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RESUMO
O presente estudo foi desenvolvido no estuario do furo do Murid ou
Maripanema, localizado no setor Costa Atlantica do Salgado, norte do Brasil,
com o objetivo de conhecer a dinamica dos nutrientes dissolvidos na
interface agua-ar e 0s mecanismos de interacdo desses nutrientes com os
parametros abidticos e bidticos (clorofila a). Esse sistema sofre a influéncia
da sazonalidade, que envolve aspectos dos regimes de marés. Para tal,
foi avaliada a variabilidade espacial e temporal dos nutrientes inorganicos
dissolvidos em conjunto com os parametros fisico-quimicos por meio de
diagramas de mistura, razdes estequiomeétricas e analise de componentes
principais. O N-amoniacal foi a forma mais representativa de nitrogénio
inorganico dissolvido em ambas as estacdes com valores maximos de ~199
uM, subsidiando a produtividade primaria, com valor maximo de clorofila
a de 122 pgm? O elevado nivel de N-amoniacal esteve associado também
a0 lancamento de efluentes domésticos, a aquicultura e a degradacao da
matéria organica que ocorrem nas areas de manguezais ao longo do furo
do Muria. O fosfato, entre os nutrientes dissolvidos, foi 0 que mais sofreu acao
neutralizadora, com baixas concentracdes, de forma a nao oferecer sinais de
eutrofizacao. As concentracoes de silica sofreram influéncia das variacdes
de marés e fluxos das aguas. No geral, os resultados obtidos permitiram
observar uma entrada excessiva de nutrientes ao longo do furo do Murig,
com oscilagbes em suas concentracdes influenciadas pela sazonalidade,
pelas marés e pelas atividades antropicas, indicando um ambiente altamente

dinamico que influencia diretamente a produtividade primaria da regiao.
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ABSTRACT
The present study was carried out in the Murid or Maripanema borehole
estuary located in the Atlantic Coast sector of Salgado, Northern Brazil, with
the objective of understanding the dynamics of the dissolved nutrients at
the water-air interface and the mechanisms of their interaction with the
abiotic and biotic parameters (chlorophyll a). This system is influenced by
seasonality, which involves aspects of tidal regimes. For this, the spatial
and temporal variability of dissolved inorganic nutrients was evaluated
together with physical-chemical parameters through mixture diagrams,
stoichiometric ratios, and Principal Component Analysis. Ammoniacal N
was the most representative form of dissolved inorganic nitrogen in both
seasons with maximum values around (199 uM) subsidizing primary
productivity, with a maximum chlorophyll value of (122 ugm?®. The high
level of N-ammonia was also associated with the release of domestic
effluents, aquaculture and degradation of organic matter that occur in
the mangrove areas along the Murid borehole. Phosphate, among the
dissolved nutrients, was the one that suffered the most neutralizing action,
with low concentrations, so as not to offer signs of eutrophication. Silica
concentrations were influenced by variations in tides and water flows.
In general, the results obtained allowed an excessive intake of nutrients
to be observed along the Muriad borehole, with fluctuations in their
concentrations influenced by seasonality, tides and anthropic activities
indicating a highly dynamic environment that directly influences the

primary productivity of the region.
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INTRODUCAO

Os estudrios sdo ecossistemas de transi¢do continente-oceano com alta produ-
tividade e biodiversidade bioldgica, sustentando importantes bens e servigos
ambientais a humanidade, intimamente associados a dindmica fisico-quimica
costeira, incluindo interagdes entre as variaveis bioldgicas, meteoroldgicas e ocea-
nogréficas (BERNARDINO et al., 2015). Sdo considerados de extrema importin-
cia na produtividade primdria, por causa das altas concentragdes de nutrientes,
além de constituirem hdbitat natural para aves, mamiferos e peixes, servindo
de bergario natural para a desova de muitas espécies (PEREIRA et al., 2010).

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento de atividades urbano-industriais
tem contribuido com o aporte de cargas poluentes para os ecossistemas estuari-
nos, pela massiva introdugio de efluentes, pela ocupagao urbana, pela remogao
da cobertura de 4reas vegetadas, por intervengdes na hidrodindmica costeira,
ou por crescentes atividades pesqueiras e de maricultura, podendo desencadear
o processo de eutrofizagdio (MARINS et al., 2007; BERNARDINO et al., 2015).

