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RESUMO

O complexo estuarino do Arraial recebe contribuicdo do rio Itapecuru, um dos
principais rios da regido que abastece a capital Sao Luis. Este estudo tem como objetivo
determinar os atuais niveis de concentragao e distribui¢do dos nutrientes dissolvidos na
regido, através de andlises sazonais, espaciais e diferentes regimes de maré (Sizigia e
Quadratura). As coletas foram realizadas durante o periodo chuvoso (marco e abril),
transicdo (julho) e estiagem (outubro) no ano de 2014. As amostras de dgua foram
coletadas na superficie com garrafa de van Dorn, para determinacdo dos parametros de
oxigénio dissolvido (OD), saturacdo de OD, turbidez, sélidos totais em suspensdo (TSS)
e dos nutrientes dissolvidos (nitrito, fosfato e silicato) e em campo foram medidos a
profundidade, transparéncia, temperatura, pH e salinidade. A média para os pardmetros
medidos foi: profundidade 6,5 m; transparéncia 0,83 m; temperatura 29,71 °C; pH 7,88;
salinidade 21,50 g kg''; OD 3,77 mg L!; sat. OD 81%; TSS 737,08 mg L'!; turbidez 240
NTU, e os nutrientes apresentaram média: fosfato 2,24 umol L', nitrito 0,52 pmol L™,
silicato 48,40 umol L'!. A distribuicio dos nutrientes no complexo estuarino do Arraial
evidencia o predominio das forcantes fluvial e marinha, de acordo com os periodos de
coleta, como fonte de nutrientes para o estudrio, além da influéncia do grande dinamismo
deste ambiente na distribuic@o dos fatores abioticos.

Palavras-chave. Fosfato, silicato, hidroquimica, dindmica de maré, estuario



ABSTRACT

The estuarine complex of Arraial receives a contribution from the Itapecuru River, one
of the main rivers in the region that supplies the capital Sdo Luis. This study aims to determine
the current levels of concentration and distribution of dissolved nutrients in the region, through
seasonal, spatial and different regimes of tide (Syzygy and Quadrature). The samples were
collected during the rainy season (March and April), transition (July) and dry season (October)
in 2014. The water samples were collected on the surface with the van Dorn bottle to determine
dissolved oxygen (DO), percent saturation of dissolved oxygen (Sat. DO), turbidity, total
suspended solids (TSS) and dissolved nutrients (nitrite, phosphate and silicate) and in the field
were measured the depth, transparency, temperature, pH and salinity. The average value for the
measurement parameters was: Depth 6.5 m; Transparency 0.83 m; Temperature 29.71 ° C; pH
7.88; Salinity 21.50 g kg'!; DO 3.77 mg L'!; Sat. DO 81%; TSS 737.08 mg L'!; Turbidity 240
NTU. The nutrients presented average value: phosphate 2.24 pmol L'!; nitrite 0.52 pmol L';
silicate 48.40 pmol L!. The distribution of nutrients in the estuarine complex of Arraial
evidences the predominance of the fluvial and marine forcing, according to the collection
periods, as source of nutrients for the estuary, besides the influence of a great dynamism in the
distribution of the abiotic factors in this environment.

Keywords. Phosphate, silicate, hydrochemistry, tidal dynamics, estuary.
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ESTUDO DOS NUTRIENTES DISSOLVIDOS NO COMPLEXO ESTUARINO
DO ARRAIAL - MARANHAO

Study of dissolved nutrients in the estuarine complex of Arraial - Maranhao

Carla Karine Soares Gomes'"; Samara Aranha Eschrlque1

(1) Universidade Federal do Maranhdao. Departamento de Oceanografia e Limnologia -
DEOLI/Laboratério de Biogeociclos dos Constituintes Quimicos da Agua-LABCICLOS. Av. dos
Portugueses,1966; Bacanga — CEP 65080-805; Sao Luis - MA. e-mail:
gommes.carla@ gmail.com*; samaranha.eschrique @ gmail.com

1 Introducao

Os ambientes estuarinos sdo denominados sistemas bastante dindmicos e complexos por
possuirem em uma mesma area diversos tipos de ecossistemas interligados, sendo muitas vezes
dominados por vdrios canais de rios, sujeitos a aporte continental e fluxo marinho onde ocorrem
grandes variagdes de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, além de envolver nichos
ecologicos especificos de importancia considerédvel (Silva et al. 2013; Liu & Chan, 2014).

Esses ambientes atuam como principais fontes de nutrientes para as regides adjacentes,
tornando-os os principais fornecedores de nutrientes aos oceanos, além de serem terrenos férteis para
os organismos marinhos, bercarios para os juvenis e um potencial habitat para a pescaria, o que os
tornam &reas de grande importancia econdmica e ecoldgica para a populacdo costeira e ribeirinha

(Castro et al. 2014; SubhaAnand et al. 2014).

De modo geral, os nutrientes transportados pelos rios e a sua troca entre as dguas de superficie
e sedimentos contribuem para a alta produtividade deste ambiente, tornando-o um dos ecossistemas
mais produtivos. Com isso, o excesso ou falta de nutrientes podem afetar negativamente todo o
ecossistema envolvido. Sendo assim, o excesso de fosforo pode influenciar a ciclagem e a
disponibilidade de nitrogénio e de silica dissolvidos no ambiente estuarino (Silva et al. 2013; Castro
et al. 2014).

O complexo estuarino do Arraial, situado em regido tropical configura-se como uma area de
acesso restrito devido a baixa profundidade local que varia de acordo com os niveis de marés,
limitando-se a navegacdo de pequenas embarcacdes de pesca artesanal das comunidades existentes
na regido. Suas margens possuem grandes concentragdes de manguezais, o que certamente faz com
que este ambiente apresente alta produtividade bioldgica.

Até o presente momento, a regido ainda € carente de estudos que gerem informacgdes

fundamentais que sirvam de base para a conservacdo, uso sustentdvel deste ambiente e futuro
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monitoramento da drea. Considerando que os estudrios sofrem uma crescente pressdo por impactos
antrépicos, este estudo teve como objetivo determinar os atuais niveis de concentracao e distribui¢do
dos nutrientes dissolvidos (nitrito, fosfato e silicato) na regido, através de andlises temporais e
espaciais em diferentes regimes de maré, o que possibilitou evidenciar as condi¢des hidricas do
ecossistema em questdo, considerando que os processos bioldgicos dependem da qualidade deste

ambiente.

