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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar a dindmica sazonal (2008) e longitudinal dos
parametros abidticos na coluna d’agua da Zona de Mistura do estuario do rio
Paracauari (llha do Marajo-PA). Esse estuario situa-se na porgcao leste da ilha do
Marajé — PA, e é influenciado por um clima tropical umido, com temperatura média
anual de 27°C, pluviosidade média de 2.566 mm/ano e dois periodos sazonais distintos
(chuvoso que ocorre de dezembro a maio e menos chuvoso de julho a novembro); e
apresenta um regime de meso a macromarés (3 a 5m), semi-diurna. Foram realizadas
trés campanhas adotando uma malha de 15 estagbes distribuidas ao longo deste
estuario, e uma estagao fixa na foz durante meio ciclo de maré. As campanhas foram
realizadas nos periodos: chuvoso (margo), intermediario (junho) e menos chuvoso
(setembro). Realizou-se medig¢des in situ dos parametros fisico-quimicos: temperatura,
pH, OD, salinidade, CE e TDS utilizando uma sonda multiparametro, transparéncia
através do disco de Secchi e coletou-se amostras de agua para analise em laboratério
de nutrientes através de métodos espectofotométricos e MPS através do método
gravimétrico. Na estacao fixa, os resultados analiticos estdo em fungao da variagao da
maré, em geral, apresentando um comportamento senoidal, com excecdo da
temperatura da agua que se relaciona ao horario da coleta. Tanto no periodo chuvoso e
intermediario, quanto no menos chuvoso, o pH, o OD e o PO,> apresentaram uma
relagdo direta com a variagdo da mare, sendo os indices maximos ocorridos durante a
maré enchente. A CE, TDS e a salinidade, durante o periodo chuvoso, apresentaram os
maximos na baixamar; ja durante o intermediario e menos chuvoso, os maximos
ocorreram na maré enchente, em decorréncia da penetragdo das aguas marinhas. O
NOs3’, 0 NO;™ e o Si(OH)4, entretanto, apresentaram as concentragées minimas durante
maré enchente nos periodos analisados, visto que as aguas marinhas sao
empobrecidas nesses compostos. O MPS apresentou os maximos durante a maré
vazante e os minimos na enchente durante os periodos chuvoso, intermediario e menos
chuvoso, porém a transparéncia ndo apresentou relagcao direta com a variagao da maré
e sim com o horario da coleta. Os resultados analiticos das amostras coletadas ao

longo do estuario do rio Paracauari demonstram que as aguas deste estuario nao



apresentam amplas variagdes sazonais nas concentracdes dos parametros estudados.
A temperatura da agua mostrou-se constante com média de 28,70°C e variagdo de
1,5°C nos trés periodos, confirmando a homogeneidade térmica dessas aguas. O pH foi
acido, com médias de 5,87 e 6,77 durante o periodo chuvoso e intermediario,
respectivamente, e alcalino durante o periodo menos chuvoso (7,37) refletindo a
influéncia das aguas marinhas no estuario. A transparéncia dessas aguas apresentou
média de 10 cm durante o periodo chuvoso em consequéncia da grande carga de
material em suspenséao, na ordem de 93,72 mg/L, que produz um aspecto barrento nas
aguas dessa regiao; ja durante o intermediario e menos chuvoso, a concentragcdo de
material em suspensao foi menor, o que ocasionou médias de transparéncias mais
elevadas, em torno de 43 cm. A concentragdo de OD revelou que as aguas estuarinas
sdo mal oxigenadas durante o periodo chuvoso e intermediario, com teores médios de
3,11 e 4,32 mg/L, respectivamente, e bem oxigenadas durante o menos chuvoso
(média de 6,30 mg/L). Todos os nutrientes dissolvidos analisados apresentaram médias
mais elevadas durante o periodo chuvoso, devido ao aporte natural proveniente das
areas adjacentes, sendo a média de: NO, de 0,08 uM/L; de NO3 de 6,52 pM/L; de N-
amoniacal de 0,46 pM/L; de PO,*> de 0,89 MM/L; e de Si(OH)4 de 60,14 uM/L. Ja no
periodo intermediario e menos chuvoso, ha uma reducao significativa nesses valores
principalmente na foz, onde ocorre maior influéncia das aguas marinhas. A CE, os TDS
e a salinidade apresentaram nitida variacdo sazonal, com valores minimos respectivos
durante o periodo chuvoso de 256 uS/cm, 125,66 mg/L e 0,12 e maximos no menos
chuvoso de 11002 pS/cm, 5505,03 mg/L e 6,18, sendo que nos trés periodos, os
valores maximos ocorreram na foz, onde ha maior influéncia marinha. As alteracdes
longitudinais nos parametros analisados no estuario do rio Paracauari sédo controladas
principalmente pela descarga dos rios, precipitagdo, vento e maré. O que permite
sugerir que este estuario € influenciado por aguas continentais durante o periodo
chuvoso e intermediario, e por oceanicas durante 0 menos chuvoso, sendo que neste

ultimo as aguas do oceano penetram no estuario cerca de 40 km em relagao a foz.

Palavras chave: Estuario — Rio Paracauari, Nutrientes, Meso e macro-mare, Variagao

sazonal, Zona de Mistura, Marajo, llha de (PA).



ABSTRACT

This paper evaluate the seasonal (2008) and longitudinal dynamics of abiotics
parameters in water column in the mixing zone of the estuary of Paracauari River
(Marajo Island-PA). This estuary is located in the eastern portion of the Marajé island —
PA, and it is influenced by a wet tropical climate, with annual average temperature of
27°C, rainfall of 2.566 mm/year with two distinct seasons of rainy (that occurs from
December to May and less rainy from July to November); and presents a system from
meso to macrotide (3 to 5 m), half-day time. Three campaigns were carried out using a
mesh of 15 stations distributed over the estuary, and a fixed station at the mouth of the
river during a half of a tidal cycle. The campaigns were carried: rainy (March),
intermediate (June) and less rainy (September). Were measured in situ physico-
chemical parameters, temperature, pH, OD, salinity, CE and TDS wusing a
multiparameter, transparency through Secchi disc and collected water samples for
laboratorial analysis of the nutrients through methods spectrophotometer and MPS by
the gravimetric method. In the fixed station, the analytical results are due to the variation
of the tide, in general, with a sinusoidal behavior, with the exception of water
temperature which ranged to the time of gathering. As rainy, intermediary and less rainy
period, pH, OD and PO,* had a direct proportion to the variance of tide, the highest
indexes occurred during flood tides. The CE, TDS and salinity, during the rainy period,
was maximum during low tide; during the intermediary and less rainy the maximum
value occurred in the tide floods, due penetration of marine waters. The NO3", NO2 and
Si(OH)4, however, observed minimum concentrations during flood tide periods analysed,
as the marine waters are impoverished these compounds. For MPS maximum values
were observed during the ebb tide and the minimum during flood tide in the rainy,
intermediate and less rainy periods, but the transparency analysis did not provide a
direct proportion to the change of the tide, but with time of gathering. The analytical
results of samples collected along the estuary of the river Paracauari showed that the
estuarine waters do not have large seasonal variations in the concentrations of the
studied parameters. The water temperature has been constant, 28.70°C average with

1.5°C variation in three periods, confirming the homogeneity of the thermal waters. The



pH was acid with averaging 5,87 and 6,77 during the rainy period and intermediary,
respectively, and alkaline during the period less rainy (7,37) reflecting the influence of
marine waters in the estuary. The transparency of these waters is 10 cm averaging,
during the rainy period as a result of the large suspended solids load (order 93,72 mg/l),
which produces a dirty aspect in the region; already during the intermediary and less
rainy, the concentration of suspended solids was 37,19 and 15,18 mgl/l, respectively,
causing higher transparencies, around 43 cm. The concentration of OD showed that
estuarine waters there is low levels during the rainy and intermediary period, with 3,11
and 4,32 mg/L, average levels, respectively, and high level during rainy season
(average 6,30 mg/l). All dissolved nutrients analyzed showed high average levels during
the rainy period due to natural dump from adjacent areas, averages values: NO, 0,08
MM/Il; NO3™ 6,52 uM/l; n-ammoniacal 0,46 uM/I; PO,* 0,89 puM/I; and Si(OH)4 60,14 pMI/L.
In the intermediate and less rainy period, there is a significant reduction in these
average levels, particulary in the mouth, where there is greater influence of marine
waters. The CE, TDS and salinity showed an expressive seasonal variation, with
respective minimum values during the rainy period of 256 uS/cm, 125,66 mg/l and 0,12,
maximum in less rainy of 11002 uS/cm, 5505,03 and 6,18, and in all of these periods the
highest value occurred in the mouth, where there is a marine water influence.
Longitudinal changes in parameters analyzed in the Paracauari River estuary are
controlled mainly by dump from rivers, precipitation, wind and tide. Which allows you to
suggest that this estuary is influenced by continental waters during the rainy and
intermediary period, and oceanic during the less rainy, which the ocean waters

penetrate in the estuary around 40 km from the mouth.

Keywords: Estuary, Paracauari River, Nutrients, meso and macro-tidal, seasonal

variation, the mixing zone, Marajo, Island of the (PA).



1 INTRODUGAO

Os estuarios das costa norte do Brasil sdo considerados dentre os mais
preservados da costa brasileira (Herz, 1991). Sao ecossistemas muito complexos e
dinamicos, fortemente influenciados pelas variagbes sazonais, descarga hidrica e solida
das drenagens regionais, marés, ventos e correntes. Esses ecossistemas estuarinos
constituem locais de refugio, reprodugéo e crescimento de iniUmeras espécies animais
(Aveline, 1980), além disso, apresenta uma complexa rede hidrografica tendo como
estuario principal o Amazonas.

Em decorréncia da sua elevada importancia socio-ambiental e,
consequentemente, da necessidade de compreensdao desse complexo sistema,
diversos estudos sdo realizados nos estuarios do litoral paraense, abordando diversas
subareas (quimica, fisica, geologia e biologia) da oceanografia. Adicionalmente, as
principais linhas de pesquisas nesse ambiente encontram-se focadas no estudo dos
ciclos dos nutrientes, das interagdes com a biota, com sedimentos em suspensao e de
fundo, da influéncia de escoamento superficial e da dindmica natural (Melo, 1998).
Alguns estudos podem ser citados, como: Lara & Dittmar (1999) estudaram a dinamica
dos nutrientes e determinaram os seus fluxos entre os mangues e as aguas costeiras
no Furo do Chato-PA; Dittmar & Lara (2001) analisaram as forgas motrizes que atuam
sobre a dindmica dos nutrientes inorganicos e da matéria organica no manguezal do
estuario Caeté-PA; Dittmar et al. (2001) investigaram as principais fontes de matéria
organica (dissolvida e particulada) através de isdtopos de carbono em aguas costeiras
tropicais brasileiras; Cohen et al. (2004) discutiram, através de um modelo de elevagao
digital, o grau de inundagcédo e elevacédo das marés e a frequéncia do manguezal
relacionando-os aos dados existente da fisico-quimica e fosfato nas aguas de um canal
no norte do Brasil; Santos et al. (2008); estudaram a influéncia dos rios Amazonas e
Para sobre a distribuicdo dos parametros fisico-quimicos, e da biomassa fitoplancton na
plataforma continental do Amazonas e areas oceanicas adjacentes, Delfino (2006)
abordou a geoquimica dos sedimentos superficiais de fundo do estuario do rio
Maracana, NE do Para; Abreu (2007) e Barbosa (2007) discutiram os aspectos gerais

da circulagdo hidrodinamica no estuario do rio Caeté (PA) e do rio Maracana (PA),



respectivamente, utilizando a modelagem para validar dados de corrente, maré e
amplitude de maré coletados na area de estudo; Pereira (2006) desenvolveu um estudo
para caracterizagao hidrogeoquimica do estuario do rio Curu¢a (Municipio de Curuga —
NE do Para) e consequentemente verificou as possiveis alteragdes relacionadas com a
proximidade das localidades de Curuga e Abade; e Alves (no prelo) esta realizando
uma caracterizagao do rio Arari, na llha do Marajé.

A llha do Marajé esta inserida no Setor 2, Insular estuarino do rio Amazonas,
segundo as caracteristicas da Zonas Costeiras e Estuarinas Paraense (ZCEP) na
classificagdo do Ministérios do Meio Ambiente (1996), apresenta clima tropical umido e
¢é influenciada por meso a macromarés (3 a 5m) (DHN, 2001), as quais condicionam os
padrées de sucessao dos manguezais, a produ¢ao primaria dos ecossistemas e as
atividades de navegacao e pesca artesanal. Na parte leste de Ilha do Marajo, situa-se o
rio Paracauari o qual apresenta uma heterogeneidade e dindmica de condi¢des fisico-
quimicas que determinam diferengas importantes no estabelecimento da flora (Prost &
RABELO, 1996), fauna bentbnica (Coelho, 1976) e comunidades de peixes (Barthem,
1985) associadas a essa area. Este estuario, assim como os demais, € uma importante
fonte de alimento e sustento econémico das comunidades humanas, promovendo
abrigo e manutencao a rica e diversificada fauna associada, constituida principalmente
de peixes, moluscos e crustaceos (Almeida, 1995). Entretanto, € um ecossistema
bastante fragil as perturbag¢des antropicas, ndo suportando intervengdes impactantes
como desmatamento, poluicdo e super-exploragdo dos recursos naturais (Delfino,
2006).

Apesar da enorme representatividade e importancia do rio Paracauari no
contexto da regido marajoara, ha uma auséncia de conhecimento cientifico no que diz
respeito a caracterizagdo das aguas desse rio. O Instituto do Desenvolvimento
Econdémico-Social (IDESP) desenvolveu um estudo, realizado entre 1970 e 1980, o qual
constitui o mais completo acervo de informagdes sobre a Illha do Marajé; Cavalcanti
(1979) desenvolveu um estudo sobre a prospeccdo de agua subterrdnea na regidao do
rio Paracauari; Kobayashi (1979) estudou métodos geofisicos aplicados a prospecgao
de agua subterranea no municipio de Ponta de Pedras; Piuci (1978) também

desenvolveu estudos sobre a hidrogeologia na area piloto de Ponta de Pedras. Além



desses, Rosario et al. (2008) realizaram estudos sobre a caracterizagdo fisica do
estuario do rio Paracauari, através da medicdo de corrente de maré, salinidade,
intensidade e dire¢do do vento e amplitude de maré; e Santos et al. (2008) estudaram a
ocorréncia de fosfato soluvel em aguas estuarinas de baixas salinidades na Baia de
Marajé (PA), sendo um ponto de estudo localizado na foz do rio Paracauari.

Assim, este trabalho apresenta a dindmica sazonal (2008) e longitudinal dos
parametros abidticos na coluna d’agua da Zona de Mistura do estuario do rio
Paracauari, e mostra a variagao das Zonas de Rio e de Mistura segundo a classificagao

de Kjervfe (1987) durante os diferentes periodos sazonais.



2 OBJETIVO
2.1 GERAL

Realizar um diagnéstico da dindamica sazonal (2008) e longitudinal da Zona de

Mistura do estuario do rio Paracauari (Ilha do Marajo-PA).

2.2 ESPECIFICOS

e Investigar a variabilidade espacial e temporal na coluna d’agua dos seguintes
parametros abidticos: temperatura, pH, condutividade elétrica, salinidade,
transparéncia, material em suspensado, oxigénio dissolvido e sodlidos totais
dissolvidos para caracterizagdo das aguas desse trecho do estuario;

e Determinar a dindmica dos macronutrientes (nitrato, nitrito, N-amoniacal, fosfato
e silicato) em cada periodo distinto, destacando suas principais diferengas e
afinidades;

e Delimitar as Zonas de Rio e de Mistura do estuario do rio Paracauari segundo a
classificagdo de Kjerve (1987) nos periodos chuvoso, intermediario € menos
chuvoso;

e Interagir a variagcdo da maré com a variagdo dos parametros abiéticos na coluna

d’agua na foz do estuario do rio Paracauari em diferentes periodos sazonais.



3 CARACTERIZAGAO DA REGIAO DE ESTUDO
3.1 LOCALIZAGCAO E ACESSO

A llha do Marajo, localizada no extremo norte do estado do Para esta limitada
pelas coordenadas geograficas 48° 20° W, 51°W e 0° S, 2° S e apresenta limites com o
estado do Amapa e Oceano Atlantico ao norte; foz dos rios Para e Tocantins ao sul;
Baia do Marajo a leste; e a oeste do estado do Amapa. Esta ilha compreende uma area
de aproximadamente 50.000 km? situada na foz do rio Amazonas (Lima et al. 2004).

A area de interesse deste estudo, o rio Paracauari (Figura 1), localizado na
porgao leste de Ilha do Marajo, ocupa uma area de aproximadamente 250 km? e separa
0s municipios Soure e Salvaterra.

A distancia em relagdo a Belém é de aproximadamente 86 km, e o0 acesso se da
por via aérea ou fluvial através de embarcagdes que partem a partir do trapiche de
Icoaraci, ou do terminal hidroviario da Companhia Docas do Para, que percorrem a Baia

do Guajara até o porto de Camara que fica a foz do rio com 0 mesmo nome.
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Figura 1: Localizagao da area de estudo. (1) llha do Marajo; (2) Trecho da baia de Marajé,
incluindo a llha do Marajo; (3) Por¢éo leste da llha do Maraj6é — Rio Paracauari (imagem Landsat
ETM+, composi¢cao 5R4G3B)
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3.2 ASPECTOS GEOLOGICOS

A llha do Maraj6 faz parte da Bacia Sedimentar da foz do Rio Amazonas a qual
compreende uma parte emersa, conhecida como Bacia do Marajé e uma parte situada
na plataforma continental (Bemerguy, 1978), totalizando uma area de 180.000 Km?
(Teixeira & Costa, 1992).

A Bacia sedimentar da foz do rio Amazonas € constituida pelos grabens de
Limoeiro e Mexiana e pelas plataformas continentais do Para e Amapa (Tancredi,
1986). E limitada a noroeste pelo Escudo das Guianas e a sudeste pelo Escudo Central
Brasileiro. Entre esses dois escudos, situa-se o Arco de Gurupa, que separa a Bacia do
Marajé da Bacia Paleozodica do Baixo Amazonas e o Arco Tocantins que separa a Bacia
do Maranhéo (Schaller et al. 1971) (Figura 2).
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Figura 2: Configuragao tecténica simplificada do norte do Brasil com a localizagcéo do Rift
Marajo
Fonte: Costa et al., 2002.
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A Bacia de Maraj6 tem-se a forma alongada na direcdo NW-SE e estende-se da
regido a leste da Bacia Amazonas e adentra a regido da Foz do rio Amazonas na llha
de Marajo, onde se bifurca em dois ramos de rifte, constituindo o graben de Mexiana a
norte e o graben de Limoeiro a leste da Ilha de Marajé. Uma das principais
caracteristicas da bacia é a ocorréncia de notavel anomalia gravimétrica positiva no
eixo central da bacia, interpretada como intrusdo de material mais denso na crosta
(Milani, 1991). A Bacia de Maraj6 é caracterizada por falhas normais NW e NNW e
direcionais NE e ENE que controlaram a geometria da bacia. Sua espessura total atinge
mais de 11.000 m (Costa et al. 2002), com idade do Cretaceo até o recente, sendo
constituida pelas sequéncias pré-rifte, sinrifte e pos-rifte.

A formacgao geoldgica estratigrafica da regido do estuario do rio Paracauari data
do Quaternario e € composta pelas unidades dos aluvides, os quais formam a ampla
planicie aluvial do rio Amazonas, na regiao da llha do Marajo, Caviana, Mexiana e llha
Grande de Gurupa (Radam Brasil, 1974).

A regido do rio Paracauari esta a leste dos “grabens” de Mexiana e Limoeiro,
com espessura de sedimentos provavelmente menor que 500 m. Na regido desse rio
ocorrem principalmente os sedimentos do Grupo Barreiras. Nas proximidades do rio
Paracauari s&o reconhecidas varias geragdes de paleocanais com sequéncias

estuarinas associadas.

3.3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A ilha do Marajé apresenta topografia suave, com altitudes que ndo atingem
duas dezenas de metros, e em grande parte constitui uma extensa planicie sujeita as
inundagdes periddicas pelas chuvas ou pelas cheias dos rios, os quais estdo sob
influencia de marés (Teixeira & Costa, 1992).

A distribuicdo das formas de relevo da regido da ilha do Marajé € marcada por
uma brusca interrupcéo da planicie de aluvides holocénicos da calha do rio Amazonas,
logo abaixo da foz do rio Xingu. A montante desta area corre o rio Amazonas em

extensa planicie, que esta em pleno processo de colmatagdo, enquanto que a jusante,



13

a sedimentagdo mais significativa ja ocorreu quase totalmente. Com isso, observa-se
uma nitida separagdo entre duas feicbes geomorfoldégicas diferentes e bem
identificadas. O nivel de aplainamento da regido é designado de pediplano
Pleistocénico, desigualmente distribuido na regido (Radam Brasil, 1974).