Com isso, descargas excessivas e alteragdes nas propor¢des de nutrientes
decorrentes das transformagdes do uso da terra e de a¢des antropicas podem
levar ao processo de eutrofizagdo, bem como modificagdes de teias alimenta-
res aqudticas e ocorréncias de eventos hipdxicos severos em ambientes costei-
ros (TURNER et al., 1994; TURNER, 2002; SUNDARESHWAR et al., 2003;
WHITNEY et al., 2005). Tais fatores refletem a necessidade de estudos relaciona-
dos a entrada de nutrientes nesses ambientes para melhor compreender a din-
mica e a identificagdo de possiveis impactos ligados & qualidade da 4gua. Dessa
forma, estudos voltados ao monitoramento da qualidade da 4gua vém sendo
desenvolvidos em varias regides do mundo, fornecendo um conjunto de dados
para avaliacdo quantitativa e boletins que sintetizam os resultados (HUNTER
et al., 2013; SHERWOOD et al., 2016; TANGO et al., 2016).

Os nutrientes mais frequentemente associados a limitagao e ao crescimento
fitoplanctonico incluem nitrogénio (N), fésforo (P) e silicato (Si) (DAY et al.,
1989). Além dos nutrientes, destacam-se também a incidéncia de raios sola-
res, temperatura, regime de marés e ressurgéncias (LEGENDRE et al., 1995;
AGAWIN et al., 2000).

A composi¢do média da biomassa fitoplanctonica descrita por Redfield
(1958) serve de referéncia estequiométrica mais amplamente aplicada para a
limitagdo de nutrientes da produgio primadria. Logo, quantificar as principais
entradas de nutrientes em um ambiente aquético pode mostrar a importan-
cia relativa das principais fontes desses compostos que contribuem para a sua
concentragdo, fornecendo subsidios para a gestio da qualidade dos recursos
hidricos (PEREIRA FILHO et al., 2016).

Nesse seguimento, o presente estudo teve como objetivo investigar a dis-
tribuiao espacial e temporal dos nutrientes N, P e Si em um sistema fluvioes-
tuarino amazonico, a fim de caracterizar os mecanismos de interagao deles com

os pardmetros abioticos e bidticos (clorofila a).

METODOLOGIA

Area de amostragem

A drea objeto do presente estudo estd situada no estudrio do Rio Curuga-Pard, loca-
lizado no setor Costa Atlantica do Salgado, norte do Brasil. Esse sistema possui uma
planicie costeira com ambientes transicionais e altamente dindmicos, resultantes das

condigdes meteoroldgicas e oceanograficas da regido (MACOLA e EI-ROBRINI, 2004).

Os rios que compdem o sistema estuarino possuem caracteristicas de canais
de marés, com amplas desembocaduras, e sofrem grande influéncia marinha.
Viérios dos canais de maré (localmente chamados de furos) inundam exten-
sas areas durante a maré alta (CASTELLANOS-GALINDO et al., 2014). Esses
ambientes sdo bastante complexos e importantes para o desenvolvimento econd-
mico local, especialmente aqueles relacionados a pesca e a aquicultura (SOUSA
et al., 2013). Entre os canais de maré que compdem o estudrio de Curugd, des-
taca-se o furo do Murid ou Maripanema, que se estende por 14 km, ficando
permanentemente inundado mesmo na baixa-mar, e permite a conexao entre
as aguas do Rio Mocajuba e o Rio Curuga.

O clima da regido ¢ do tipo equatorial umido, de acordo com a classifica-
¢do Koppen, e apresenta regime pluviométrico médio de 2.100 mm, em que é
possivel distinguir dois periodos sazonais distintos: chuvoso (janeiro a julho),
que acumula 90% da precipitagao anual, e menos chuvoso (agosto a dezem-
bro) (RODRIGUES et al., 2013). A série temporal de precipitagao do presente
estudo foi obtida de dados da estagao meteoroldgica de Curuga (PA) disponibi-
lizados pela Rede Hidrometeorol4gica Nacional da Agéncia Nacional de Aguas

e Saneamento Bdsico (ANA, 2018).