2 Area, materiais e métodos

O complexo estuarino do Arraial esta localizado entre os municipios de Sdo Luis e Bacabeira,
limitando-se ao norte com o oceano Atlantico. Situa-se em uma darea com densos manguezais que
margeiam toda a regido. Esse complexo € formado por vérios afluentes oriundos da bacia do rio
Itapecuru, que € a principal fonte de abastecimento da capital, e de outros rios menores que, embora
de dimensdo reduzida, desempenham um grande papel na manutencdo dos ecossistemas e das
comunidades ribeirinhas, além da contribui¢do das dguas do complexo estuarino de Sdo Marcos, que
adentram a regido pelo Estreito dos Mosquitos, e do complexo estuarino de Sao José, situado ao norte
da regido.

O clima da regido € considerado um clima quente e imido, caracterizando-se por apresentar
temperaturas anuais elevadas, marcado por duas estacdoes bem definidas, uma chuvosa (janeiro a
junho) e outra de estiagem (julho a dezembro), com indice de precipitagdo anual de 2000 mm. Os
dados pluviométricos para a regido de estudo no ano de 2014 foram adquiridos pela estacdo do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2014) localizado em Sao Luis e comparados com os

dados pluviométricos registrados de 1971 a 2013 (Figura 1).

Média Histdrica (1971-2013) eeesss Precipitacdo (2014)
800,0
-
700,0 ':
_. 600,0
£ %
E 500,0

Precipitag
w
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o

.'%--%.&_%.ﬁ.%

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 1: Média mensal acumulado de chuva para os anos de 1971 a 2013 e total acumulado para o
ano de 2014, para a cidade de S@o Luis. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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A distribui¢do mensal da precipitacao pluviométrica para o ano de estudo ndo acompanhou a
curva dos dltimos 42 anos (1971 a 2013), ficando abaixo da média histdrica, com elevada precipitaciao
no més de maio. Para os periodos de amostragem de margo e abril/2014 (chuvoso) o volume maximo
acumulado foi de 405,03 mm, no més de julho/2014 (transi¢do) apresentou maximo de 44,3 mm e
para o més de outubro/2014 (estiagem) o mdximo volume acumulado foi de 2,2 mm.

A regido apresenta um regime de macromarés com predomindncia semidiurnas, com a altura
méaxima de 6,8 m registrado nos meses de estudo. Para o periodo de coleta, com minimo de -0,3 m e
maximo de 6,5 m. Os dados de marés foram adquiridos através da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN, 2014) para a estagcdo do Terminal da ALUMAR (Consoércio de Aluminio do
Maranhao) considerada a estacdo mais proxima a area de estudo. As variagdes de marés durante as
campanhas de amostragem sdo apresentadas nas Figura 2 e 3, onde os intervalos de periodos de

coletas estdo entre as linhas tracejadas.

09:00/12:50
I

Sizigia 08:50/12:07 09:00 /13:05
i

Altura da maré [(m)
e
@
=1

150
0,50 |
i
0,50 ]
g 2 3 5 2 % 8 = 2 &2 & 32
5 R A o § 8 3 & = 8 ¥ §
CHUVA TRANSICAD ESTIAGEM

Figura 2: Variagao da altura da maré de sizigia durante as campanhas de amostragem.
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Figura 3: Variagdo da altura da maré de quadratura durante a campanha de amostragem.
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2.1 Localizagdo da drea

As coletas de dados foram distribuidas em 9 pontos, sendo 4 no rio Perizes, 2 no rio

Sampaio e 3 na Bafa do Arraial (Figura 4).

2°49'0'S 2°48'0'S 2°47'0'S
® rio Perizes ®

2°50'0'S

2°51'0"S

Figura 4:A) Localizacio da drea de estudo no Brasil. B) Localizagdo da area de estudo no Maranhao.
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Legenda

Fonte: IBGE.

& Pontos de Coleta
Sistema de Coordenadas: GCS
Datum: WGS 1984

C) Localizagdo dos pontos de amostragem na drea de estudo.

Tabela 1: Posicionamento geogréfico dos pontos na drea de estudo.

o Coordenadas
Estac8o de coleta Latitude (S) Longitude (W)
PER 1 -2,8405° -44,3408°
PER 2 -2,8236° -44,3388°
PER3 -2,8037° -44,3379°
PER4 -2,7885° -44,3364°
BAI 5 -2,7817° -44,3268°
BAI 6 -2,7803° -44,3074°
BAI 7 -2,7775° -44,2876°
SAM 8 -2,7883° -44,2800°
SAM 9 -2,8095° -44,2836°

16
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2.2 Materiais e Métodos

As coletas foram realizadas durante o periodo chuvoso (marco e abril), transicao (julho) e
estiagem (outubro) no ano de 2014, nas marés de sizigia e quadratura (Tabela 2). As amostras de 4gua
foram coletadas na superficie com garrafa de van Dorn e depois acondicionadas em local adequado.
Em campo a transparéncia (m) da d4gua foi medida com o auxilio do disco de Secchi, citado por Poole
& Atkins (1929), os parametros fisicos e quimicos foram medidos com o auxilio da sonda
multiparimetro HANNA HI-9828: temperatura (°C), pH e salinidade (g kg™!). Turbidez (NTU) foi
medida com o auxilio do turbidimetro TECNOPON TB1000. O oxigénio dissolvido (mg L)
determinado pelo método quimico analitico de Winkler (1888), conforme citado em Strickland &
Parsons (1972). O percentual de saturag@o de oxigénio dissolvido foi obtido pela tabela de Aminot &
Chaussepied (1983). Os sélidos totais em suspensdo — TSS (mg L) foram determinados com base
nas metodologias descritas em Strickland & Parsons (1972) e APHA (2001). E, os nutrientes
dissolvidos (nitrito, fosfato e silicato) foram analisados segundo as recomendacdes de Grasshoff et

al. (1999).

Tabela 2: Campanhas de amostragem durante o ano 2014.