Assim, Barbosa et al. (1974) descrevem que o relevo da llha do Marajé é
constituido por duas grandes unidades morfoestruturais: Planalto Rebaixado da
Amazébnia e Planicie Amazoénica.

O Planalto Rebaixado da Amazénia, também chamado de Planalto do Baixo
Amazonas ou Pediplano Pleistocénico, abrange a parte centro sul da llha do Maraj6 e é
constituido por sedimentos terciarios do Grupo Barreiras/Péds-Barreiras que, na area de
estudo, da origem ao Planalto Costeiro. Esta unidade faz parte do dominio
morfoclimatico dos planaltos amazdnicos rebaixados ou dissecados, areas colinosas e
planicies revertidas por floresta densa. Correspondem a superficies pediplanas, que
formam niveis de baixos platds.

A Planicie Amazénica apresenta um conjunto particular de paleocanais, “furos”,
“‘igarapés”, “paranas”, meandros abandonados e também muitos lagos. Essa planicie, a
oeste apresenta os baixos terracos e areas em colmatagem, com lagos de barragens,
sujeitas a inundagdes periddicas, sendo incluida no dominio morfoclimatico dos
planaltos amazénicos das areas colinosas e planicies revestidas por floresta densa. Na
porcao leste, onde esta situado o estuario do rio Paracauari, esta unidade apresenta
planicies fluviais colmatadas sujeitas as inundagdes pluviais e paleocanais em forma de
meandros.

A llha do Marajo é caracterizada por sedimentos Pds-Barreiras, os quais formam
uma sucessao continua de sedimentos, que desaparecem em direcao ao norte, onde
sao substituidos pelos depdsitos do Holoceno. Estes depdsitos estao presentes no lado
oriental da llha do Marajé, onde grandes areas sao periodicamente alagadas. As areas
de sedimentacao (Holoceno) na llha do Maraj6 estao localizadas a apenas 2-5 m acima
do nivel do mar atual, enquanto as areas com os sedimentos do Barreiras e Pos-
Barreiras ocorrem até 40 m. Proximo a Cachoeira do Arari, os sedimentos do Barreiras
e Pdés-Barreiras ocorrem até uma altitude de 15m e maximo de 20m (Rossetti et al.
2008).



14

A morfologia costeira da llha do Marajé apresenta escarpas em sequéncias
transicionais do Terciario Superior, enquanto no interior da ilha dominam elevacgdes
sustentadas por crosta lateritica do Pleistoceno Médio. No leste da llha do Maraj6é sao
reconhecidas varias geragdes de paleocanais (Rossetti et al. 2008) com sequéncias
estuarinas associadas, enquanto no lado oeste predomina uma planicie flivio-marinha
(Costa et al., 2002).

3.4 SOLOS

A llha do Marajé apresenta uma grande diversidade de tipos de solos, segundo
Corréa et al. (1974):

1) Latossolo Amarelo ocorre na porgao sul e apresenta textura média, com
porcentagem de argila entre 15 e 35%, arenosos, fortes e excessivamente drenados,
apresentando textura macica;

2) Plintossolo Haplico (Laterita Hidromorfica) ocorre na por¢ao noroeste da ilha &
um solo de textura indiscriminada, imperfeitos a mal drenados, quando secos
apresentam-se moderados a fortemente estruturados;

Tanto latossolo amarelo quanto o Plintossolo Haplico, originarios do terciario, sdo
profundos, arenosos e com acidez elevada. A fertilidade destes solos é baixa,
concentrando-se na sua camada superficial, apresentando uma variagcao de 10,0 a 15,0
cm. Dadas as condicdes climaticas da regido, as caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas destes solos fazem com que os mecanismos de erosdo e de oxidagcado da
matéria organica se processem rapidamente apos a derrubada de sua cobertura
vegetal, diminuindo assim a sua fertilidade.

3) Gleissolo Haplico (Solo Hidromorfico Gleyzado) ocorre em uma pequena area
na margem esquerda do Rio Paracauari, € um solo mal drenado e apresentam
estruturas em blocos sub-angulares e macigos; desenvolvido sobre sedimentos
recentes do Quaternario, em geral € acido e com textura argilosa. Este solo apresenta
um horizonte superficial em torno de 25 a 30 cm, com alta porcentagem de matéria

organica, sobre uma camada mineral originaria de material sedimentar. A fertilidade
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desse solo concentra-se na sua camada superficial, devido basicamente a dois
mecanismos: o primeiro refere-se a liberagdo de nutrientes pela matéria organica
oriunda da decomposigcdo de material vegetal florestal; o segundo € devido a deposigao
sobre o solo de substancias minerais e organicas em suspensao nas aguas barrentas
do rio Amazonas causada pela movimentagao das mareés.

4) Solo indiscriminado de mangue (Solo Halomorfico) € pouco profundo, exposto
as condi¢gbes de ma drenagem, e apresentam estruturas dominantemente macigas. Em
geral, esse tipo de solo ocorre no litoral da llha do Marajo.

As margens do estuario do rio Paracauari, podem ser observados os solos:
Plintossolo haplico, Gleissolo Haplico e em menor por¢cdo o Solo indiscriminado de

mangue e o Latossolo Amarelo (Figura 3).
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Figura 3: Mapa da vegetacao da parte leste da Ilha do Marajd, préximo ao rio Paracauari
Fonte: IBGE, 2003.
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3.5 VEGETACAO

A llha do Marajé apresenta varias regides ecologicas distintas (Japiassu & Goés
Filho, 1974), em decorréncia das variagdes locais de chuva, topografia e de solo.
Entretanto, destacam-se:

e Floresta tropical densa distribuida na porcao ocidental da ilha, que devido a
influéncia das aguas apresenta atras dos manguezais, a Floresta de igapo;

e Cerrado, que abriga a vegetacado de Parques com ou sem florestas de galeria
que é regionalmente conhecida como campos naturais na porgao oriental da ilha.

A regidao de campos abrange os Campos altos, os Campos pouco alagados

considerados como areas de melhores pastos e os Campos baixos, onde

também as pastagens sdo boas, além dos Mondongos que constituem os
campos baixos, atoleiros em grande parte submersos com rarissimos tesos

(areas topograficamente elevadas em relagcado a area adjacente) (Miranda Neto,

1976).

Em &reas costeiras sob influéncia marinha, principalmente ao norte do Rio
Paracauari ocorrem, os manguezais e restingas (Franca, 2003), sendo os manguezais
apresentam associados com espécies de varzea (Almeida, 1995). Este padrao é devido
a sazonalidade no teor de cloretos das aguas, cujas concentragdes mais elevadas
ocorrem no periodo menos chuvoso, enquanto as menores sao registradas no chuvoso.
Ja na margem esquerda do estuario do rio Paracauari, ocorre a floresta densa de

planicie e, em pequenas por¢des isoladas, ha floresta secundaria latifoliada.

3.6 ASPECTOS CLIMATICOS E CONDICOES METEOROLOGICAS
3.6.1 Clima

A precipitacdo € uma variavel climatolégica bastante significativa na regiao
tropical. No periodo chuvoso, as chuvas caracterizam-se pela forte intensidade,
enquanto que no periodo menos chuvoso, séo frequentes as estiagens de duragao

variavel. As caracteristicas do regime de chuva aliadas ao complexo sistema de
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floresta, grandes rios e bacias fluviais que circundam a ilha do Maraj6, afetam as
variagdes na temperatura e umidade do ar, nebulosidade e quantidade de radiacéo
incidente a superficie.

A ilha do Marajo € influenciada por um clima tropical chuvoso, enquadrando-se
no grupo “A” da classificagao de Képpen (Martorano et al., 1993). A temperatura do ar
apresenta baixas variagdes mensais e anuais, sendo a média anual da temperatura
equivalente a 27° C e os valores médios mensais variam entre 25°C e 29°C. Os maiores
indices (32,1°C) sao observados durante os meses de setembro e outubro. As
variacbes de temperaturas diarias sao bastante significativas, pois produzem uma
apreciavel queda da temperatura durante a noite (Lima et al. 2004). Essa regiao
apresenta niveis de pluviosidade anual superiores a 3.000 mm (Martorano et al., 1993).

O clima da parte oriental da llha, onde esta situado o Rio Paracauari é
classificado como Am, apresentando dois periodos sazonais distintos: 1) periodo
chuvoso ou “inverno” que ocorre de dezembro a maio, com os maiores indices entre
fevereiro e abril, com precipitacdo média de 2,566 mm. O principal sistema
meteoroldégico responsavel por este maximo climatoldgico € a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) que atinge sua posicdo mais ao sul sobre o Oceano Atlantico
equatorial nesses meses; 2) e periodo menos chuvoso ou “verao” que se estende de
junho a novembro, com os menores indices entre setembro e novembro, com média de
414,3 mm de chuva (Ferreira, 2001, Lima, 2002). Apresentando entre os dois periodos
uma fase de transicdo, na qual pode haver antecipacdo ou retardo das chuvas, com
maior ou menor intensidade (Lima et al. 2004).

As elevadas taxas de precipitagdo, associadas a temperatura, insolagdo e
evaporagao, produzem elevados valores de umidade relativa do ar (Teixeira & Costa,
1992) acima de 80% em todos os meses do ano. Os valores mais elevados de umidade
relativa ocorrem no trimestre mais chuvoso, aproximadamente 89%, em consequéncia

das temperaturas menores nesse periodo (Moraes, 2005).
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3.6.2 Parametro aerodinamico

A caracteristica predominante do vento é de fluxo zonal de leste em quase todo o
litoral paraense. A velocidade observada a superficie em média no ano fica em torno de
7 km.h™ (Macola & EI-Robrini, 2004).

Segundo o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (1988), a Zona Litoranea Norte-
Nordeste possui ventos médios anuais entre 5,0 e 7,5 m.s™' na parte norte dessa regiao
(litorais do Amapa e Para). A llha do Marajé apresenta velocidade do vento de
superficie mais forte na regido oriental, atingindo a marca de 2,5 m.s™; e na regido
ocidental a velocidade diminui para cerca de 1,0 m.s™ (Lima et al. 2004). Os ventos da
parte oriental da ilha do Marajé, onde esta situado o rio Paracauari, variam entre 6,0 e
7,0 m.s" durante o periodo chuvoso e de estiagem, respectivamente, e apresentam

direcao preferencial NE (Ferreira, 2001, Lima, 2002).

3.7 HIDROLOGIA

A Regido Hidrografica Amazénica € constituida pela bacia hidrografica do rio
Amazonas situada no territério nacional, pelas bacias hidrograficas dos rios existentes
na llha de Marajo, além das bacias hidrograficas dos rios situados no Estado do Amapa
que desaguam no Atlantico Norte (Resolugdo CNRH n° 32, de 15 de outubro de 2003),
perfazendo um total de 3.870.000 km? (Agéncia Nacional de Aguas - ANA, 2007).

Seguindo as caracteristicas dos rios da Amazdnia, a hidrografia paraense é
entrecortada por dezenas de rios e outros cursos d'agua, como lagos, paranas, furos e
igarapés, que ajudam a formar um dos mais importantes ecossistemas da terra e
resultam, principalmente, do grande indice pluviométrico registrado na regido. Dentre
esses rios, é possivel citar alguns que influenciam direta ou indiretamente a hidrografia

da llha do Marajo, como os Rios Amazonas, Tocantins e Para (Figura 4).
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3.7.1 Rio Amazonas

O Rio Amazonas percorre 6.280 km e apresenta uma descarga hidrica variando
entre 100.000 a 220.000 m>.s™". Sua largura média é de 5 km e possui 7 mil afluentes,
além de diversos cursos de agua menores e canais fluviais criados pelos processos de
cheia e vazante.

No territério paraense, este rio corre no sentido Oeste-Leste e recebe varios dos
seus 1100 afluentes, com Tapajéos e Xingu pela margem direita, e Nhamunda3,
Trombetas, Paru e Jari pela margem esquerda.

O estuario do rio Amazonas resulta da mistura de aproximadamente 6.300
km®.ano™ de aguas continentais e 9.3x10° t.ano™ de sedimentos com &guas oceanicas
(Guyot, 1993), representando cerca de 20% do total da agua doce (Gibbs, 1970) e 10%
do total de sedimentos (Meade et al.,, 1985) que sdo carreados pelos rios de todo o

mundo para o mar.

3.7.2 Rio Tocantins

Formado pelos rios Maranhao e Parana, o rio Tocantins apresenta uma area de
drenagem de aproximadamente 757.000 km? com uma descarga média anual de
12.000 m3s™ e uma descarga sedimentar de 18x10° t.ano™ (Latrubesse & Stevaux,
2002). Nasce em Goias, encontra o rio Araguaia proximo ao municipio de Maraba no
Para e desemboca na foz do Amazonas, formando o estuario do Rio Para, as

proximidades de Belém. Seu maior afluente € o rio Araguaia (ANA, 2007).
3.7.3 Rio Para e Baia do Marajo
O rio Para é o segundo rio do sistema amazdnico de drenagem, formado pela

confluéncia de um ramo do rio Amazonas com o rio Tocantins. Drena uma area de 0,7 x

10° km? e possui uma vazao estimada em cerca de 100 m®.s™ sendo um dos principais
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formadores da Baia do Marajo. Através do estreito de Breves, encontra o Rio
Amazonas, separando a ilha do Marajé do continente. Da foz do rio Tocantins segue

até o estuario do rio Amazonas, na diregcao Nordeste.
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Figura 4: Mapa hidrografico mostrando os rios Para, Tocantins, Amazonas e baia do Marajé
Fonte: MAPSOURCE, 2008.
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A llha do Marajo, localizada no estuario do rio Amazonas, é circundada pelos rios

Amazonas, Para, Tocantins, baia do Marajé e Oceano Atlantico. Este sistema

hidrografico pertence a Regiao Portel — Marajo, mais precisamente a Sub-Regiao do

Arquipélago do Marajé (Tabela 1) (Lima et al. 2004). Por serem influenciadas pela

pluviosidade e marés, essas bacias hidrograficas podem interligar-se durante a estagao

chuvosa. Dentre essas bacias, a mais importante € a do Rio Arari, ndo s pela sua

extensao e grandeza do volume que drena, como também pela sua importancia sécio-

econbmica (Teixeira & Costa, 1992).

Tabela 1: Classificagdo adotada para a hidrografia da ilha do Marajé

Sub-regido Area
Regiao Hidrografica Bacias Bacias 2 Municipios
Hidrografica (Km®)
Afua, Chaves,
Rio Anajas | 24082,5 Anajas e
Breves
Marajé Rio Sao
Ocidental Pracutiba 930,08 Sebastiao
da Boa Vista
Rio .
. . 1538,35 Curralinho
Rio amazonas Canaticu
Portel — (afluente pela Arquipélago Santa Cruz
Marajé | margem esquerda Marajo Rio Arari 7221,33 do Ararl_
e foz) e Cachoeira
do Arari
Marajo Rio 1 121113 Soure
Oriental Paracauari
Rio Camara | 1018,23 Salvaterra
Muana e
Rio Atua 3971,72 Ponta de
Pedras

Fonte: Lima et al. 2004

A drenagem da Ilha do Marajé (Bemerguy, 1982), pode ser subdividida em dois

grupos com arranjos distintos: 1) na por¢ao oeste tem-se uma rede de drenagem densa

e ativa, e é caracterizada por um emaranhado de canais interconectados, denominado
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“furos”; 2) na parte leste ocorre uma rede de drenagem esparsa, constituida por rios
sendo alguns temporarios, além de inumero lagos (Figura 5). Nenhum curso de agua da
ilha é alimentado nas nascentes por fontes perenes. Além disso, os rios da llha do
Marajé sdo dominados pela maré (evidenciado pela presenga de manguezais), com o

volume de agua variando de acordo com a estagao do ano (seca ou chuvosa).
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Figura 5: Rede de drenagem da Ilha do Marajo
Fonte: Lima et al. 2004

Canais menores ligados a Baia do Marajé completam o quadro da rede de
drenagem da area, concentrados principalmente na por¢ao nordeste desta, sendo os
mais expressivos 0s canais de Pesqueiro e Araruna, situados nas praias homoénimas.
Na porcdo meridional, os principais canais sdo os igarapés Jubim e Agua Boa, aos

quais estdo associadas faixas estreitas e restritas de mangues, devido a esta parte da
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area estar associada as cotas topograficas mais altas, evidenciados pelas extensas
linhas de falésias (Teixeira & Costa, 1992).

A hidrografia regional tem importancia vital, destacando-se seu aproveitamento
econdmico: a) como unico meio de transporte e comunicagao entre as cidades e vilas;
b) como potencial pesqueiro; e ¢) como enriquecedor sedimentar das varzeas, através

da acao dos rios de agua barrenta.

3.7.4.1 Rio Paracauari

A bacia de drenagem do rio Paracauari totaliza uma area de 608km?. Apresenta-
se altamente meandrante, com desvios moderados de seu curso d’agua, sendo que,
para sua montante, flui E-W, enquanto que para sua jusante, sofre alta inflexao (i.e.,
angulo de 90°), fluindo para N-S e SE (Souza & Rossetti, 2009). Possui uma largura de
até 1 km, e em suas margens, ha uma abundancia de lagos e lagoas e tem
continuidade com um paleocanal meandrante localizado a sul deste rio, e que esta
relacionado com a drenagem da area do Lago Arari.

O rio Paracauari, principal rio da area leste, separa os municipios de Soure e
Salvaterra e desemboca diretamente no Oceano Atlantico, porém, segundo Lima et al.
(2004), as suas aguas nao sao totalmente salobras devido a dissolugdo causada pelo
grande aporte de agua descarregada pela baia do Marajo e pelo rio Amazonas.

O rio Paracauari tem seu trajeto influenciado por elementos estruturais do quadro
neotectébnico (Franca, 2003), ocorre no sentido oeste-leste e segue seu curso

apresentando meandros, principalmente a alguns quildmetros da foz.
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3.8 CONDICOES OCEANOGRAFICAS
3.8.1 Marés e correntes associadas

Muitos dos estuarios do mundo sao influenciados, em maior ou menor grau,
pelas correntes de marés. A energia destas correntes de marés serve como mecanismo
de mistura entre as aguas doces provenientes dos rios e as aguas salgadas oriundas
do ambiente marinho, bem como a ressuspensio, transporte e deposicdao dos
sedimentos, a formacido de canais e bancos e a redistribuicdo de contaminantes que
possam existir na area. A amplitude e duragdo das mares, bem como a intensidade das
correntes sado funcdo da quantidade de chuva, da intensidade dos ventos reinantes e
das variagdes das dire¢gdes das correntes nos canais, igarapés, rios e bancos (Corréa,
2005).

No litoral paraense, as correntes de maré agem perpendicularmente a costa,
com velocidades maximas, superiores em média, de 1,5 nés na plataforma continental.
As fortes correntes de maré atingem velocidades da ordem de 2,1 nés (6 horas antes
da preamar, nas marés de sizigia) e 1,9 nos (4 horas apds a preamar, nas marés de
quadratura). As correntes de marés sao, também, as principais responsaveis pela
presenca dos inumeros bancos de areias, que se dispdéem perpendicularmente a costa,
na foz do rio Para e offshore da Ilha dos Guaras (Mariteua) (Macola & EI-Robrini, 2004).
No rio Paracauari, as correntes de maré superficiais apresentaram seus valores
maximos durante a vazante (0,61 m.s™") e no inicio da enchente (0,7 m.s™) durante a
maré de quadratura (Rosario et al. 2008).

Segundo Diretoria de Hidrografia e Navegacdao — DHN (1976) a corrente de
enchente possui dire¢do aproximada de SSW, nas proximidades da baia do Marajé. A
velocidade das correntes de marés, no estuario da baia de Marajé e em suas cercanias,
pode exceder a 250 cm.s™'. Suas amplitudes variam dependendo do ponto considerado,
em Salinépolis a média da maré é de 2,75m, variando de 0,1 a 5,5m; na ilha do
Mosqueiro, proximo a Belém, a média é de 1,84m, com variacdes entre 0,2 a 3,6m e no
canal de Breves a média é de 0,69m, com variagdes entre 0,1 e 1,2m, entre a maré

baixa e a maré alta.
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A amplitude diaria das marés apresenta uma elevada variagao durante um ano,
sendo registrados valores entre 2,5 m e 4,0 m, na cidade de Ponta de Pedras, proximo
a foz do rio Maraj6-Agu (Kobayashi, 1979). O estuario do rio Paracauari € dominado por
um regime de meso a macromarés, cuja variagado das marés de sizigia alcanga valores
maximos entre 3,6 e 4,7 m, entre as ilhas de Mosqueiro e dos Guaras (DHN, 2001).

