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RESUMO

O rio Bacanga, constitui um sub-estuario da baia de Sdo Marcos e estd localizado na
regido metropolitana de Sdo Luis. E uma regiio que tem uso multiplo (pesca, captagdo de agua
potavel, deposi¢do de esgotos domésticos, recreacio e lazer, etc.).

O ciclo dos nutrientes essenciais tem sido estudado em varios sistemas estuarinos; as
interagdes com a biota (produgdo primaria), com os sedimehtos em suspensio e de fundo, a
influéncia do escoamento fluvial, o enriquecimento das aguas costeiras, a fertilizagdo por esgotos
domésticos, constituem as principais linhas de pesquisas nesses ambientes. No estuario do
Bacanga, o enriquecimento de nitrogénio e fosforo tem contribuido para o processo de
eutrofizagdo da zona estuarina. Por outro lado, a construgdo de uma barragem a jusante (Figura
2.1), diminuiu a entrada das 4aguas costeiras durante o fluxo e refluxo da maré e, de outro, uma
barragem a montante reduziu o fluxo de agua doce para a zona de mistura.

Este trabalho teve como objetivo principal caracterizar o comportamento biogeoquimico
dos nutrientes essenciais (C,N,P ¢ Si), através de uma distribui¢do espago-temporal, interagdo
com a produgio primaria e a biomassa do fitoplancton(clorofila “a”) e as suas relagSes com
alguns parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos.

Foram realizadas 6 campanhas de campo durante o ano de 1997 sendo trés no periodo
chuvoso (fevereiro, abril € junho) e trés no periodo seco (agosto, outubro e dezembro), com
amostragem, em cada campanha, em doze estagdes de coleta num perfil horizontal e numa
extensdo de 12km entre a montante e a jusante. Também foi realizado um perfil vertical nas
estagBes de coleta de nimero 2, 8 ¢ 11 a fim de observar e existéncia de estratificagdo na zona
estuarina. Em campo, mediu-se a temperatura, a condutividade e a transparéncia e coletou-se
amostras de 4gua para os diversos pardmetros fisico-quimicos e quimicos. Em laboratério,
utilizou-se métodos titulométricos classicos, espectrofometria do ultravioleta-visivel e de
absorgdo atomica.

Os resultados mostraram (3 jusante) os seguintes valores para as espécies quimicas:
aménio 4 a 100pM, nitrito 0,6 a 9,7uM, nitrato 1,3 a 7,3uM, uréia 2 9uM, fosfato 2 a 14,5uM e
silicato 19 a 89uM; e, a montante aménio 0,3 a 3uM, nitrito 0,2 a 1,2uM, nitrato 0,8 a 2,8uM,
uréia 1 a 2uM, fosfato 0,15 a 1,96uM e silicato 82 a 196uM. Esses valores elevados, na parte
jusante do sistema estuarino, mostram que a principal fonte desses nutrientes € o esgoto

doméstico, pois, os pontos de langamentos de esgotos estdo concentrados nessa zona do estuario.



Os valores encontrados na parte montante podem ser considerados como naturais (background)
para a regido. O oxigénio dissolvido variou de 2 a 5,5ml/L, considerando o perfil longitudinal, da
jusante para montante, em fungio dos processos biogeoquimicos dos quais participa. Na parte
jusante, os valores sdo baixos (1,9 a 3ml/L) séo devidos a fraca turbuléncia e baixa produgio
primaria. Ao contrario, na parte jusante, a maior turbuléncia e a influéncia das aguas costeiras
mais rica em oxigénio, justifica aqueles valores mais elevados (acima de 4ml/L). O gas sulfidrico
foi determinado somente nos meses de abril e outubro e variou de 1 a 3,4mg/L, também no perfil
longitudinal.

A produgio primaria apresentou valores maximos (26 a 138mgC/m3/h) em agosto e
considerando trés niveis de profundidade (1, 50 e 100%) da zona eufotica e, a clorofila “a” del0
a 44mg/m3 no perfil longitudinal. Essa producdo primaria elevada nessa zona do sistema
estuarino, pode ser explicada por diversos fatores, como baixa turbuléncia, a disponibilidade de
nutrientes e de luz solar nesse més.