Coleta de dados

As amostras de aguas superficiais foram coletadas em um trecho de 6 km ao
longo do furo do Murig, localizado entre as coordenadas geograficas 00°43°48”
de latitude Sul e 47°51°06” de longitude a Oeste de Greenwich, em 21 pontos dis-
tribuidos ao longo do trecho (Figura 1), nos meses de janeiro, fevereiro, margo,
maio e junho (estagdo chuvosa) e julho, setembro, outubro e novembro (estagio
menos chuvosa) de 2015, durante as marés de baixa-mar e preamar, abrangendo
ambos os periodos sazonais da regido. Os parametros fisico-quimicos (tempe-
ratura, pH e salinidade) foram medidos in situ com a utilizagdo de uma sonda

multiparamétrica da marca Hanna modelo HI 9829.

Analises quimicas
O filtrado obtido no procedimento para determinagdo dos nutrientes e clorofila
a das amostras foi obtido pelos filtros GF/F de 0,45 um. Os nutrientes inorgani-
cos dissolvidos N-amoniacal (NH,), nitrito (NO,), nitrato (NO,), fosfato (PO,)
e silicato (Si) foram determinados por espectrofotometria na regiao do visivel
segundo Grasshoff et al. (1999). O nitrogénio inorgénico dissolvido (NID) foi
obtido por meio da soma dos valores dos nutrientes nitrogenados (N-amoniacal,
nitrito e nitrato), e o oxigénio dissolvido (OD), determinado segundo o método
de Winkler (1888), como descrito em Strickland et al. (1972).

A determinagao da concentragdo de pigmentos fotossintetizantes (cloro-
fila a) foi extraida de filtros de fibra de vidro com 90% de acetona, obtida por
espectrofotometria e calculada pela féormula de Strickland et al., (1972), des-

crita detalhadamente por Teixeira (1973).
Tratamento dos dados

Anélise estatistica

As relagdes entre as varidveis ambientais (parametros fisico-quimicos, nutrientes
dissolvidos e clorofila a) foram avaliadas por meio de uma analise de compo-
nentes principais (ACP), e, para melhorar a deteccio de relagdes nao lineares, os
dados foram transformados por raiz cubica e/ou log (X+1) (LEGENDRE et al.,
1998), com a utilizagao do software PAST (HAMMER et al., 2001).
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Figura1- (A) Posicao dos pontos de coleta de dguas superficiais ao longo do trecho no furo do Murig; (B) sistema fluvioestuarino de Curuca (PA); (C) localizacdo do setor

Costa Atlantica do Salgado, norte do Brasil; (D) imagens MODIS-Terra em margo de 2015 e (E) em setembro de 2015.
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A ACP foi aplicada para todas as varidveis ambientais — salinidade, pH,
temperatura, OD, fosfato, silicato, nitrito, nitrato, N-amoniacal e clorofila a —
das amostras de dguas superficiais do furo do Muria, para melhor resumir os
principais padrdes de variagao das varidveis mensuradas.

Os mapas de distribuigao espacial das varidveis ambientais foram elabora-

dos no programa Surfer 8.0 (GOLDEN SOFTWARE, 1999).

Relacdo de Redfield

Redfield (1958) estabeleceu uma razdo dtima para o crescimento equilibrado do
fitoplancton, no qual desvios fortes desses indices apontam que o nutriente em
menor escala se torna limitante se disponivel em uma quantidade minima. No
presente estudo a razao entre os nutrientes dissolvidos (nitrogénio, fésforo e sili-
cato) foi estudada com base em seus dados medianos, por representarem valores
centrais e minimizar os efeitos nos valores médios das proporgdes. Esses valores

revelam mais claramente tendéncia de proporcionalidade entre os nutrientes.

Diagrama de mistura

A distribuigdo espacial dos constituintes dissolvidos foi analisada em fungio do
gradiente de salinidade, para verificar o comportamento das varidveis fosfato,
silicato, NID e clorofila g, pelo diagrama de dispersdo e/ou mistura, indicando
quando um elemento é removido ou adicionado no processo de mistura em
diferentes salinidades.