Além disso, o litoral norte sofre influéncia das ondas formadas a partir dos
alisios, que apresentam alturas abaixo de 1,5m em mar aberto. Porém, trabalhos
técnicos mostram a ocorréncia episédica de ondas oceénicas geradas por Ciclones
Tropicais do Atlantico Norte, que alcancam periodos de 20s e altura de 3m no litoral
norte (Macola & EI-Robrini, 2004).

As variagcdes de intensidade das correntes superficiais acompanharam as
variagbes de intensidade das rajadas de vento medidas. As velocidades minimas do
vento foram de 4,51 m.s™' durante o estofo de baixamar e de 4,7 m.s™' durante o estofo
de preamar. A predominancia da dire¢cao dos ventos foi de NE-E.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 ESTUARIOS

Os estuarios sdo encontrados ao redor de todo o globo, em qualquer tipo de
clima. As melhores condigbes para o seu desenvolvimento sdo encontradas nas
planicies costeiras, em médias latitudes.

Os estuarios, por serem ambientes de grande complexidade e importancia
ecoldgica e econdmica, principalmente por apresentarem uma grande diversidade de
caracteristicas na sua dindmica, tornaram-se alvo de estudos em todo o mundo. O
grande volume de estudos acerca de estuarios promove modificagbes em definigbes e
critérios de classificagdo, tornando-os mais complexos. Em geral, os estuarios podem
ser classificados de acordo com os aspectos geomorfoldgicos, a estratificacao de
salinidade, os processos fisicos atuantes (ondas e/ou marés), o modo de formagao da
bacia, padrao de circulacao estuarina ou mecanismos fisicos deposicionais dominantes.

Atualmente, uma das definigdes mais conhecidas o do Pritchard (1981) que
considera que um estuario “é¢ um corpo de agua costeiro semi-fechado com ligacao livre
com o oceano aberto, estende-se rio acima até o limite da influéncia da maré, sendo
que em seu interior a agua do mar é mensuravelmente diluida pela agua doce oriunda
da drenagem continental”.

Os estuarios possuem um tempo de vida curto na escala geoldgica, ja que sua
forma e sua extensdo sao modificadas constantemente pela erosdo e deposicdo de
sedimentos. Também podem sofrer alteragdes drasticas em fungdo do aumento ou da
redugéo do nivel dos oceanos (Miranda & Castro, 2002).

Os estuarios, sendo zonas de mistura, apresentam limites variaveis e,
consequentemente, as propriedades da agua tendem para os valores nos seus
extremos, marinhos a jusante e fluvial a montante. Em zonas sujeitas a maré, a
dificuldade de delimitacdo é ainda maior em virtude do escoamento na fronteira com o
mar ser alternado. Segundo Fairbridge (1980) os estuarios podem ser subdivididos em
trés partes: estuario inferior ou parte marinha em comunicagdo com o mar aberto;
estuario intermediario, sujeito a forte mistura das aguas doce e salgada; e estuario

superior ou fluvial, caracterizado pela agua doce, sujeito diariamente a acdo das mareés.
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Kjerfve (1987) subdividiu um estuario, ou mais adequadamente um sistema estuarino,
em trés zonas distintas:

a) Zona de maré de rio (ZR): correspondente a parte fluvial com salinidade
inferior a 1, mais ainda sujeita a influéncia da maré;

b) Zona de mistura (ZM): ocorre a mistura da agua doce proveniente da
drenagem continental com a agua da regido costeira adjacente;

c) Zona costeira (ZC): corresponde a regido costeira adjacente, delimitada

pela pluma de maré vazante.

4.1.1 Classificagao

Os estuarios sao ambientes complexos, do ponto de vista fisico: circulagao,
processos de mistura e estratificagdo da salinidade, e todos estes fatores dependem da
geometria, da descarga de agua doce, da maré, da circulagdo na regido costeira
adjacente, e do vento. Como os processos de natureza bioldgica, quimica e geoldgica
sao fortemente influenciados pelas propriedades e variaveis fisicas, ha necessidade de
uma abordagem interdisciplinar para melhor entendimento destes ambientes no
contexto de um ecossistema costeiro.

Como a dinamica dos estuarios pode ser considerada mais complexa quando
comparados com a dindmica dos oceanos abertos e a do sistema fluvial, ha uma
dificuldade para organizar e agrupar as caracteristicas estuarinas e, assim, classificar
os estuarios similares em conjunto. Entretanto, atualmente, as classificagdes mais
usadas sao baseadas na geomorfologia, na estratificagcdo salina e nos principios
dindmicos (Miranda & Castro, 2002).

4.1.1.1 Classificagao segundo a geomorfologia

A configuragédo de um estuario esta relacionada com sua origem e localizag&o no

Globo. Tendo em vista essas caracteristicas, Pritchard (1967) classificou os estuarios
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segundo a sua geomorfologia como: (a) estuarios de planicie costeira; (b) Estuarios do

tipo Fjord; (c) Em forma de barra; e (d) Estuarios produzidos por processos tectbnicos
(Figura 6).

Fjord Ria

. - ‘Meandros inundadog
/ Relevoermerso alto :

' Soleira rasa, hoca constrita

_— ", . el

Flanicie Casteira Delta estuarinn
|_ Forma afunilada i Delta de enchente
Constituido por barra Delta

\Delta devazante .

Laguna Costeira Tectdnico

= - Tipo composto

~~  Estagnagio nas Ria Laglnar .,
estacies secas (releva altd) (releva bao)

Figura 6: Representagdo esquematica dos principais tipos de estuarios (inlets) (adaptado de
Fairbridge, 1980. in: Miranda & Castro, 2002).

a) Estuarios de planicie costeira

Estes estuarios formaram-se durante a transgressdo do mar no Holoceno, que

inundou os vales dos rios (Miranda & Castro, 2002). O processo de inundagao foi muito
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mais acentuado do que o da sedimentagdo e a topografia atual tornaram-se muito
semelhante ao vale do rio. Sao tipicos de regides de planicie costeira e, em geral, estao
restritos a latitudes temperadas, e o montante de descarga de sedimentos seja
relativamente pequeno, comparado com o volume do prisma da maré (o volume entre o
nivel alto e baixo da agua).

Esses estuarios apresentam profundidade maxima em torno de 30 metros. A
area da secgao transversal em geral aumenta estuario abaixo, as vezes de forma
exponencial, e a configuracdo geométrica da segao transversal tem a forma de V, além
disso, € comum o canal central apresentar-se de forma sinuosa. Devido ao processo
recente de sedimentacao, o fundo é preenchido com lama e sedimentos finos na sua
parte superior, 0s quais se tornam mais grossos em diregéo a foz.

Sao exemplos desse tipo de estuario: Chesapeake Bay e Delaware Bay, na
costa leste dos Estados Unidos; o estuario do Rio Sédo Francisco, Rio de Contas e Rio
Potengi, no litoral brasileiro (Miranda & Castro, 2002).

b) Estuarios tipo fjord

Os fjords foram formados em areas recobertas pelas geleiras, em altas latitudes,
em regides montanhosas durante o Pleistoceno, atualmente invadidas pelas aguas do
mar. Suas aberturas foram escavadas durante um nivel do mar mais elevado que o
atual. A pressdo e o acumulo de gelo aprofundam e alargam os vales de rios pré-
existentes, e os blocos de rochas desprendem das extremidades e do peitoril das
elevagdes, particularmente na foz e na intersec¢do dos fjords. Alguns fjords podem
chegar a 100 km de comprimento. Seu corte transversal € quase retangular,
apresentando forma de leito em U (Miranda & Castro, 2002).

Os fjords apresentam fundos rochosos e os depdsitos de sedimentos, ocorrem
em suas cabeceiras. As descargas dos rios sdo pequenas, comparadas com o volume
total desses ambientes. Sdo exemplos de fjords: Loch Etive (Escodcia), Sagne Fjord
(Noruega); Milford Sound (Nova Zelandia). Fjords sdo comuns também no Alasca e no
Chile.
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C) Estuarios em forma de barra

Esses estuarios formaram-se a partir do afogamento dos vales de rios durante a
transgressédo holocénica. Esse tipo de estuario é interrompido, servindo de barreira
contra a acao das ondas nas praias. Eles sdo bem desenvolvidos, onde ha variagcbes
de marés muito restritas e um grande volume de sedimentos disponiveis. Como
consequéncia, os estuarios em forma de barra estido associados a depdsitos costeiros,
apresentando-se com poucos metros de profundidade. E comum a presenca de lagos
extensos e rasos associados. Eles sdo encontrados mais facilmente em regides
tropicais ou em areas com depdésitos de sedimentos costeiros ativos. Sdo exemplos:
Estuario Vellar (india); Complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape (Sdo Paulo)
(Miranda & Castro, 2002).

d) Outros tipos de estuario

Segundo Pritchard (1967), os estuarios também podem ser formados por falhas
tectbnicas, por subsidéncia local e por excesso de suprimento de agua doce que
transporta uma grande quantidade de sedimentos, originando as rias. Sao encontrados
em margens ativas, onde sdo formadas baias como, por exemplo, a de Sdo Francisco
(Califérnia—USA). As rias formam-se por elevagdo do continente onde estava o vale
interior do rio quando este € inundado com a elevagcao eustatica do nivel relativo do
mar, ocupando os espagos antes dominados por glaciares (Miranda & Castro, 2002).

Esses estuarios sao tipicos de regides montanhosas de alta latitude.

4.1.1.2 Classificagao segundo a estratificacado salina

A salinidade é um fator importante para a definicdo de estuarios, ja que ocorre
mistura de massas de agua com salinidades diferentes nesses sistemas. Um estuario

limita-se entre as zonas de salinidade que variam entre < 0,5 — 40. Os fatores que
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dominam a distribuicdo da salinidade e os padrdes de circulagdo sao: a geomorfologia,
0 aporte de agua doce e a amplitude de mare.

De acordo com o grau de estratificagdo salina os estuarios tipicos podem ser
subdivididos, segundo Pritchard (1955) em: (a) Cunha Salina (Tipo A); (b)
Moderadamente ou parcialmente misturado (Tipo B); (c) Verticalmente Bem misturado
(Tipo C e D) (Figura 7).

a) Estuario em cunha salina

Identificado por uma corrente de agua salgada junto ao fundo e uma corrente de
agua doce a superficie, ndo havendo mistura das aguas. Sao tipicos de regides de

micromareés e de lugares em que predominam condigdes de grande descarga fluvial.

b) Moderadamente ou parcialmente misturado

Identificados pela existéncia de uma corrente de agua salgada junto ao fundo, e
uma corrente de agua doce a superficie e, entre estas, uma camada de agua com
caracteristicas intermediarias, separadas por haloclinas bem definidas. Pertence a essa

categoria a maioria dos fjords.

C) Verticalmente bem misturado

Lateralmente estratificado (Tipo C): caracterizados por salinidade decrescente de
jusante para montante, sem a presenca de um gradiente vertical de estratificagdo das
aguas, o qual é devido a mistura que ocorre nos estuarios pouco profundos, sob a
influéncia de fortes correntes provocadas pelas marés.

Bem misturado (Tipo D): Caracterizados por gradiente vertical salino que
apresenta graus variados de mistura ou estratificacdo entre as camadas de agua

superficial e de fundo, mostrando sentidos opostos de direcdo da corrente.
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Figura 7: Representagdo esquematica dos tipos de estuario de acordo com o grau de
estratificagdo salina (Adaptado de OZCOASTS, 2008, In: http://www.ozcoasts.org.au)

4.1.2 Caracteristicas gerais dos estuarios

No estuario do rio Paracauari é possivel evidenciar constantes modificacbes em
seus parametros hidroquimicos. Durante a amostragem e caracterizagdo da agua do
estuario foram levadas em conta as seguintes consideragdes:

e Os estuarios sdo ambientes tdo produtivos quanto vulneraveis; sao areas
naturalmente férteis, que recebem subsidios energéticos naturais e agem como
filtro biogeoquimico reciclando as substancias que chegam até ele em
concentracdes elevadas, antes de transferi-las ou exporta-las para a zona
marinha (Chester, 1993);

e Sao dominados por material aloctone, dependente de entradas bidticas e

abidticas, principalmente na regido de entradas dos rios e oceanos;
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e Constituem reservatérios de sedimentos trazidos pelos rios e também servem de
abrigo para varios animais: moluscos, crustaceos, peixes, aves e mamiferos.
Além disso, é utilizado como maternidade e rica fonte de alimentos para milhares
de animais;

e Os estuarios sao a principal rota de entrada de nutrientes vindos de drenagens
continentais para o ambiente costeiro. A alta produtividade e a manutengao do
balanco ecologico do ambiente costeiro estdo diretamente relacionadas com os
nutrientes fornecidos por varias fontes, como as trocas fluvio-estuarinas e as

precipitagdes pluviométricas (Siqueira et al. 2000, Miranda & Castro, 2002).

42 PARAMETROS ABIOTICOS DA AGUA ESTUARINA: DESCRICAO E
IMPORTANCIA

As variaveis abidticas: luz, temperatura e salinidade governam toda a circulagao
ocednica, determinam a distribuicdo dos organismos vivos e interligam os demais
processos geoldgicos e bioldgicos. Por isso, o conhecimento destes parametros é de
fundamental importancia ja que serve como um requisito basico para todos os modelos
ecolégicos (Costa, 1991). Além dessas variaveis, no ambiente estuarino é de extrema
importancia o conhecimento de: oxigénio dissolvido, pH, condutividade, material

particulado em suspensao, solidos totais dissolvidos e os nutrientes.

Temperatura (T)

A temperatura das aguas estuarinas é funcao das condi¢des meteoroldgicas e da
profundidade do estuario, constituindo um fator controlador nos processos bioquimicos
dos organismos, na solubilidade dos gases entre a agua intersticial e coluna d’agua
(Cunha, 1982). As aguas superficiais, em geral sao aquecidas in situ pela radiagcao

solar. As trocas de calor entre as aguas fluviais e marinhas produzem variagoes de
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temperatura nos estuarios, envolvendo fatores como ventilagdo, correntes de mare,
profundidade, situagao geografica do estuario, entre outros.

No ambiente estuarino, a temperatura pode variar horizontalmente e
verticalmente na coluna d’agua, sendo que esta distribuicdo € o principal fator que
controla a disperséo e a atividade de animais e plantas, agindo como fatores limitantes
a reprodugao, ao crescimento e a distribuicdo de organismos (Silva, 2000; Pereira &
Soares-Gomes, 2002; Schmiegelow, 2004).

Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH é a medida da atividade ibnica do hidrogénio, representando o balango
entre acidos e bases nas solugdes. Pode ser considerada uma das variaveis mais
importantes para a caracterizagao dos ambientes aquaticos, ao mesmo tempo em que
pode ser uma das variaveis mais dificeis de interpretar, devido ao grande numero de
fatores que podem influencia-lo (Esteves, 1998). Em contra partida, o pH apresenta o
poder de influenciar tanto a composicdo de espécie quimica, como afetar a
disponibilidade de nutrientes e a toxicidade de varios elementos tragos em ambiente
(McNeely et al. 1979). As variagbes de pH da agua estuarina estdo relacionadas as
atividades fotossintética/respiragdo de organismos, a dissolugdo de rochas, absorgao
de gases da atmosfera, oxidagdo da matéria organica e as variagcdes induzidas pelas
marés (Baumgarten & Pozza, 2001).

As aguas naturais geralmente tém pH compreendido entre 4 e 9 e sao
ligeiramente alcalinas devido a presenca de carbonatos, bicarbonatos e metais

alcalinos e alcalinos terrosos (Schafer, 1985).

Condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica ou condutancia especifica € uma expressdo numérica da

capacidade de uma agua conduzir a corrente elétrica, sendo esta, fungcdo das
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concentragdes ibnicas presentes na agua e da temperatura (Esteves, 1998, CETESB,
2007). E controlada, principalmente, pelo tipo de rocha onde esta implantada a bacia
fluvial e constitui uma das variaveis mais importantes para o ambiente aquatico, pois
pode fornecer informacbdes importantes sobre o metabolismo aquatico e sobre
fendbmenos que ocorram na sua bacia. Nas aguas estuarinas, a concentragdo dos
elementos maiores € responsavel diretamente pelos valores de condutividade. Desta
forma a condutividade elétrica podera indicar possiveis impactos ambientais
ocasionados por langcamentos de residuos industriais em um curso d’agua. A
condutividade elétrica a 18°C varia entre 100 e 2000 uS/cm em aguas doces e em torno
de 45000 uyS/cm em aguas de mar (Custodio & Llamas, 1976).

Salinidade (Sal)

A salinidade é de fundamental importéancia em estudos em regides estuarinas e
costeiras, pois a mesma é funcdo direta da propagacdo das ondas de maré e do
volume de contribuicdo fluvial, além de atuar diretamente sobre a liberagao e/ou
remocgao de elementos na coluna d’agua.

De acordo com o intervalo de salinidade, é possivel classificar os corpos
aquosos em: agua doce com salinidade menor que 0,5 as quais correspondem as
aguas de rios; agua oligohalina com salinidade entre 0,5 e 5; mesohalina com variagéo
entre 5 e 18; e agua polihalina com variagao entre 18 e 30 que correspondem as aguas
estuarinas; e agua euhalina com salinidade maior que 30 correspondente as aguas
oceanicas (Figura 8) (Smayda, 1983, Kennish, 1994).



37

Rio e e = = == — 05
} Oligohalina

Y @400 U 53

e Mesohalina

—_—— - e —— T T

Estuario <

> Polihalina

30~

Qceano Euhalina

Figura 8: Salinidade tipica de rios, estuarios e aguas costeiras

Transparéncia

A variacdo da transparéncia deve-se a dois fatores principais: introducdo de
material aléctone, elevando a quantidade de material em suspensdo na agua e
ressuspensao do sedimento, provocada pelo vento, principalmente nos periodos em
que as cotas hidricas dos sistemas aquaticos encontram-se baixas, modificando assim,
sua transparéncia (Herry et al., 1999). Assim, a transparéncia medida mediante o uso
do disco de Secchi é funcao, essencialmente da reflexdo da luz na superficie do corpo
d’agua sendo, por isso, influenciada pelas caracteristicas da luz pelas aguas e dos

constituintes da matéria organica nela dissolvida ou em suspenséao (Wetzel, 1993).

Material particulado em suspensao (MPS)

O material particulado em suspensdo encontrado nos estuarios possui
importantes fun¢gées como: controle da reatividade, transporte e impacto biolégico de
substadncias no ambiente aquatico, agindo como ligante fundamental para os

constituintes quimicos presentes na coluna d’agua, nos sedimentos de fundo e na
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cadeia alimentar. Quando presentes em excesso na coluna d’ agua, podem causar a
morte de animais, pois prejudicam a respiragao, obstruem as estruturas de alimentagao
e reduzem a fotossintese por diminuir a penetragao da luz. Sufocam também os bentos
e modificam a natureza de fundo ao se depositarem nos sedimentos (Clark, 2001).

Uma grande quantidade de particulas em suspensdo é uma caracteristica
bastante geral nos ecossistemas estuarinos (Biggs, 1970, Eisma, 1993). Tal
caracteristica limita a qualidade da agua, por estar relacionada a turbidez, a dureza, € a
salinidade. Aguas estuarinas s&o naturalmente mais ricas em material em suspens&o
do que as aguas marinhas, devido as maiores intensidades das fontes e maior

produtividade primaria e secundaria (Baumgarten & Pozza, 2001).

Sdlidos totais dissolvidos (TDS)

Os solidos em suspensdo € um parametro importante de ser analisado nos
estuarios por duas razdes: suas concentragdes indicam a quantidade de luz que pode
penetrar na agua, e também indicam a quantidade de material ndo dissolvido que é
transportado em suspensdo pela agua e pode ser eventualmente sedimentar no
estuario (Sabri, 1977, Cheshire et al. 1985).

Os solidos totais dissolvidos (TDS) s&o diretamente proporcionais a
condutividade elétrica e a salinidade (Cheshire et al. 1985); e podem ser definidos como
a soma dos teores de todo os constituintes minerais presentes na agua por unidade de

volume.

Oxigénio dissolvido (OD)

No ambiente estuarino, oxigénio dissolvido € um componente quimico que
participa dos processos bioquimicos e bioldgicos, como respiragao, oxidagao da matéria
organica e de compostos quimicos, processos metabdlicos celulares indispensaveis a

vida vegetal e animal (Flores Montes, 1996). Os niveis de oxigénio dissolvido tém papel
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determinante na capacidade de um corpo d'agua natural manter a vida aquatica. Na
superficie, a quantidade de oxigénio é mais elevada devido a proximidade com a
atmosfera, a fotossintese e a processos fisicos (Baumgarten et al. 1996). A diminuigao
dos teores de oxigénio dissolvido nos ecossistemas aquaticos pode ocorrer devido a
varios fatores, como decomposicdo da matéria organica, oxidacdo de sulfetos,
processos de nitrificagdo e respiragao dos organismos aquaticos.

A solubilidade de oxigénio na agua depende de trés fatores principais:

temperatura, pressao e salinidade.

