producgdo primaria.
No geral, &s &guas do estuario do Rio Paciéncia mantem a condi¢do de um ambiente natural,
devido as constantes renovacdes de suas aguas pelas contribuicdes de maré. O estudo ainda
contribuiu com a ODS-14 da agenda 2030 da (ONU) que visa a sustentabilidade e a

manutencgéo da vida na agua.

Palavras-chave: Nutrientes, Ciclos Biogeoquimicos, Estuarios, Fdsforo.



ABSTRACT

Estuaries are environments susceptible to both natural and anthropogenic impacts,
and nutrient elements such as phosphorus influence water gquality in the region. Recognizing
the relevance of the Paciéncia River Estuarine System to the Maranhdo Coastal Zone, this
study aimed to assess the spatial distribution of dissolved phosphate concentration in the
estuarine waters of this river. Salinity, conductivity, temperature, and pH were measured in
situ using a multiparameter probe - Conductivity Temperature Depth (CTD). Water
transparency was calculated based on the depth at which the Secchi disk disappeared,
following the method described by Poole & Atkins (1888). Total Suspended Solids (TSS) and
Suspended Organic Matter (SOM) were determined by the gravimetric method suggested by
APHA (2001), following Strickland & Parsons (1972). Dissolved Oxygen (DO) was obtained
using the Winkler analytical method (1988) as described by Strickland and Parsons (1972).
Chlorophyll-a concentration was measured following the methodology of Jeffrey &
Humphrey (1975). The concentrations of dissolved phosphate in the water were determined
using the colorimetric method according to Grasshoff et al. (1999). The physical and chemical
parameters of the water reflected a strong marine influence in the estuarine channel.
Phosphate showed higher concentrations during the rainy period with an average of 2.37 pmol
L-1, which was related to the nutrient input from leaching margins. During the dry season,
phosphate concentrations decreased with an average of 0.40 umol L-1, possibly due to the
reduced water flow from the river to the estuary, resulting in a balance between the periods.
Chlorophyll-a concentrations were slightly higher during the rainy period (9.95 mg m-3)
compared to the dry period (6.74 mg m-3), indicating more favorable physical and chemical
conditions for primary production during the former. Overall, the waters of the Paciéncia
River estuary maintain the characteristics of a natural environment due to constant water
renewals from tidal contributions. This study also contributes to the UN's 2030 Agenda,
particularly Goal 14, which aims at ensuring the sustainability and conservation of life in

water bodies.

Palavras-Chave: Nutrients, Biogeochemical Cycles, Estuaries, Phosphorus.
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1. INTRODUCAO

A zona costeira brasileira abriga uma diversidade de ambientes que estdo suscetiveis
a processos de degradacdo. Essa regido é caracterizada pelo aumento da ocupagdo humana em
espagos naturais, como recifes de corais, praias, manguezais, marismas, campos de dunas,
falésias, baias, estuarios e planicies intermarés (SOUZA et al., 2005). Conforme Ranieri e El-
Robrini (2016), a zona costeira € um local de grande sensibilidade e encontra-se
constantemente sob estresse devido as influéncias de agentes oceénicos, continentais,

hidrolégicos, atmosféricos e antrdpicos.

Segundo Carvalho & Rizzo (1994), os ecossistemas costeiros desempenham um
papel de extrema importancia ecoldgica, proporcionando diversos beneficios e servicos para
as sociedades. Entre esses beneficios estdo a oferta de alimentos, moradia, recreacao,
oportunidades de trabalho e o desenvolvimento de atividades econdmicas. Além disso,
Miththapala (2013) destaca que esses ambientes desempenham fungdes como a reciclagem de
nutrientes, a prevencdo de inundacfes, a protecdo contra erosdo costeira, tempestades e

intrusdo salina.

No entanto, o rapido desenvolvimento e a crescente urbanizagdo nas areas costeiras
tém levado a supresséo e degradacdo desses ecossistemas. Esse processo de supressdo resulta
em distdrbios visiveis, incluindo destruicdo e degradacdo dos ambientes costeiros, como

destacado por Parthasarathy e Natesan (2015).

Os estuarios, de acordo com a definicdo de Potter et al. (2010), sdo ecossistemas
costeiros semifechados que apresentam conexdo direta com o mar aberto. Esses corpos de
agua podem ser permanentes ou periodicos e englobam salinidades inferiores as encontradas
na agua marinha. Em areas onde a taxa de evaporacdo é alta em comparagcdo com a entrada de

agua doce e maré, os estuarios podem se tornar hipersalinos.

Segundo MMA (2010), esses ambientes séo influenciados pela acdo das marés e do
fluxo dos rios, sdo reconhecidos como ambientes de alta produtividade. Essa produtividade é
resultado do aporte significativo de nutrientes organicos e inorganicos pelos estuarios para a

Zonha costeira.

Davis e Richard (1985) afirmam que os estuarios desempenham um papel fundamental
ao fornecer uma quantidade substancial desses nutrientes essenciais para o funcionamento dos

ecossistemas costeiros.
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De acordo com Miranda et al., (2002), os estuarios sdo influenciados tanto

diretamente, por meio da alta taxa de atividade biol6gica, quanto indiretamente, por atividades

urbanas, recreativas, portuarias, industriais, pesqueiras e desmatamentos. Essas atividades

naturais e antropicas podem provocar alteraces nas propriedades do ambiente estuarino e na

estrutura dos ciclos biogeoquimicos de substancias, como os elementos nutrientes.

O ciclo do fésforo na dgua desempenha um papel fundamental na disponibilidade e

regulacao desse importante nutriente nos ecossistemas aquaticos. O fosforo é essencial para a

vida, sendo componente essencial dos acidos nucleicos, como 0 DNA, e dos fosfolipidios que

compdem as membranas celulares (OLIVEIRA et al., 2021). Ainda segundo esse autor o ciclo

do fdsforo pode ser dividido em duas fases principais:

A fase sedimentar tem inicio com a erosao e intemperismo das rochas ricas em
fosforo presentes na crosta terrestre, liberando o nutriente dos minerais para o
solo. Esse fdsforo liberado reage com ions presentes no solo, tornando-se
soltvel em agua, num processo chamado solubilizacdo. Em seguida, ocorre o
transporte para os corpos d'agua, quando o foésforo absorvido pelas plantas é
transferido para eles através da chuva e do escoamento superficial.

A fase biol6gica comeca com o processo da fotossintese, onde no ambiente
aquatico, o fosforo dissolvido fica disponivel para as algas e plantas aquaticas,
que o utilizam durante a fotossintese para produzir compostos organicos,
incluindo carboidratos, proteinas e lipidios. Em seguida, ocorre o processo de
cadeia alimentar, no qual o fosforo é transferido ao longo da cadeia alimentar &
medida que 0s organismos se alimentam uns dos outros, com o0s predadores
obtendo fésforo dos organismos que consomem. A excrecdo e decomposicao
acontecem quando 0s organismos morrem ou excretam, liberando o fésforo de
volta na agua. A decomposicdo da matéria organica também libera fosforo de
volta ao ambiente. O Gltimo processo € o de sedimentacdo, que ocorre ao longo
do tempo, onde parte do fésforo na agua é incorporada em particulas suspensas
que se depositam no fundo dos corpos d'agua. Por fim, ocorre a formagéo de
sedimentos, onde o fosforo acumulado no sedimento pode ser enterrado e se
transformar em rocha sedimentar, encerrando a fase sedimentar do ciclo do

fosforo.
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Além disso, o fosfato inorganico dissolvido (PID) é a forma predominante e estavel do
fésforo na gua e é prontamente assimilado pelos organismos fotossintetizantes (CHESTER e
RILEY, 1989).

Embora o P seja abundante na crosta terrestre, em condic¢Ges naturais, nos ambientes
aquaticos, o PID é quantitativamente insignificante, quando comparado com as demais
fracbes de P na &gua, pois grande parte do fosfato que chega aos ecossistemas aquéaticos
continentais pode ser precipitada no sedimento, sendo que em muitos casos este fosfato pode
ndo mais retomar a coluna d’agua. Isto acontece pela forte afinidade de PID pelos materiais
suspensos na agua, favorecendo o processo de adsor¢do de superficie, ficando uma molécula
mais densa e mudando a sua forma dissolvida para a particulada (ESTEVES, 2011).

Eschrique et al., (2011), descreve que na forma orgéanica, tanto dissolvida quanto
particulada, o fésforo pode ser prontamente decomposto e remineralizado pela comunidade
fitoplanctonica, sem necessidade de atingir os sedimentos. No entanto, devido as atividades
humanas em constante aumento, o fésforo tornou-se um dos principais contribuintes para a

eutrofizacdo costeira, levando a degradacgéo da qualidade da dgua e do ambiente (PCA, 2007).

Conforme apontado por Childers et al., (2011), as principais fontes de fosforo para
0Ss ecossistemas aquaticos podem ser de origem natural, incluindo processos como
intemperismo, lixiviagdo dos solos, aguas dos rios, guano, manguezais e excrementos de
animais, bem como de origem antropogénica, resultantes de atividades agricolas, industriais,
aquicultura, desmatamento, queimadas, dragagens, mineracdo, entre outras. Essas fontes
podem aumentar as concentracdes de fésforo nos estuarios, desencadeando desequilibrios
significativos nos ecossistemas aquaticos e terrestres (FENNEL e LAURENT, 2018;
GREENWOOD et al., 2019).

As atividades humanas tém exercido um impacto significativo nos ciclos
biogeoquimicos, incluindo o ciclo do fosforo. Essas alteragcbes podem ter consequéncias
diretas na qualidade ambiental, afetando a produtividade dos ecossistemas, a biodiversidade e
a sustentabilidade das atividades humanas. Além disso, as mudangas nos ciclos
biogeoquimicos podem ter efeitos no clima global, contribuindo para os desafios relacionados

as mudancas climéticas (IPCC, 2007).

Em éareas urbanas o uso do solo e da agua € imprescindivel para disponibilizacdo de
areas que serdo utilizadas para o desenvolvimento de atividades humanas e que geralmente

ocorrem ao longo das bacias de drenagem dos corpos hidricos, aumentando ainda mais a
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degradacdo do ambiente, ja que ocasiona mais despejos de efluentes domésticos e industriais,
além de outros materiais, como: metais, agrotéxicos e poluentes carregados para o interior de
rios e estuarios, que em altas concentragdes podem comprometer a qualidade da agua e gerar
impactos nocivos a biota aquatica e a qualidade de vida do ser humano (MIRANDA et al.,
2017; GILBERT et al., 2010).