Campanhas Periodo de Horario de - a Condicao de
de Coleta coleta Data Coleta Tipo de Maré Maré
12/03/2014 11h as 16h Quadratura Enchente
12 CAMP Ch
uvoso 04/04/2014 09h as 12:30h Sizigia Vazante
- 14/07/2014 08:30h as 12h Sizigia Vazante
22 CAMP T
ransi¢ao 31/07/2014 08:30h as 14h Quadratura Vazante
. 25/10/2014 09h as 13h Sizigia Vazante
32 CAMP Est
stlagem 31/10/2014 09h as 13:30h Quadratura Enchente
2.3 Andlises de Dados

Para analisar as correlagdes entre as varidveis estudadas foi realizada a Andlise de
Componentes Principais (ACP), para reduzir as dimensdes de um grupo de dados produzindo o menor

nimero de varidveis, podendo assim evidenciar os principais fatores responsdveis pela variancia

destes dados.
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3 Resultados
Os valores minimos, maximos, médios e desvio padriao obtidos durante o periodo de estudo
para os parametros fisicos e quimicos e dos nutrientes dissolvidos, em condi¢do de maré de sizigia e

quadratura, no complexo estuarino do Arraial estdo representados na Tabela 3.

Tabela 3: Minimos, maximos, médios e desvio padrdo obtidos durante as campanhas de amostragem
para os parametros fisicos e quimicos e dos nutrientes dissolvidos em condi¢do de maré de sizigia
(8Z) e quadratura (QD) no complexo estuarino do Arraial.

Primeira campanha Segunda campanha Terceira campanha
Parametros || Maré Chuva Transicao Estiagem
Min. | max. | méd. | op Min. | max. | méd. | op Min. | max. | meéd. DP
Profundidade Sz 4,00 11,00 8,00 +1,50 3,00 11,00 7,10 +4,00 2,10 15,00 6,39 +2,00
(m) Qb 1,00 8,00 3,90 10,80 2,50 11,00 6,40 +1,40 2,50 20,00 9,24 +1,80
Transparéncia Sz 0,35 1,49 1,00 10,18 0,11 1,00 0,60 +0,27 0,57 1,16 0,82 10,04
(m) Qb 0,24 1,35 0,93 10,12 0,46 1,30 0,84 +0,05 0,57 1,27 0,97 0,05
Temperatura Sz 28,81 29,68 29,21 10,04 28,67 29,72 29,32 +16,66 29,04 31,56 30,08 10,47
(°c) Qb 29,60 31,10 30,40 $0,20 28,97 30,3 29,79 10,22 27,81 29,94  29,29,05 0,04
Salinidade Sz 14,21 14,86 14,5 10,06 16,38 18,28 17,49 +10,12 29,62 33,07 31,30 10,76
(g kg'l) Qb 11,01 14,90 12,86 10,71 20,64 22,63 21,59 +0,22 30,93 32,12 31,33 10,28
pH Sz 7,65 7,79 7,74 10,02 7,35 7,67 7,57 +4,37 7,70 7,97 7,87 0,01
Qb 7,78 7,98 7,89 10,01 7,61 7,84 7,76 0,00 7,84 8,06 7,98 10,01
1 Sz 1,63 3,92 3,06 10,18 1,89 3,81 3,33 +1,95 2,73 4,47 3,92 0,13
OD(mg L) Qb 4,17 5,06 4,67 10,02 0,40 4,57 3,81 +0,79 3,82 5,09 4,55 10,06
0D (%) Sz 33 79 62 4 39 79 69 +40 62 100 89 +3
Qb 85 104 96 10 8 98 81 17 89 112 102 +1
Turbidez Sz 11 80 33 120 29 3012 859 1635 28 959 160 +286
(NTU) Qb 18 80 50 114 20 80 54 4 28 80 46 +8
7SS (mg L'l) Sz 51,20 1539,70 364,00 +347,00( 614,30 6268,50 3052,10 +1211,80| 88,50 382,80 206,10 +18,60
Qb 27,60 325,30 109,80 456,30 || 154,50 287,50 215,50  +10,50 78,50 216,80 121,10 421,00
Fosfato Sz 0,79 2,62 1,47 +0,060 0,60 1,24 1,05 +0,53 1,96 4,51 3,67 10,39
(umol L'l) Qb 0,79 1,36 1,14 10,00 1,06 1,50 1,26 +0,06 4,17 6,04 4,87 10,19
Nitrito Sz 0,10 0,52 0,27 10,15 0,39 0,70 0,54 +0,28 0,09 0,44 0,21 10,05
(umol L'l) Qb 0,41 1,92 1,24 10,13 0,16 0,80 0,49 0,13 0,01 1,16 0,32 10,15
Silicato Sz 9,60 30,44 18,58 13,21 24,43 91,03 62.34 126,96 63,89 107,16 82,69 +1,47
(umol L'l) Qb 12,14 51,87 22,18 17,21 2,62 60,88 17,99 +10,38 59,83 104,31 74,42 14,21

A drea de estudo, de forma geral, € considerada rasa, variando em funcdo da amplitude de

maré. O registro de profundidade foi minimo de 1,0 m no periodo chuvoso € maximo de 20,0 m para

o periodo de estiagem, ambos durante a maré de quadratura (Figura 5a).

Os valores da transparéncia da 4gua no complexo estuarino do Arraial variaram entre; minimo

de 0,11 m para o periodo de transicdo e maximo de 1,49 m durante o periodo chuvoso, ambos em

maré de sizigia (Figura 5b).

A temperatura da dgua apresentou apenas uma discreta variacdo temporal entre os valores

minimos e maximos (Figura 5c). Os registros de temperatura variaram entre; minimo de 27,81°C na
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maré de quadratura e valores médximos de 31,56°C na maré de sizigia, ambos durante o periodo de
estiagem.

Os valores de salinidade acompanharam a variacio temporal da regido como mostra a figura
5d, variando entre minimo de 11,01 g kg'! na maré de quadratura, no periodo chuvoso e maximo de

33,07 g kg'! na maré de sizigia, durante o periodo de estiagem

O pH sempre apresentou valores basico em todas as campanhas (Figura 5e), com valor minimo
de 7,35 na maré de sizigia, durante o periodo de transicdo e maximo de 8,06 na maré de quadratura,

durante o periodo de estiagem.

Elevadas concentracdes de turbidez foram registradas nos dois ultimos periodos no complexo
estuarino, apresentando valor minimo de 11 NTU no periodo chuvoso e valor maximo de 3012 NTU
durante o periodo de transi¢do, ambos na maré de sizigia (Figura 5f).