Formas nitrogenadas

Em relagdo aos nutrientes, elevadas concentragcbes provenientes de fontes
naturais ou antropicas séo carreadas dos sistemas estuarinos para as regides costeiras
(Braga et al., 2000; Pereira Filho et al. 2001). Por exemplo, as formas nitrogenadas
ocorrem naturalmente nas aguas por dissolucdo de rochas, drenagem do solo e
decomposigao de plantas e animais (Jaworski et al., 1992). Além disso, os compostos
de nitrogénio sdo de grande importancia nos processos vitais de todas as plantas e
animais. Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, alternam-se varias formas e estados
de oxidacdo. No meio aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas
(APHA, 1995): a) nitrogénio molecular (N,), escapando para a atmosfera; b) nitrogénio
organico (dissolvido e em suspensao); c) nitrogénio amoniacal, como aménia (NH3) e o
ion aménio (NH4"); d) nitrito (NO5) e nitrato (NO3").

Nos estuarios onde os aportes continentais sao importantes, as concentracoes
de nitrato podem atingir até varias dezenas de uM (Aminot & Chaussepied, 1983,
Baumgarten et al. 1996). A concentracdo média de nitrogénio total dissolvido, em
sistemas fluviais n&o poluidos € de aproximadamente 375 ug/L, das quais, 115 ug/L
corresponde a espécies inorganicas como o nitrato e 226 pg/L corresponde ao

nitrogénio orgéanico dissolvido (Meybeck, 1981).
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Formas fosfatadas

O fésforo pode ser encontrado na forma dissolvida e particulada, tanto na forma
organica quanto inorganica. Em geral, o fésforo na forma inorganica ou ortofosfatos
soltiveis, na faixa de pH das aguas naturais, encontra-se nas formas H,PO4% (1%),
HPO.4* (89%) e PO,* (10%) (Chester, 1993). A concentragdo de fésforo total dissolvido
em aguas fluviais € de aproximadamente 28ug/L, enquanto que a de particulado total é
de 530 pg/L, sendo 320 ug/L correspondente a forma inorganica e 210 ug/L na forma
organica.

O fosfato pode ocorrer em solucao, particulas ou detritos, ou nos corpos de
organismos aquaticos (APHA, 1992). A quantidade de fosfato de fonte natural presente
em ecossistemas aquaticos continentais depende diretamente do conteudo de fosfato
presente nos minerais (como apatita e ortofosfatos de aluminio) das rochas da bacia de
drenagem. O fosfato liberado da rocha por intemperismo & carreado pelas aguas de
escoamento superficial e atinge os diferentes ecossistemas aquaticos. Outros fatores
naturais que permitem o aporte de fosfato podem ser apontados, a saber, o material
particulado presente na atmosfera e o fosfato resultante da decomposicdo de
organismos de origem aléctone (Esteves, 1998, Jaworski et al. 1992, Nash & Murdoch,
1997; Knox et al. 2006).

Silicato

O silicio apresenta-se na forma de acido ortossilicico (HsSiO4) no sistema
aquatico. Sua principal fonte é o intemperismo de minerais de silicato e aluminosilicatos.
A média global das concentracdes de silicato dissolvido é de aproximadamente 346,4
MM/L (Chester, 1993).

Nos ambientes fluviais, aproximadamente 29% da silica dissolvida € removida
por mecanismos bioldgicos. Dentro dos estuarios, toda a silica € regenerada e langada

novamente na coluna d’agua. Com isso, o fluxo de silica fora do estuario & virtualmente
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semelhante ao fluxo fluvial, apresentando baixas concentracbes de silica sendo
depositada como sedimento (Chester, 1993).

4.3 CLASSIFICAGCAO DAS AGUAS DA BACIA AMAZONICA

Sioli (1984), baseado na relagdo entre as propriedades Opticas e as fisicas,
quimicas e biolégicas expressas na carga solida e dissolvidas, propdés uma
classificacdo geral das aguas da bacia amazobnica, dividindo-as em: rios de agua
branca, agua clara e agua preta. A distincdo entre as aguas na bacia depende das
formagdes geoldgicas da regido e das variagdes das caracteristicas quimicas e
bioldgicas, as quais estdo relacionadas ao periodo hidrologico (Junk, 1983; Junk &
Furch, 1984).

Os rios de aguas brancas, como o Amazonas, o Madeira e o Purus, por exemplo,
tém suas nascentes localizadas nas regides andinas e pré-andinas. Nessas areas 0s
processos de erosao sao intensos conferindo aos rios que nascem nesta regido uma
coloragao branca, devido as elevadas cargas de sedimentos em suspensao ricos em
sais minerais. Além disso, esses rios apresentam pH préximo ao neutro (variando de
6,0 a 7,0) devido ao bicarbonato diluido na agua que atua como tampao e aos elevados
indices de condutancia especifica.

Os escudos pré-cambrianos do Brasil Central e das Guianas dao origem aos rios
de aguas claras e aguas pretas, respectivamente. Nestas regides de relevo suave e
formacgao geoldgica antiga, os processos de erosao nao sao intensos, originando solos
pobres em nutrientes. Conseqlentemente, os rios sdo transparentes (transparéncia
variando entre 1,5 a 2,5 m) devido a baixa carga de sedimentos. Muitos rios que
nascem nessas areas possuem coloragdo preta, em funcdo do elevado teor de
substancias humicas, geralmente associadas a solos podzolicos. Essas aguas séao
extremamente acidas, apresentando pH variando de 3,0 a 6,0; e sdo consideradas as
aguas mais pobres do mundo. Exemplo dos rios de aguas pretas o rio Negro; e de

aguas claras o rio Tapajés e o Tocantins (Sioli & Klinge, 1962, Sioli, 1968).
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De modo geral os principios basicos que descrevem as condi¢des do
ecossistema Amazonico s&do: escassez geral de nutrientes no solo; reciclagem continua
de nutrientes na floresta; grande diversidade da biota e reciclagem de grande parte da
agua de chuva na prépria bacia Amazdnica.

As caracteristicas fisico-quimicas das aguas que percorrem a bacia amazénica
variam amplamente, em funcédo da origem da agua, do tipo de solo que drenam e das

condicdes climaticas (Barbosa et al., 2003).
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5 MATERIAIS E METODOS

As atividades desenvolvidas foram subdivididas nas seguintes etapas: pesquisa
bibliografica, trabalhos de campo, laboratério, tratamento estatistico dos dados e

integragao dos resultados.

5.1 AMOSTRAGEM DE AGUA

A hidroquimica do estuario do rio Paracauari, assim como a dos demais
estuarios, esta sujeita a mudancgas de origens fisicas, quimicas e biolégicas. Assim
sendo, a frequéncia amostral depende da intensidade das variacbes espacgo-temporais
da hidrodinamica local, associada as correntes e as marés (Baumgarten et al. 1996).

No estuario do rio Paracauari foram realizadas amostragens de agua na coluna
d'agua ao longo do rio e numa estagao fixa, localizada na foz do rio. Foram escolhidos
quinze pontos de coletas ao longo do rio Paracauari, distribuidos a cada 1,5km (Figura
9), sendo que o ponto 15 (P15) esta localizado na zona de rio (ZR), com influéncia
fluvial e salinidade préxima a zero, mas ainda sujeita a influéncia da maré; e os demais
localizados na zona de mistura (ZM), onde ocorre a mistura da agua doce da drenagem
continental com a agua do mar; de acordo com a definicdo de Kjerfve (1987). Assim, o
ponto 1 (P1) foi escolhido para representar os pontos com maiores influencias das
aguas oceanicas, ou aguas salobras da baia do Marajé e o ponto 15 (P15) foi escolhido
para representar os pontos com maiores influencias das aguas continentais. Entretanto,
durante a ultima campanha, foi necessario adicionar seis pontos de coleta apés o P15,
totalizando 21 pontos de coleta, para alcangar um dos objetivos do trabalho. Nesses
pontos adicionais situados na parte interna do estuario, foram analisados somente os
parametros de salinidade, condutividade elétrica e sdlidos totais dissolvidos. Os pontos

de amostragem foram posicionados com um receptor GPS (Global Position System).
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As coletas hidrologicas foram realizadas ao longo de um ciclo hidrologico,
totalizando trés (03) campanhas, levando-se em consideracao a sazonalidade climatica
da regido e a influéncia da maré. Todas as campanhas foram realizadas durante a maré
de sizigia, sendo: primeira campanha no periodo chuvoso em 21 e 22 de margo de
2008 coincidindo com o0 maximo de precipitacdo pluviométrica e 0 minimo de insolagao;
a segunda ocorreu em 18 e 19 de junho de 2008 coincidindo com o periodo de
transicao entre o periodo chuvoso e menos chuvoso; e a terceira no periodo menos
chuvoso em 15 e 16 de setembro de 2008 representando o minimo de precipitagéo.

A amostragem na coluna d'agua ao longo do estuario do rio Paracauari foi
realizada no sentido jusante-montante na maré vazante. Na estagao fixa, a amostragem
na coluna d’agua ocorreu durante meio ciclo de maré, sendo realizadas coletas a cada
hora.

Em cada ponto de coleta foi realizada, primeiramente, a medicdo da
transparéncia da agua utilizando um disco de Secchi amarrado a um cabo batimétrico
com graduacdo em centimetros (Figura 10a). Posteriormente foi realizada a coleta de
agua superficial com o auxilio de uma garrafa oceanografica do tipo Van Dorn com
capacidade de 2,5 litros de agua (Figura 10b). Essa coleta foi realizada 30 cm abaixo
da superficie para evitar qualquer tipo de contaminagao pelo filme de superficie. A
coleta da agua de fundo foi realizada a uma profundidade de 10 m com uma garrafa
também do tipo Van Dorn amarrada a um cabo batimétrico com intervalos de 1 m
(Figura 10c).
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Figura 10: a) Disco de Secchi; b) Garrafa de Van Dorn para coleta de agua superficial; c)
Garrafa de Van Dorn para coleta de agua de fundo.

Aproximadamente 150 ml de ambas as amostras (superficial e fundo) de agua
foram transferidas, sem borbulhar, para um frasco ambar e, imediatamente, fixada com
1 ml dos reagentes Ry e R, (sulfato de manganés 2" e iodeto alcalino de potassio,
respectivamente). Essas amostras foram mantidas no escuro e na temperatura
ambiente para posterior analise de oxigénio dissolvido. Em seguida, foram realizadas
analises in situ de temperatura, pH, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos e
salinidade através de um multianalisador da marca HANNA, modelo 9828.

Posteriormente, para a analise dos demais parametros, as amostras foram
preservadas e mantidas em refrigeragdo até a chegada ao Laboratério de Hidroquimica

da Universidade Federal do Para.
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Durante o periodo de amostragem foram realizadas medi¢cdes do nivel de agua
da maré, sendo utilizada uma régua graduada instalada no trapiche do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA em Soure.
Os dados meteorolégicos (temperatura do ar e umidade relativa do ar), para o periodo
compreendido entre julho de 2007 e setembro de 2008, foram obtidos junto a estagéo

meteorolégica de Soure, escolhida devido a sua proximidade com a area de estudo.

5.2 VARIAVEIS HIDROQUIMICAS DETERMINADAS EM LABORATORIO

5.2.1 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido das aguas estuarinas do Paracauari foi determinado
seguindo o método de Strickland e Parsons (1972) descrito em Baumgarten; Rocha;
Niencheski (1996), com modificacdo da azida sodica, devido a possiveis interferentes
como ferro ferroso, sulfetos, entre outros.

O principio da determinagdo quimica estd baseado no método iodométrico
classico de Winkler (volumetria de oxidagcdo e redugdo): solugbes de manganés
divalente (Mn?*) (codificadas por R;) e de iodeto alcalino de potassio (R;) sdo
adicionadas a amostra. O oxigénio molecular dissolvido oxida uma quantidade
equivalente de hidroxido de manganés 2" (precipitado branco) a hidroxido de manganés
3" (precipitado marrom). Quando o precipitado marrom é dissolvido com &cido, na
presencga de iodeto, o hidroxido de manganés 2" oxidado retorna ao estado reduzido de
manganés 2" sollvel, e é liberado iodo em quantidade equivalente ao oxigénio original.
O iodo formado é entao titulado com solugdo padrao de tiossulfato de sédio usando
como indicador a suspensao de amido.

Segundo Aminot e Chaussepied (1983) deve ser usada a azida de sodio (NaNs)
nas analises de oxigénio quando as amostras possuam mais de 3,5 yM de nitritos, ou
contenham muitos sélidos em suspensao, ou substancias organicas oxidaveis em meio

basico ou, ainda, em amostras que reagem com o iodo em meio acido.
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Reacdes:
Fixacao:
Mn*(aq)  + 2(OHY  —  Mn(OH) s
(R1) (R2) (precipitado branco)

2 Mn (OH)2 (S) + %0, + H.O — 2 Mn (OH)3 (9)
(oxigénio dissolvido) (precipitado marrom)

Acidificacao:

2 Mn (OH)3 () + 211 (aq) + 6H — 2 Mn2+(aq) + |5 @ag) t 6 H.O
(R2) (ac. sulfurico conc.) (iodo molecular)

2 +1----->1I5

Titulagao:

|3 aq) + 2 (S203)" (aq) — 3l + (S406)” (@)

(anion tiossulfato) (anion triodeto) (anion tetrationato)

Obs.: o iodo molecular na presenca de excesso de iodeto forma complexo tri-iodeto (I3°).

5.2.2 Material particulado em suspensao

O material particulado em suspensdo presente nas aguas estuarinas do
Paracauari foi determinado por gravimetria de volatizagao, segundo a metodologia de
Strickland & Parsons (1972) com modifica¢cdes descritas em Baumgarten et al. (1996).

No laboratério, cerca de 300 ml das amostras de agua foram filtradas através de
uma bomba a vacuo acoplada ao sistema de filtracdo Millipore com filtros de fibra de

vidro (GF/F Whatman) 0,45 ym e 47 mm de diametro previamente pesados (Peso 1).
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Apos esse processo, o filtro contendo as suspensdes foi transferido cuidadosamente,
com uma pinga, para uma placa de Petry e foi seco a 30°C por duas horas em uma
estufa. Logo apds esse processo, os filtros foram transferidos para um dessecador e
depois de no minimo duas horas, foram pesados novamente (Peso 2). A diferencga entre
o peso do filtro antes e apods a filtragcao (Peso 1 e Peso 2, respectivamente) forneceu o

peso do material particulado em suspenséo para um exato volume filtrado.

5.2.3 Analises dos nutrientes dissolvidos inorganicos

Para a realizagdo da analise dos nutrientes dissolvidos (fosfato, nitrato, nitrito, N-
amoniacal e silicato) as amostras foram filtradas, e logo apds determinados por
espectrofotometria na faixa de luz visivel, utilizando o espectrofotometro HACH DR-
2010.

5.2.3.1 Nitrato Dissolvido

O nitrato foi determinado pelo método desenvolvido por Wood et al. (1967) e
adaptado por Aminot & Chaussepied (1983), com a modificagdo do uso do NH4CI, ao
invés do EDTA, descrito em Baumgarten et al. (1996).

Esse método fundamenta-se na dosagem dos ions nitritos (reagdo de Griess)
obtidos por redugdo quantitativa (maior de 90%) dos ions nitratos presentes na
amostra. Logo, foi medida a soma das concentragdes dos ions nitritos e nitratos. O
complexo colorido foi lido num comprimento de onda de 543 nm. Deduz-se a
concentracdo em nitrato, subtraindo-se o nitrito original da amostra da concentracéo de

nitrito total dosado (somatério destes NO2” com o NO3™ reduzido).



50

5.2.3.2 Nitrito

O método de determinagao de nitrito fundamenta-se na Reacado de Griess e é
aplicado a agua do mar por Bendschneider & Robinson (1952) e descrito por Aminot &
Chaussepied (1983) e em Baumgarten et al. (1996).

Esse método baseia-se nos ions nitrito que formam um ion diazdico com a

sulfanilamida (R1) em meio acido (pH < 2), seguindo a reagéo:

NO, + NH2802C6H4 -NH, + 2H+ — (NH2802C6H4 -N=N)+ + 2H,0

amostra sulfanilamida ion diazodico

Depois, o ion diazdico reage com o N-naftil etilinodiamina (R2) para formar um

composto colorido, cuja absor¢do maxima é a 543 nm:

(NH2S0,CgHs -N=N)* + C1oH7 -NH-(CHa) - NH, . 2HCI —

N-naftil etilenodiamina

— NHQSOQCGH4 -N=N-C10H6 -NH-(CH2)2 - NH, + H" + 2HCI

Composto rosa-avermelhado

5.2.3.3 N-amoniacal

O método utilizado para determinacdo da N-amoniacal foi o Método de Koroleff
(1969) descrito em Baumgarten et al. (1996).

Esse método tem como principio medir a totalidade do nitrogénio amoniacal, seja
N-NH3 + N-NH,".

A reacao da-se em duas etapas:
a) o nitrogénio amoniacal da amostra reage com o hipoclorito de sédio, em meio

alcalino (pH entre 10,8 a 11,5) para formar a monocloramina.
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NH; e NHs"  + NaClO - NH.CI + NaOH

(amostra) (hipoclorito) (monocloramina)

b) A monocloramina reage com o fenol, na presenga de um excesso de hipoclorito e
também do nitroprussiato de sddio (catalisador), formando o azul de indofenol, cuja
absorcdo maxima é a 630 nm. A fim de evitar a precipitacdo, nesse meio alcalino, dos
ions alcalinos terrosos (Ca, Si, Ba, Mg) da agua, adicionar citrato trissodico
(complexante), evitando a interferéncia quanto a turbidez, que poderia ser causada pela
precipitacdo destes ions.

NH-Cl, + CgHsOH  + (NazFe(CN)5NO . 2H20) + NasCegHs07 . 2H,0—
(fenol) (catalisador) (citrato)
— AZUL de INDOFENOL

5.2.3.4 Fosfato (orto) dissolvido

A determinagdo do fosfato seguiu a metodologia de Murphy & Riley (1962),
adaptado por Aminot & Chaussepied (1983) e descrito em Baumgarten et al. (1996).

O principio da determinacao deste método dosa o fosforo sob as suas formas de
ions ortofosfatos, os quais reagem com o molibdato de ambénio em meio acido,
formando o complexo fosfomolibdato, que é reduzido pelo acido ascorbico, resultando
num composto azul, cuja absorgdo maxima é a 885 nm. Esta reducao é catalisada pelo
tartarato de antiménio e potassio. Os polifosfatos e o fosforo organico néo sdo dosados
por este método.

(NHa)s Mo7 O24 . 4H,O0  + H' + jons PO, + CgHgOs + K(SbO)C4H4O06 —

(molibidato de aménio) (ac. Ascorbico) (catalisador)

— (NH4)3PO4MO12036 + H,O

(fosfomolibdato reduzido: azul)
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5.2.3.5 Silicio reativo dissolvido

Para determinacgéo do silicio foi utilizada a metodologia de Mullin e Riley (1955),
adaptado por Aminot & Chaussepied (1983) e descrito em Baumgarten et al. (1996).

O principio dessa determinacao é a reagao do silicio dissolvido na amostra com
molibdato de amdnio em meio acido (R4), resultando na formagado do complexo
silicomolibidico (amarelo), o qual pela adigdo de uma mistura redutora de metol (sulfato
de p-metilamino fenol) e de sulfito de sédio é reduzido ao azul de silicomolibdato, cuja
absorcdo maxima € a 810 nm.

A expressao "silicio reativo" € devido a que somente as formas MONO e
DIMERAS do H4SiO4 reagem com o molibdato nas condicdes da dosagem, o que néo

acontece com as formas polimerizadas (Aminot & Chaussepied, 1983).

H4SiO4 + (NH4)6 Mo7054 . 4H,0 + HCI —

(amostra) (molibdato)

H4Si Moo 040 + C14H20N206S + N82803 — Ac. Silicomolibidato reduzido

(ac. silicomolibdato)  (metol) (sulfito de sédio)

Adicionou-se, ainda, o acido oxalico ((COOH),. 2H,0) na mistura redutora para
conter a interferéncia do fosfato da amostra na reacdo de formagdo do composto

colorido.

5.3 TRATAMENTO ESTATISTICO

Para melhor apresentagdo dos resultados, Os dados foram organizados em
planilhas do programa Excel e, posteriormente, foram confeccionados graficos para
melhor visualizar a distribuigdo espacial e temporal dos parametros abi6ticos medidos

no estuario do rio Paracauari.
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Os testes estatisticos utilizados no tratamento dos resultados foram: Analise de
Agrupamento e Correlagéo de Spearman.

Antes da escolha do teste estatistico a ser usado, aplicou-se o teste de Analise
de Agrupamentos, para verificar a semelhancga entre os trés periodos das campanhas
de coleta no estuario Paracauari.