Os fons maiores (Na', K*, Ca>", Mg®" e SO4%) apresentaram os seguintes valores: sodio
de 12 a 9400mg/L, potassio de 2,6 a 340mg/L, calcio de 10 a 360mg/L, magnésio de 15 a
1143mg/L e o sulfato de 5,8 a 2375mg/L, considerando a variagdo entre os meses de abril e
outubro que correspondem aos periodos seco e chuvoso. A salinidade variou de 0 a 32%-, a
temperatura de 24,5 a 31,3°C, ambas no perfil longitudinal. Isso mostra que as aguas das
nascentes sio frias e de salinidade zero. Os perfis verticais mostraram que existe uma
estratificagdo térmica, halina e quimica (gases dissolvidos: oxigénio e sulfidrico) que pode levar
as 4guas de fundo a uma deficiéncia ou auséncia de oxigénio. Essa deficiéncia em oxigénio pode
ser induzida por estratificagio termo-halina e pela decomposigéo da materia organica de origem
natural (manguezal e do escoamento fluvial ) e antropogénica ( esgotos domésticos).

O comportamento conservativo foi evidenciado para a salinidade, temperatura,
condutividade e os fons maiores e ndo-conservativo para os nutrientes essenciais (N,P e Si). A
fertilizagio das 4guas estuarinas do Bacanga dé-se, principalmente, pelos esgotos domésticos,
permitindo ao ambiente apresentar altas taxas de produgdo primaria. Mas, uma fertilizagdo
excessiva pode conduzir a uma anoxia da coluna d’agua com possivel mortandade de peixe e de
outras conseqiiéncias para o sistema estuarino. Portanto, em trabalhos futuros, é necessario
monitorar o oxigénio e as concentragdes desses nutrientes € 0S Processos de nitrificagdo e.

desnitrificagdo.



ABSTRACT

Bacanga River constitutes an sub-estuary of Sdo Marcos bay and it is located in S&o Luis
city urban area. It is a multiple use region (fishing, drink water tapping, domestic sewage,
recreation and leisure, etc.).

The essencial nutrients cycle has been studied in various estuary sistems; the interaction
with “biota” (primary prodction), with both bottom and suspended sediments, the river flow
influence, the coastal water enrichmént, the fertilization caused by the domestic sewage
constitute the main branch of research in such enviromnents. In Bacanga estuary, the nitrogen
and phosphorus enrichment has contributed to eutrophication process in the estuary zone. On the
other hand, the construction of a downstream weir diminished the entrance of coastal water
during the flood and ebb tides, another upstrem weir reduced the fresh water flow tot he mixture
zone.

This research main goal was to characterize the biogeochemical behaviour of the essential
nutrients (C, N, P and Si), through a sapace-time distribution, primary production, and
‘phytoplancton biomass (Chlorophyll a) interaction and its relations to some physical, physical-
chemical, and chemical parameters. ‘

Six field campaign were out during the year 1997, three of them were made in the rainy
season (February, April and June) and other three were made in the dry season ( August, October
and December), with sampling from twelve stations made with horizontal outline and in a 12km
extension between dowstream and upstream. A vertical outline was also realized in the sampling
stations 2, 8 and 11, in order to observe the existence of stratification in the estuarine zone.
Temperature, conductivity and transparency were measured in the area ande samples were
collected for the various parameters. In na laboratory classic titrimetric, visible-ultraviolet and
atomic absorption spectrometry were used.

The results revealed the following valures for the essential nutrients (on dowstream):
amonium 4 to 100uM, nitrite 0,6 to 9,7uM, nitrate 1,3 to 7,3uM, urea 2 to 9uM, phosphate 2 to
14,5uM and silicate 19 to 89uM, particulate organic carbon 1 to 2,5mg/L; and upstream:
amonium 0,3 to 3uM, nitrite 0,2 to 1,2uM, nitrate 0,8 to 2,8uM, urea 1 to 2uM, phosphate 0,15
to 1,96M, particulate organic carbon 2 to Smg/L and silicate 82 to 196uM. These high values on




estuary sistem downstream, show that domestic sewage is the main source, since the sewage
sistem is concentrated in that estuarine zone.