O TSS apresentou um aumento expressivo durante o segundo periodo em todo o ambiente
(Figura 5g), registrando valor minimo de 27,60 mg L' no periodo chuvoso, em condi¢iio e maré de

quadratura e maximo de 6268,50 mg L! durante o periodo de transi¢do, na maré de sizigia.

Ao longo do estudrio, a concentracao de oxigénio dissolvido na regido de estudo apresentou
uma distribuicio semelhante para as trés campanhas (Figura 5h), com valor minimo de 0,40 mg L!
no periodo de transicio e mdximo de 5,09 mg L' no perfodo de estiagem, ambos na maré de

quadratura.

O valor do percentual de saturacdo de oxigénio seguiu o mesmo padrao de distribui¢do do
oxigénio dissolvido (Figura 5h), apresentando valor minimo de 8% durante o periodo de transi¢do e
valor maximo de 112% no periodo de estiagem, ambos registrados em condicio de maré de

quadratura.

A concentracdo do fosfato no ambiente estuarino apresentou uma variagdo temporal
significativa (Figura 6a), registrando valor minimo de 0,60 pmol L' durante o perfodo de transicdo,
na maré de sizigia, e maximo de 6,04 umol L' durante o periodo de estiagem, em condigio de maré
de quadratura.

A concentracdo do nitrito ao longo do complexo estuarino apresentou variacdo minima de
0,01 pmol L no perfodo de estiagem, e méaxima de 1,92 umol L' no periodo chuvoso, ambos
registrados em maré de quadratura (Figura 6b).

O silicato registrou um gradiente crescente do periodo chuvoso ao de estiagem, variando entre
minimo de 2,62 umol L' na maré de quadratura, durante o periodo de transi¢iio e maximo de 107,16

umol L' na maré de sizigia, durante o periodo de estiagem (Figura 6c¢).
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Na andlise de componentes principais (ACP) foram utilizados os parametros fisicos e
quimicos da d4gua do complexo estuarino do Arraial, considerando as duas marés (SZ e QD) de coleta,

para as variagdes temporais (Tabela 4).

No periodo chuvoso, a ACP explicou 91,15% da variancia total dos dados, onde o fator 1
explica 74,22% e mostra correlacdo significativa direta entre temperatura e salinidade e essas
varidveis apresentam uma correlacio significativa negativa com a profundidade, transparéncia, OD,
TSS, fosfato e nitrito. O fator 2 explica 16,24% da distribuicdo dos dados e apresenta correlacao

significativa negativa com a turbidez (Figura 7a).

No periodo da transicdo, a ACP explicou 85,65% da distribuicdo dos dados. O fator 1
representa 54,41% da variancia total dos dados (Figura 7b) e se correlaciona significativamente de
forma negativa com a profundidade, transparéncia, OD, fosfato e nitrito. O fator 2 representa 31,24%

desta variancia, e mostra correlacdo significativa direta com a temperatura e salinidade

Durante o periodo de estiagem, o teste da ACP explicou 95,74% dos dados, onde o fator 1
mostrou correlagdo significativa positiva entre a temperatura, salinidade e a silica e inversa com a
profundidade, transparéncia, OD, turbidez, fosfato e nitrito, explicando 82,96% da distribui¢ao dos

dados. O fator 2 explicou 12,78%, ndo indicando nenhuma correlacao significativa (Figura 7c).

Tabela 4: Analise dos componentes principais (ACP) no complexo estuarino do Arraial.

L. Chuva Transi¢ao Estiagem

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2
Profundidade (m) -0,944 0,246 -0,916 -0,079 -0,805 0,505
Transparéncia (m) -0,997 0,054 -0,974 -0,184 -0,991 0,016
Temperatura (°C) 0,968 0,242 0,328 0,935 0,927 -0,370
Salinidade (g kg™) 0,803 0,562 0,259 0,954 0,928 -0,362
pH 0,533 0,795 -0,688 0,670 -0,760 -0,570
oD (mgL?) -0,835 -0,008 -0,956 -0,197 -0,995 -0,022
Turbidez (NTU) 0,513 -0,829 0,519 -0,766 -0,924 -0,322
TSS (mg LY -0,959 0,076 -0,577 0,672 0,650 0,670
Fosfato (umol L?) -0,992 0,089 -0,980 -0,125 -0,981 0,049
Nitrito (pmol L) -0,995 0,019 -0,972 -0,201 -0,990 0,044
Silicato (umol L%) 0,746 -0,302 0,359 -0,178 0,993 0,005
TOTAL 74,22 16,92 54,41 31,24 82,96 12,78
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Figura 6: Variacdo sazonal e espacial dos nutrientes no complexo estuarino do Arraial, durante os periodos chuvoso (mar/abr/14), transicdo (jul/14) e
estiagem (out/14), em condi¢des de maré de sizigia (SZ) e quadratura (QD): a) Fosfato; b) Nitrito; ¢) Silicato.
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Figura 7: Representacdo grafica das andlises de componentes principais (ACP) para os parametros fisicos e quimicos nos periodos de: a) Chuva; b)
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4 Discussao dos resultados

Os ambientes estuarinos sdo, em geral, considerados ambientes rasos. No complexo estuarino
do Arraial, ndo foi observada grande distingdo entre os periodos temporais, sendo que ocorreu
variagdo em funcdo da dindmica das marés e da topografia local, apresentando as maiores
profundidades para a maré de quadratura no periodo de estiagem.

Espacialmente, ocorreu um gradiente crescente do rio Perizes ao rio Sampaio, evidenciando
as diferencas topogréficas da regido, onde as menores profundidades se encontram no rio Perizes e
as maiores localizadas no rio Sampaio.

Bastos et al. (2011) encontraram valores de profundidade mdxima de 2,70 m no periodo de
estiagem e de 2,60 m no periodo chuvoso, no estudrio de Ipojuca-PE, os quais correlaciona esses
valores com a topografia de fundo e com a amplitude de maré.

A variacdo da transparéncia da 4gua ndo mostrou uma diferencga nitida entre os trés periodos
estudados, com valor de transparéncia um pouco mais elevado durante o periodo chuvoso. Os baixos
valores de transparéncia estdo relacionados a pluviosidade local e a grande quantidade de rios que
desdguam neste ambiente, com grande aporte de sedimento para a regido, reduzindo a zona eufoética,
devido ao material em suspensdo liberado para a superficie.