A técnica classificatéria multivariada da analise de agrupamentos pode ser
utilizada quando se deseja explorar as similaridades entre individuos ou entre variaveis,
definindo-os em grupos, sendo no primeiro caso todas as variaveis medidas em cada
individuo e, no segundo caso, todos os individuos nas quais foram feitas as mesmas
mensuragdes. Segundo esse método, procura-se por agrupamentos homogéneos de
itens representados por pontos num espaco dimensional em um numero conveniente
de grupos, relacionando-os através de coeficientes de similaridades ou de
correspondéncias (Landim, 2000).

Em seguida, utilizou-se a correlagdo de Spearman que € uma técnica nao
paramétrica usada para avaliar o grau de relacionamento entre observagdes
emparelhadas de duas variaveis, quando os dados se dispdem em postos. Esta
correlagao foi aplicada nos resultados dos parametros obtidos ao longo do estuario do
rio Paracauari, para todos os periodos amostrados (Stevenson, 1981).

Todos os testes estatisticos foram manipulados através do programa Statistica
6.0.

Na figura 11 é mostrado o fluxograma com as estratégias de amostragem e

meétodos analiticos adotado neste trabalho.
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Estuario do rio Paracauari

v v

L Amostragem de agua superficie e fundo 1 L Amplitude de mare ]

W \ 4
Estacédo fixa na Estacdes ao
foz do estuario longo do estuario
l h 4
In situ:

Em laboratoério:
OD, MPS e Nutrientes

N\

Temperatura, pH,
salinidade, TDS e CE

A 4

Tratamento estatisticos dos
dados coletados

Discusséao e Concluséao

Figura 11: Estratégias de amostragem e métodos analiticos adotados (consultar texto para
abreviaturas).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as campanhas foram realizadas sob condi¢bes de maré de sizigia, com
amplitudes oscilando entre 1,20 a 4,70 m (periodo chuvoso), 1,38 a 4,25 m (periodo
intermediario) e 1,30 a 4,80 m (periodo menos chuvoso) (Figura 12). Para o estuario do
rio Paracauari, ndo existem dados das variacdes diarias do nivel de maré, por isso, foi
necessario realizar a medicdo da amplitude de maré, visando conhecer os horarios da
preamar e baixa-mar durante a realizagao das coletas. Entretanto, o nivel de referéncia
da maré nao foi corrigido com o zero hidrografico da Diretoria de Hidrografia e
Navegacao (DHN).
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o 25 | S
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Hora da medigdo (HH:MM)
------- P.Chuvoso ====P, Intermediario P. Menos chuvoso

Figura 12: Curva da maré durante o periodo de amostragem no estuario do rio Paracauari

Sendo a chuva o principal agente regulador dos cursos de agua, supde-se que
ela seja também uma importante variavel a ser considerada em estudos envolvendo a
qualidade da agua de rios e distributarios (Silva et al. 2007). E importante lembrar que a
variagdo da temperatura, a qual resulta na variacdo das taxas de evaporagao (Mc
Carthy et al. 2001) e, consequentemente nos indices de retencdo de agua na

atmosfera, é o fator que promove variagbes nos indices pluviométricos e
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posteriormente, influencia o nivel e a vaz&o dos rios e a velocidade de fluxo e descarga
(Prathumratana et al. 2008), além de influenciar as variaveis fisico-quimicas.

Em relacao aos dados de pluviometria local, estes se mostraram acima da média
histérica da regido durante a 1 campanha (mar¢o de 2008), periodo chuvoso (660
mm), e durante a 22 campanha (junho de 2008), periodo intermediario (260 mm);
porém, apresentou-se abaixo durante a 3% campanha (setembro de 2008)
correspondente ao periodo menos chuvoso (10 mm), segundo os registros das médias
mensais dos indices pluviométricos medidos na estagao meteorolégica do municipio de
Soure (Figura 13). E importante frisar que, segundo os dados da normal climatolégica
para o municipio de Soure — PA disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), o més correspondente ao periodo menos chuvoso da regido € outubro,
entretanto, no ano de 2008, o més com menores indices de precipitagao pluviométrica
foi novembro (0 mm).
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Figura 13: Precipitagdo pluviométrica para os meses de coleta, com a média historica mensal
da precipitagado pluviométrica (mm) obtida pela estagdo meteorolégica de Soure — PA (adaptado
de INMET, 2008. In; www.inmet.qgob.br).
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Observou-se na estagao fixa e ao longo do rio, em geral, que os parametros
abidticos analisados tiveram as suas concentragdes controladas tanto pela variagao de
maré quanto pelas mudancas em fungao da sazonalidade.

E importante ressaltar que o intervalo amostral utilizado neste trabalho, viavel
sob o ponto de vista estratégico de campo e laboratorial, favoreceu a deteccédo de
padrées sazonais, porém, a ndo observancia de determinadas mudangas em algumas
variaveis que ocorrem ao longo do ciclo hidrolégico em menor escala de tempo.

Os resultados analiticos referentes a amostragem realizada durante este trabalho

no estuario do rio Paracauari estdo apresentados na Tabela 2 (Anexo A).

6.1 VARIACAO DOS PARAMETROS HIDROQUIMICOS AO LONGO DO ESTUARIO
DO RIO PARACAUARI
6.1.1 Temperatura da agua

A distribuicdo espacial da temperatura na coluna d'agua do estuario do rio
Paracauari teve comportamento semelhante nos trés periodos, apresentando médias
de 28,34°C no periodo chuvoso, 28,84°C no intermediario e de 28,85°C no menos
chuvoso (Figura 14). Este padrao de distribuicdo da temperatura é bastante regular e
revela a estabilidade térmica, tipica de regides de baixa latitude. Apesar da
homogeneidade, observa-se que a temperatura das aguas do estuario do rio Paracauari

foi maior em setembro (periodo menos chuvoso).
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Figura 14: Variagao espacial e temporal da temperatura na coluna d'agua (superficie e fundo)
do estuario do rio Paracauari no periodo chuvoso, intermediario e menos chuvoso
P1 —foz; P15 — montante

Durante a amostragem de agua na coluna d’agua ao longo do rio Paracauari
observa-se um gradiente de temperatura crescente da foz em diregdo a montante do
rio, provavelmente devido ao horario de coleta de cada ponto. Todas as campanhas
iniciaram-se no ponto 1 (P1) na foz, por volta das 9:00h e terminaram no ponto 15 (P15)
a montante do rio, entre 13:00 e 14:00 h. Assim, o aumento na temperatura da agua é
esperado devido a maior incidéncia solar ao longo do periodo de coleta.

No estuario do rio Paracauari ndo foram verificadas inversées térmicas nos
periodos estudados. A variagdo da temperatura média ao longo do estuario entre o
periodo menos chuvoso e chuvoso foi equivalente a 1,5°C. Essa variacdo de
temperatura na coluna d’agua em ambos os periodos indicam que ha auséncia de
estratificacao térmica, possivelmente devido ao grande volume de agua descarregada,
a grande turbuléncia causada pelo vento e pelas correntes de maré (Santos et al.
1986).

Outros trabalhos realizados nos estuarios paraenses corroboram com o0s
resultados deste trabalho, tais como: Cohen (1998) observou médias de temperatura

igual a 27,62°C durante o os meses de janeiro e junho de 1997 nas aguas estuarinas
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que inundam o manguezal de Braganga - PA; e Pereira (2006), em seu estudo
realizado no estuario do rio Curuca, observou médias variando entre 26°C e 30°C.
Adicionalmente, Bradley & Philip (1999) ao estudarem estuarios localizados na
regido tropical (estuario de Jardine, Annan e Daintree, na Australia), afirmaram que a
temperatura da agua nesses estuarios varia normalmente entre 24 e 30°C e
apresentam uma variagdo com o gradiente de salinidade, particularmente durante o
periodo menos chuvoso, podendo aumentar a temperatura em até 4°C. Essa variagao
pode estar relacionada a combinagdo da direta radiagdo solar na coluna d’agua e

indireta transferéncia de calor pelas areas intersticiais.

6.1.2 pH

De acordo com Kleerekoper (1990), o pH das aguas naturais varia entre 3 e 10,
sendo bastante raros os valores abaixo de 6 e acima de 9. No estuario do rio
Paracauari os valores de pH apresentaram variagbes tanto longitudinais quanto
sazonais, mas nao apresentaram variagdes consideraveis na coluna d'agua (superficie
e fundo), sendo os valores médios de 5,87 no periodo chuvoso, 6,77 no intermediario e

7,37 no menos chuvoso (Figura 15).
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Figura 15: Variagao espacial e temporal do pH na coluna d'agua do estuario do rio Paracauari
no periodo chuvoso, intermediario e menos chuvoso
P1 —foz; P15 — montante

Durante o periodo chuvoso, o pH acido atingiu o minimo de 5,04, a montante do
rio (P15), e o maximo 6,50 na foz do rio Paracauari (P1) (Figura 16a). Ja no periodo
intermediario, o pH variou de acido a basico ao longo do rio, sendo o minimo de 5,80
também observado a montante e o maximo de 7,26 na foz (Figura 16b).

Segundo Maier (1987) a diminuicdo nos valores de pH pode estar associada a
um aumento no teor de matéria organica que ¢é lixiviada para os rios durante os meses
chuvosos. Ja que o processo de decomposi¢cao da matéria organica reduz o pH pelo
aumento da concentracao de gas carbbnico que, ao dissolver-se na agua, forma o
acido carbdnico. Tal fato tem como consequéncia a diminuicdo na quantidade de
oxigénio dissolvido disponivel na agua.

Entretanto, no periodo menos chuvoso o pH apresentou-se alcalino, com o
minimo (7,03) também a montante e o maximo (7,86) na foz (Figura 16c). Essa
elevacdo nos valores de pH durante o periodo menos chuvoso pode esta associada a
penetracdo de aguas oceanicas, as quais possuem pH naturalmente alcalino, em torno
de 8,0.
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Um comportamento similar da variagédo do pH ao longo do rio Paracauari pode
ser observado durante as trés campanhas realizadas em diferentes periodos sazonais.
Sendo os menores valores evidenciados nos pontos localizados a montante e os
maiores valores a jusante. Assim, os valores de pH do estuario do rio Paracauari
apresentaram uma faixa de pH acida devido a contribuicao fluvial e outra alcalina em

decorréncia da contribuicdo marinha.
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Figura 16: Variagédo sazonal e longitudinal do pH no estuario do rio Paracauari: a) Periodo
chuvoso; b) Periodo intermediario; ¢) Periodo menos chuvoso
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Essa variagdo de pH é muito observada nas aguas dos rios brasileiros. Um
exemplo dessa variagdo é o caso do rio Amazonas que apresenta uma elevacao
gradativa do pH a partir do valor 4,0 atingindo o maximo de 7,8 praticamente em aguas
marinhas. Essa mesma caracteristica foi observada por Eyre (1994), no estuario do rio
Moresby, Queensland — Australia, o qual apresenta variacdo de pH entre,
aproximadamente, 5,5 nas aguas, com maior influéncia fluvial e, aproximadamente, 8,0
nas aguas com maior influéncia marinha, para a estagao seca e chuvosa.

Em relagdo aos valores de pH nos rios e estuarios amazonicos, observa-se, de
uma forma geral que as aguas sao acidas devido a influencia do material em
suspensao presente nas aguas desses rios (argila rica em caulinita e acidos humicos
oriundos da decomposicdo do material vegetal) (Lima & Kobayashi, 1988). Alguns
trabalhos ja realizados na regido amazdnica apresentam resultados que corroboram
com os obtidos nesse trabalho, como: Carvalho (2002) verificou valores de pH em torno
de 5,6 nas proximidades do distrito de Icoaraci (entre a foz dos rios Guama e Acara);
Monteiro (2006) observou valores de pH entre 5,19 e 6,72, sendo os maiores valores
observados durante o periodo menos chuvoso (setembro) em seu estudo realizado no
rio Guama e baia do Guajara; e Pereira (2007) observou pH variando entre 4,35 e 6,15

em seu estudo realizado no rio Murucupi, Barcarena-PA.

6.1.3 Condutividade elétrica, salinidade e sélidos totais dissolvidos

A variacdo espaco-temporal da condutividade elétrica, da salinidade e dos
solidos totais dissolvidos no estuario do rio Paracauari € claramente regida pelo ciclo
hidrolégico. A CE apresentou média de 256 uS/cm no periodo chuvoso, 1962 uS/cm no
intermediario e 11002 uS/cm no menos chuvoso. A salinidade apresentou média de
0,12 no periodo chuvoso, 0,96 no intermediario e 6,18 no menos chuvoso. Por fim, os
TDS apresentaram média de 125,66 mg/L no periodo chuvoso, 912,93 mg/L no

intermediario e 5505,03 mg/L no menos chuvoso (Figura 17).
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Figura 17: Variagao espacial e temporal de CE, salinidade e TDS na coluna d'agua do estuario
do rio Paracauari no periodo chuvoso, intermediario e menos chuvoso
1CS, 2 CS e 3 CS (17, 22 e 3% campanha — amostragem superficial, respectivamente);
1CF, 2 CF e 3 CF (12, 22 e 32 campanha — amostragem no fundo, respectivamente)
P1 —foz; P15 — montante

Antes de descrever o comportamento dos trés parametros analisados, é
importante destacar que em nenhuma das campanhas foram observadas mudangas
significativas entre os valores de superficie e de fundo ao ponto de se estabelecer uma
estratificacdo na coluna d'agua.

Durante o periodo chuvoso observou-se um gradiente de CE, de salinidade e de
TDS crescente da foz em diregdo a montante do rio, sendo os minimos dos trés
parametros encontrados na foz, e os maximos a montante do estuario. Os valores
minimos e maximos dos trés parametros neste periodo foram: 132 uyS/cm e 416 uS/cm
de CE, 0,06 e 0,2 de salinidade e 62 mg/L e 208 mg/L de TDS (Figura 18, a, b e c).

Os maximos dos trés parametros ocorreram a montante do rio, provavelmente,
porque durante o periodo chuvoso, com a elevagdo do nivel d’agua do rio e

consequente alagamento da varzea, ocorre uma exportagao de sais retidos nessa area
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para o rio. Assim, entende-se que as varzeas que margeiam o estuario do rio
Paracauari desempenham um importante papel regulador nas concentragbes de sais

dessas aguas.
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Figura 18: Variagéo longitudinal durante o periodo chuvoso de: a) salinidade, b) CE e ¢) TDS

Ja durante o periodo intermediario e menos chuvoso, com a diminuigcdo dos
indices pluviométricos, observou-se um comportamento oposto ao do periodo chuvoso,
havendo um gradiente decrescente de CE, salinidade e TDS da foz para montante do
rio. Assim, os valores maximos dos trés parametros ocorreram na foz, enquanto que os

minimos ocorreram a montante. No periodo intermediario os valores minimos e
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maximos dos trés parametros foram: 3210 uS/cm e 148 uS/cm de CE, 1,63 e 0,06 de
salinidade e 1614 mg/L e 80 mg/L de TDS (Figura 19 a, c, e€). No periodo menos
chuvoso os minimos e os maximos foram: 14080 uS/cm e 6283 uS/cm de CE, 7,56 e
3,63 de salinidade e 6618 mg/L e 3147 mg/L de TDS (Figura 19 b, d, f).
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Um comportamento similar da variagdo dos trés parametros ao longo do estuario
do rio Paracauari pode ser observado durante os trés periodos sazonais. Sendo os
menores valores de salinidade, CE e TDS evidenciados a montante e os maiores a
jusante durante o periodo intermediario e menos chuvoso, e o oposto no periodo

chuvoso (Figura 20 a, b, c).
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E importante ressaltar que a CE e a salinidade sdo fortemente influenciadas pela

elevacdo da temperatura e pelo aumento da intensidade dos ventos no periodo de
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estiagem e, também, pelo aumento da vazdo do rio durante as chuvas as quais
provocam diminuicdo nos valores. Este comportamento salienta o papel das variagcbdes
sazonais no equilibrio salino das aguas costeiras (Berredo & Costa, 2002). Com isso,
pode-se afirmar que, durante o periodo chuvoso no estuario do rio Paracauari, os
baixos valores de ambos os parametros, provavelmente, sdo devido a diluicdo
ocasionada pelo aumento dos indices pluviométricos tipicos desse periodo. Enquanto
que os valores mais elevados, observados durante o periodo menos chuvoso, estao
associados a redugdo no aporte de aguas fluviais para a regido oceénica, o que
permitiu maiores intrusbes de aguas marinhas no estuario (Mekong River Commission,
2005).

Tais afirmativas podem ser comprovadas pelos dados obtidos em campo, ja que
durante o periodo chuvoso e intermediario, a montante do rio (Ponto 15) a salinidade
ficou préximo ao zero, porém, no periodo menos chuvoso, a salinidade nesse mesmo
ponto foi de 3,70. Nesse periodo, coletaram-se amostras de agua em mais seis pontos
de amostragem (Figura 21). Com isso, verificou-se que as aguas marinhas,
comprovadas pela salinidade quase estavel em torno de 1,5, penetram o estuario do rio

Paracauari cerca de 40 km a partir da foz.
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Figura 21: Variacdo longitudinal de salinidade durante o periodo menos chuvoso

Os dados de condutividade elétrica medida neste estudo estdo em conformidade
com os valores obtidos por outros autores nos rios da regidao, como: Berredo et al.
(2003) observou CE de 80,9 uS/cm em aguas superficiais de Mosqueiro; e Cordeiro
(1987) encontrou também em Mosqueiro, durante o periodo chuvoso, CE de 40 uS/cm
e 13.000 yS/cm durante o periodo menos chuvoso.

Diante dos valores de salinidade obtidos no rio Paracauari, € possivel classificar
suas aguas em oligohalina, com salinidade inferior a 5 durante o periodo chuvoso e em
mesohalina, com salinidade variando entre 5 e 18, durante o periodo menos chuvoso,
segundo Smayda (1983) e Kennish (1994).

6.1.4 Transparéncia e material em suspensao
A variagdo espacgo-temporal da transparéncia da agua e do material em

suspensao no estuario do rio Paracauari é claramente regida pelo ciclo hidrologico,

sendo os valores médios de transparéncia da agua equivalente a 8,4 cm no periodo
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chuvoso, 40,26 cm no intermediario e 45,33 cm no menos chuvoso (Figura 22 a); e os

valores médios de MPS iguais a 93,72 mg/L no periodo chuvoso, 37,19 mg/L no

intermediario e 15,18 mg/L no menos chuvoso (Figura 22 b).
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Figura 22: Variagéo da a) transparéncia da agua e b) material em suspensao durante
amostragem ao longo do rio Paracauari nos trés periodos: chuvoso, intermediario e menos
chuvoso

A medida que os indices pluviométricos aumentam, os niveis das aguas do rio
tendem a subir, promovendo o escoamento superficial de material particulado e
dissolvido para o rio, promovendo uma maior concentragcdo de MPS e conseqlente
diminuicdo da transparéncia da agua. Assim, no periodo chuvoso, as concentragdes de
MPS variaram entre 77,33 e 115,66 mg/L na superficie (Figura 23 b) e entre 62,00 e
98,66 mg/L no fundo. Os valores minimos foram observados na foz e os maximos
préximos a um igarapé com grande concentragao de sedimentos finos (P7). Enquanto
que a transparéncia variou apenas 2 cm (minimo de 8 cm e maximo de 10 cm) ao longo
do rio, mas também apresentando os valores maximos na foz (Figura 23 a).

No periodo intermediario e menos chuvoso, com a diminuicdo dos indices
pluviométricos e consequente diminuigdo na vazado do rio, ha maior penetragcao de
aguas oceanicas, mais limpidas. Assim, os valores de transparéncia variaram entre 14
e 60 cm no periodo intermediario (Figura 23 c) e 20 e 60 cm no periodo menos chuvoso

(Figura 23 e), sendo os maiores valores também encontrados na foz. Ja as
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concentragcdes de material em suspensao no periodo intermediario variaram entre 19,33
e 63,00 mg/L na superficie (Figura 23 d) e 30,66 e 56,33 mg/L no fundo; e no periodo
menos chuvoso a variagao superficial foi de 12,14 a 18,91 mg/L (Figura 23 f) e no fundo
foi de 12,51 a 17,90 mg/L. Em ambas as campanhas, o comportamento do material em
suspensao foi semelhante: valores minimos observados na foz, e maximos a montante,
com excegao do P4 que é uma area de refluxo (Figura 23 d) e, por isso, apresentaram

concentracdes mais elevadas do que o esperado.
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A transparéncia da agua nos trés periodos apresentou seus maximos na foz,
porém, durante o periodo menos chuvoso, a penetragdo das aguas marinhas no
estuario do rio Paracauari promoveu elevados valores de transparéncia da agua (30

cm), também a montante do estuario (Figura 24).