Segundo Liss (1976), os pontos alinhados proximos da linha tedrica de
dilui¢do ou sobre ela indicam um processo de mistura com comportamento
conservativo. Caso contrario, se pontos se desviarem da linha tedrica de dilui¢ao
para cima ou para baixo, eles apontam para processos de adi¢do ou remogido do

constituinte, sugerindo um comportamento nio conservativo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Regime de chuvas

De acordo com os registros historicos dos tltimos 33 anos (1982 a 2015),
pode-se observar a sazonalidade climatica tipica da regido que abrange o setor
Costa Atlantica do Salgado, com estagdes bem definidas (Figura 2), no entanto
a precipitacdo mensal do ano de 2015 apresentou alguns desvios em relacdo ao

padrao histérico, particularmente nos meses que compdem a estagao chuvosa

1.200

1.000

maio

Figura 2 - Precipitacdo mensal observada em 2015 e média histérica mensal da
precipitacdo nos ultimos 33 anos (1982-2015) no municipio de Curuga (PA).

da regido (janeiro, fevereiro, margo, maio, junho e dezembro), os quais apre-
sentaram comportamento atipico, ou seja, precipitagoes abaixo da média his-
tdrica, com exce¢do do més de margo, com ocorréncia de chuvas intensas, fato
associado ao fendmeno El Nifio que ocorreu em 2015.

Klein (2015) relatou que o fendmeno El Nifio ocorrido entre 2015 e 2016
poderia se tornar um dos mais fortes ja registrados. Segundo Yoon et al. (2009),
apenas uma fragio da variabilidade da precipitagdo na regiao amazonica pode
ser explicada pelo fendmeno, e essa relagio é mais atuante sobretudo na estagdo
chuvosa, podendo dessa forma diminuir ou intensificar o volume das precipita-
¢oes. Logo, o comportamento pluviométrico atipico durante o periodo de estudo
pode ter sido influenciado pelo evento do El Nifio, refletindo diretamente no
comportamento e na disponibilidade dos nutrientes ao longo do furo do Muria.

No periodo de coleta, os meses correspondentes a estagdo chuvosa acu-
mularam um volume de precipitagdo de 2.111,6 mm, com destaque para o més
de mar¢o, com volume de precipitagdes acima da média historica, enquanto na
estagdo menos chuvosa o volume de precipitagdo foi de 316,3 mm, com destaque
para os meses de setembro, outubro, novembro e dezembro, com volumes de
chuva praticamente iguais a 0. Apesar de considerado um ano atipico, o volume
de precipitagdo acumulativa alcangou 2.428 mm, que em termos gerais estd em
conformidade com o limite esperado para a regido, o qual apresenta precipita-

¢des abundantes ultrapassando 2.000 mm anuais.

Distribuicao espacial de nutrientes

Para avaliar a distribui¢do dos nutrientes NID, fosfato e silicato, além da cloro-
fila a, em fungéo da salinidade, foram construidos diagramas de mistura para
os dados superficiais. Ressalta-se que os pontos alinhados sobre a linha teérica
obedecem a dilui¢ao fisica para os componentes conservativos, enquanto os
que apresentam desvios positivos e negativos sugerem adi¢do e remogdo dos
constituintes, gerando comportamento nio conservativo.

De modo geral, as concentragdes dos constituintes apresentaram compor-
tamento nio conservativo em ambas as estagdes, chuvosa e menos chuvosa, ao
longo da amostragem espacial. A distribuigdo superficial das concentragdes de
fosfato ao longo do furo do Murid apresentou valores oscilando de 0,05 a 2,88
uM, revelando forte perfil de remogao ao longo da amostragem espacial inde-
pendentemente da descarga do rio e do teor de clorofila a (Figura 3A), o qual
pode ser explicado pelo maior consumo por parte da biomassa fitoplancténica,
indicando um sistema sob ag¢do de baixo impacto ambiental em comparagao
a ambientes impactados. No sistema estuarino de Santos, por exemplo, foram
encontrados valores de fosfato na faixa de 0,60 a 7,17 uM durante o verdo e
0,55 a 7,81 uM durante o inverno, denotando um ambiente altamente impac-
tado por agdes antropogénicas (BERBEL et al., 2008).