Em termos espaciais, foram observadas maiores concentracdes no rio Sampaio para o periodo
de chuva e estiagem, ambos em maré de quadratura. J4 no periodo de transi¢do, apenas a Baia revelou
um maior valor para a maré de quadratura. O ambiente apresenta baixa transparéncia, sendo que o
maior valor foi 1,49 m, estes baixos valores estdo relacionados ao aporte continental elevado, devido
a grande quantidade de rios na regido, além da pequena profundidade do canal, que favorecem
processos de ressuspensao de material de fundo.

De acordo com Castro et al. (2014) os menores valores de transparéncia da agua sao
encontrados nas zonas costeiras, com valores mais evidentes durante o periodo chuvoso. Ao estudar
a regido do Golfao Maranhense, Azevedo et al. (2008), encontraram transparéncia de 18 cm no
periodo chuvoso, associando os baixos valores a turbidez e as macromarés atuantes neste ambiente.
Anjos et al. (2012), observaram transparéncia de 0,2 a 1,7 m no estudrio do rio Capibaribe-PE,
relacionando a sistemas costeiros rasos, onde frequentemente sdo submetidos a fatores de
interferéncias de origem antrépica ou natural.

A distribuicdo da temperatura da 4dgua mostrou uma discreta variacdo em funcdo da
sazonalidade local, com uma amplitude maxima de 3,7°C neste estudo e com um gradiente
decrescente da maré de quadratura para a maré de sizigia, durante os periodos chuvoso e de transi¢ao,

para ambas as dreas de coleta. Os altos valores de temperatura observados nessas campanhas podem
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estar associados ao horério de realizacdo das coletas, que foram préximos ou abrangeram o periodo
de maior insolacdo local (das 12 as 14h), sobretudo durante na 1* campanha QD.

As maiores temperaturas da d4gua foram durante o periodo de estiagem, quando ocorre a menor
precipitacdo pluviométrica, consequentemente, uma maior evaporacdo, elevando a temperatura
superficial da dgua. Nesta campanha, o gradiente de temperatura observado foi inverso das demais
campanhas, sendo maior na maré¢ de SZ do que na QD. Os menores valores de temperatura foram
observados no Sampaio, provavelmente pode estar associado com a topografia local, onde o canal
deste rio apresenta a maior profundidade.

Outros autores também registraram temperaturas da dgua elevada e com pouca variagio
sazonal em outros estudrios do Nordeste, como encontrado por Feitosa et al. (2014), que ao estudarem
o estuario do rio Timbod-PE, observaram uma temperatura de 29°C durante o periodo de estiagem,
associado com a retencao da energia solar pelo solo lamoso. E, Azevedo (2008), ao estudar o golfao
maranhense, encontrou valores sazonais entre 27°C a 30°C, associando este valor devido a localizacao
da regido em baixas latitudes e as pequenas variacOes verificadas dependem do grau de insolagdo e
de outras condi¢des meteoroldgicas.

A salinidade variou bastante entre as campanhas, indicando forte controle climdtico local na
distribuicdo deste parametro, aumentando gradativamente do periodo chuvoso para o de estiagem.
No periodo chuvoso e de transicao a salinidade foi menor, uma vez que um maior volume de dguas
doce aumenta o potencial de dissolucdo de sais, provocando assim uma reducdo da salinidade. O
inverso foi observado no periodo de estiagem, com a baixa precipitagcdo e elevada evaporagado, além
de uma maior intrus@o salina, ocorre o aumento da salinidade devido a maior concentracio de sais
dissolvidos.

Em geral, tanto a distribui¢do espacial, quanto a condicionada pela maré, mostraram-se bem
homogéneas durante as 1° e 3* campanhas. No entanto, a 2* campanha apresentou um leve aumento
de valores na maré de quadratura. Provavelmente, deve estar relacionado a altura da maré e o horario
de coleta, onde o intervalo de coleta ocorreu durante o periodo de maior insolacdo, tendo como
consequéncia maior evaporacao e maior salinidade.

Segundo Silva (2011), a salinidade apresenta grandes variagdes no espago € no tempo,
principalmente devido ao balango entre as taxas de evaporacdo e precipitacdo, além da descarga
fluvial. Estudos realizados por Silva et al. (2009), no estudrio tropical do rio Formoso/PE, encontram
variacdo da salinidade de 1,33 a 36,30 g kg'!, observado para o periodo de coleta. Associaram estes
resultados ao regime pluviométrico e ao regime de maré, com os maiores teores sendo registrados nas
preamares.

O pH neste estudo sempre se manteve levemente basico, evidenciando valores mais baixos

durante o periodo de transi¢@o, coincidindo com a menor concentragdo de OD, e pH mais elevado
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durante o periodo de estiagem, revelando uma grande influéncia marinha. Além da intrusdo salina,
os altos valores de pH também podem estar associados a atividade fotossintética, realizada pela
retirada do CO; da 4gua pelo fitoplancton, reduzindo assim, a formacao de dcido carbdnico elevando
os niveis de pH.

Espacialmente, tanto na maré de QD, quanto na maré de SZ, a distribui¢cdo do pH apresentou
um gradiente crescente do rio Perizes ao rio Sampaio para a 2* e 3* campanha, sendo maior na maré
de QD em todas as campanhas. Os baixos valores de pH no rio Perizes podem estar associados a
decomposi¢cdo da matéria organica neste ambiente, ocasionada pelo consumo de OD, diminuindo o
pH, que segundo Esteves (1998), isto ocorre devido aos processos de decomposicao e respiragdo, que
tém como consequéncia a liberacdo de CO>. Enquanto que no rio Sampaio, os valores foram mais
elevados durante todos os periodos, evidenciando uma maior entrada de 4guas marinhas nesta regido.

Segundo Santos Junior & Flores Montes (2014), a variacdao do pH estd associada com o ciclo
de marés, que elevam o valor de pH, fazendo com que se torne mais bdsico, como observado por estes
autores no estudrio do rio Ipojuca/PE, que encontram valores de pH variando entre 7,10 a 8,77,
associado os baixos valores a influéncia fluvial, a produgdo e degradacdo da matéria organica e ao
aumento do material particulado em suspensdo. Corréa (2016), no estudrio do rio Mearim/MA,
observou valores variando de 7,8 e 8,1 no periodo de chuva e de 8,1 e 8,2 no periodo seco, associando
estes valores como sendo caracteristicas da 4gua marinha, confirmados também com os valores de
salinidade e oxigénio dissolvido obtidos pela autora nesse estudo.