Transparéncia na foz — P. Chuvoso (@) Transparéncia na foz — P. Menos chuvoso (b)
r w r - . . . 5 - 7% - -

Transparéncia a montante — P. Chuvoso () Transparéncia a montante — P. Menos chuvoso (d)

Figura 24: Comparativo da transparéncia da agua durante o periodo chuvoso e menos chuvoso,
respectivamente: a, b) na foz; ¢, d) a montante

As aguas estuarinas do rio Paracauari podem ser classificadas como “aguas
brancas”, em consequéncia do material orgénico-mineral em suspenséo, transportado

para o estuario pelos numerosos rios, “furos” e igarapés. Esse complexo organico-
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mineral & formado por material orgénico e argiloso, predominantemente caulinitico
(Cordeiro, 1987; Lima & Kobayashi, 1988; Pinheiro, 1987; Ribeiro, 1992; Ribeiro &
Lima, 1992).

No estuario Annan - Australia, houve uma variagdo da concentracido de
sedimento em suspensao de 15 a 105 mg/L durante o periodo chuvoso e 3 e 15 mg/L
no menos chuvoso, e Bradley & Philip (1999) atribuiram que, em geral, os estuarios
tropicais apresentam elevadas concentracbes de sedimento em suspensido durante o
periodo chuvoso, quando ocorre o alagamento das areas adjacentes ao estuario. Ja
durante o periodo menos chuvoso, as baixas concentragcdes de sedimentos em
suspensao nos estuarios tropicais, refletem provavelmente a sua natureza quase
intocada, com suas concentragdes controladas principalmente pela energia dos ventos

e das marés.

6.1.5 Oxigénio dissolvido

A concentragao de oxigénio dissolvido da coluna d’agua ao longo do estuario do
rio Paracauari apresentou valores médios de 3,11 mg/L no periodo chuvoso, 4,32 mg/L

no intermediario e 6,30 mg/L no menos chuvoso (Figura 25).
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rio Paracauari nos trés periodos: chuvoso, intermediario € menos chuvoso
P1 —foz; P15 — montante

Durante as campanhas nao foi possivel observar variagdes significativas na
coluna d'agua (superficie e fundo) e ao longo do rio, porém foram notadas variagdes
sazonais nas concentragoes de OD.

Durante o periodo chuvoso o valor maximo de 4,4 mg/L e OD foi encontrado no
meio do estuario e o minimo de 2,3 mg/L a montante (Figura 26 a). Durante o
intermediario, o maximo foi de 2,68 mg/L no meio do estuario e o0 minimo de 1,49 a
montante (Figura 26 b). Por fim, durante o periodo menos chuvoso, o valor maximo
observado foi de 6,55 mg/L na foz e 0 minimo de 5,86 mg/L a montante do estuario
(Figura 26 c).
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Figura 26: Variagédo sazonal e longitudinal das concentragées de OD no estuario do rio
Paracauari: a) Periodo chuvoso; b) Periodo intermediario; c) Periodo menos chuvoso

Nos periodos chuvoso e intermediario, observaram-se valores de OD abaixo dos
descritos na resolugcéo 357 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) (5,0
mg/L OD). Tal fato esta associado ao consumo de oxigénio dissolvido na agua pela
acao redutora da matéria organica proveniente do efluente que é despejado
naturalmente no rio. Em contra partida, as elevadas concentragcbes de OD durante o
periodo menos chuvoso pode estar associados a produtividade fotossintética e pela

turbuléncia provocada pelos fortes ventos que acompanham esse periodo.
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Os resultados obtidos neste trabalho estdo em conformidades com os
apresentados por Cohen (1998) em seu estudo realizado nas aguas do manguezal de
Bragancga, o qual mostra concentragdées de oxigénio dissolvido menores nos meses de
maior precipitacao pluviométrica, devido a maior quantidade de material particulado em
suspensao no sistema, a qual dificulta a penetracdo da Iuminosidade e,
consequentemente, provoca a limitacdo de producdo primaria. Nas aguas superficiais
do estuario do rio Marapanim, Aguiar (2003) observou teores de OD entre 2,89 e 9,5
mg/L, os quais foram justificados pelo autor devido a circulagdo e a renovacado das

aguas no estuario, auxiliados pelos ventos abundantes e pela amplitude das marés.

6.1.6 Nutrientes

Os sistemas estuarinos tropicais apresentam geralmente baixas concentragdes
de nutrientes (Hatcher et al., 1989), exceto quando ha enriquecimento por vias
antropogénicas, o que nao pode ser afirmado neste estudo.

Ha uma série de fatores que podem explicar essas baixas concentragdes de
nutrientes em estuarios tropicais. Primeiramente, Nixon et al. (1984) encontrou baixas
concentragcdes de nutrientes tanto em areas de manguezais preservados, quanto em
areas onde 0os manguezais haviam sido removidos e também em manguezais tropicais
inalterados (Boto & Wellington, 1988) sendo todos eficientes sumidouros de nutrientes
(Alongi, 1996). Isto sugere que a absorgdo de nutrientes por manguezais pode ser
parcialmente responsavel pela baixa concentragado de nutrientes nos estuarios tropicais.
Em segundo lugar, as aguas estuarinas tropicais apresentam baixas concentragdes de
sais e nutrientes dissolvidos pelo fato do solo tropical ser relativamente pobre em
valores nutricionais, devido a continua lixiviagdo de materiais soluveis em decorréncia
da alta precipitagao, ou seja, elevados niveis de intemperismo quimico (Meybeck, 1981,
Saenger & Holmes, 1992). Em terceiro lugar, os elevados indices pluviométricos
causam uma rapida circulagdo da agua através das rochas diminuindo o tempo para
reacao e lixiviagdo (Drever, 1982). Isto € compativel com a alta concentragdo de

silicatos e solidos totais dissolvidos nos estuarios tropicais.



78

6.1.6.1 Compostos nitrogenados

6.1.6.1.1 Nitrito (N-NO3)

No estuario do rio Paracauari, as concentragcdes de nitrito apresentaram média
de 0,08 pM/L no periodo chuvoso e 0,03 pM/L no intermediario e no menos chuvoso. E
importante ressaltar que, dependendo das condicbes do meio, o nitrito € oxidado a
nitrato ou reduzido a amodnio, logo ele é bastante instavel e representa a fase
intermediaria entre o ion amdnio e o nitrato no processo de transformagao do nitrogénio
(Melo, 1998).

Durante o periodo chuvoso, a concentragdo minima de nitrito na coluna d’agua
foi 0,01 uM/L observadas na foz; enquanto que as maximas foram 0,09 uM/L na
superficie e 0,11 yM/L e fundo ambas a montante (Figura 27 a). Ja no intermediario, as
concentracbées minimas foram de 0,01 uM/L na superficie encontrada no meio do
estuario e a mesma concentragcdo no fundo a montante do estuario; e as maximas
foram de 0,11 uM/L na superficie, a montante e 0,08 yM/L no fundo no meio do estuario
(Figura 27 b). Por fim, no periodo menos chuvoso a concentragcédo minima foi 0,01 uM/L
na foz, na superficie e a maxima foi de 0,07 uM/L a montante na superficie e na foz, no
fundo (Figura 27 c).

A variagao longitudinal do nitrito ocorre devido a sua instabilidade durante as
reacdoes de desnitrificacdo e nitrificacdo, sendo, portanto rapidamente convertido em
nitrato. Assim, € comum que suas concentragdes na agua sejam em geral,
relativamente mais baixas do que as de outras formas de nitrogénio dissolvido. No
periodo chuvoso a concentracdo de nitrito apresentou-se mais elevada em relagdo aos
outros periodos, provavelmente devido a decomposicdo do material organico das
margens que sao levados para dentro do rio pelo escoamento superficial. Porém,
observam-se nos trés periodos, teores de nitrito mais elevados nas estagdes a
montante do estuario, os quais sao indicativos de uma incorporagdo ao meio através
escoamento superficial das areas adjacentes, sendo o seu padrao do tipo nao

conservativo.
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Figura 27: Variagao sazonal e longitudinal das concentra¢des de nitrito no estuario do rio
Paracauari: a) Periodo chuvoso; b) Periodo intermediario; c) Periodo menos chuvoso

As concentragcbes obtidas no presente estudo estdo dentro do padrao
estabelecido para aguas costeiras nao-poluidas que segundo Aminot & Chaussepied
(1983) que admitem uma variagdo de 0,5 a 1,0 yM/L. Além disso, esses resultados
corroboram com os dados obtidos por Cohen (1998) no Furo do Chato, aonde as
concentragdes do nitrito chegaram a valores proximos de 0,6 uM/L; e por Pereira (2006)
que observou concentragdes de nitrito variando entre 0,17 uM/L no periodo menos
chuvoso e 0,28 pM/L no chuvoso no estuario do rio Curuga (Municipio de Curuga — NE
do Para).
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6.1.6.1.2 Nitrato (N-NO3)

A concentragdo de nitrato nas aguas estuarinas €, em geral, mais elevada do
que a do ion aménio e do nitrito, além de ser a espécie mais estavel. Sazonalmente, as
concentracdes de nitrato no estuario do rio Paracauari apresentaram médias de 6,52
MM/L no periodo chuvoso, 2,20 uM/L no intermediario e 2,09 uM/L no menos chuvoso.

Durante o periodo chuvoso as concentragdes minimas observadas foram de 5,16
MM/L na superficie e 5,10 uM no fundo ambas no meio do estuario, e as maximas foram
8,22 uM/L na superficie e 8,90 yM/L no fundo, ambas a montante (Figura 28 a). No
periodo intermediario, a concentragao minima superficial foi 0,80 uM/L e 1,00 yM/L no
fundo, no meio do estuario; e as maximas foram de 5,64 uM/L na superficie e 3,54 uM/L
no fundo, ambas a montante (Figura 28 b). No periodo menos chuvoso, as
concentracées minimas foram 0,64 pM/L na superficie e 0,86 uM/L no fundo, na foz; e
as maximas foram de 4,93 e 4,21 yM/L a montante, na superficie e no fundo,

respectivamente (Figura 28 c).
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Figura 28: Variacao sazonal e longitudinal das concentragdes de nitrato no estuario do rio
Paracauari: a) Periodo chuvoso; b) Periodo intermediario; ¢) Periodo menos chuvoso
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As concentragdes de nitrato permitem observar tanto variagdes sazonais quanto
longitudinais. Bradley & Philip (1999) afirmam que as concentragdes de nitrato sdo
bastante estaveis em estuarios tropicais, sendo geralmente menores durante o periodo
menos chuvoso. Ja durante o periodo chuvoso, com o aumento do fluxo de inundacao,
tem-se a elevacido das concentragdes nitrato e, consequentemente, esse ion passa a
exibir uma distribuicdo linear em todo o estuario. No estuario Daintree (Queensland —

Australia), os mesmos autores observaram valores menores que 1 uM/L durante o
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periodo menos chuvoso e valores variando entre 0,5 e 6 PM/L durante o periodo
chuvoso.

As concentracdes mais elevadas na parte interna do estuario do rio Paracauari
podem estar relacionadas a ocorréncia do processo de nitrificagdo, pois, na auséncia
de uma remocgao competitiva eficiente pelo fitoplancton, o ion amoénia é transformado
em nitrato. Este processo de nitrificagao (oxidagao) ocorre somente nas regides onde
ha oxigénio disponivel. A montante desse estuario, as concentracbes de oxigénio
dissolvido apresentam uma quantidade razoavel disponivel para efetuar este processo.

As elevadas concentragdes de nitrato também podem ser provenientes do aporte
a partir dos sedimentos do fundo, uma vez que a parte interna do estuario apresenta
menores profundidades. Ja na foz do estuario, com a penetragdo das aguas marinhas,
ha a reducdo nas concentracbes desse nutriente em consequéncia da sua diluicdo e

também pelo aumento da produtividade bioldgica.

6.1.6.1.3 N-amoniacal

As concentragcdes de N-amoniacal no estuario do rio Paracauari variaram
sazonalmente, apresentando médias de 0,46 uM/L no periodo chuvoso, 0,41 uM/L no
intermediario e 0,28 uM/L no menos chuvoso.

No periodo chuvoso, observaram-se valores de N-amoniacal variando entre 0,4 e
0,55 uMI/L, tanto na superficie quanto no fundo (Figura 29 a); no intermediario (Figura
29 b) e no menos chuvoso (Figura 29 c), a variagao ocorrida foi de 0,11 a 0,77 uM/L

também na superficie e fundo.
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Em geral, durante as trés campanhas, as maiores concentra¢cdes de N-amoniacal
foram encontradas nas aguas superficiais a montante do estuario. Esse comportamento
ja era esperado para esse estuario que esta sujeito a intensa influencia da floresta
equatorial, rica em biodiversidade, notadamente em bactérias oxidantes (produzem
nitrato) e redutoras (produzem predominantemente N-amoniacal). Enquanto que as
menores concentragdes, encontradas na foz, sdo decorrentes da penetragéo das aguas
oceanicas, menos enriquecidas de nutrientes e ao consumo pelo fitoplancton.

Os dados obtidos nesse trabalho corroboram com os de Bradley & Philip (1999)

que observaram maiores concentragcées de N-amoniacal nos estuarios tropicais durante
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o periodo chuvoso; e Monteiro (2006) observou na baia do Guajara — PA também
durante este periodo, valores de N-amoniacal mais elevados quando comparados ao
periodo menos chuvoso, e atribuiu esse fato ao aporte de aguas pluviais que sao fontes
naturais de nitrogénio para os corpos de agua intensificada pela lixiviagao das margens

dos rios.

6.1.6.2 Fosfato

A distribuicdo longitudinal de fosfato no estuario do rio Paracauari apresentou
médias de 0,89 uyM/L no periodo chuvoso, 0,30 uM/L no intermediario e 0,26 uM/L no
menos chuvoso.

Durante o periodo chuvoso o valor minimo observado foi de 0,76 uM/L na
superficie e 0,74 pM/L no fundo, ambos a montante, e o maximo superficial foi 1,07
MM/L e no fundo foi 0,97 pM/L na foz (Figura 30 a). Durante o periodo intermediario as
concentracbes minimas também foram encontradas a montante, tanto na superficie
quanto no fundo e foram respectivamente de 0,15 e 0,18 pM/L; enquanto que as
maximas foram observadas na foz igual a 0,54 uM/L na superficie e 0,45 uM/L no fundo
(Figura 30 b). J& no periodo menos chuvoso, o valor minimo encontrado foi de 0,11
MM/L na superficie e no fundo a montante e o maximo de 0,94 uM/L na superficie e 0,84

MM/L no fundo, ambos na foz (Figura 30 c).
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Figura 30: Variagao sazonal e longitudinal das concentragbes de fosfato no estuario do rio
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As baixas concentragcdes de fosfato encontradas ao longo do ciclo hidroldgico
podem ser decorrentes da sua absorgdo por produtores primarios e por bactérias.
Apesar das baixas concentragdes, sazonalmente, verificam-se valores de fosfato mais
elevados durante o periodo chuvoso, o0 que pode ser atribuido a contribuicdo do
particulado proveniente do escoamento fluvial e do manguezal adjacente.

Longitudinalmente, nao foi possivel verificar um padréo regular na distribuicdo do
fosfato, entretanto, observaram-se nos trés periodos sazonais estudados, que as

minimas concentragdes ocorreram na foz, zonas mais salinas com maior transparéncia



86

e menor concentragdo de material em suspensao, o que em parte, facilita o consumo
de fosfato pela biomassa fitoplanctbnica. Enquanto que as maximas concentragdes
desse nutriente ocorreram na porcado mais interna do estuario, o que pode esta
associado ao menor consumo pelo fitoplancton.

Outros processos associados que poderiam estar afetando na distribuicdo tanto
dos compostos fosfatados quanto dos nitrogenados seriam: mistura vertical produzida
pelo vento; sedimentacdo de compostos fosfatados em associacdo com outros
compostos; e remineralizagdo da matéria organica.

Nos estuarios tropicais Jardine, Annan e Daintree — Australia, Bradley & Philip
(1999) observaram um comportamento linear de fosfato ao longo dos estuarios
analisados e as concentragdes variaram entre 0,01 e 0,20 uM/L, com os valores mais
elevados encontrados durante o periodo chuvoso. Nas aguas da regido amazénica,
alguns trabalhos realizados corroboram com este realizado no rio Paracauari, como:
Lima & Kobayashi (1988) que encontraram valores médios de 0,80 uM/L no sistema
flavio-estuarino de Barcarena; e Cohen (1998) que observou concentragdes de fésforo
total variando entre 0,80 e 3,5 pM/L nas aguas do Furo do Chato no municipio de

Bragancga-PA.

6.1.7.3 Silicato Si(OH).

No estuario do rio Paracauari os valores médios de silicato na coluna d’agua
foram de 60,14 pM/L no periodo chuvoso, 33,37 uM/L no intermediario e 19,53 uM/L no
menos chuvoso.

Pode-se afirmar que as concentracbes de silicato apresentaram um
comportamento semelhante nos trés periodos sazonais estudados, sendo as maiores
concentragbes observadas, em geral, a montante do rio. Nao foram observadas
variagdes significantes de silicato na coluna d’agua (superficie e fundo). Assim, no
periodo chuvoso, as concentracdes de silicato variaram entre 43,52 e 83,10 uM/L na

foz, (Figura 31 a). No intermediario, houve uma variagcao de 21,01 a 42,60 yM/L (Figura
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31 b) e no menos chuvoso, as concentragdes variaram entre 14,97 e 31,13 uM/L, sendo

as minimas encontradas na foz e as maximas a montante do estuario (Figura 31 c).
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Figura 31: Variagdo sazonal e longitudinal das concentragdes de silicato no estuario do rio
Paracauari: a) Periodo chuvoso; b) Periodo intermediario; ¢) Periodo menos chuvoso
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O silicato € o nutriente inorganico que se apresenta com as maiores
concentragdes nos ambientes estuarinos, devido a sua origem terrigena. E utilizado
pelas microalgas do grupo das diatomaceas e dos silicoflagelados para formacao das

suas frustulas (Fernandes, 1994).
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Além disso, o comportamento do silicato pode estar ligado a processos fisicos de
diluicdo das aguas fluviais, ja que estas apresentam concentragdes mais elevadas de
silicato. Assim, o motivo das elevadas concentragbes de silicato nas aguas do estuario
do rio Paracauari, principalmente durante o periodo chuvoso, é a intensa lixiviacado dos
sedimentos através da agao intempérica nas areas adjacentes e do manguezal.

Os resultados obtidos revelam um comportamento ndo conservativo, sendo
bastante expressiva, a remocado do silicato principalmente na foz do estuario. Esta
remogao esta associada ao consumo pelo fitoplancton, visto que, grande parte destas
microalgas em ambiente estuarino € composta por diatomaceas.

O comportamento sazonal e espacial de silicato observado no estuario do rio
Paracauari € semelhante ao encontrado por outros autores, por exemplo: em relagao a
variagao sazonal, Bradley & Philip (1999) afirmam que as maiores concentragbes de
silicato nos estuarios tropicais foram encontradas durante o periodo chuvoso, meses de
menor salinidade. Ja em relagdo a distribuicao longitudinal do silicato, Melo (1998) ao
analisar as aguas do estuario do rio Bacanga — MA, encontrou os maiores valores (200
MM/L) a montante do rio e os menores (20 a 50 uM/L) a jusante em fungdo do aumento
da salinidade. Vale ressaltar que, em geral, as aguas amazbnicas apresentam

concentragdes de silicato variando entre 2 a 187 uM/L (Edmond et al. 1983).

6.2 VARIACAO DOS PARAMETROS HIDROQUIMICOS NA ESTACAO FIXA NA FOZ
DO ESTUARIO DO RIO PARACAUARI
6.2.1 Temperatura da agua e pH

A avaliagao dos parametros hidroquimicos na foz do estuario do rio Paracauari
(estacdo fixa) permitiu visualizar modificagdes na dindmica de cada parédmetro em
relacao a flutuacédo do nivel da maré no decorrer dos periodos chuvoso, intermediario e
menos chuvoso.

A temperatura da agua nas regides tropicais € elevada e apresenta uma grande
estabilidade temporal, uma vez que depende grandemente do periodo e grau de

insolacdo e variagbes meteoroldgicas, sendo estas condicionadas por periodos de
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maior ou menor nebulosidade (Flores Montes, 1996). Assim, na foz do estuario do rio
Paracauari, a temperatura na coluna d’agua apresentou-se bastante homogénea, com
média de 28,56°C e amplitude de 0,50 °C no periodo chuvoso; média de 28,68 e
amplitude de 1,50 °C no intermediario e média de 28,79 °C e amplitude de 2,50 °C no
menos chuvoso (Figura 32). Além disso, ndo foram observadas estratificacées térmicas
em nenhum dos periodos, 0 que pode esta relacionada ao grande volume de agua
descarregada, a grande turbuléncia causada pelo vento e pelas correntes de maré
(Santos et al. 1986).
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Figura 32: Variagédo de temperatura na coluna d'agua na foz do estuario do rio Paracauari
durante os periodos chuvoso, intermediario e menos chuvoso

Os valores de pH na coluna d'agua na foz do estuario do rio Paracauari
apresentam-se acidos durante o periodo chuvoso, com média de 6,55; enquanto que
durante os periodos intermediario e menos chuvoso apresentou-se alcalino, com média

de 7,19 e 7,63 respectivamente (Figura 33).
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Figura 33: Variacao de pH na coluna d'agua na foz do estuario do rio Paracauari durante os
periodos chuvoso, intermediario e menos chuvoso

Durante o periodo chuvoso os valores superficiais e de fundo de pH foram
semelhantes, apresentando o maximo de 6,80 que ocorreu uma hora antes da preamar,
e 0 minimo de 6,30 uma hora antes da baixa-mar (Figura 34 a). Nesse periodo do ano,
as aguas apresentam-se acidas, provavelmente, devido a influéncia do material em
suspensao nas aguas de rios amazonicos ricas em argila e acidos humicos oriundos da
decomposicado de matéria vegetal (Lima & Kobayashi, 1988).