Nesse contexto, a zona estuarina do Rio Paciéncia, que estd localizada entre os
municipios de Raposa e Pa¢o do Lumiar, compondo a grande regido metropolitana da capital
Sdo Luis-MA, e possui importancia ambiental, social e econdmica, mas esta sujeita a diversos
tensores antropicos, tais como urbanizacdo desordenada, cultivos de ostras e outros mariscos
in natura, tréfico de embarcacgdes de pequeno porte, instalacdes de portos locais, atividades de
pesca e ecoturismo, mercado pesqueiro, entre outros. Assim, € necessario analisar e
quantificar as concentracfes de fosforo no ambiente, ja que estd em estado de degradacédo
principalmente pelo lancamento de efluentes domésticos e industriais in natura. Ter o
controle do aumento das concentracBes desse nutriente € importante para avaliar a biota

aquatica, bem como, a qualidade de vida dos residentes desta regiao.

Dessa forma, o presente trabalho possui o objetivo de avaliar a distribuicdo da
concentracdo de fosfato inorgénico dissolvido para verificar se ocorrem contribuicoes
significativas deste elemento nutriente para o meio estuarino durante as duas estacGes de
sazonalidade climatoldgicas marcantes (chuva-estiagem), e em paralelo contribuir com a
preservacdo deste ambiente e de seus recursos, visando a sustentabilidade e a manutencéo da
vida na agua, que estdo interligados nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS-14:
“Conservagdo e uso de forma sustentdvel os oceanos, mares e recursos marinhos para o
desenvolvimento sustentavel”) da Agenda 2030 da Organizacdo Mundial das Na¢bes Unidas
(ONU).

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O estudo teve o intuito de avaliar a distribuicdo da concentracdo de fosfato nas aguas
estuarinas do Rio Paciéncia, divisor dos municipios de Raposa e Pa¢o do Lumiar-MA, a fim
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de identificar potencial de eutrofizacdo do ambiente, considerando as variages sazonais deste

parametro.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar as variaveis abidticas nas dguas superficiais estuarinas do Rio Paciéncia,
tais como: transparéncia, temperatura, salinidade, profundidade, condutividade, pH,
OD (Oxigénio Dissolvido) e TSS (Solidos Totais em Suspensdo) e MOS (Matéria
Organica em Suspensdo) para conhecer a condi¢do ambiental do setor estudado.

e Determinar a variavel bidtica de clorofila-a a fim de verificar o pardmetro esta sendo
desempenhado de forma regular pelos organismos fotossintetizantes.

e Quantificar as concentracdes do fosfato inorganico dissolvido para conhecer a faixa de
variacdo deste nutriente no sistema.

e ldentificar as contribuicBes antrdpicas e naturais de fosfato na regido, verificando as
possiveis associagcdes entre a presenca dos nucleos urbanos e a variacdo do fosfato
inorganico dissolvido.

e Correlacionar as variaveis hidroquimicas (maré e pluviosidade), para verificar a
interferéncia desses fatores na dindmica e distribui¢do do fosfato no estuario.

e Avaliar o estado trofico do estudrio do Rio Paciéncia, identificando os locais de
possivel potencial eutrofizacéo.

2. MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Paciéncia se situa na chapada do Tirirical e, atravessa
0s quatro municipios da ilha: S&o Luis, S&o José de Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa.
Possui 27,3 km de extensdo e uma area de 143,7 km?, sendo que sua nascente se localiza entre
0s bairros de S&o Cristovao e Santa Barbara, no municipio de Sao Luis e desemboca na Baia
de S&o José, préximo a llha de Curupu (IMESC, ARAUJO et al.; 2009).

O estuario do Rio Paciéncia esta inserido na zona equatorial tropical Umida, sendo
considerado bastante complexo com uma hidrodindmica que controla o sistema de marés, das

quais sdo semidiurnas, ou seja, duas preamares e duas baixa-mares por dia lunar, com
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intervalos de 6 horas. Nessa regido, a amplitude média é de 4,6m, mas, pode atingir 7,2m em
maré de sizigia de sob o efeito Superlua, que acontece pela proximidade da Lua com a Terra,
causando assim uma maior amplitude, e quanto maior a interagdo maior sera 0 movimento da
maré, podendo assim gerar grandes inundacGes na regido (SOARES et al., 2014.,
FERREIRA, 1989, PORTOBRAS, 1988).

3.1.1 Municipios Raposa-MA e Paco do Lumiar-MA

A origem de formacdo do Municipio de Raposa se deu na década de 1950, quando
um grupo de pescadores cearenses (pioneiros), viajavam em busca de uma regido que 0s
proporcionaria maiores recursos, para assim tentar fugir das secas do Ceard, e encontraram na
regido de Raposa, antes chamada de “Vila de Pescadores” uma localizagcdo privilegiada e

grande oferta de opc¢éo de frutos do mar, iniciando assim a sua colonizacdo (IMESC, 2021).

Entretanto foi em 1994 que se foi obtido seu desmembramento politico, atualmente a
area territorial estimada da Raposa-MA é de 79,213 kmz2, o municipio engloba uma populacéo
de 31.586 pessoas e detém uma densidade demogréfica de 397,21 hab/km? enquanto ao
produto interno bruto per capta (PIB) da regido é de R$8.147,46. (IBGE, 2021). A regido da
Raposa faz parte da Regido Metropolitana de Séo Luis, insere-se no Golfdo Maranhense.
Limita-se ao Norte e ao Leste com 0 Oceano Atlantico e ao Oeste e Sul com o municipio Pago
do Lumiar (IMESC, 2021).

O municipio Pago do Lumiar se origina no século XVII, quando a Coroa Portuguesa
fez uma “parceria” com Igreja Catolica, antes, as terras eram ocupadas por nativos da regido.
A cidade recebe esse nome, pois foi dado pelo governador da Provincia do Maranhéo, por se
assemelhar a Portugal, como também por ser um local bonito, tranquilo e agradavel, dando a
impressdo de ser um sitio (IMESC, 2021). A regido esta situada na regido costeira do estado
do Maranhdo ao Norte, limita-se com o Oceano Atlantico; ao Sul (baia de S&o Jos€) a Leste
(baia de Séo José) e a Oeste (baia de S&o Marcos). Com isso, essa regido possui area
territorial de 127,193 km2. A populacdo estimada é de aproximadamente 125.265 pessoas,
com uma densidade demografica de 855,84hab/km2 e o PIB per capta € em torno de
R$8.120,75. (IMESC, 2021; IBGE, 2021).
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3.1.2 Hidrografia e Vegetacao

A regido possui clima tropical chuvoso, sendo que periodo chuvoso vai de janeiro a
junho, com média pluviométrica de 300 mm e o periodo de estiagem € julho a dezembro, com
média pluviométrica de 30 mm (FIALHO, 2002), A umidade relativa do ar anual é superior a
82%. Com relacdo a temperatura media do ar detém-se em torno de 28 °C, os totais
pluviométricos anuais sao entre 1.600 e 2.000mm (ANA, 2009).

O regime do Rio Paciéncia é perene, mas, durante o periodo de estiagem a vazéo
depende das contribui¢Bes de esgotos sanitarios e de pequenas nascentes, entretanto esse fluxo
¢ quase que insignificante, por outro lado, no periodo de chuvas se tem um aumento
significativo nas vazdes, e consequentemente um aumento nos niveis dos canais (RANGEL et
al, 2013).

A vegetagdo é considerada de pequeno e médio porte, com presenca de
aproximadamente 10 km?2 manguezais (Maranhdo, 1998), sendo as principais espécies:
Rhizophora mangle, Avicennia germinans e Laguncularia racemosa (Santos, 2001),

relativamente preservados por toda a bacia (Mochel, 2002).

A declividade e a altitude na bacia hidrografica do Rio Paciéncia regem a
velocidade do escoamento superficial e influencia diretamente no tempo de concentracdo da
agua na superficie do terreno e, consequentemente, na infiltracdo, dos processos erosivos de
encosta e na ocorréncia de enchentes de acordo com Castro e Pereira (2016). A superficie do
terreno compreende uma area de 9,3 km, é composta por: areia fina e recente silte/argila, rica
em matéria organica (EMBRAPA, 2006).

O estuario estd situado em uma regido que sustenta diversas atividades
socioecondémicas em suas margens, como o turismo e a pesca, que € a principal atividade
econdmica da area e de acordo com Melo (2017), a regido da Raposa contam também com a
producdo de artesanatos como a renda de bilro, produzida pelas mulheres e filhas dos
pescadores, enquanto 0 municipio de Pago do Lumiar possui como fonte de renda, também, a
extracao vegetal, além da agricultura de subsisténcia, e a catacdo de mariscos (IMESC, 2021).

O turismo foi acrescentado pelas belezas naturais que o ambiente apresenta, sendo
assim fundamental para o desenvolvimento de atividades ecoturisticas, como passeios de

barco que acabam por atrair turistas como também pela culinaria local servida em restaurantes
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ou até mesmo nos barcos de passeio, como exemplo: peixes, ostras, camardo e outros
mariscos (PIORSKI et al., 2009).

Embora os dois municipios (Paco do Lumiar e Raposa) apresentem elevada
importancia socioambiental e um alto potencial econémico, existem fatores que ainda
necessitam ser melhorados, como por exemplo: um plano de gerenciamento absoluto que
considere e atenda toda a esfera socioambiental. A alta taxa de urbanizacdo no local faz com
que se tenham diversas degradacbes ambientais Tabelal que, em sua maioria, estdo
relacionadas ao despejo de residuos sélidos em areas inapropriadas, ao lancamento de
efluentes domésticos e industriais que sdo lancados sem tratamento no ambiente aquatico, ao
extrativismo de areas de manguezais, para a construcdo civil aumentando o desmatamento,
além de atividades portuarias proximas e o despejo de efluentes agricolas advindos da
aquicultura local (SILVA, 2008).

Tabela 1.Lista de tensores antrépicos e as consequéncias geradas na Bacia do Rio Paciéncia-MA.

Tensores Consequéncias
Queimada / O assoreamento das margens por atividades antropogénicas
Desmatamento pode causar inundagdes e consequentemente o estreitamento da bacia,
principalmente nas cheias (CASTRO & PEREIRA, 2016).
Esgoto doméstico Contaminacdo e eutrofizacdo do corpo hidrico, perda da

biodiversidade, risco publico de saude e degradacdo da paisagem
(CASTRO & PEREIRA, 2016).