A distribuigdo do silicato (Figura 3B) tende a diminuir sua concentragao
amedida que a salinidade aumenta. Durante a estagao chuvosa, em razdo dos
processos de lixiviagdo dos solos e dos processos erosivos que ocorrem na
bacia de drenagem, foi possivel observar maior adigdo de silicato no sistema
com concentragdes elevadas (107 uM), enquanto na estagio menos chuvosa
o silicato tende a ser removido do sistema conforme a salinidade aumenta,
com o minimo detectado de 6,41 uM. Esse padrao de distribui¢do sazonal do
silicato pode ser verificado em outras regies estuarinas da regido amazonica,
por exemplo, o estudrio de Paracauari, situado na Ilha de Marajé (PA), em
que as concentragdes de silicato diferiram entre as estagdes chuvosa (41,46 a
83,10 uM) e menos chuvosa (14,98 a 31,13 uM) (MONTEIRO et al., 2015).
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Figura 3 - Diagrama de mistura dos nutrientes dissolvidos: (A) fosfato (LM); (B) silicato (uM); (C) N-amoniacal (uM); (D) nitrito (uM); (E) nitrato (uM); (F) clorofila a (mg.m?),
nas aguas superficiais do furo do Murid, Curuca (PA), nas estacdes chuvosa e menos chuvosa da regido.
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Segundo Edmond et al. (2007), as concentragdes de silicato nas dguas ama-
zOnicas podem variar entre 2 e 187 UM, e a influéncia fluvial é um dos fatores
que mais contribuem com o aporte de elementos siliclasticos para os ambientes
estuarinos, por causa da sua origem terrigena. No presente estudo a distribuigao
das concentragdes de silicato tende a sofrer variagoes em suas concentragdes
sob a influéncia dos rios Mocajuba e Curuga e tributarios.

Entre as concentragdes das formas nitrogenadas (N-amoniacal, nitrito
e nitrato) (Figura 3C, D, E), o N-amoniacal foi a mais representativa, com
valores oscilando de 7 a 199 UM, enquanto o nitrito (0,01 a 0,04 uM) e o
nitrato (0,01 a 13 uM) apresentaram baixas concentragdes, que podem estar
associadas a niveis insaturados de oxigénio, impedindo a conversao eficiente
de N-amoniacal em nitrito e nitrato por bactérias (MOLNAR et al., 2013).
O incremento de N-amoniacal esta associado também a fontes antropogé-
nicas, resultado de excregao bioldgica e regeneragdo da matéria orgéanica
por atividade bacteriana (BHAVYA et al., 2016). No presente estudo os
elevados valores de N-amoniacal estdo associados a entradas adicionais de
fontes aldctones (efluentes domésticos e atividades ligadas a aquicultura),
bem como & degradagdo da matéria orgéinica e de detritos advindos dos
manguezais (autoctones).

O nitrito é a forma menos estdvel entre os compostos nitrogenados, o
que justifica as baixas concentragdes no furo do Muria, enquanto o nitrato é
o resultado final da oxidagdo completa pela atividade aerdbica de bactérias.
Segundo Carmouze (1994), a taxa de regeneragdo ou formagédo de nitrato
geralmente é menor do que a assimilagdo pelos produtores primarios, resul-
tando em baixas concentra¢des de nitrato na coluna d’dgua.

O desequilibrio da estabilidade dos ecossistemas fluviais pode resultar
em graves problemas ambientais, sobretudo em relagdo a entrada excessiva
de nutrientes. Todavia, apesar das concentragdes relativamente elevadas
de N-amoniacal ao longo do furo do Murid, ndo se observaram sintomas
classicos de eutrofizacio, fato associado a hidrodinimica fisica, quimica e
bioldgica do estuario, desenvolvendo o processo de autodepuragéo e, por
conseguinte, evitando a progressiva deterioragao da qualidade da d4gua nesse
sistema. Assim, pode-se inferir que o baixo tempo de descarga dos ecossis-
temas aquaticos tende a melhorar a qualidade da 4gua em fungédo da alta
hidrodindmica e das taxas de exportagdo (STRUYF et al., 2004).

A distribui¢do superficial da clorofila a (Figura 3F) apresentou compor-
tamento caracteristico de ambientes com grande disponibilidade de MID,
favorecendo o processo de produ¢io e consumo da biomassa fitoplancto-
nica, com valores oscilando de 0,08 a 122 ug.m, promovendo um estado
de equilibrio entre produgdo e consumo. Ou seja, mesmo havendo uma
carga significativamente elevada de nutrientes nas aguas do furo do Murid,
a produgio de fitoplancton manteve-se em equilibrio ao longo do sistema.

Em geral, tem sido reportado que o crescimento de algas ¢é limitado
pelos compostos nitrogenados em dguas marinhas e estuarinas (ELSER
et al., 2007; HOWARTH et al., 2006), enquanto o crescimento do fitoplanc-
ton é predominantemente afetado pela disponibilidade de luz sob con-
digdes saturadas de nutrientes em corpos d’agua eutréficos (PENNOCK,

1985; WOFSY, 1983).