Durante o periodo intermediario os valores de pH superficiais e de fundo
apresentaram o seu maximo de 7,43 na maré enchente e o minimo de 7,02 na maré
vazante (Figura 34 b). No periodo menos chuvoso, os valores mais elevados de pH
foram observados nas aguas superficiais, sendo o maximo de 8,02 durante a maré
enchente e o minimo de 7,15 na maré vazante. As aguas de fundo, também
apresentaram o mesmo comportamento, sendo o maximo de 7,89 e o minimo de 7,32
(Figura 34 c).

Tanto no periodo intermediario quanto no menos chuvoso, com a redug¢ao dos
indices pluviométricos, ocorre o maior aporte de aguas oceéanicas sobre as aguas

continentais no estuario, tornando o pH desse corpo aquoso alcalino.
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Figura 34: Variacao diaria de pH na estacgao fixa no rio Paracauari durante: a) periodo chuvoso,
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6.2.2 Condutividade elétrica, salinidade e solidos totais dissolvidos

A condutividade elétrica na coluna d'agua na foz do estuario do rio Paracauari
apresentou média de 92 uS/cm no periodo chuvoso, 3670 uS/cm no intermediario e
12302 uS/cm no menos chuvoso. A salinidade apresentou média de 0,04 no periodo
chuvoso; de 1,94 no intermediario e de 7,03 no menos chuvoso. Por fim, os TDS
apresentaram média 46,33 mg/L no periodo chuvoso, de 1785,25 mg/L no intermediario
e 6157,16 mg/L no menos chuvoso (Figura 35). Os trés parametros analisados

apresentaram uma dinamica semelhante, com um aumento gradual ao longo do ano.
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Antes de descrever as variagdes da salinidade e da condutividade elétrica em
cada periodo de coleta, € importante saber que esses parametros, no estuario,
apresentam-se geralmente de maneira irregular, devido as grandes flutuagdes diarias
de entrada e saida de agua oceanica e continental. O padrao de distribuigdo esperado
para ambos os parametros no estuario sdo valores elevados na preamar e mais baixos
na baixa-mar. Isso ocorre porque, durante a preamar, ha uma penetracdo de aguas
marinhas no estuario, em sentido oposto ao fluxo do rio, efeito este denominado de
“‘maré salina”.

Em seguida, ao analisar separadamente o comportamento da CE, da salinidade
e dos TDS em cada periodo de amostragem, pode-se afirmar que durante o periodo
chuvoso os trés parametros apresentaram um comportamento inverso a variagdo do

nivel da maré, sendo o valor maximo de 142 uS/cm de CE, 0,07 de salinidade e 71
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mg/L de TDS ocorridos durante a baixa-mar, e os valores minimos de 72 de CE, 0,03
de salinidade e 36 mg/L de TDS na preamar (Figura 36 a e b).

Durante o periodo intermediario houve uma pequena conformidade entre as
variagdes de CE, salinidade, TDS e nivel da maré no rio Paracauari. Os maximos
desses parametros nas aguas de fundo ocorreram durante a preamar, sendo 0 maximo
de 4241 uS/cm de CE, 2,23 de salinidade e 2117 mg/L de TDS, enquanto que os
maximos nas aguas superficiais foram observados uma hora apoés a preamar, sendo de
3871 uS/cm de CE, 2,04 de salinidade e 1993 mg/L de TDS. Os valores minimos nas
aguas de fundo foram encontrados durante a baixa-mar, sendo de 3309 uS/cm de CE,
1,65 de salinidade e 1579 mg/L de TDS, ja nas aguas superficiais, os minimos
ocorreram uma hora apés a baixa-mar, sendo de 3189 uS/cm de CE, 1,68 de salinidade
e 1325 mg/L de TDS (Figura 36 c e d).

Por fim, durante o periodo menos chuvoso houve uma concordancia nitida entre
as variagdes de CE, salinidade e TDS em fungao da variagado do nivel da maré, sendo
que os trés parametros analisados ocorreram uma hora apos a preamar nas aguas de
fundo. Assim, os valores mais elevados nas aguas de fundo foram: 14830 uS/cm de
CE, 8,62 de salinidade e 7359 mg/L de TDS; e nas aguas superficiais foram: 13610
uS/cm de CE, 7,83 de salinidade e 6859 mg/L de TDS. Ja os valores minimos dos trés
parametros foram observados duas horas apds a baixa-mar, sendo os minimos de
fundo igual a 10260 uS/cm de CE, 5,78 de salinidade e 5212 mg/L de TDS; e os valores
minimos superficiais foram de 10010 uS/cm de CE, 5,52 de salinidade e 5047 mg/L de
TDS (Figura 36 e e f).
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E valido ressaltar que o comportamento da condutividade elétrica, salinidade e
sélidos totais dissolvidos foram homogéneos durante o periodo chuvoso, nao
apresentando variagdes na coluna d'agua, sendo os valores superficiais semelhantes
aos de fundo, o que evidencia o elevado grau de mistura dessas aguas. Além disso,
durante este periodo, os trés parametros sao controlados principalmente pelas aguas
continentais, o que explica os baixos valores observados. Enquanto que, durante o
periodo intermediario e menos chuvoso, observou-se valores de que CE, salinidade e
TDS mais elevados quando comparados aos do periodo chuvoso e, além disso, nota-se
uma pequena variacao dos trés parametros na coluna d'agua, sendo os maximos nas
aguas de fundo durante a maré enchente, o que pode ser justificado pela entrada das

aguas salobras provenientes da baia do Marajo6.

6.2.3 Transparéncia e material em suspensao

Durante a amostragem na foz do estuario do rio Paracauari a transparéncia da
agua apresentou os menores valores (média de 11,91 cm) durante o periodo chuvoso;
e 0s maiores (média de 42,50 e 46,25 cm) durante os periodos intermediario € menos
chuvoso, respectivamente (Figura 37 a).

A transparéncia da agua variou de 8,0 cm a 62,00 cm durante os trés periodos,
com minimo de 8,0 cm, registrado no periodo chuvoso na maré vazante e o maximo de
70 cm no periodo menos chuvoso durante a maré enchente.

Diferentemente, os valores de material em suspensao apresentaram a maior
média de 70,22 mg/L durante o periodo chuvoso, e as menores de 44,12 e 37,81 mg/L
no periodo intermediario e menos chuvoso, respectivamente.

Durante o periodo chuvoso a maxima concentragdao de material em suspensao
foi de 100,00 mg/L na superficie e de 103,00 mg/L no fundo durante a maré vazante e
os minimos foram de 41,33 mg/L na superficie uma hora antes da preamar e de 57,00
mg/L no fundo uma hora apds a baixamar (Figura 37 b). No intermediario os valores
maximos foram de 50,01 mg/L na superficie e 156,00 mg/L no fundo durante a maré

vazante e os minimos foram de 20, 00 mg/L na superficie e 28,66 mg/L no fundo na
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maré vazante (Figura 37 c). Por fim, no periodo menos chuvoso as concentragcdes
maximas foram de 55,00 mg/L na superficie e 87,33 mg/L no fundo uma hora apds a
baixa-mar e os minimos foram de 12,00 e 19,22 mg/L na superficie e no fundo,
respectivamente durante a maré enchente (Figura 37 d).

O material particulado em suspensao apresenta maiores concentragdes durante
o periodo chuvoso, em decorréncia das elevadas quantidades de particulas oriundas
das rochas e do material orgénico que s&o lixiviados durante esse periodo em
consequéncia dos elevados indices pluviométricos. No periodo menos chuvoso,
contudo, o decréscimo nas concentragdes desse parametro, possivelmente, € devido a
diminuicdo dos indices pluviométricos e a desestabilizacdo coloidal resultante da

entrada de aguas salinas no sistema estuarino.
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Figura 37: a) Variagao diaria de transparéncia; Variagao diaria de material em suspenséo na
coluna d’agua na foz do estuario do rio Paracauari: b) periodo chuvoso, c) periodo intermediario
e d) periodo menos chuvoso

6.2.4 Oxigénio dissolvido

Na foz do estuario do rio Paracauari, as concentracbes de oxigénio dissolvido
apresentaram médias de 3,57 mg/L no periodo chuvoso, 4,97 mg/L no intermediario e

6,46 mg/L no menos chuvoso (Figura 38).
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Figura 38: Variagao de oxigénio dissolvido na coluna d'agua na foz do estuario do rio
Paracauari no periodo chuvoso, intermediario e menos chuvoso

Durante o periodo chuvoso, observou-se uma conformidade entre o nivel da
maré e a curva de concentragao de OD. As aguas superficiais apresentaram o maximo
de OD igual a 3,83 mg/L uma hora apds a preamar e o minimo de 3,12 mg/L uma hora
apo6s a baixa-mar. Ja nas aguas de fundo, ocorreu o inverso, sendo o maximo de OD
igual a 3,22 mg/L uma hora antes da baixamar e o minimo de 3,14 mg/L uma hora
antes da preamar (Figura 39 a).

O déficit de oxigénio dissolvido durante este periodo pode esta associado a
demanda bioldgica de oxigénio, devido a grande carga de material em suspensao que €
transportada pelas aguas desse estuario. Isso € um fato comum aos estuarios tropicais
(Sankaranarayanan & Qasim, 1969, Qasim & Sankaranarayanan, 1972, Epifanio et al.,
1983, Upadhyay, 1988, Eyre & Twigg, 1997).

No periodo intermediario, a curva de concentracdo de OD apresenta uma relagao
inversa com a do nivel da maré. Os valores maximos e minimos da coluna d'agua
(superficie e fundo) ocorreram nas duas primeiras horas de coleta, as 07:00 h e as
08:00 h durante a maré enchente. O valor maximo superficial de 5,48 mg/L e o minimo
de fundo de 4,48 mg/L ocorreram as 8:00h, enquanto que o valor minimo superficial de

4,22 mg/L e o maximo de fundo de 5,48 ocorreram as 7:00h. Durante a maré enchente
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as concentragdes de OD ora sdo maiores nas aguas superficiais, ora nas aguas de
fundo, ja durante a maré vazante, principalmente a partir das 12:00 h, as concentragdes
de OD sao maximos sempre nas aguas superficiais, porém com variagdes despreziveis
(Figura 39 b).

Durante o periodo menos chuvoso, houve uma concordéancia entre as variagoes
de OD e de maré. O maximo nas aguas superficiais foi de 6,99 mg/L ocorrido uma hora
apos a preamar, e o maximo de fundo foi 7,05 durante a maré enchente. Ja os minimos
ocorreram uma hora apés a baixa-mar, sendo o minimo superficial de 5,8 mg/L e o de
fundo igual a 5,95 mg/L (Figura 39 c). Durante este periodo, ha maior penetracao das
aguas marinhas bem oxigenadas no estuario. Assim, as concentragdes de oxigénio sao
elevadas durante a maré cheia e diminuem com o nivel da maré (Lara & Dittman, 1999).
Além disso, supde-se, que as concentragbes desse gas sdo maximas durante o periodo
de maior insolagéo, devido a produgéo primaria.

Em relagdo a baixa variabilidade das concentragbes de oxigénio dissolvido na
coluna d’agua (superficie e fundo), pode-se supor que é provocada pela grande
turbuléncia gerada pelas correntes de marés, agitagcao gerada pelos ventos e descarga

fluvial, oxigenando assim toda a coluna d’agua (Figueiredo et al., 2006).
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6.2.5 Nutrientes

Alexander et al. (1996) sugeriu que nas zonas costeiras os nutrientes variam
principalmente com aumento do volume de agua do estuario. Um aumento da
frequéncia das chuvas, por exemplo, aumenta as concentragdes de nutrientes no
estuario através da lixiviacdo das areas adjacente (Mekong River Commission, 2005).
Porém, no periodo menos chuvoso, com a redugédo no fluxo de agua estuarina, ha

liberagao de nutrientes a partir dos sedimentos de fundo.
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Em relagdo a variagdo sazonal dos compostos nitrogenados (nitrato, nitrito e N-
amoniacal) na foz do estuario do rio Paracauari, em geral, as concentragdes desses
compostos foram mais elevadas durante o periodo chuvoso em decorréncia da intensa
lixiviacdo provocada durante este periodo.

As concentracbes de nitrato nas aguas do estuario do rio Paracauari
apresentaram conformidade entre a variacdo da maré, principalmente nos periodos
intermediario e menos chuvoso (Figura 40 b e c). Nesses periodos, as concentragdes
minimas de nitrato foram 0,32 uM/L durante a preamar; enquanto que as maximas
foram de 3,87 uM/L durante a maré vazante. Ja no periodo chuvoso, os maximos foram
9,35 uMI/L tanto uma hora apds a preamar, quanto durante a baixa-mar (Figura 40 a).

Durante o periodo menos chuvoso o préprio estuario funciona como fonte de
nitrato, o qual é provavelmente produzido por processos microbiolégicos nos
sedimentos de fundo e transferidos para a coluna d’agua. O mesmo processo
provavelmente opera durante o periodo chuvoso, mas o aporte de agua fluvial ou a
remogao através de desnitrificagdo desfavorece a visualizagdo deste processo (Eyre,
1994).
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As concentragdes de nitrito e a N-amoniacal correlacionaram-se com a mare,

durante o periodo chuvoso. Sendo o minimo de nitrito igual a zero e de N-amoniacal

0,05 pyM/L durante a maré enchente; e 0 maximo de ambos iguais a 0,10 uM/L durante

a baixa-mar (Figura 41 a). No periodo intermediario, as minimas concentragdes de

nitrito foi 0,01 uM/L na preamar e a maxima 0,03 uyM/L durante a maré vazante (Figura

41 b). Por fim, no periodo menos chuvoso, as concentracbes de nitrito e N-amoniacal

foram bastante oscilantes, porém, durante a maré enchente ocorreram os maiores

valores: 0,09 uM/L de nitrito e 0,46 uM/L de N-amoniacal; e durante a maré vazante, os

menores: 0,01 yM/L de nitrito 0,20 yM/L de N-amoniacal (Figura 41 c). Além disso,
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nesse periodo, durante a baixa-mar, as concentragbes de nitrito (0,09 yM/L) e de N-

amoniacal (0,61 uM/L) de fundo, foram superiores as concentragdes de superficie.
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Figura 41: Variagao diaria de nitrito e N-amoniacal na coluna d’agua na foz do estuario do rio
Paracauari: a) periodo chuvoso; b) periodo intermediario (N-amoniacal ndo analisada); c)
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O fosfato variou entre 0,02 e 0,80 mg/L nos trés periodos estudados, sendo as

maiores concentragdes no periodo chuvoso. Neste periodo, o comportamento desse

parametro foi similar ao da variagao da maré, sendo o maximo superficial de 0,72 mg/L

uma hora apdés a preamar e no fundo de 0,76 mg/L durante a preamar; e 0 minimo

superficial e de fundo foi de 0,48 e 0,38 mg/L, respectivamente, durante a maré vazante

(Figura 42 a). No intermediario, a concentragdo maxima tanto superficial quanto de
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fundo foi 0,8 mg/L uma hora antes da preamar e os minimos de 0,3 mg/L na superficie
e fundo, apds a baixa-mar (Figura 42 b). Por fim, no periodo menos chuvoso, 0 maximo
superficial foi de 0,48 mg/L durante a preamar e no fundo foi de 0,52 mg/L uma hora
ap6s a preamar; enquanto que os minimos foram de 0,25 mg/L na superficie e fundo

durante a baixa-mar (Figura 42 c).
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Figura 42: Variagao diaria de fosfato na coluna d’agua na foz do estuario do rio Paracauari: a)
periodo chuvoso; b) periodo intermediario; ¢) periodo menos chuvoso

O silicato variou entre 15,93 e 81,35 mg/L nos trés periodos estudados. No
periodo chuvoso a concentragdo maxima superficial foi 81,35 mg/L e de fundo foi 76,93
mg/L uma hora apds a preamar; os minimos na superficie (36,82 mg/L) e no fundo

(50,16) ocorreram durante a maré vazante (Figura 43 a). J& durante o periodo



105

intermediario, os minimos tanto na superficie (21,49 mg/L) quanto no fundo (51,62

mg/L) ocorreram durante a maré enchente e os maximos de 80,40 mg/L superficial e

83,58 mg/L de fundo durante a maré vazante (Figura 43 b). Assim também, no periodo

menos chuvoso, os valores minimos foram de 15,93 mg/L na superficie e 20,50 mg/L no

fundo durante a maré enchente e o maximo foi 42,65 mg/L na superficie e no fundo,

durante a maré vazante (Figura 43 c).
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Figura 43: Variagao diaria de silicato na coluna d’agua na foz do estuario do rio Paracauari: a)
periodo chuvoso; b) periodo intermediario; c) periodo menos chuvoso

E importante ressaltar que a mudanga nas concentracdes de nutrientes e nas

suas taxas pode afetar os ecossistemas estuarinos. Por exemplo, a variagdo na

concentracdo de nutrientes pode influenciar as taxas da producao fitoplanctonica
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(JUSTIC et al., 1995), que por sua vez pode levar a uma mudanga na composi¢ao das
especies fitoplanctonicas offshore. Além disso, a disponibilidade de luz solar também é
um fator critico que afeta o crescimento fitoplanctonico (Fang et al. 2008).

No estuario do rio Paracauari, as elevadas concentracbes de sedimentos em
suspensao ocasionam baixas transparéncias da agua (<60 cm). Como consequéncia, a
luz solar passa a ser um fator mais limitante sobre o crescimento fitoplancténico do que
o conteudo nutricional desse estuario.

Assim, durante a baixa-mar, a produtividade primaria na foz do estuario do rio
Paracauari é controlada principalmente pela irradiagao solar, a que ha maior influéncia
das aguas continentais ricas em nutrientes e em material em suspensdo. Enquanto que
durante a preamar, o fator controlador da produtividade primaria € a concentracdo de
nutrientes que decresce devido a influéncia das aguas marinhas.

Esse conceito de limitagdo ora por luz solar ora por disponibilidade de nutrientes
tem sido relatado em varios estudos (Filardo & Dunstan, 1985, Pennock & Sharp, 1986,
Fisher et al., 1988).

6.3 CORRELACOES ENTRE PARAMETROS

Antes de se aplicar qualquer teste estatistico, os resultados foram organizados
em uma planilha do programa Microsoft Excel conforme Anexo A - Tabela 2. Em
seguida, utilizando o teste estatistico de analise de agrupamentos para os resultados
meédios obtidos nos trés periodos (chuvoso, intermediario e menos chuvoso) ao longo
do estuario do rio Paracauari, observou-se a formagéo de dois grandes grupos (Figura
44): Grupo 1 que abrange os resultados da primeira campanha realizada no periodo
chuvoso (C); e o Grupo 2 referente aos resultados da segunda e terceira campanhas,

realizadas no periodo intermediario (I) e menos chuvoso (MC).
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Figura 44: Analise de agrupamentos salientando a formagao de dois grandes grupos: Grupo 1
(periodo chuvoso) — circulo pontilhado verde; Grupo 2 (periodo intermediario e menos chuvoso)
— circulo pontilhado azul

Os dois grupos foram analisados separadamente ainda pelo mesmo teste de
andlise de agrupamento, para estabelecer as relagdes existentes entre as variaveis
estudadas dentro de cada grupo. Observou-se que as variaveis se relacionaram de
maneira diferente em cada grupo, evidenciando que a sazonalidade climatica da regiao
interfere nas correlacdes das variaveis abidticas ao longo do estuario do rio Paracauari.

Em seguida, a correlagdo de Spearman foi utilizada para descobrir o que
determina o comportamento dos parametros abidticos nos dois grupos obtidos pela
analise de agrupamento Os resultados desta correlagdo (Anexo B, Tabela 3 e 4) foram
comparados para avaliar o grau de relacionamento entre observagdes emparelhadas de
duas variaveis para cada grupo individual.