Aquicultura Obstrucdo dos fluxos de &gua, aumentando as taxas de
hipernutrificagdo bem como a eutrofizagdo, a descarga dos efluentes
de viveiros e a poluicdo por residuos quimicos durante as diferentes
fases do cultivo e ainda o desmatamento das areas de manguezais
(RIBEIRO et al., 2014.; FRANCO et al,2018).

Atividades Portuarias Atividades socioecondmicas introduzem contaminantes aos

(Dragagem) estuarios como a erosao e assoreamento podem gerar substancias
quimicas nocivas e perigosas; podem causar disturbio (RMS, 2012)
ecologico com derramamento de 6Oleo, além das emissdes de gases e
ainda poeira e material particulado etc.

Lixdo e Cemitérios Risco de contaminacdo da &gua subterrdnea que afeta
diretamente a populacdo residente na Bacia do Rio Paciéncia
(CASTRO & PEREIRA, 2016).
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3.1.3 Climatologia da Regiéo

A regido Nordeste do Brasil apresenta um regime de chuvas no qual é influenciado
por sistemas meteoroldgicos, bem como, por fenémenos globais que possuem influéncia sobre
as caracteristicas das aguas estuarinas, sendo consideravelmente importante o conhecimento
de sua atuacédo (IMESC, 2021).

Tendo em vista os sistemas metrologicos, o estado do Maranhéo se localiza em uma
regido altamente sensivel aos efeitos dos ENOS (EI Nifio e La Nifia) além de outras condi¢des
climaticas tais como: ZCIT e ZCAS, Linhas de Instabilidades, Vortices Ciclonicos de Altos
Niveis (VCAN) e Distarbios Ondulatérios de Leste (DOL) (NASCIMENTO; ARAUJO e;
BRAGA et al., 2017), sendo necessario o estudo do efeito desses fenbmenos no clima

maranhense.

Além disso, segundo o Nugeo (2016) (Nucleo de Geoprocessamento) outros
importantes sistemas que atuam sobre a precipitacdo na regido sdo: a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e Voértices Ciclénicos
de Altos Niveis (VCAN). (Figura 2 e 3), a seguir.

e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) - responsavel pela umidade de baixa
a moderada que ocorre na faixa de orientacdo noroeste a sudeste do Brasil, dura pelo
menos trés dias e esta associada a nebulosidade e precipitacdo abundante que ocorre

nos meses de outubro a abril.

e Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) - é um cinturdo de nuvens que se forma
guando os ventos alisios se encontram nas regifes equatoriais do mundo e provocam
chuvas na regido onde atuam os ventos alisios. Segundo Pinheiro (2017) a ZCIT é o
principal mecanismo atuante na formacdo da precipitacdo na llha do Maranhdo e

também é responsavel pela existéncia de apenas dois periodos sazonais.

e Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) - é um sistema de baixa pressdo em
escala sindtica que se forma na alta e média troposfera para prevenir e induzir chuvas.
Assim, nota-se ainda a atuacdo de linhas de instabilidade e perturbacédo das ondas

provenientes de leste.

Além disso, outro fator importante na formacdo do tempo e clima maranhense é a
massa de ar equatorial continental (mEc) e a massa de ar equatorial atlantica (mEa), tanto
massas de ar quentes quanto Umidas que contribuem para a formacao de nuvens e aumento da

precipitacdo. (Figura 4). As concentracdes de chuvas sdo maiores de janeiro a abril, quando
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mEc se desloca para o norte do pais, enfraquecendo o desempenho do MEC no estado (Lima e
Dias, 2015).

Figura 1. Atuacdo da ZCIT, ZCAS, VCAN, AB e as massas de ar (mEc), (mEa) e(mTa) sobre 0 Maranhao

Alta Subtropical do Atlantico Sul

D Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

D Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)

C] Massa Equatorial Atlantica (mEa)

C] Massa Tropical Atlantica (mTa)
O Massa Equatorial Continental (mEc)

Fonte: Adaptado, (Geografia Opinativa, 2016 & Mancini, (2020).

3.2 AMOSTRAGEM DA AGUA

O estudo foi realizado em nove pontos de coleta (Figura 2) no ambiente estuarino do
Rio Paciéncia-MA, entre as coordenadas 2°28'41.05"S e 44° 7'49.13"W a 2°27'20.09"S e 44°
2'19.92*°W, (Figura 2) no qual o ponto 1 estava localizado mais a montante do rio, enquanto o

ponto 9 foi coletado proximo a foz, com maior contribui¢do da Baia do Curupu.

As coletas de agua, sazonal e espacial deste estudo foram realizadas ao longo de um

ano, totalizando duas campanhas amostrais, a primeira no més de maio/2022(chuvas) e a
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segunda em setembro/2022 (estiagem), com as duas campanhas realizadas sob a influéncia da

maré de sizigia.

Figura 2. Localizacdo dos pontos de coleta no estuério do Rio Paciéncia-MA.
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Legenda Datum: Sirgas 2000
Sistemas de Coodenadas Geograficas
© Pontos de Coleta Fonte: Google satellite, 2020; IBGE.

Fonte: Gratdo (2022).

3.3 VARIAVEIS Fisico-QUIMICAS INSITU

A bordo de uma pequena embarcacdo que tinha nome de “Vamos com Deus” (Figura
3a) ocorreu a coleta das amostras de agua das quais foram obtidas com o auxilio de uma
garrafa van Dorn de (5 L) (Figura 3b) na camada de superficie (0-0,5m). No momento inicial
se retirou as aliquotas para as andlises de oxigénio dissolvido (OD), em frascos ambar,
previamente calibrados, sendo fixadas com reagentes descritos a seguir. Depois da fixacao, os
frascos foram contidos sob a protecdo da luz até analise em laboratdrio.

A medicdo in situ (Figura 3c) das varidveis, ocorreu através da sonda multipard@metro
CTD YSI (Condutivity, Temperature and Depht), (Figura 3d) utilizada para medir os
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parametros: a profundidade de coleta (m), a temperatura (°C), a salinidade (g kg?) e
condutividade (mS cm™).

A profundidade do desaparecimento do disco de Secchi (Figura 3e) foi alcancada por
meio do langcamento do disco de Secchi e depois se aferiu a profundidade com o auxilio de

uma fita métrica. Por fim, os valores foram anotados para o calculo de transparéncia da agua.

O pH da agua foi expresso com o auxilio de uma sonda multipardmetro (Hanna HI —
8424), (Figura 3f) na qual era previamente calibrada com as solu¢fes tamponantes antes da

medida.

Figura 3. Equipamentos utilizados na coleta de adgua: (a) Embarcacéo; (b) Garrafa van Dorn; (c)
Frascos de polietileno para realizagdo das analises de TSS e nutrientes dissolvidos na &gua; (d) CTD
YSI CastAway TM, para Prof do Local, Sal, Temp, Cond; (e) Disco de Secchi para a transparéncia; (f)
Sonda Hanna HI — 8424 para pH.

(e)

Para determinar as concentracdes de Totais de So6lidos em Suspensdo (TSS) e
nutrientes dissolvidos foram coletadas amostras de agua em frascos de polietileno de 500 mL,
previamente ambientados, sendo que as amostras posteriormente foram armazenadas em
caixas de isopor com gelo, para depois serem transportadas ao Laboratorio de Biogeociclos
dos Constituintes Quimicos da Agua - LABCICLOS, na Universidade Federal do Maranh&o
(UFMA), onde foram realizadas as analises para Total de S6lidos Suspensos (TSS), Matéria
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Organica em Suspensdo (MOS), Oxigénio Dissolvido (OD) e fosfato, conforme descrito a

sequir.

3.4 DETERMINAGCOES ANALITICAS DOS METODOS

3.4.1 Oxigénio Dissolvido (OD)

Para a determinacdo do oxigénio dissolvido (OD), ap0s a coleta das amostras com 0s
frascos de DBO cheios de amostra e ainda sem tampa-los, foi observado se ndo houve a
formacdo de bolhas. Assim seguiu-se para o proximo passo que foi adicionar 1 ml de reagente
R1 (Sulfato de Manganés) e 1 ml de reagente R2 (lodeto Alcalino de Potassio), em seguida
misturado o conteddo dos frascos até observar um precipitado marrom. Os frascos com as
amostras fixadas foram estocados no escuro por no minimo meia hora. O oxigénio dissolvido
estd baseado no método iodométrico de Winkler (1888), como descrito em Strickland e
Parsons (1972).

Para o procedimento analitico, os frascos com as amostras fixadas foram retirados do
escuro e assim adicionados 1 ml de acido sulfurico concentrado. A homogeneizacdo do
contetido precisou ser realizada nos frascos até o iodo fosse liberado. Ap6s o procedimento
trés aliquotas de 50 ml, foram separadas em frascos de titulacdo, sendo uma para o teste em
branco. As outras duas aliquotas tituladas com tiossulfato de sodio até que as solugbes
apresentassem uma coloragdo amarelo claro. Entdo, foram adicionados 1 ml de indicador de
amido e assim continuou com a titulacdo até que o conteldo nos frascos de titulacdo se
tornasse transparente. Finalmente os valores do volume de tiossulfato gastos na titulacdo de

cada amostra foram anotados

Para a padronizacéo, se utilizou agua destilada e dois reagentes (R1 e R2) os acidos
foram adicionados nos frascos na ordem inversa ao procedimento de anélise, e com isso, 0S
frascos foram estocados no escuro durante 5 minutos. Ao final, foi iniciado o processo de
titulagdo com tiossulfato de sédio de maneira semelhante ao da analise das amostras. Segundo

a equacdo 1 a seguir:

M (V — b). 1000

0, = 22,4 .= Equagao 1
2 vol.do Frasco de DBO calibrado 273
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Onde:

V= Volume médio (ml) da solucéo de tiossulfato gasto da amostra.
b= Volume (ml) do teste em branco (tiossulfato ou iodato).

M= C,= concentrago exata em mol L™ da solucéo de tiossulfato.
T= Temperatura absoluta (K) da amostra in situ (1°C=273 K).