Relacbes estequiométricas
A relagao entre compostos nitrogenados (NID), fosfatados (PID) e silico-

sos (DSi) é um ponto importante que determina qual elemento serd o fator

limitante e, consequentemente, aquele que devera ser controlado com o
intuito de reduzir o crescimento exagerado do fitoplancton.

Em geral, durante o periodo de estudo, as razdes entre NID:PID nio
revelaram desvios significativos entre as estagdes chuvosa e menos chu-
vosa. Dessa forma, a sazonalidade nao influenciou de forma direta os valo-
res das proporgdes. A relagdo NID:PID das amostras de dguas superficiais
do furo do Muria apresentou razdo média (123:1) superior & estabelecida
por Redfield (16:1), indicando a prevaléncia das formas nitrogenadas, com
forte contribuig¢do de N-amoniacal, como observado no diagrama de mis-
tura. As alteragdes entre as razdes NID:PID podem interferir diretamente
na estrutura da comunidade fitoplanctonica, uma vez que as diferentes espé-
cies presentes nos ambientes aquaticos tém suas necessidades nutricionais
especificas para o metabolismo celular e reprodugio, podendo responder
de diferentes modos a essas alteragdes ao longo de um gradiente de estado
trofico (DOWNING et al.,1992).

Segundo Howarth (1988) e Fisher ef al. (1995), muitas vezes é difi-
cil prever se NID ou PID limita a produtividade do fitoplancton com base
somente em dados de nutrientes. Portanto, a entrada macica de matéria
orgénica e nutrientes de fontes antropicas (aloctones) conduziu um incre-
mento maior de NID ao longo do furo do Murid, ocasionando uma discre-
pancia da razdo entre esses compostos. Esse aumento advindo de influén-
cias antropogénicas pode ocasionar mudangas fisico-quimicas no estuério,
bem como efeitos na biogeoquimica da d4gua (SOLOMON et al., 2007; VAN
DE WAAL et al., 2009).

A razdo média entre DSi:PID sofreu influéncia da sazonalidade com
proporgdes superiores que as estabelecidas por Redfield (16:1). Durante a
estagdo chuvosa a média da razao DSi:PID foi 81:1, enquanto na estagdo
menos chuvosa a razdo DSi:PID foi 62:1. Esse padréao diferencial de dis-
tribuigdo da DSi ao longo da variagdo sazonal é esperado, uma vez que a
influéncia fluvial, o regime de chuvas e as alteracdes que ocorrem na bacia
de drenagem, principalmente durante a estagao chuvosa, favorecem o pro-
cesso de lixiviagdo dos solos, carreando sedimentos e elevando os niveis

das concentragdes da DSi.

Variacao espacotemporal

No furo do Murid, a ACP evidenciou que os trés primeiros componentes
representaram 65% da varidncia total, explicitando forte influéncia da sazo-
nalidade sobre as variaveis ambientais ao longo do primeiro componente
(PC1), podendo-se observar a nitida separagao de dois grupos distintos que
se referem as estagdes chuvosa (janeiro a junho), localizada no primeiro e no
segundo quadrante a esquerda, e menos chuvosa (julho a dezembro), loca-
lizada no primeiro e no segundo quadrante a direita. Os escores em cinza
correspondem aos meses de janeiro e junho que seguiram padrao atipico no
periodo, acompanhando a variagao interanual. O PC1 concentrou 31,7% da
varidncia total, destacando as varidveis salinidade (0,47), OD (0,45), tem-
peratura (0,41) e nitrato (-0,48) .

Na estagdo menos chuvosa foram observados maiores valores para as
varidveis salinidade, OD e temperatura. A correlagdo positiva entre essas
varidveis indica maior aporte de dguas costeiras advindas do Rio Mocajuba, o
qual sofre maior influéncia oceanica adentrando no furo do Murid, elevando
o grau de salinidade e teores de oxigenagao das dguas, enquanto a tempera-

tura estd relacionada ao baixo indice pluviométrico durante esse periodo.
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Nos graficos de isolinhas da salinidade, foi constatada a influéncia das

aguas do Rio Mocajuba a jusante, no qual os maiores valores de salinidade

se mantiveram mais elevados em ambas as estagdes e variagdes de maré. Os

valores de OD oscilaram durante as estagdes. Na estagdo chuvosa em ambas

as marés (baixa-mar e preamar) os maiores valores de OD seguiram a mon-
tante em direcdo ao Rio Curugd, enquanto na estacdo menos chuvosa esse
padréo se inverteu, com maiores valores de OD em diregdo ao Rio Mocajuba