O oxigénio dissolvido (OD) mostrou pequena variacdo temporal, oscilagdes ocorreram
principalmente em func¢iao da maré, com concentragdes, em sua maioria, abaixo de 5 mg L, ficando
com valores abaixo do esperado para um ambiente de caracteristicas de dguas salobras, segundo a
Resolucao CONAMA N° 357 (2005). Segundo Bastos (2006), o oxigénio € um gas essencial, e seus
niveis podem ser usados como indicador da qualidade da 4gua, onde baixas concentracdes revelam
poluicdo ou degradacao.

De acordo com Bianchi (2007), o oxigénio dissolvido € fundamental para a sobrevivéncia da
maioria dos organismos aquéticos e valores <2 mg L' revelam a ocorréncia de eventos de hipéxia e
anodxia e representam sinais de interesse, uma vez que podem afetar a disponibilidade de nutrientes
no meio.

Quanto a distribuicao espacial, os teores de OD apresentaram valores ascendentes no sentido
do rio Perizes ao rio Sampaio, com os menores valores no rio Perizes. Em relacdo as diferengas de
marés, os maiores teores de OD, foram observados durante as marés de QD, onde o alcance de areas
de manguezal alagadas € menor proporcionalmente que as de marés de SZ. Esta distribuicdo dos
teores de OD pode estar relacionada com sua grande demanda para oxida¢do da matéria organica,

que sdo proprios da regido em questdo, visto que se trata de grandes dreas de manguezais, que
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conforme a literatura especializada, estas geralmente apresentam caracteristicas andxicas, além das
contribuicdes de aportes terrigenos, que também requer grandes concentracdes de OD para sua
degradacao.

Outros estudos realizados na regido nordeste como o realizado por Martins et al. (2009)
atestaram em aguas de superficie no estudrio do rio Bacanga, Sao Luis/MA, valores de OD entre 1,41
a5,27 mg L' e Santos (2016), encontrou no estudrio do rio Mearim/MA valores de OD de 3,5 a 5,7
mg L' no periodo seco e de 1,8 a 3,1 mg L' no periodo chuvoso. Ambos os autores associaram os
baixos resultados observados ao consumo de oxigénio pelo processo de decomposi¢do da matéria
organica, oriunda de manguezais adjacentes.

A saturacdo de oxigénio dissolvido (%OD) indica que o oxigénio presente nas dguas de
superficie no complexo estuarino do Arraial supre a necessidade do ambiente, demonstrando um
estudrio com disponibilidade de oxigénio, apresentando a maioria dos valores médios acima dos 70%,
onde as maiores saturagdes foram no periodo de estiagem, que apresentou os maiores teores de OD.
Os menores valores foram observados no rio Perizes, principalmente no periodo chuvoso, que
apresentou %0OD de 48%, o que provavelmente pode estar relacionado a baixa profundidade da regiao
ou maior consumo no local, além de uma maior entrada de matéria orginica neste ambiente, pois se
espera que no periodo chuvoso a carga de orgénicos seja mais elevada, devido aos maiores volumes
de 4gua continental que chegam ao local.

Em geral, os resultados de saturagdo indicam que o oxigé€nio presente na 4gua, no momento
das campanhas amostrais, supre a necessidade dos organismos aquéticos no complexo estuarino do
Arraial. De acordo com Bastos et al. (2005), a solubilidade do oxigénio dissolvido na dgua varia em
funcdo da salinidade e da temperatura, com maior concentracdo em ambiente limnético do que nos
de dgua salgada. Particularmente, nos estudrios as suas concentragdes variam mais em fungdo do
fluxo e refluxo da maré.

Em estudo na regido nordeste, Silva et al. (2015) observaram no estudrio tropical do Nordeste
(Cachoeira/BA), valores de %OD entre 25,3 a 153%, associando com a produgdo primadria e a
remineralizacdo aerdbica da matéria organica. Feitosa et al. (2014) ao estudarem o estudrio do rio
Timbd6/PE, observaram % OD de acordo com a maré, variando de 41,59% na baixamar e de 170,25%
na preamar, associando este resultado ao lancamento constante de efluentes.

A turbidez mostrou variacdo sazonal marcante nas dreas de coleta, revelando picos bastante
elevados no periodo de transicdo, para a regido do rio Perizes e rio Sampaio, e para a regido da Baia
no periodo de estiagem. Quanto a distribui¢do de maré, os maiores valores foram observados para a
maré de SZ, podendo ser relacionados com a remobilizacdo de sedimentos de fundo, ocasionados

pelo fluxo e refluxo da maré.
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Em trabalho realizado por Lima (2007) no estudrio do rio Jacuipe no litoral norte da Bahia,
observou-se durante a preamar, turbidez de 13 NTU e na baixamar 146 NTU, associando este
resultado ao processo de floculacdo, devido a entrada de 4guas mais salinas na preamar. No entanto,
Moura e Nunes (2016), no sistema estuarino do Caeté/PA, no periodo chuvoso, encontraram valor
maximo de 992 NTU e no periodo seco, maximo de 135 NTU, associando esses valores aos elevados
indices de transporte de sedimento durante o periodo chuvoso na regido.

Os solidos totais em suspensdo (TSS) apresentou distribui¢do semelhante a da turbidez,
revelando concentra¢des elevadas durante o periodo de transi¢do, consequentemente foi o periodo
que apresentou a menor transparéncia. Em relagdo a condi¢do de maré, as maiores concentragdes
foram durante a SZ, indicando a ressuspensao do material de fundo causada pelas correntes de maré.
Espacialmente as maiores concentracdes foram no rio Perizes, associado a baixa profundidade local,
causando uma maior ressuspensdo pela influéncia da maré ou até mesmo pela acdo dos ventos na
regiao.

Altas concentragdes de TSS podem estar associadas ao alto dinamismo da regido, devido as
grandes amplitudes de maré, ocasionando perturbacdo de fundo fazendo com que haja uma
ressupensdo deste sedimento para a superficie e impedindo que o material deposite.

Corréa (2016), ao estudar o estudrio do rio Mearim (MA), observou no periodo chuvoso
valores de 121,97 mg L' e na estiagem de 300,06 mg L', considerando que os valores mais elevados
no periodo de estiagem podem ser resultado do processo de floculacao, associado principalmente pelo
fluxo e refluxo das marés.