3.4.2 Totais de Solidos em Suspenséo (TSS)

Na determinacéo do TSS, os filtros utilizados na preparagdo foram os de fibra de vidro
Merck Millipore® com 47 mm de didmetro. Primeiro foram passados pelo filtro 3 vezes o
volume de 20 ml de &gua destilada para a lavagem dos mesmos. Apos esse procedimento, 0s
filtros foram secos na estufa a 100°C e assim transferidos ao dessecador até atingirem a
temperatura ambiente. Os mesmos foram pesados em uma balanga analitica, o procedimento
de secagem e pesagem foi repetido 0 até que 0s pesos estivessem constantes. O total de

solidos em suspensao foi determinado pela técnica gravimétrica descrita em APHA (2001).

Para a quantificacdo do TSS, cada amostra de agua coletada foi previamente
homogeneizada e transferida para uma proveta de vidro de 50 ml, o volume no qual foi
passado pelo filtro até que toda a amostra tivesse sido filtrada ou até que o filtro fosse
obstruido (danificado). Apds o término da filtragem, foi anotado o volume final filtrado da
amostra. Todos os filtros precisaram ser secos em estufa a 100°C e transferidos ao dessecador
até atingissem a temperatura ambiente, e ap6s esfriarem todos os filtros pesados assim como

seus respectivos pesos foram anotados.

A diferenca entre o peso final e o inicial forneceu o peso do sélido total em
suspensdo para um exato volume filtrado, com resultados em (mg L™), conforme a equacéo 2

a sequir:

_ (B—4) x1000
~ Vol.da Amostra (mL) Equacdo 2

TSS

Onde:
A = Peso do filtro pré-pesado;
B = Peso do filtro seco apos a filtragem da amostra
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3.4.3 Matéria Organica em Suspensao (MOS)

Para determinacdo de MOS, os filtros utilizados na determinagdo do TSS foram
levados em forno mufla a uma temperatura de 550°C por um periodo de 4 horas em
temperatura constante, juntamente com um filtro de fibra de vidro limpo (branco), mas que
passou por todo o processo de preparacdo de filtros. Depois, de desligada a mufla, foi
necessario esperar o resfriamento parcial das amostras ainda na mufla, para entdo retirar os
filtros, que foram resfriados em um dessecador até atingirem temperatura ambiente. Apds o
seu resfriamento, os filtros foram pesados em uma balanca analitica, com precisdo de *
0,0001g. O ciclo de ignicdo em mufla foi repetido por 30 minutos, resfriamento em
dessecador e pesagem até peso constante. A diferenca entre o peso do filtro antes da ignicéo
(B) e o residuo da combustdo (C) representou a perda de matéria organica volatilizada
conforme a (equacgdo 3), sendo que a partir deste dado, serd obtido o percentual de matéria
organica em suspensao. A perda de peso do branco se obteve uma indicacdo de inadequacéo
de uma marca ou tipo de filtro especifico para esta analise, como controle de qualidade. A
matéria organica em suspensdo foi determinada técnica gravimétrica descrita em APHA
(2001).

MOS (mgL™1) = (B~ C) x 1000 Equagcéo 3
& Vol.da Amostra (mlL)

Onde:
A = Peso do filtro + residuo seco antes da igni¢do (mg).
B = Peso do filtro seco + residuo seco depois da igni¢do (mg).

3.4.4 Fosfato Inorganico Dissolvido na agua

Para determinar a concentracdo de fosfato dissolvido se utilizou a metodologia
descrita por Grasshoff et al., (1999), no qual a concentracdo do fosforo organico dissolvido é
estimada por meio das analises feitas com as amostras filtradas. Onde o ion ortofosfato reage
em meio &cido com o molibdato de amonio, formando o complexo fosfomolibdato. Este
complexo é entdo reduzido pelo acido ascorbico, numa reacdo catalisada pelo antimonio
tartarato de potéssio, formando um complexo de coloragdo azul que tem absorcdo maxima em

880 nm. A intensidade da cor azul varia de acordo com a concentragdo de fosfato. O método
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possui uma preciséo para o fosfato de + 15% em baixas concentracdes (0,2 umol L™), + 5%
em médias concentracdes (0,9 pumol L™) e de + 2% em altas concentracdes (2,8 pmol L™). As
absorbancias foram lidas entre 10-30 min. Os calculos para a padronizacdo das amostras

foram realizadas de acordo com a equacéo 4 a seguir.

Cl. V1: Cz. V2 Equa(;&o 4

Onde:

C,= concentracdo inicial da solucao
V1= volume inicial da solucgéo

C,= concentracao final da solucéo
V= volume final da solucéo

Cuidados com as vidrarias

—>A limpeza do destilador foi necessaria antes de se analisar a concentracao de fosfato para
evitar contaminagBes cruzadas e resultados imprecisos na andlise. O destilador é um
equipamento utilizado para purificar dgua ou outros liquidos, removendo impurezas e
substancias indesejadas, como sais minerais e Compostos 0rganicos.

->Se o destilador ndo estiver limpo adequadamente, pode haver residuos de contaminantes
presentes no equipamento, que podem interferir nos resultados da analise de fosfato.

—>Todo o material foi previamente separado, lavado e reservado para que nao houvesse risco
de contaminagéo.

-> Nao foi utilizado detergente EXTRAN MAO02 neutro MERCK (uso profissional), pois
contém fosfato, que pode ter causar contaminacéo das paredes do vidro.

—>Para a realizacdo da lavagem acida (acido cloridrico diluido) na vidraria utilizadas tais
como:

Becker Vidro: 50 ml e 100 ml

Pipetas volumétricas: {0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0}
Pipetas Graduadas: {0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0}
Baldes volumétricos: 6 de 100 ml

Portanto, é extremamente importante ter o cuidado na determina¢do da concentracdo de
fosfato ter o cuidado com as vidrarias ja que pela presenca de substancias tanto no detergente
e no destilador podem levar a leituras falsas elevadas ou diminuidas da concentragcdo de

fosfato, prejudicando a interpretacdo dos dados e a precisdo das conclusoes.
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3.5 PARAMETROS HIDROLOGICOS

3.5.1 Transparéncia da Agua

Para a transparéncia da agua, o célculo foi realizado a partir da profundidade do
desaparecimento do disco de Secchi, de acordo com método do coeficiente de extingdo da luz,
como é descrito por Poole & Atkins (1929). Os célculos foram realizados de acordo com as

equacdes 5 e 6:

— -1
Ze, = 4,6 XK Equacdo 5

K=17xD7 Equacéo 6
Onde:
K= é o coeficiente de extinc¢do da luz
D= é o coeficiente de extin¢do da luz
Ze,= é a profundidade da camada de até 1% da luz incidente, que corresponde ao valor da

transparéncia da agua.

3.5.2 Dados Pluviométricos e Maré

Os dados de pluviosidade foram obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), da estagdo meteoroldgica convencional Séo Luis — 82280. Os dados de maré foram
fornecidos pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN). Essas fontes de dados, tanto de
pluviosidade quanto de maré, sdo valiosas para entender e estudar as condicdes climaticas e

hidrolégicas da Regido de S&o Luis.

3.6 DADOS BIOLOGICOS

3.6.1Cl-a

A (cl-a) foi estimada pelo método de espectrofotometria na faixa de luz visivel,

seguindo a metodologia sugerida por Jeffrey & Humphrey (1975) para fitoplancton misto.
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Primeiramente, amostras de agua foram filtradas em filtros de acetato de celulose

com 45 mm de didmetro, sendo o volume filtrado anotado para célculos posteriores.

Na extracdo da clorofila a foram adicionados 10 ml de solucdo de acetona 90% em
tubos de 50 ml que ja continham os filtros, os quais foram macerados e colocados sob
refrigeracdo com um tempo de (24 horas) apds serem extraidos. No dia seguinte as amostras
foram centrifugadas a 3400 rpm por cercalO minutos. E assim eram retiradas com uma Pipeta
de Pasteur (3 ml), com cuidado para que sobrenadantes ndo viesse junto a amostra, este foi
colocado em cubetas de 1 cm de percurso Optico, fazendo assim a leitura de cada amostra nos
seguintes comprimentos de onda: 480, 530, 630, 645, 647, 663, 664, 665 e 750 nm,
consecutivamente. O branco das cubetas também foi lido em todos os comprimentos Opticos

mencionados acima.

As leituras de absorbancias nos diversos comprimentos de onda foram corrigidas pela
subtracéo do branco das cubetas (de acordo com a cubeta utilizada) e da turbidez (absorbancia
medida em 750 nm). A estimativa das concentragdes de cl-a, estdo dispostas na Equacéo 7 a

sequir.
CP Cl-a= 11,85 x Absggg - 1,54. X Absgg7 — 0,08 X Absg3zg Equacdo 7
CP v (mL)
- . 3 = _L_l = — 2
Cl-a(mg.m> =pg.L™") coc ™ A0
Onde:

CP= Concentracdo do Pigmento

CO6C= Comprimento Optico da Cubeta
v=Volume da acetona utilizado na extragao (ml)
V= Volume Filtrado (L)

3.7 Andlise de Dados

Os dados obtidos foram organizados em planilhas do programa Excel® 2016, que
permitiu a confeccdo dos gréficos para andlise de distribuicdo sazonal e espacial dos

parametros abioticos e bidticos medidos na Bacia Estuarina do Rio Paciéncia-Maranhao.
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3.7.1 Teste t

Segundo Leonel (2000) o teste t € um teste de hipdtese no qual se aceita (Ho), quando
0 p >0,05 ou rejeita (Hp), quando p<0,05 sendo utilizado para fazer a comparacdo de duas
médias sejam elas para amostras pareadas (analisa um mesmo conjunto de dados) ou amostras
independentes (compara médias entre dois grupos diferentes). Neste estudo o teste t foi
utilizado para verificar se houve diferenca significativa nos pardmetros fisicos e quimicos

entre os periodos sazonais de chuva e estiagem.

O primeiro passo foi verificar a homogeneidade das variancias das amostras. Ent&o,
foi utilizado o teste de kolmogorov- Smirnov, assim, se aplicou o teste t para os parametros
que apresentaram distribuicdes homogéneas (p>0,05). No caso de distribuicdo ndo normal

(p<0,05), foi aplicado o teste ndo paramétrico de Wilcoxon.

Para os testes estatisticos se utilizou um software livre de aquisicdo Past® versao
4.08

3.7.2 Andlise de Componente Principal (ACP)

A Anaélise de Componentes Principais (PCA) é uma técnica estatistica multivariada
na qual transforma um conjunto inicial de variaveis em um conjunto de outras varidveis da
mesma dimensdo, nas quais sdo chamadas de componentes principais, € possui 0 intuito de
perda minima das informagdes (VARELLA, 2008).