a jusante (Figura 4).
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Figura 4 - Representacao grafica das médias dos valores de salinidade e oxigénio dissolvido ao longo da amostragem espacial e variagdes de maré.
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Na estagdo chuvosa houve a prevaléncia de nitrato (NO,) na porgao
negativa da PCl1, resultado final do processo de nitrifica¢do, visto que a
relagdo inversa entre NO, e o OD evidencia reagdes de oxidagdo que ocor-
rem no ciclo do nitrogénio. A distribui¢do superficial da média dos valo-
res de nitrato evidenciou a influéncia das 4guas do Rio Mocajuba na esta-
¢do chuvosa em ambas as marés preamar e baixa-mar, enquanto na estagdo
menos chuvosa as concentragdes de nitrato se inverteram: na baixa-mar
seguiu sentido jusante (Mocajuba) e preamar sentido montante (Curuga),
no entanto em menores concentragdes (Figura 5).

Diferentemente da PC1, em que o padréo sazonal foi dominante sobre as
variaveis salinidade, OD, temperatura e nitrato, o segundo componente (PC2)
refletiu a influéncia da maré vazante (baixa-mar) e concentrou 19,7% da variancia
total sobre as variaveis silicato (0,64), localizado no quadrante inferior direito e
associado principalmente as amostras da baixa-mar de junho, setembro e maio;
fosfato (0,41), no quadrante superior direito e associado as amostras da baixa-mar
de setembro; e pH (0,41), situado no quadrante inferior direito, cujos maiores valo-

res foram obtidos sobretudo nas amostras de maio em ambas as marés (Figura 6).

A relagdo positiva entre o silicato e o fosfato estd ligada a influéncia das
4guas oriundas dos rios da regido, favorecendo o aporte desses nutrientes,
oriundos de maneira especial dos rios Mocajuba e Curuga. O fosfato sofreu
influéncia das marés baixa-mar e preamar em ambas as estagdes, enquanto
o silicato durante a estagdo chuvosa em ambas as marés obteve suas maiores
concentragdes sentido Rio Mocajuba, obtendo relagio direta com a salini-
dade e o pH, fato associado a lixiviagdo dos rios (aguas fluviais) e ao grande
volume de dguas que desembocam no oceano pelo Rio Mocajuba. Por sua vez,
na estagao menos chuvosa o silicato obteve comportamento inverso. Durante
a baixa-mar, as maiores concentragdes foram em sentido ao Rio Mocajuba
e preamar sentido Curugd, obedecendo dessa forma ao sentido natural das
aguas do furo do Murid, que oscilam conforme a dindmica das marés e o
fluxo das dguas (Figura 7).

O pH manteve-se alcalino ao longo da amostragem espacial (Figura 8),
seguindo o mesmo padrao da salinidade, com maiores valores proximos aos
do Rio Mocajuba, 0 que denota ndo haver modificagdes no sistema tampao

do ambiente.
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Figura 5- Representacao grafica das médias dos valores de nitrato ao longo da amostragem espacial e variagées de maré.
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Esta¢do chuvosa

DSi

PC2(19,7%)

PCI: primeiro componente; PC2: segundo componente.

Estacdo menos chuvosa

PC1(31,7%)

Figura 6 - Representacao grafica do plano fatorial do primeiro e do segundo componente da andlise de componentes principais dos dados gerais da estacdo chuvosa
(quadrados cheios — preamar / quadrados vazados - baixa-mar); estacdo menos chuvosa (triangulos cheios — preamar / triangulos vazados — baixa-mar). As elipses

representam os grupos de amostras formados.

O terceiro componente (PC3) concentrou 15,9% da variancia total com o
predominio das varidveis N-amoniacal (0,55) e nitrito (0,53), localizados no
quadrante superior direito e associados aos valores dos meses de novembro e
dezembro na baixa-mar. O pH correlacionou-se negativamente (-0,43) no qua-
drante inferior direito (Figura 9).