As concentracdes de fosfato obtidas ao longo dos periodos estudados foram maiores na
estiagem, devido a contribuicdo do material de fundo, disponibilizando o nutriente para a coluna
d’agua, ja que o ambiente ¢ considerado raso e a influéncia da maré ocorre de forma dindmica no
local, visto que este ambiente ndo possui industrias ou dreas residenciais adjacentes que possam
contribuir para o aumento do fosfato na regido.

Quanto a maré, as maiores concentracoes de fosfato ocorreram durante a maré de QD, estando
associadas as menores diluicdes promovidas pelas dguas mais salinas. Em relagdo a distribuicao
espacial, o rio Sampaio foi o que registrou a maior concentracdo, o que pode estar associado a fontes
internas, tais como reciclagem da matéria organica no meio. Segundo Silva (2007), o fésforo
inorginico dissolvido pode ser liberado através do sedimento e por difusdo vertical, tornando-se
disponivel a coluna d’agua.

No geral, os registros de concentracdes do fosfato foram menores no periodo chuvoso,
provavelmente, esta diminui¢cdo pode estar sendo impulsionada por uma maior entrada de aporte
continental, ocasionando uma rapida adsor¢ao do fosfato ao material particulado. Segundo Eschrique

(2011), as menores concentracdes de fosfato podem estar associadas a maior assimilacdo pelo
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fitoplancton e/ou adsor¢do ao material particulado, o que pode leva-lo a depositar-se no fundo,
passando da fase dissolvida para a fase particulada, ficando indisponivel para o consumo da producao
primaria.

Em estudrios de outras regides foram observadas baixas concentra¢des de fosfato, como no
estudo realizado por Souza et al. (2009), no estudrio do rio Cachoeira/Nordeste do Brasil, os quais
observaram concentracoes médias de 0,06 e 3,50 umol L' e associam estes baixos valores
encontrados a intensa lixiviagdo da bacia de drenagem e exportacdo pelo estudrio, associado com a
remogao biogeoquimica do fosforo. Grego et al. (2009), ao estudarem o estudrio do rio Ariquinda/PE,
observaram concentra¢des de 0,03 e 1,33 pumol L. Rodrigues & Cutrim (2010), em trés areas
estuarinas da costa nordeste do Brasil/MA, detectaram concentragdes de 0,15 a 1,72 umol L'. Ambos
associam essas concentracoes as condi¢des geograficas da regido, a mistura da 4gua marinha com a
fluvial, bem como ao consumo pelo fitoplancton.

Conforme a distribui¢do para o periodo de coleta do nitrito no ambiente em estudo observou-
se que as maiores concentracdes deste nutriente sao encontradas na 1* campanha (chuva), enquanto,
as menores na 3* campanha (estiagem), nesta ultima com excecdo da regido do rio Perizes. As
elevadas concentracdes de nitrito possivelmente podem estar sendo influenciadas pelo aporte fluvial,
carreando grande quantidade de organico, uma vez que o nitrito € um produto intermedidrio e instavel
das reacodes de denitrificacdo e de nitrificacdo, € comum que suas concentragcdes sejam, em geral,
relativamente mais baixas em relagcdo as outras formas nitrogenadas.

Nota-se que na distribui¢do espacial as maiores concentragcdes de nitrito se encontram no rio
Sampaio seguida do rio Perizes, ambos na maré de QD, que apresentou as maiores concentragdes
durante a maioria das campanhas realizadas. Estas elevadas concentracdes podem estar associadas a
maior descarga fluvial, devido ao periodo de maior precipitacdo na regido € a uma menor diluicao
das dguas marinhas, com foi citado anteriormente, ja que as coletas para a maré de QD foram durante
a vazante.

Santos (2016), em seu estudo no estudrio do rio Mearim/MA encontrou valores semelhantes
em relacdo a distribuicdo sazonal do nitrito, com concentragdes no periodo seco entre 0,02 a 0,42
umol L' e de 0,00 a 0,28 umol L' no periodo chuvoso. A autora associou os altos valores a maior
disponibilidade do OD durante este periodo, devido a uma relagdo direta entre eles. Ao estudar o
estudrio do Rio Botafogo (PE), Travassos (2011) encontrou baixos valores de nitrito no estudrio, que
variou entre minimo e maximo, respectivamente, de 0,00 a 0,67 pmol L' na estacdo chuvosa e de
0,00 a 0,29 umol L! no periodo de estiagem, atribuindo estas concentracdes a dilui¢io pela maré
durante a preamar.

O silicato apresentou uma marcante sazonalidade, mostrando uma distribui¢ao diferenciada,

revelando um aumento gradativo entre as campanhas, com menor concentracio no periodo chuvoso
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e maior no periodo de estiagem. Esta distribuicdo do silicato mostra que a maior parte dos aportes
continentais pode estar chegando na forma particulada ao ambiente, enquanto que no periodo de
estiagem o silicato € resultante da reciclagem do material no ambiente. Segundo Eschrique (2011),
elevados valores de silicato podem estar associados aos processos erosivos e de ressuspensdo de
material de fundo, devido ao dinamismo da maré.

Quanto aos resultados espaciais, apresentaram valores mais elevado no rio Perizes na 1* e 2*
campanha, revelando uma contribui¢ao de fundo devido a este ambiente ser mais raso em relagao aos
outros, enquanto que no periodo de transi¢do as concentra¢des foram bem semelhantes na Baia e no
rio Sampaio, ambos para a maré de SZ, o que pode estar relacionado a maior contribui¢do de carga
de organico transportado pela maré de SZ neste ambiente.

De acordo com Noriega et al. (2005) o silicato € o nutriente inorganico que se apresenta com
as maiores concentragdes nos ambientes estuarinos, devido a sua origem terrigena, sendo utilizado
pelas microalgas do grupo das diatomdceas e dos silicoflagelados para formacao das suas fristulas.