A técnica estatistica, (ACP) foi utilizada para relacionar os fluxos de nutrientes com
os parametros fisicos - quimicos da agua durante os periodos sazonais (chuva- estiagem),
assim, os parametros analisados no teste foram: a temperatura, salinidade, condutividade, pH,
TSS, MOS, OD, fosfato e Cl-a. O teste foi aplicado no software Past 4.08 utilizando as

médias padronizadas dos dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PARAMETROS HIDROLOGICOS E HIDRODINAMICOS
Os registros médios histéricos mensais (1971-2021) do indice pluviométrico medido
pelas estagBes convencionais do INMET e a média mensal pluviométrica em 2022 estéo

mostrados na (Figura 4) a seguir.
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Figura 4. Média histérica mensal da precipitacdo pluviométrica na regido da ilha de S&o Luis, durante
0s anos de 1971-2022, as barras de erros estao representadas pelos desvios padrées.
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No periodo chuvoso (maio) a precipitacdo para o ano de 2022 foi 39,92% superior a
média histérica mensal, enquanto o periodo de estiagem (setembro) apresentou uma reducdo
de 83,87% na precipitacdo, quando comparado com a média histdria do més de setembro.

O ano de 2022, particularmente estava sob influéncia do evento climético La Nifia, o
gue acarretou inundac@es na regido, portanto explica a alta taxa pluviométrica para o més de

maio (chuvas).

Ainda de acordo com o INMET (2022), o fendmeno La Nifa teve inicio em 2020,
com a ocorréncia de temperaturas mais baixas que o normal no oceano Pacifico tropical.
Posteriormente, no inicio de fevereiro deste ano, os valores de anomalia registraram em torno

de -0,5°C, indicando um enfraquecimento progressivo do evento.

Segundo Santos e Molion (2014), grande parte da variabilidade interanual do clima
brasileiro, principalmente na precipitagéo, se associa a oscilacdes decadal dos Oceanos
Atlantico e Pacifico onde séo geradas bandas de nuvens responsaveis pela distribuicdo das

chuvas no Maranhao.

Devido a sua posicdo geografica, o Maranhdo estd localizado em uma zona de
semiarido e transicdo climatica. Assim, existe uma forte sazonalidade climéatica na

distribuicdo da precipitagio marinha na regido, devido ao clima equatorial com baixa
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precipitagdo e alta temperatura e ao clima equatorial com alta umidade e alto indice de
precipitacdo (BRAGA et al., 2017).

Molion (2017) descreve que os ENOS sdo um fendmeno oceanico-atmosférico que
ocorre no Oceano Pacifico equatorial, causado por flutuagcdes na temperatura da superficie de
suas &guas. Isso, por sua vez, se divide em duas fases, uma fase quente chamada EIl Nifio e
uma fase fria chamada La Nifia.

Existem duas hipoOteses sobre a origem do ENOS: a primeira é que ele estd
relacionado ao efeito do vento e da diferenca de pressdao do nivel do mar (PNM) entre a
Austrélia e a Indonésia, duas regides do Oceano Pacifico. A segunda hipdtese diz respeito ao
ciclo nodal lunar, que determina a inclinagdo do plano orbital da lua em relacdo a superficie
da terra, ou seja, a lua orbita um hemisfério a cada 28 dias. Existem mudancas na inclinacéo
da oOrbita da Terra e na forca e a¢do dos ventos alisios gravitacionais, que mudam a posicéo da
lua em graus e latitudes, causando um aquecimento incomum das &guas superficiais do
Oceano Pacifico (Molion, 2017).

Essas oscilagbes causam mudancas no sistema de precipitagdo sul-americano,
particularmente no sistema de circulacdo de Walker no Oceano Pacifico e quando ocorre o
aquecimento dessa agua os ventos alisios enfraquecem (durante o El Nifio), essas células se
deslocam e se dividem em duas partes, afetando negativamente a precipitacdo. Quando o
vento esta forte e a agua fria (fase La Nifia), e essas células também mudam e aumentam a

precipitacao.



Figura 5. Distribuigdo de chuvas pelos fenémenos climéticos El Nifio e La Nind no Maranhdo.
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4.1.1 Curvade Maré
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As duas campanhas de coletas realizadas espacialmente ocorreram sobre as

condigdes de maré de sizigia, sendo que as curvas de maré fornecidas pelo DHN (2022)

estdo dispostas na (Figura 6), a seguir.

Figura 6 Curva de maré (a) Periodo chuvoso (maio); (b) Periodo de estiagem (setembro).
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b) 8 7 ——28/09/2022
—0—27/09/2022
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00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00 1
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00

Hora

Os valores médios de maré foram de (-0,2 - 6,3m) para o periodo chuvoso e (0,2 - 6,1
m) no periodo de estiagem. Destacando ainda que a regido maranhense possui um regime de

macromaré semidiurnas que podem alcancar alturas superiores a 7,0 m em maré Sizigia.

Com as marés extremamente altas e baixas, ha uma forte influéncia da agua do mar
que entra no estuario e da agua do rio que flui para o oceano. Essa interacdo entre aguas
salgadas e &guas doces cria um ambiente rico em nutrientes e matéria organica, tornando o0s
estudrios do Maranhdo ecossistemas de grande importancia para a vida marinha e para as
comunidades que dependem dessas areas para subsisténcia e atividades econémicas, como a
pesca (OLIVEIRA et al., 2012).

Na primeira campanha, a coleta foi realizada em intervalos de tempo mais curtos,
comecando as 15h30min e terminando as 20h30min, durante uma maré de enchente. Apenas
os pontos 8 e 9 foram coletados durante a maré vazante. Na segunda campanha, as coletas
foram realizadas em intervalos de tempo mais espacados, iniciando as 08h00min e encerrando
as 17h00min, durante uma maré vazante na maioria dos pontos, exceto nos pontos 1 e 2.

Demonstrando a dindmica do ambiente estuarino.

No periodo chuvoso se tem aumento no fluxo dos rios em dire¢cdo ao mar enquanto
gue na estiagem ocorre 0 oposto, ou seja, existe uma diminuicdo desse fluxo. Foi notado que
nesse estudo nas duas campanhas os maiores valores ocorreram na maré enchentes e menores

na maré vazante.

As correntes de maré exercem um impacto significativo na costa devido as
variagdes diurnas e semidiurnas no volume de agua, mistura vertical, homogeneizagdo e

transferéncia de calor. E s@o influenciadas principalmente pela posicdo da Lua e do Sol
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podendo ser mais suscetiveis a mudancgas climaticas, como a elevacdo do nivel do mar
(MASSELINK 2023).

4.2. PARAMETROS Fisicos E QUiMICOS

A distribuicdo dos parametros fisicos e quimicos esta disposta em valores minimos,

maximos, médias e desvios padrdo, bem como o teste estatistico t como mostra a (Tabelas 2 e
3) a seguir.

Tabela 2. Valores do estatistico (teste t).

Parametros Teste t Valor de p
Profundidade -- --
Transparéncia | 3.4953 0,002993

Temperatura 6,229 1.21E-05
Salinidade 3.8906 0.0012991

Condutividade | 4.8781 |[0.00016747

oD 3,7667
pH 0.17971 0.85964
TSS 0.71075 0.48747
MOS 0.85711 0.40404
Fosfato 33522
Cl-a 1473 1473

A tabela 2 mostra os valores que apresentaram distribuicdo normal, (p>0,05) de
acordo com o teste t de (Student) foram: transparéncia, temperatura, salinidade,

condutividade, oxigénio dissolvido e o fosfato. Os demais parametros apresentaram
distribuicdo ndo normal para os dados.



Tabela 3. Resultados dos parametros fisicos e quimicos obtidos no estuario do Rio Paciéncia, MA.
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Campanhas de Data da Prof. Local | Transp. T Sal Cond. oD TSS MOS | Fosfato |Clorofila-a
P Valores pH
Coleta Coleta (m) m | (O |@kg?)|mSem?)] (mgl™) (mg L) (mg L] (umol L) | (mg mi®
g _ Minimo 533 103 | 2981 | 1265 | 22,60 3,61 740 | 3538 | 590 0,68 4,26
O 1 )

T »n .

£s 16-17/05/2022|  M&3imo 6,36 246 | 30,73 | 2223 | 36,06 7,03 819 | 8463 | 1413 | 546 21,46
S& Média 4,08 164 | 3037 | 1656 | 28,20 5,01 769 | 5355 | 10,77 | 2,37 9,95
a7 Desvio Padrdo 1,29 0,51 037 | 398 | 558 1,04 | 028 | 16,09 | 276 1,64 5,74
s Minimo 233 124 | 2660 | 16,00 | 26,00 2,15 712 | 2700 | 627 0,10 3,31
cE

© ;.

8o Maximo 6.36 446 | 2940 | 33,70 | 90,92 4,26 8,17 | 103,60 | 2560 | 0,70 10,62
gg 27-28/09/2022 o

S Média 408 204 | 2806 | 27,02 | 6434 3,30 765 | 60,30 | 1257 | 040 6,74
& Desvio Padréo 1,29 1,13 1,05 | 700 | 2151 0,75 063 | 2151 | 527 0,22 3,14

Na tabela 3 acima estdo representados os valores médios, minimos, maximos e o desvio padrdo para os 11 parametros

estudados no Estuério do Rio Paciéncia, Maranhdo sendo considerados os dois periodos sazonais de chuva e estiagem. No geral

os valores encontrados estdo dentro do esperado para regides préximas ao Equador.
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4.2.1. Profundidade Local e Transparéncia da Agua

A profundidade de coleta local e a transparéncia da agua (Figura 7a) periodo chuvoso
e (Figura 7b) periodo de estiagem variaram entre as campanhas, bem como entre os pontos de

coleta de acordo com o teste t, com nivel de significancia de p> (0,05).

Figura 7. Profundidade do local e Transparéncia da dgua dos pontos espaciais para os dois periodos
Sazonais (a) Periodo chuvoso; (b) Periodo de estiagem do sistema estuarino do Rio Paciéncia-
Maranh&o.
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A coluna de agua estudada foi pouco profunda, com profundidade maxima de 6,36

m, para ambos os periodos sazonais estudados. As profundidades médias obtidas para o
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periodo sazonal e de estiagem foram caracteristicas de ambientes rasos, tendo uma media de
4,08 m.