Os resultados deste teste estatistico mostram que, no grupo 1 (periodo chuvoso),
nitrito e N-amoniacal apresentaram correlagao positiva com a salinidade (Figura 45a, b,
respectivamente). Essa correlacdo nao significa que as aguas marinhas sejam uma

fonte desse nutriente para o rio Paracauari, e sim que aguas desse rio sao
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influenciadas pelo aporte tanto de sais quanto de nutrientes, retidos provavelmente nas
areas de varzea (a montante) que margeiam esse estuario.

Ainda neste grupo, o pH correlacionou-se negativamente com o nitrito e N-
amoniacal (Figura 45c, d, respectivamente). Sabe-se que o N-amoniacal provém da
desnitrificacdo, mas também da decomposi¢cdo da matéria organica, a qual podera
provocar mudancas no pH. Assim, essa correlacdo sugere que processos de
decomposicdo da matéria organica, principalmente a montante do rio, favorecem a
diminuicdo do pH dessas aguas, torna-as mais acidas, além de liberar nutrientes para a
coluna d’agua.

O pH apresenta também apresentou correlacdo negativa com a salinidade

(Figura 45 e), o que demonstra a inversao de comportamento desses parametros.
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Figura 45: Correlagao: a) positiva nitrito — salinidade; b) N-amoniacal — salinidade; c) correlagéo
negativa nitrito — pH; d) N-amoniacal — pH; e) pH — salinidade durante o periodo chuvoso

No grupo 2 (periodo intermediario e menos chuvoso), o silicato apresentou

correlagdo negativa com salinidade (Figura 46 a). Isso sugere que as concentragoes
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desse nutriente no estuario Paracauari sdo predominantemente determinadas pelas
emissdes das fontes de origem continental que s&o integradas e transferidas para os
estuarios através do fluxo fluvial (White et al. 2004). Estas emissbes podem ser
oriundas de fontes naturais, provavelmente localizadas em areas a montante da bacia
de drenagem.

Do mesmo modo, essa correlacdo linear negativa entre silicato e salinidade
sugere que o comportamento ndo conservativo de nutriente neste estuario seja
resultado de processos como a retencdo deste elemento nos sedimentos estuarinos, a
transformacao em outras espécies quimicas ou a fixacdo biologica (Pitkdnen et al.,
1993; Liu et al., 2005).

Nesse mesmo grupo, também se observou correlagdo positiva entre silicato e
material em suspensao (Figura 46 b). Como ja dito, o silicato é um forte indicador de
aporte terrestre e de processos de diluicdo, assim, quanto maior a quantidade de

material em suspens&o, maiores sao as quantidades desse nutriente na coluna d’agua.
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Figura 46: a) Correlagédo negativa silicato — salinidade; b) correlagao positiva silicato — material
particulado em suspensao durante o periodo intermediario e menos chuvoso

Através da analise de Kruskal-Wallis, identificou-se que para as seguintes
variaveis: temperatura, salinidade, condutividade elétrica, pH, sélidos totais dissolvidos,
transparéncia da agua, material particulado em suspensao, oxigénio dissolvido, nitrato,

fosfato e silicato a hipdétese de igualdade (Ho) deve ser rejeitada, ou seja, existe
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diferenca estatistica significativa entre as médias dos paréametros medidos nos trés
periodos de coleta de acordo com a variabilidade sazonal da regigo.

As correlacdes de pH, condutividade elétrica, salinidade, transparéncia e material
particulado em suspensao apresentam um comportamento conservativo, ou seja, estao
sujeitos tdo somente aos processos de diluicdo e mistura da agua salgada com a agua
doce. Enquanto que parametros como oxigénio dissolvido, N-amoniacal, nitrito, nitrato,
fosfato e silicato se comportam de maneira ndo-conservativa, logo estdo sujeitos ao
consumo biolégico pelo fitoplancton e bactérias.

A representagao grafica de Box Whisker permite uma comparagao visual da
distribuicdo sazonal dos parametros abidticos estudados nos periodos chuvoso,
intermediario e menos chuvoso no estuario do rio Paracauari (Figura 47 e 48). O grafico
de caixa é estreitamente relacionado com a medida da mediana, onde os quartis
dividem conjuntos ordenados em 4 partes iguais, sendo que: a altura das caixas
representa a distancia interqualitica, sobre a qual se encontra a maioria dos resultados
(25%-75%); o ponto central, a mediana; e, as extremidades das duas linhas, o valor

minimo e maximo.
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Figura 47: Representacgao grafica tipo Box Whisker para salientar a distribuigdo diferenciada dos

parametros: T, pH, transparéncia da agua, MPS, Sal. e CE medidos entre as campanhas.
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6.4 DISCUSSAO FINAL

Segundo critérios geoldgicos, o estuario do rio Paracauari pode ser classificado
como um estuario de planicie costeira, de acordo com a definicdo de Pritchard (1967). A
circulagdao nesse estuario apresenta um comportamento nitidamente regulado por
marés, podendo assim ser classificado como dominado por maré, segundo Davis;
Hayes (1984). Em relagdo a distribuicdo vertical de salinidade, ndo se constatou
diferengas marcantes nas estagdes as quais foram possiveis aferir a salinidade em toda
coluna d’agua, sendo possivel classificar esse estuario como verticalmente homogéneo,
segundo a classificacdo de Pritchard (1955). Apesar da homogeneidade vertical,
observou-se que esse estuario € “segmentado” (apresenta variagdes longitudinais) em
relagao aos principais parametros estudados.

Foi necessario um levantamento das variaveis que influenciam as aguas desse
estuario. Os parametros estudados variam em escala temporal de acordo com as
estacbes do ano em associagdo com o clima da regido amazdnica. Esta variagdo é
mais nitida durante o periodo chuvoso, pois ocorre um maximo de entrada aloctone
através do escoamento superficial e sub-superficial. Além disso, verificaram-se
alteracbes longitudinais nos parametros analisados e na dindmica das zonas do
estuario do rio Paracauari as quais sao controladas principalmente pela descarga
fluvial, pelos efeitos da precipitacdo, do vento, da maré, das correntes de maré, pela
influéncia do manguezal e da varzea, das aguas costeiras da Baia do Marajé e, no caso
dos nutrientes essenciais, podem-se considerar também as trocas com a atmosfera.
Para esse estuario foi possivel identificar essa gama de fatores que interrelacionados
influenciam a distribuicdo dos parametros abidticos nessas aguas, porém a importancia
relativa de cada fator é dificil de ser quantificada, devido a falta de observagdo e a
natureza complexa dos processos e da interagao entre eles.

Através dos resultados analiticos obtidos, entretanto, pode-se propor que o
suprimento de nitrogénio, fosforo e silicio é feito principalmente pela descarga fluvial e
pela liberacdo do sedimento sendo que esses parametros comportaram-se de forma
nao conservativa, na dependéncia direta de processos bioldgicos realizados pela

biomassa fitoplanctdnica na zona eufética, ou por processos fisicos, como adveccao.
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Em relacdo a escala de concentragdo desses nutrientes observou-se que no
ambiente estudado, o silicato foi 0 mais concentrado seguido pelo nitrato, depois pelo
fosfato e por fim pelo N-amoniacal e nitrito. Essa escala de concentragao também foi
observada por Noriega et al. (2005) no sistema estuarino de Barra das Jangadas
(Pernambuco — Brasil). Apesar da descarga do rio ter a tendéncia de aumentar
fortemente as concentragdes de N-amoniacal, na area estudada este fato ndo foi tao
evidenciado, o que pode ser indicativo do aumento do processo de oxidagao (Noriega
et al., 2005). A redugao nas concentragbes de N-amoniacal também sao consequéncia
da assimilacao pelo fitoplancton. Carpenter & Dunham (apud Feitosa, 1988), analisando
o estuario do rio Carmans (Long Island, USA) verificaram que a aménia dentre os
nutrientes nitrogenados também foi a preferida pelo fitoplancton e que o nitrato sé foi
assimilado quando a concentragdo de amoénia apresenta-se igual ou inferior a 2,00uM.L"
1.

A condutividade elétrica, os solidos totais dissolvidos e a salinidade foram
influenciados principalmente por aguas oceanicas da Baia do Marajo, o oxigénio
dissolvido pelas trocas com a atmosfera e producdo primaria, e o material em
suspensao pela agao das correntes de maré, sendo considerado um dos principais
fatores controladores da produtividade primaria em areas costeiras e estuarinas (Millero
& Sohn, 1992).

Por fim, este trabalho propde de uma maneira experimental uma comparacao
entre o estuario do rio Paracauari e o modelo estuarino proposto por Kjervfe (1987).
Esse modelo estuarino considera as variagdes na salinidade da agua e subdivide o
estuario em trés zonas: Zona de Rio, Zona de Mistura e Zona Costeira, delimitadas pelo

rio e pelo oceano (Figura 50).
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0ceano

Figura 49: Modelo estuarino proposto por Kjerve (1987), adaptado de Miranda & Castro (2002)

No estuario do rio Paracauari, a alta descarga fluvial durante o periodo chuvoso
faz com que este estuario apresente-se como uma Zona de Rio (com salinidade <1,0)
(Figura 51a), ja que a Zona de mistura pode ter sido advectada da regidao semifechada
para a Zona Costeira; no periodo intermediario foi possivel identificar uma Zona de
Mistura de aproximadamente 8 km de comprimento a partir da foz e, em seguida, a
Zona de Rio (Figura 51b); por fim, no periodo menos chuvoso, as aguas marinhas
penetram este estuario aproximadamente 40 km em, caracterizando assim este trecho
de Zona de Mistura, desde a foz até a cabeceira (Figura 51c). Essa penetracao da agua
salina no estuario, tanto no periodo intermediario quanto no menos chuvoso, é

favorecida pela diminuigdo da descarga fluvial e pela baixa declividade do estuario.
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7 CONCLUSAO

No estuario do rio Paracauari, ha uma variagao dos parametros estudados em
escala temporal de acordo com as estagdes do ano em associagdo com o clima da
regido amazonica, além de variagdes longitudinais influenciadas principalmente pela
descarga fluvial, pelos efeitos da precipitagdo, do vento, da maré e das correntes de
maré. Essas variaveis fazem com que o estuario apresente-se “segmentado” durante os
periodos analisados (chuvoso, intermediario e menos chuvoso) com relagdo aos
principais parametros analisados.

Nesse estuario a amplitude média de maré foi de 3,5, classificadas como
mesomareés, semidiurnas. No periodo chuvoso ocorrem as marés dindmicas € no
intermediario e menos chuvoso ocorrem as marés salinas.

A temperatura da agua ao longo do ano, em geral, apresentou uma variagao de
1,5°C, confirmando a homogeneidade térmica dessas aguas e que a variagao sazonal
apresenta pouca influéncia na temperatura das aguas do estuario do rio Paracauari,
entretanto, podendo ser influenciada pelo horario e a profundidade local.

O pH apresentou mudangas sazonais, sendo que os maximos de pH ocorreram
durante o periodo menos chuvoso em consequéncia da reducao do efeito acidificante
do gas carbbnico livre e dissolvido, e 0s minimos ocorreram no periodo chuvoso devido,
em grande parte, a presenga de acidos organicos. Alteragdes longitudinais também
foram verificadas nos trés periodos amostrados, em geral, ocorrendo 0 aumento nas
areas com maior influéncia de aguas marinhas.

As variacdes diarias de pH ocorreram tanto em fungdo da maré quando tem
funcdo da atividade primaria, a qual ocorre principalmente durante as horas de maior
incidéncia solar e tem como consequéncia o consumo do gas carbdnico.

A grande concentracdo de material em suspensao provocou um aspecto barrento
nas aguas desse estuario além de influenciar diretamente na transparéncia da agua, a
qual variou de 8 a 63 cm nos trés periodos, sendo os maximos durante o periodo
menos chuvoso. Em relagdo a variagao diaria, nos trés periodos, as concentracoes
maximas de MPS ocorreram durante a maré vazante, enquanto que as maiores

transparéncia da agua ocorreram durante a maré enchente.
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Durante o periodo menos chuvoso, as maiores transparéncias da agua estuarina
propiciaram a intensa atividade fotossintética que influenciaram diretamente na
elevagdo das concentragbes de oxigénio dissolvido. Esse parametro, porém, variou
longitudinalmente sendo as minimas concentragées observadas a montante do estuario
devido ao seu consumo tanto nos processos respiratorios quanto na degradagao da
matéria organica.

As concentragbes maximas de nutrientes dissolvidos ocorreram durante o
periodo chuvoso, devido ao aporte natural proveniente das areas adjacentes. No
periodo menos chuvoso, a maior penetragcao das aguas marinhas, mais transparentes,
e as menores cargas de material particulado em suspensao proveniente das aguas
continentais, favorecem a producao fitoplanctdénica, a qual consome os nutrientes
dissolvidos disponiveis no meio e tornam as aguas mais oxigenadas, além de provocar
mudancas no pH das aguas desse estuario. Em geral, os nutrientes dissolvidos
analisados apresentam um padrdo nao conservativo, sendo a N-amoniacal, fosfato e
silicato removido em toda porgdo do estuario, podendo ser sugerido que estes
nutrientes dissolvidos foram os que mais influenciaram o desenvolvimento
fitoplanctonico.

Na estacdo fixa, durante meio ciclo de maré, os pardmetros analisados
apresentaram um comportamento senoidal em fungdo da maré. Contudo, durante o
periodo de maior incidéncia solar e elevadas transparéncias da agua, a intensa
atividade primaria provoca uma redugéo nas concentragdes de nutrientes dissolvidos e
uma elevacgao nas concentragdes de oxigénio dissolvido.

A condutividade elétrica, os solidos totais dissolvidos e a salinidade
apresentaram as minimas médias durante o periodo chuvoso e intermediario, € maximo
no menos chuvoso principalmente nos pontos préximos a foz. Desta forma, as aguas do
estuario do rio Paracauari sao influenciadas pelas aguas continentais durante o periodo
chuvoso e pelas marinhas durante o intermediario e menos chuvoso, sendo que neste
ultimo as aguas marinhas penetram nesse estuario cerca de 40 km em relagao a foz.

Considerando os indices de salinidade, o estuario apresentou-se verticalmente
homogéneo e sugere-se que nos periodos chuvoso e intermediario suas aguas sao

classificadas como oligohalinas € no menos chuvoso como mesohalinas.
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Ainda em relagao a salinidade, o estuario apresentou-se como: uma Zona de Rio
no periodo chuvoso; uma Zona de Mistura de aproximadamente 8km seguida pela Zona
de Rio no periodo intermediario; e uma Zona de Mistura de aproximadamente 40km da

foz a cabeceira desse estuario durante o periodo menos chuvoso.
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ANEXO



ANEXO A:

Tabela 2: Valores minimos, maximos, meédios e medianos dos
estuario do rio Paracauari, com n=10 para cada campanha.
Periodo intermediario

136

parametros estudados no

Periodo chuvoso

Periodo menos chuvoso

Parametros Min. Max. MA MED | Min. | Max. MA MED | Min. | Max. MA MED
T Sup. (°C) 28,18 | 28,61 | 28,35 | 28,36 | 28,52 | 29,35 28,9 28,95 | 28,32 | 29,59 28,91 28,72
T Fundo (°C) 28,2 | 28,43 | 28,34 | 28,36 | 28,46 | 28,93 | 28,76 | 28,85 | 28,35 | 29,46 28,81 28,69
pH Sup. 5,04 6,5 5,9 6,1 5,8 7,26 6,64 6,8 7,03 | 7,86 7,39 7,37
pH Fundo 5,16 6,4 5,85 5,89 6,12 | 7,22 6,77 6,9 7,02 | 7,64 7,34 7,37
Transparéncia (cm) 8 10 8,47 8 14 60 39,88 40 20 60 4477 50
MPS Sup.(mg/L) 77,33 | 115,66 | 100,01 | 103,01 | 19,33 | 63 32,6 27,5 | 12,14 | 18,91 14,92 15
MPS Fundo (mg/L) 62 98,66 | 87,44 | 90,02 | 30,66 | 56,33 | 41,78 41 12,51 | 17,9 15,43 15,55
CE Sup. (uS/cm) 132 416 | 262,46 | 255 148 | 3210 | 1774,41 | 2354 | 6283 | 14080 | 10871,76 | 12740
CE Fundo (uS/cm) 123 414 | 256,46 | 244 164 | 3650 | 1897,35 | 2489 | 6200 | 13240 | 10885,29 | 12790
Sal. Sup. 0,06 0,2 0,12 0,12 0,06 | 1,63 0,86 0,83 | 3,66 | 7,56 6,09 7,25
Sal. Fundo 0,06 0,2 0,11 0,11 0,07 | 1,94 0,95 1,1 3,59 | 7,59 6,13 7,26
TDS Sup. (mg/L) 64 208 130 128 80 1614 | 882,35 | 1030 | 3147 | 6618 | 5403,64 | 6412
TDS Fundo (mg/L) 62 190 | 121,33 122 89 1819 | 940,58 | 1140 | 3096 | 6631 5457,7 6425
OD Sup. (mg/L) 2,3 4,4 3,2 3.1 3,7 | 4,88 4,35 4,41 5,9 6,61 6,31 6,3
OD Fundo (mg/L) 25 4,15 3,03 2,9 3,6 47 4,27 4,33 | 586 | 6,55 6,26 6,29
NO;™ Sup. (mg/L) 5,16 8,22 6,44 6,35 0,8 5,64 2,27 1,2 0,64 | 4,93 2,23 1,71
NO;” Fundo (mg/L) 5,1 8,9 6,59 6,48 1,09 | 3,54 2,13 2 0,86 | 4,21 1,94 1,45
NO* Sup. (mg/L) 0,01 0,09 0,05 0,05 0,01 | 0,11 0,03 0,01 | 0,01 0,07 0,03 0,02
NO* Fundo (mg/L) 0,01 0,11 0,06 0,06 0,01 | 0,08 0,02 0,01 | 0,01 0,69 0,1 0,04
NHs" Sup. (mg/L) 0,4 0,55 0,47 0,46 0,26 | 0,77 0,43 0,38 | 0,15 | 0,77 0,36 0,33
NH;" Fundo (mg/L) 0,36 0,55 0,44 0,44 0,11 | 0,66 0,39 0,41 0,1 0,27 0,19 0,19
PO,> Sup. (mg/L) 0,76 1 0,92 0,92 0,15 | 0,99 0,32 0,33 | 0,11 0,94 0,29 0,17
PO,> Fundo (mg/L) | 0,74 0,97 0,86 0,865 | 0,18 | 1,01 0,29 0,29 | 0,1 0,84 0,223 0,115
SiO Sup.(mg/L) 41,46 | 83,1 60,75 | 56,27 | 23,95|49,84 | 3552 | 36,47 | 14,97 | 31,13 20,19 19,46
SiO Fundo (mg/L) | 43,52 | 81,3 59,53 | 57,21 21 43 31,22 28,5 13 29 18,87 17,42
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ANEXO B: Matriz de correlacao linear

Tabela 3: Matriz de correlagao linear dos pardmetros analisados durante o periodo chuvoso

Correlagéo: Grupo 1 (Periodo Chuvoso)

p <,05000;n=10

Nitrato | Nitrito | N-amoniacal | Fosfato | Slicato
Parametro
T 0,15 0,74 0,66 -0,20 0,16
S 0,44 0,86 0,83 042 -0,00
pH -050 0,76 -0,82 0,42 -0,10
CE 0,44 0,83 0,81 -0,37 0,04
TDS 0,44 0,81 0,82 -0,37 0,07
Transp. 018 052 -0,50 0,49 -0,19
MPS -016 0,33 0,45 -0,05 0,40
oD 0,13 0,07 0,16 0,09 -0.24
Nitrato 1,000 0,34 0,62 -0.,41 -048
Nitrito 0,34, 1,00 0,72 0,55 -0,07
N-amoniacal 0,62 0,72 1,00 0,29 -013
Fosfato 041 055 0,29 1,00 0,37
Silicato 048 0,07 0,13 0,37 1,00

Tabela 4: Matriz de correlacdo linear dos parametros analisados durante o periodo intermediario
€ menos chuvoso

Correlagao: Grupo 2

(Periodo Intermediario e Menos chuvoso)

p <,05000; n=20

Nitrato | Nitrito | N-amoniacal | Fosfato | Siicato
Parametro
T 0,63/ 0,54 0,16 0,04 0,61
S 0,08 -0,07 0,20 0,03 -0,83
pH 038 -027 0,34 0,03 -0,76
CE 0,10 -0,08 0,21 0,04 -0,83
DS 0,09 -0,07 0,20 0,03 -0,83
Transp. 033 -0,14 0,21 0,16 -0,03
MPS 0,41 0,38 0,43 0,07 0,57
OD 0,13/ 0,17 0,03 0,07 -0,64
Nitrato 1,00/ 0,66 0,32 0,26 0,18
Nitrito 0,66 1,00 0,34 0,17 0,32
N-amoniacal 0,32/ 0,34 1,00 0,13 0,14
Fosfato 026 -017 0,13 1,00 -0,02
Silicato 0,18 0,32 0,14 0,02 1,00