Foi observado por Melo (2007), padrao semelhante de silicato nos estudrios do rio
Botafogo/PE, apresentando média de 86,74 umol L' no periodo chuvoso de 105,07 umol L' no
perfodo seco, e observou no rio Carrapicho/PE, média de 28,19 umol L' no periodo chuvoso e de
44,78 umol L no seco, justificando este altos valores 2 montante do rio, onde hid uma maior
contribuicdo continental. Monteiro et al. (2015), ao estudarem o estudrio Amazodnico obteve
concentragdes de silicato de 41,46 a 83,10 umol L' no periodo chuvoso, 23,95 a 49,85 umol L' no
intermedidrio e de 14,98 a 31,13 umol L' no menos chuvoso, essas concentracdes estdo ligadas a
processos fisicos de diluicao das aguas fluviais e também pela intensa lixiviagdo dos sedimentos,
através do intemperismo nas margens do estudrio e do manguezal.

De acordo com as correlagdes obtidas pela ACP no periodo chuvoso, o fator 1 mostra que a
profundidade, transparéncia, OD, TSS, fosfato e nitrito, apresentaram uma boa correlag@o entre si no
periodo de elevadas precipitacdes, evidenciando uma maior influéncia de aportes continentais no
complexo estuarino do Arraial, aumentando as concentracdes de TSS, contribuindo como fonte de
fosfato e nitrito para o estudrio. A correlacdo explicada pelo fator 2 mostrou que a turbidez
provavelmente esta relacionada a alta pluviosidade durante este periodo.

As correlacdes observadas no periodo de transicdo, evidenciam que o fator 1 apresentou uma
correlacdo significativa com a profundidade, transparéncia, OD, fosfato e nitrito, evidenciando que o
ambiente estuarino ainda se encontra com forte contribuicdo fluvial, que sdo comuns durante o
periodo de transicdo. O fator 2 indicou que a temperatura e a salinidade t€m o predominio de
caracteristicas marinhas.

No periodo de estiagem, o fator 1 evidenciou uma correlagdo significativa direta entre a

temperatura, salinidade e silicato. Normalmente, o silicato e a salinidade se correlacionassem de
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forma inversa, por isso ele é usado como tragcador de aportes terrestres. Porém, esta distribui¢cdo nao
foi observada nesse periodo, indicando que a fonte desse nutriente no estudrio estd associada com a
reciclagem de material na dgua, ocasionada pelo fluxo e refluxo das marés, que pela pequena
profundidade local, proporcionam maior perturbagdo do fundo e/ou maior erosdo das margens,

contribuindo como fonte de silicato neste periodo.

5 Conclusoes

1. O complexo estuarino do Arraial € um ambiente que possui baixa profundidade, com dguas
turvas e temperaturas sempre elevadas ao longo deste estudo, sendo que estas elevadas
temperaturas sao tipicas de regides de baixas latitudes.

2. A salinidade mostrou forte controle climdtico na distribui¢do de seus valores, apresentando
caracteristicas de dguas salobras nas campanhas de chuva e de transicao, sendo influenciadas
pela precipitacdo e descarga fluvial, e de dguas salinas no periodo de estiagem, mostrando o
dominio de for¢cantes marinhas.

3. O pH sempre esteve proximo ao pH marinho; mantendo-se sempre bédsico em todos os
periodos.

4. A turbidez e o TSS mostraram elevadas concentracdes no estudrio do Arraial, registrando
valores andmalos no periodo de transicdo, indicando que estes altos valores podem estar
associados com a alta dindmica e a baixa profundidade da regido.

5. Os resultados de OD e %OD demonstram que embora algumas regides apresentem
concentracdes baixas, como as observadas na regido do rio Perizes, o complexo estuarino do
Arraial ndo se encontra em situagao critica, devido a alta renovacgao de suas dguas pela maré.

6. Dentre os nutrientes dissolvidos, o fosfato e silicato apresentaram maiores concentragcdes no
periodo de estiagem, indicando que o aumento na concentracdo desses elementos na coluna
d’agua esta associado com a reciclagem bioldgica e com a hidrodinamica da regiao. Enquanto
que o nitrito esteve maior no periodo chuvoso, evidenciando maior influéncia dos aportes

fluviais.
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Figura 1. Mapa de localizacdo. A) Bacia do Parnaiba; B) Localizacdo da drea de mapeamento
(modificado de Santos & Chang, 2013).

Figure 1. Location map. A) Parnaiba Basin; B) Location of mapping area (modified from Santos &
Chang, 2013).
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Figura 2. Coluna estratigrafica da Supersequéncia Gondwana I (unidades do Grupo Itararé conforme
Franca & Potter, 1988; unidades suprajacentes de acordo com Schneider et al., 1974; idades conforme
Milani et al., 2007 e Holz et al., 2010).

Figure 2. Stratigraphic column of the Gondwana I Supersequence (Itararé Group units according to
Franca & Potter, 1988); overlain units are based on Schneider et al., 1974; ages according to Milani

etal., 2007 and Holz et al., 2010).
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3 Resultados
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Tabela 1. Procedéncia das amostras e dados sobre relagdo esporos e graos de pélen.

Table 1. Sampling provenance and data on spores and pollen grains relation.

Amostra Pogo Profundidade (m) Esporos (%) Graos de polen (%)

1 2-CA 340,00 24,70 75,30
2 2-CA 370,56 13,60 86,40
3 1-NO 1.427,00 95,03 4,93
4 3-SE 75,98 6,40 93,60

4 Discussao dos resultados
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Quadro 1. Graus de protecdo por tipos de cobertura vegetal (modificado de Ross, 1994 e Gouveia et

al., 2015).
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670  Chart 1. Degrees of protection for types of vegetation covering (modified from Ross, 1994 and
671 Gouveia et al., 2015).

672
Tipos de Cobertura Vegetal Grau de Cadigo de
protecao fragilidade
Fl.ore-stas( Matas Naturais/ Florestas Cultivadas com Muito Alta 5
biodiversidade
Formacgdes arbustivas naturais com extrato herbaceo denso
mata secundaria, capoeira densa, pastagem cultivada com Alta 4
baixo pisoteio, cultivo de ciclo longo como o cacau
Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel, pastagem com baixo Média 3
pisoteio, silvicultura de eucalipto com sub-bosques de nativa
Cultivo de ciclo longo em baixas densidades café, laranja com
solo exposto entre ruas, culturas de ciclo curto arroz, soja e Baixa 2
milho com cultivos em curva de nivel
Area desmatada e queimada recentemente, solo exposto por
gradeacdo, ao longo de caminhos e estradas, culturas de ciclo Muito Baixa 1
curto sem praticas conservacionistas
673
674
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