Espacialmente, a maior profundidade ocorreu no ponto 2 (6,36 m) e a menor foi no
ponto 6 (2,33), sendo essa variacdo espacial principalmente atribuida ao aumento e

diminuigdo da coluna d’ 4gua, acarretada pela altura da maré no momento da coleta.

A transparéncia da &gua foi maior no durante o periodo de estiagem, no qual
apresentou media de 2,94 m, enquanto o periodo chuvoso obteve uma média de 1,64 m. A
maior transparéncia obtida no periodo de estiagem se deve, principalmente, pela menor
incidéncia de chuvas e consequentemente menor quantidade de material organico e inorgénico
em suspensdo na coluna d’agua, o que permitiu uma maior penetragdo da luz solar na agua,
pois segundo Esteves (2011), a transparéncia da &dgua medida com o disco de Secchi é
inversamente proporcional a concentracdo de sedimentos organicos e inorganicos na agua, ou
seja, quanto maior a quantidade de sedimentos em suspensdo além de pigmentos

fotossintéticos, &gua se torna menos transparente.

Entre os pontos, a transparéncia da agua foi maior no ponto 8 (4,5 m), durante o
periodo de estiagem, enquanto as menores transparéncias ocorreram no ponto 1 e 2. A maior
transparéncia no ponto 8 ocorreu provavelmente em fungdo de sua localizagdo ser mais
préxima da regido marinha do ambiente estuarino, onde possui menor influéncia do rio
paciéncia, que por sua vez, este tende a apresentar uma maior quantidade de material
particulado, matéria organica e outras substancias que tendem a diminuir a transparéncia da
agua. Por outro lado, nos pontos 1 e 2 as menores transparéncias ocorreram em decorréncia
das coletas serem realizadas no periodo noturno, o que impossibilitou a aquisicdo dos dados

por meio do desaparecimento do disco de Secchi.

Durante a noite, a iluminagdo natural € insuficiente ou inexistente, dificultando a
visualizagdo e medicdo precisa da transparéncia da agua no. Além disso, durante a noite,
outros fatores podem influenciar a transparéncia da dgua, como a presenca de organismos
bioluminescentes ou a sedimentacdo de particulas suspensas. Esses fatores podem afetar a
leitura do disco de Secchi e comprometer a precisdo da medi¢cdo (WETZEL e LIKENS,
2000).
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4.2.2. Temperatura

Os valores de temperatura apresentaram média de 30,37 °C e 27,02 °C, no periodo
chuvoso e estiagem respectivamente, com amplitude de 3,35°C (Figura 8) mostrando uma
pequena variacdo entre ambas as campanhas. Como confirma o teste t, que mostrou que
houve diferenca significativa (p>0,05) entre os periodos sazonais. Os valores da temperatura
estiveram dentro dos padrdes esperados para regides equatoriais, onde se tem maior acumulo

de calor por unidade na 4gua durante o dia, tornando a incidéncia solar estavel.

Figura 8 Distribuicdo sazonal da temperatura (°C) no sistema estuarino do Rio Paciéncia-Maranhéo.
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No periodo de estiagem os valores diminuiram ligeiramente, com valor maximo de
29,40 C° e minimo de 26,60 C°, mostrando que o parametro foi influenciado pelos horarios de
coleta, valores estes que estdo relacionados a maior e menor incidéncia da radiacdo solar além

da elevacdo e reducdo da lamina da 4gua, ocasionadas pelas variagfes da mare.

Espacialmente, a temperatura ndo apresentou grandes varia¢des no periodo chuvoso,
no entanto foi notado que durante o periodo de estiagem houve um gradiente decrescente
entre 0s pontos, que pode estar relacionado a localizagdo dos mesmos, sendo que a
temperatura foi menor nos pontos mais proximos da jusante, esse comportamento pode estar
associado a maré vazante no momento da coleta onde a &gua mais quente do estuario pode ter
sido transportada para o mar, resultando em temperaturas mais baixas e, ao processo de
resfriamento no qual ocorre a transpiracdo e a evaporacdo das plantas podendo causar a

reducdo de temperatura no ambiente.
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No periodo chuvoso, o menor valor encontrado foi no ponto 9 (29,81) onde a maré
estava vazante e 0 maior valor encontrado foi no ponto 5 (30,73) quando a maré em questao
era enchente, podendo estar associados ao maior volume de &gua no estuario, devido a
precipitacdo. O aumento do volume pode levar a uma circulacdo mais lenta da agua,

permitindo que a superficie absorva mais calor e, assim, eleve a temperatura.

No estudo de Monteiro et al. (2015) foram encontradas temperaturas variando entre
28,52 e 29,35°C dos periodos chuva e seca respectivamente na regido maranhense

confirmando os resultados encontrados neste trabalho.

4.2.3 Salinidade e Condutividade

A salinidade foi reformulada e definida segundo os pesquisadores Knudsen,
Sorensen e Forch, (1902) como a massa total expressa em gramas, de todas as substancias
dissolvidas em 1 kg de agua do mar, assumindo que todos os carbonatos tenham sido
convertidos em oxidos, brometos e iodetos foram substituidos por cloretos além de todos os
compostos organicos oxidados a uma temperatura de 480°C para manter o peso constante.
(BRAGA 2002)

A condutividade é a capacidade de a agua conduzir corrente elétrica sendo
influenciada pela presenga de ions na coluna d’agua, ou seja, pode haver variacfes de acordo
com a concentragao de sais dissolvidos em uma solugdo (ESCHRIQUE, 2011).

A salinidade e a condutividade possuiram valores mais elevados no periodo de
estiagem (Sal. 27,02 e Cond. 64,34) e valores mais baixos no periodo chuvoso (Sal. 16,56 -
Cond. 28,20). Ambientes estuarinos mais salinos no periodo de estiagem estdo relacionados
com o baixo indicie pluviométrico no periodo da coleta e com a alta taxa de
evapotranspiracao, que ocasiona a reducao da coluna d’dgua e acumulo dos sais dissolvidos
na agua, elevando a salinidade e a condutividade na 4gua. No periodo chuvoso, por sua vez, a
elevada precipitagdo pluviométrica e grande aporte fluvial acarretam a diluicdo dos sais na
agua, diminuindo a salinidade e a condutividade da agua. Além disso, 0 aumento da vazdo no
canal do rio e as enchentes recorrentes na regido do Rio Paciéncia, na primeira campanha
(chuvas), as aguas marinhas provenientes das baias adjacentes. Esses valores estéo
diretamente relacionados a maré nos horarios de coleta, por serem bastante influenciados pela

alta dindmica.
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Espacialmente, o maior valor encontrado no periodo chuvoso foi no ponto 7 (22,20),
(Figura 9a) indicando que nesse ponto houve um pico que pode estar relacionada a atividade
fotossintética dos organismos, enquanto que o menor valor encontrado foi no ponto 1 (12,70)
(Figura 9b). Na estiagem o menor valor encontrado foi no ponto 1 (16,00) e o maior valor
ocorreu no ponto 8 e 9 (mesmo valor), se nota, um forte controle climatico na regido, onde
nas duas campanhas os valores estiveram relacionados com a sua posi¢do, ou seja, quanto
mais a montante do estuario ponto de 1 a 6 maior a contribuicdo de rios e quanto mais
préximo a desembocadura maior contribuicdo das Baias Adjacentes e consequentemente
maior salinidade.

Entretanto, foi observado que entre o0s periodos sazonais, na estiagem os valores
estiveram maiores do que no periodo chuvoso, mostrando um gradiente decrescente entre as
campanhas j& que para a regido é esperado que maiores valores fossem no periodo de
estiagem.

No estudo de Gomes (2017) realizado no complexo estuarino do Arraial-MA, foram
encontrados valores de salinidade variando entre 11,01 g Kg™* (chuvoso) e 33,70 g Kg ™

(estiagem), corroborando com os valores desse trabalho.

Figura 9. Distribuicdo Sazonal da salinidade (g kg™) (a) e condutividade (mS cm™ (b) para os dois
periodos chuva e estiagem.
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4.2.4. Oxigénio Dissolvido (OD)

O teor de oxigénio dissolvido classifica 0 ambiente quanto a sua qualidade e depende
dos parametros de temperatura e salinidade ja que essas afetam as concentracdes de oxigénio
de forma direta e indireta, pelo do controle da solubilidade como também pelas taxas dos
processos de demanda e producdo de oxigénio (DITTMAR, et al.,, 2001, ESCRHIQUE,
2011).

No perfodo chuvoso a concentragdo média de OD foi de 5,01 mg L™, enquanto no
periodo de estiagem foi 3,30 mg L. Menores concentraces de OD no periodo de estiagem
podem estar relacionadas a reducdo do volume de &gua doce que flui para o estuario. Isso
resulta em uma reducdo na entrada de nutrientes e matéria organica provenientes dos rios, que
sdo fontes de alimento para o fitoplancton e outros organismos produtores de oxigénio. Com
menos matéria organica disponivel para a producdo de oxigénio por meio da fotossintese, 0s
niveis de oxigénio podem diminuir. No periodo chuvoso, por outro lado, 0s aumentos da
descarga fluvial bem como um aumento de nutrientes podem aumentar a produgdo primaéria
na regido, ocasionando maiores concentragcdes de OD. Além disso, a oxigenacdo no estuario
do Paciéncia é influenciada pelo ciclo de mare.

Em termos espaciais, no periodo chuvoso foram encontrados os maiores valores
especificamente no ponto 7 foi observado um pico (7,0) com relagéo aos demais pontos, no
horéario de 13:30 onde se estava o pico da minima (Figura 10) podendo estar relacionado com
a atividade de fotossintese dos organismos primarios e em decorréncia da luz solar, que
permite a biossintese autotrofica de energia (Melo,2019). Foi observado também maior valor

de salinidade podendo estar relacionada a zona maxima de turbidez.
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Figura 10. Distribuigdo sazonal do Oxigénio Dissolvido (OD).
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Durante a estiagem, observou-se um aumento progressivo nos niveis de matéria
organica e atividade bioldgica nos pontos a jusante do estuario (pontos 7, 8 e 9), em
comparagdo ao ponto a montante (ponto 1). Essa tendéncia pode ser explicada pela acdo das
marés com menor valor de (2,15 mg L™) no ponto e maior valor de (4,26 mg L-1) no ponto 8,
Santos (2016) associou essa baixa concentragdo ao consumo de oxigénio pelo processo de

decomposicdo da matéria organica oriunda de manguezais adjacentes.