A correlagdo positiva entre o N-amoniacal e o nitrito indica processos de
oxidagdo da matéria orgénica que ocorrem durante o ciclo do nitrogénio, no
entanto a forte carga de N-amoniacal no furo do Murid aponta para um possivel
gradiente de poluigdo. O N-amoniacal entre as formas nitrogenadas foi o que
obteve maiores concentragoes (~199,9 uM), sugerindo que esse nutriente esta
sendo disponibilizado no sistema principalmente pelo processo de amonificagéo.

A distribui¢ao superficial da média dos valores do N-amoniacal seguiu
o mesmo padrio de distribui¢ao da salinidade sob maior influéncia do Rio
Mocajuba (Figura 10).

Os altos valores de N-amoniacal encontrados ao longo do furo do Muria
estdo associados a um conjunto de fatores que podem estar afetando o sistema,
entre eles: despejo de efluentes domésticos, desenvolvimento de atividades liga-
das a aquicultura e degradagdo da matéria orgénica que ocorre nos mangues,
refletindo diretamente nas razdes NID:PID. Todos esses fatores puderam ser
observados ao longo do periodo de estudo, contribuindo de forma significa-
tiva com a disponibilidade desse nutriente na dgua. O lado oposto ao gradiente
de poluigao indica maior influéncia oceanica, elevando os valores de pH. Esse
comportamento da-se em razdo das caracteristicas das aguas oceanicas em
termos de salinidade e OD, refletindo a influéncia da intrusao salina e, conse-

quentemente, elevando os valores de pH.
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CONCLUSOES

A distribuigdo espacial e temporal dos nutrientes ao longo do furo do Muria
denotou um ambiente altamente dindmico, sendo influenciado pelo regime sazo-
nal e por variagdes de maré. O regime de chuvas da regiao é marcado por um
padrao sazonal caracterizado por um periodo maximo e por outro minimo de
chuvas (estagdo chuvosa e estagdo menos chuvosa), o que determina a entrada
de dguas marinhas no estudrio e a lixiviagao das planicies alagadas das flores-
tas de manguezais.

O N-amoniacal foi a forma mais representativa de NID em ambas as esta-
¢oes, com valores méximos de ~199 UM, subsidiando a produtividade primaria,
com valor méximo de clorofila a de 122 pg.m*. O elevado nivel de N-amoniacal
esteve associado também ao lancamento de efluentes domésticos, a aquicultura e a
degradagdo da matéria orgénica que ocorrem nas areas de manguezais ao longo do
furo do Muria. O fosfato, entre os nutrientes dissolvidos, foi 0 que mais sofreu agao
neutralizadora, com baixas concentragdes, de modo a nao oferecer sinais de eutro-
fizagio, enquanto a distribuigdo do silicato obedeceu a dindmica natural das dguas
do furo do Murid, oscilando conforme a dindmica das marés e o fluxo das dguas.

Em geral, o aporte dos NID, em destaque o N-amoniacal, revelou forte
contribuigdo antrdpica de origem doméstica, atividades ligadas a aquicultura
e aporte de matéria orgénica, que tendem a induzir a assimilagdo preferencial
desse fon pelo fitoplancton, por causa da facil incorporacio pelas células e do
baixo gasto energético.

A relagao NID:PID teve o fosfato como fator limitante, o que deve ser
observado com cautela, por causa da discrepancia do NID em rela¢do ao PID,

pois se podem evidenciar possiveis processos de eutrofizagao em fungio do
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PCI: primeiro componente; PC2: segundo componente.

Figura 9 - Representacdo grafica do plano fatorial do segundo e do terceiro componente da analise de componentes principais dos dados gerais da estagdo chuvosa
(quadrados cheios — preamar / quadrados vazados — baixa-mar) e estacdo menos chuvosa (triangulos cheios — preamar / triangulos vazados — baixa-mar).
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Figura 10 - Representacao grdfica das médias dos valores de N-amoniacal ao longo da amostragem espacial e variagdes de maré.

desbalanceamento das formas nitrogenadas pelo excesso de N-amoniacal no
sistema. A relagdo Si:PID indicou novamente o fosfato como fator limitante
na area de estudo, na qual o Si mostrou ter efeito pela contribui¢do das bacias
de drenagem por intermédio da lixiviagdo dos solos. A estabilizagdo do fosfato
no furo do Murid esteve associada ao efeito tampao do pH, mantendo as dguas
sempre alcalinas durante o periodo de estudo, influenciando assim nos proces-

sos de adsorgao e dessorgao do fosfato na coluna d’agua.
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