As variacdes de oxigénio dissolvido obtidas na baia sdo comuns aos sistemas
marinhos da costa maranhense em condi¢es naturais (Azevedo et al., 2008; Rodrigues e
Cutrim, 2010). Trabalhos realizados no Golfdo maranhense, corroboram com esse estudo
como o de Azevedo et al., (2008) mostrando menores concentracdes de OD no periodo de
estiagem com valores correspondendo a (2,1 ml L™) e maiores no periodo de chuvoso (6,3 ml
LY.

4.2.5. pH

Os valores do potencial hidrogeniénico (Figura 11) para os dois periodos foram
alcalinos se mantendo préximo ao pH marinho, nos quais as médias foram de 7,65 (estiagem)

e 7,69 (chuvoso), sendo considerados homogéneos entre 0s periodos sazonais e apresentando
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um gradiente crescente entre os pontos de coleta no sentido do montante para a jusante do

estuario.

Figura 11. Distribuicdo sazonal do pH no sistema estuarino do Estuario do Rio Paciéncia-MA.
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No geral ndo houve variagdes significativas do pH para a regido maranhense. Os
pontos préximos a jusante do estuario do Paciéncia apresentaram maiores valores de pH em
consequéncia da grande influéncia marinha nessa regido. Geralmente o pH marinho é maior
em decorréncia do sistema de tamponamento que mantem o pH relativamente estavel e dos
ions basicos que podem elevar o pH. O maior valor de pH, no ponto 7, pode estar relacionado
a liberacdo de oxigénio pela producdo primaria. Essa teoria pode ser sustentada pelos valores
de oxigénio dissolvido que também foram maiores nesse ponto. Maiores concentracdes de
oxigénio aumentam a formacdo de hidroxilas na agua, ocasionando o aumento do pH. Além
disso, a producdo de oxigénio por processos fotossintéticos esta relacionada ao consumo de

CO, da agua e reducéo de acido carbbnico, o que ocasiona a elevacdo do pH.

Carvalho et al.,. (2016), em uma pesquisa realizada na baia de Sdo Marcos,
encontraram valores de pH semelhantes aos obtidos neste estudo, mostrando que o pH em
regibes estuarinas & fortemente influenciado pelas contribuigdes da agua do mar. Isso
confirma os resultados deste trabalho. Outros estudos realizados em estuarios também
relataram valores de pH na dgua que sdo caracteristicos de ambientes dominados por marés,

como descrito por Correia (2016).
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4.2.6 TSS

A diferenca estatistica (p < 0,05) observada no TSS (Sélidos Totais em Suspenséo)
entre os periodos sazonais indica que houve diferenca nas concentracbes de TSS entre a
estiagem e o periodo chuvoso.

Sazonalmente, as maiores médias de TSS foram maiores no periodo de estiagem
(60,30) quando comparada ao periodo chuvoso (53,55), uma das principais fontes de TSS
durante a estiagem esta relacionada a ressuspensdo do sedimento depositado no fundo do
estuario. Esse processo de ressuspensdo é promovido pelas correntes de maré, que agitam o
sedimento e o transportam para a coluna d'agua. Além disso, durante a estiagem, as particulas
em suspensdo podem se sedimentar mais facilmente devido a menor turbuléncia e velocidade
da corrente. Ja& no periodo chuvoso as menores concentracfes podem estar associadas ao
aumento do aporte de agua doce no qual pode estimular a atividade bioldgica no estuério.
Organismos filtradores, como moluscos e plancton, podem se alimentar dos solidos em
suspensdo, reduzindo suas concentracdes na agua, outro fator que contribui sdo as diluicdes
resultantes da entrada de &gua da chuva das quais contribuem para a reducdo das
concentragdes desse parametro. (AVILA et al., 2021, CEREJA et al., 2022)

O TSS apresentou concentracdes relativamente baixas durante o periodo chuvoso. O
menor valor encontrado foi de (84,63) no ponto 6 (Figura 12) enquanto que o maior valor
encontrado no periodo foi de (35,38) no ponto 2. Essas baixas concentracBes podem estar
relacionadas aos processos de sedimentacdo que ocorrem devido a mistura de agua marinha
com agua doce, como o processo de floculacgéo.

Além disso, a preservacdo da vegetacdo, principalmente manguezais nas margens
dos canais do sistema estuarino do Rio Paciéncia pode ser um fator relevante que contribui
para esses valores mais baixos. Essa vegetacdo atua na reducdo dos processos erosivos e no
carreamento de materiais para dentro do estuario (MELO,2019).

Durante o periodo de estiagem, (Figura 12) foram observados valores de TSS
(Sélidos Totais em Suspensio) variando de 27,00 no ponto 6 a 103,60 mg L™ no ponto 2 no
qual foi coletado as 16:16 na maré enchente. Esses valores foram considerados elevados para
0 periodo em questdo, indicando a presenca significativa de materiais em suspenséo na agua.
Esses materiais sdo principalmente provenientes de processos erosivos e intempéricos dos
solos, os quais tendem a ser intensificados em épocas de elevada precipitagdo pluviométrica.

Em estudos sobre um estuario de macromaré no estado do Maranhdo, Santos et al.

(2020) relatam que a maré desempenha um papel importante na dindmica dos sedimentos e
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nas concentracdes de TSS na superficie. Como os rios frequentemente carregam sedimentos
em suspensdo, normalmente &guas costeiras sdo opacas; a deposicdo destes sedimentos

diminui a profundidade.

Figura 12. Distribuicdo sazonal do TSS no sistema estuarino do Rio Paciéncia-MA.
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4 2.7 MOS

As concentraces de matéria organica em suspensdo apresentaram média de 10,77
mg L™ no periodo chuvoso, enquanto que no periodo de estiagem a média foi pouco maior
12,57 mg L™. Durante a estiagem, se tem reducéo do fluxo de agua nos rios e afluentes o que
pode ter resultado na diminuicdo da diluicdo do MOS, aumentando a sua concentracdo. Outro
fator é a decomposicdo mais lenta do material organico, fazendo com que se acumule maior
de material organico em suspensdo. No periodo chuvoso, as baixas concentragdes podem ter
sido influenciadas pelo aumento da quantidade de &gua provenientes dos rios devido a elevada
precipitacdo pluviométrica, além disso, o maior fluxo dessa agua pode ter transportado
maiores quantidades de material organico em direcdo ao oceano, o0 que pode ter gerado maior
turbidez afetando diretamente as atividades bioldgicas pela reducdo da disponibilidade de luz
solar.

Em termos espaciais, os valores de MOS se mostraram baixos (Figura 13) em ambas
as campanhas onde, no periodo chuvoso o maior 14,13 mg L™, no ponto 6 podendo ter sido
ocasionado pelo maior carreamento pluvial para o canal estuarino, ja o menor valor

encontrado foi de 5,90 mg L™ no ponto 3, podendo estar relacionado ao menor transporte e
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sedimentacdo da agua o que pode ter afetado o fluxo no momento da coleta e da menor

atividade bioldgica dos organismos.

Figura 13. Distribuicdo sazonal do MOS no sistema estuarino do Estuario do Rio Paciéncia-MA.
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Na estiagem o maior valor foi 25,60 mg L™ no ponto 2, estando relacionado ao
horario de coleta de 18:08 e a localizacdo do ponto a montante do estuério indicando uma
forte contribuicdo advinda do transporte erosivos e intempéricos dos solos e da agua, também
da maré que pode ter contribuido para o aumento de matéria organica nesse ponto em
especifico. Por outro lado, no ponto 3 que foi coletado no horario de 17:35 foi encontrado o
menor valor 6,27 mg L™, indicando que na hora da coleta houve uma diminuicdo desse
transporte acarretando menor diluicdo pelo menor fluxo de agua.

As concentracdes baixas desse parametro podem estar relacionadas a menor
escoamento superficial, j& que a quantidade de MOS nos estuarios € influenciada pela
quantidade de material organico trazido pelos rios que desaguam no estuario.

Os estuarios, em geral, desempenham um papel importante na producéo, transformacéo e
consumo de matéria organica, e sua dinamica é em grande parte autossustentavel, ndo
dependendo significativamente de aportes externos. No entanto, em regides naturalmente
ricas em produtividade ou devido as atividades humanas, esse equilibrio pode ser alterado,
transformando o estuario em um ambiente heterotrofico, onde a matéria organica €

predominantemente proveniente de fontes externas (MACEDO et al., 2004).
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428 Fosfato

A concentragcdo de fosfato no Sistema Estuarino do Rio Paciéncia apresentou
diferenca significativa entre as campanhas com (p >0,05), de acordo com teste t (Tabela 2). A
maior média 2,37 pmol L™ no periodo de chuvoso, enquanto que no periodo de estiagem a
média foi de 0,40 umol L™, (Figura 14) esses valores no periodo de estiagem podem estar
associados a passagem desse nutriente para a sua fracdo particulada. Além do mais, segundo
Eschriqgue (2011) as menores concentracfes desse nutriente na estiagem podem estar
associadas a menor quantidade de matéria organica, e pela maior assimilacdo pelos
organismos fitoplanctdnicos ou ainda, pela adsorcdo ao material particulado, podendo ocorrer
a deposicdo no fundo, e acontecendo assim a troca da fracdo dissolvida para a particulada,
ficando indisponivel para produgdo primaria. No periodo chuvoso houve maior dilui¢do da
agua pelo aporte fluvial que carreia material advindo do continente além do escoamento

superficial que aumente as concentracdes de fosfato para o0 ambiente.

Figura 14. Distribuicdo sazonal do fosfato no sistema estuarino do Estuario do Rio Paciéncia-MA
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Espacialmente, no periodo chuvoso o valor minimo foi de 0,68 pmol L™ no ponto 1
podendo estar associado a diluicdo da agua além do horério de coleta (noturno), onde pode ter
aumentado o consumo desse nutriente pelo aumento da atividade bioldgica levando assim a
diminuicdo desse elemento nutriente. O valor méximo foi de 5,46 pmol L™*.no ponto 4,
estando associado a menor dilui¢cdo proveniente de aguas salinas e por fontes internas como a
reciclagem da matéria organica no meio. Segundo Silva (2007), o fosforo inorganico
dissolvido possui caracteristica de mudar de forma rapidamente no ambiente aquético,
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podendo transitar da forma particulada para a forma dissolvida de maneira répida, o que o
torna disponivel na coluna d’4gua.

A elevacdo nas concentracdes de fosfato durante o periodo chuvoso sugere que ha
um aporte maior de nutrientes provenientes do ambiente terrestre para 0 ambiente estuarino.
Isso pode estar relacionado a lavagem de solos agricolas, escoamento de fertilizantes,
descargas de efluentes industriais ou domésticos, entre outras fontes antropogénicas. Além
disso, as caracteristicas hidrologicas da regido, como a drenagem das bacias adjacentes e a
interacd0 com 0s manguezais, também podem influenciar no transporte de nutrientes,
incluindo o fosfato, para o estuério.

No periodo de estiagem, os pontos 1 e 8 apresentaram as maiores concentracfes de
fosfato espacialmente, registrando 0,70 pmol L™ cada um. No geral, os valores de
concentracdo de fosfato foram menores que 1 pmol L™, indicando uma boa disponibilidade
desse nutriente no Sistema Estuarino do Rio Paciéncia (Figura 14). Esses resultados podem
ser atribuidos a ressuspensdo do fosfato dos sedimentos para a coluna de dgua. Conforme
mencionado por Melo (2019), o fosforo depositado nos sedimentos em sua forma
particulada pode passar por processos de dessorcdo causados pelas correntes de maré,
retornando a forma dissolvida e, assim, aumentando as concentracdes no ambiente
estuarino.

No estudo de Melo (2019), no Sistema Estuarino da Raposa-MA, mostrou
concentracdes de fosforo maiores na primeira campanha (chuvoso) e menores na segunda
campanha (estiagem), mostrando a veracidade dos dados desde trabalho.

No estudo realizado por Gomes (2017) no Complexo Estuarino do Arraial-MA,
foram observados valores menores de fosfato durante o periodo chuvoso, com uma média de
0,60 pmol L. Por outro lado, no periodo de estiagem, foram encontrados valores maiores,
com uma média de 6,04 pmol L™ Essa variacdo pode ser atribuida ao menor aporte de
nutrientes provenientes do continente durante a estagdo chuvosa, assim como a rapida

adsorcéo do fosfato as particulas presentes na agua.

429 Clorofila-a

No estudo realizado, as concentracGes de cl-a demonstraram que, durante o periodo
chuvoso, foram ligeiramente maiores em comparagdo com o periodo de estiagem. Os
resultados mostraram uma média de 9,95 mg m™ na primeira campanha, (Figura 15) enquanto
na segunda campanha a média foi de 6,74 mg m™. Segundo Eschrique (2011), cl- a é um

pigmento presente nas algas e plantas aquaticas que desempenha um papel fundamental na
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fotossintese. Os maiores valores no periodo chuvoso podem estar relacionados ao fato que
uma maior quantidade de agua doce flui para o estuario, carregando nutrientes (fosforo e
nitrogénio) provenientes das bacias hidrograficas adjacentes, proporcionando condigdes
favoraveis para o crescimento das algas. Na estiagem, os menores valores se deram em funcgéo
da diminuicdo do fluxo de &gua doce podendo levar a uma maior salinidade na 4gua. Além
disso, a escassez de nutrientes e as condi¢cBes ambientais menos favoraveis durante a estiagem
tendem a levar a uma reducdo nas concentracfes de cl-a, resultando assim em uma menor
quantidade de biomassa de algas no estuério.

Foi observado que ndo houve diferencas significativas espacialmente nas duas
campanhas em relacdo a cl-a. No entanto, no ponto 7 durante o periodo chuvoso, foi
registrado um pico de (21,46) mg m™, que estava relacionado ao pico de minima observado as
13:30 nessa campanha. Além disso, outros parametros, como o pH e o oxigénio dissolvido
(OD), apresentaram um comportamento semelhante. No caso da cl-a, esse aumento pode ser
atribuido a uma maior atividade fotossintética pela maior acdo dos raios solares nesse
momento especifico, 0 que resultou em uma elevacao na concentracdao do parametro no ponto
de coleta.

Figura 15. Distribuicdo sazonal da cl-a no sistema estuarino do Estuario do Rio Paciéncia-MA
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Na estiagem, o menor valor de cl-a foi encontrado no ponto 1, com um valor de 3,31
mg m™>. Isso indica um menor aporte de nutrientes das bacias hidrograficas adjacentes e um
aumento na salinidade, o que pode ter impactado o crescimento das algas. Vale ressaltar que o
ponto 1 esta localizado a montante do rio, onde a influéncia da agua doce € maior. Por outro

lado, o ponto 7 apresentou um valor mais elevado, com 10,62 mg m™. Isso indica uma maior
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contribuicdo de &gua marinha nesse ponto, o que implica em condigdes mais favoraveis para o
crescimento de algas adaptadas a maiores salinidades. Essas algas tém maior capacidade de se
desenvolver e, consequentemente, fornecem uma maior disponibilidade de cl-a para os
organismos fotossintetizantes.

Trabalhos como o de Grego et al., (2004), no Estuario do Rio Cachoeira, Nordeste
do Brasil, foram encontrados valores maiores do que nesse estudo, mas houveram dois picos
onde a oscilago foi de 2,43mg. m™, na estacdo 1, no més de dezembro/02, a 160,49mg. m-3,
na estacdo 3, no més de novembro/02, sendo associado em razdo dos nutrientes chegarem
mais diluidos. Bastos et al., (2005) descreveu em seu estudo no estuario do Rio Cachoeira que
0 ecossistema foi considerado pouco impactado no qual as concentragfes de cl-a,

caracteristicas de ambiente eutroficos, foram mais elevadas no periodo de chuva.

4.3. ANALISE DE COMPONENTE PRINCIPAL (ACP)

O resultado da ACP esta disposto na (Figura 16), a soma das componentes foi maior
que 50%, para variancias dos dados, onde a componente 1 apresentou valor de (45,1%) e a

componente 2 o valor obtido foi de (29,0%), mostrando assim, representativa para os dados
reais.

Figura 16.Anélise de Componente Principal (ACP).
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Para a componente 1, os pardmetros associados foram: Temperatura, salinidade,
TSS, pH, transparéncia cl-a, fosfato, condutividade. e somente o oxigénio dissolvido e MOS
estiveram relacionados a componente 2.

A transparéncia da agua foi maior e mostrou relacdo direta entre os parametros e cl-
a, pH, e OD dos quais também apresentaram maior correlacdo no periodo de estiagem.
Entretendo, a salinidade e a condutividade foram inversamente proporcionais a esses
parametros na segunda campanha. 1sso indica que tanto a salinidade quanto a condutividade
diminuiram quando os parametros associados ao periodo de estiagem aumentaram.

A temperatura e o fosfato foram maiores no periodo chuvoso, enquanto que o TSS e
0 MOS se mostraram inversamente proporcionais aos parametros nessa campanha. Mostrando
gue guando a temperatura e fosfato foram menores no periodo chuvoso o TSS e o MOS

aumentaram.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos através da investigacdo dos pardametros fisicos e quimicos
revelaram que o estuario do Rio Paciéncia-MA é um ambiente de baixa profundidade,
caracterizado por temperaturas elevadas tipicas de regides de baixa latitude. Além disso, esse
estuario é altamente dinamico, sofrendo influéncia significativa das oscilacbes das marés e
apresentando varia¢Ges na contribuicdo de agua doce, tanto em momentos de elevagdo como
de reducéo.

A salinidade e a condutividade foram controladas pelo clima, com valores de
salinidade mais baixos durante o periodo de chuvas e valores mais elevados durante a
estiagem, refletindo a influéncia das descargas fluviais e das contribui¢cbes marinhas.

Durante os dois periodos estudados, o pH da agua se manteve em niveis basicos,
proximos ao pH do ambiente marinho.

Os niveis de oxigénio dissolvido permaneceram adequados devido a renovacao das
aguas pelas marés, com uma pequena diminuigdo durante a estiagem, porém sem afetar a
oxigenacdo do ambiente, o que € benéfico para a biota aquatica.

As concentracfes de solidos suspensos totais (TSS) e matéria organica suspensa
(MOS) nédo demonstrou variacdo entre 0s pontos de amostragem, mas apresentaram variacoes
sazonais. A principal influéncia sobre esses pardmetros foi a acdo das marés, que promovem a

ressuspensdo de materiais na coluna d'agua.



57

No que se refere ao fosfato, sua disponibilidade no ambiente esteve principalmente
relacionada as contribuicGes de &gua doce e a transformacdo da forma particulada para a
forma dissolvida. No entanto, foram observados valores elevados, chegando a 5,46, indicando
que fatores antrépicos estdo contribuindo para a eutrofizacdo costeira e degradacdo da
qualidade da &gua, afetando a biodiversidade e a sustentabilidade dos ecossistemas aquéaticos
e terrestres. Por fim, os estuérios sdo ecossistemas de extrema importancia para a zona
costeira, poréem estdo suscetiveis a uma série de impactos, tanto naturais como antrépicos. A
ocupacdo desordenada, urbanizacéo e atividades humanas diversas tém causado degradacdo e
alteracOes significativas nesses ecossistemas. Medidas como o controle do langamento de
efluentes domésticos e industriais, gestdo adequada do uso do solo e da &gua, e
conscientizacdo sobre a importancia dos estuarios sdo fundamentais para garantir a
preservacdo desses ecossistemas e o equilibrio dos ciclos biogeoguimicos.

E fundamental promover a preservacdo dos estuarios e seus recursos, garantindo a
conservacao e 0 uso sustentavel dos oceanos, mares e recursos marinhos. A implementacao
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, em particular o ODS-14, é essencial para
promover acles voltadas a protecdo desses ambientes, a melhoria da qualidade de vida das
comunidades costeiras e a sustentabilidade global.

Apesar da importancia socioambiental e do alto potencial econémico dos municipios
de Paco do Lumiar e Raposa, ainda ha desafios a serem enfrentados. E necessario um plano
de gerenciamento abrangente que considere todos 0s aspectos socioambientais. A alta taxa de
urbanizacdo na regido tem levado a diversas degradacdes ambientais, como o descarte
inadequado de residuos sélidos, o langamento de efluentes sem tratamento, o desmatamento
de areas de manguezais e atividades portuérias proximas. O despejo de efluentes agricolas da
aquicultura também é uma preocupacao.

E fundamental buscar préticas sustentaveis e mitigar os impactos negativos das
atividades humanas nos ciclos biogeoquimicos, visando a conservacdo e preservacao dos

ecossistemas e da saude do planeta como um todo.
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