The values found in the upstream may be considered as natural levels (background) for
that region. The dissolved oxygen varied from 2 to 5,5ml/L, longitudinal outline considered,
from dowstream to upstream, due to the biogeochemical process which it takes part or
participates. On upstream , low values were found (1,9 to 3ml/L) due to weak turbulence and low
primary production. On other hand, on dowstream, great turbulence and coastal water influence
which is richer in oxygen, justifies the high values (above 4ml/L). Sulfidric gas was determined
onjy in April and October and ranged from 1 to 3,4mg/L, considering the longitudinal outline as
well.

The primary production presented as maximum results (26 tQ 138mgC/m3/h) in August,
considering three deph levels (1, 50 and 100%) from the euphotic zone and chlorophyll a from
10 to 44mg/m3, considering the longitudinal outline. This high primary production in such
estuarine zone sistem can be explained through various factors, such as low turbulence, the
nutrientes, sunlight availability in this month in the medium estuarine zone (stations 5 and 6).

Sulfate, calcium, magnesium, sodium, and potassium ions presented the following values:
Na 12 to 9400mg/L, K 2,6 to 340mg/L, Ca 10 to 360mg/L, Mg 15 to 1143mg/L and SO4 5,8 to
2375mg/L, considering the range between April and October which correspond to the dry and
rainy seasons. Salinity ranged O to 32° , temperature ranging from 24,5 to 31,5°C, both with
longitudinal outline considered. This shows that waters from spring are cold and salinity level is
zero. The vertical outlines showed there is a thermo-haline and chemical stratification (dissolved
gases) which may cause the bottom waters either deficiency ou lack of oxygen. This oxygen
deficiency may be caused by thermo-haline stratification and by naturally originated organic
material decompositon (from mangrove and river f low) and anthropogenic (sewage).

The conservative behaviour was detected in salinity, temperature, conductivity and to the
major ions; non-conservative behaviour was detected in essentical nutrients. The bacanga
estuarine waters fertilization happens mainly due to domestic sewage, this provides the
environment high primary production rates. However, na excessive fertilizatin may led to a lack
of oxygen in the water column, such fact may have consequences to the estuarine system such as:
fish slaughter. Therefore, in the future researches it will be necessary to monitor the oxygen level,

these nutrients concentrations and the nitrification-denitrification processes.



1 - INTRODUCAO

Os estuarios tem uma importincia historica e continua para o desenvolvimento de todas as
atividades humanas. Sdo ambientes de interesse das diversas sub-areas (quimica, fisica, geologia
¢ biologia) da oceanografia. Esses ambientes, apresentam elevada produgéo primaria, constituem
“habitat” natural, “maternidade” e local de reproducdio para diversas espécies da flora e fauna
aquaticas. Essa produgido primaria elevada da-se, principalmente, pelo enriquecimento de
nutrientes de origem natural (lixiviagdo e intemperismo do solo) e antropogénica (adubos usados
na agricultura e esgotos domésticos). A entrada de elevadas concentragdes de nutrientes e de
outras substincias no estuario, faz com que o mesmo atue como um filtro biogeoquimico, isto €,
recicle essas substincias antes de transferi-las ou exporta-las para a zona marinha costeira. Em
alguns casos, pode ocorrer efeito de anoxia da coluna d’agua, produgdo de gas sulfidrico e
floragdo excessiva de algas toxicas — o chamado bloom (CHESTER, 1993).

A ilha de S3o Luis possui uma extensdo de 905km2, e é formada por quatro municipios.
Sdo Luis, a capital, S3o José de Ribamar, Pago do Lumiar e Raposa (municipio recém-criado). A
populacdo da capital, duplicou nas ultimas trés décadas passando de 400 para oitocentos mil
habitantes. Estima-se que o crescimento industrial, no mesmo periodo, tenha triplicado. As
atividades portuarias, também, de um unico porto (o de Sdo Luis), hoje existem cinco portos
principais, destacando-se aqueles da industria de aluminio (ALCOA) e o terminal da ponta da
madeira da Companhia Vale do Rio Doce (CVRD).

Os esgotos domésticos da cidade de Sdo Luis, sdo langados sem nenhum tratamento
preliminar nos rios Anil e Bacanga. Esses esgotos além da poluigdo microbiologica, introduzem
no estuario grande quantidade de matéria orgnica, nutrientes e diversos poluentes. A fertilizagdo
desses ambientes por nitrogénio e fosforo, faz com que os mesmos apresentem sinais de
eutrofizagdo. A bacia hidrografica do Bacanga possui diversos afluentes e corregos de pequena
extensdo, numa area de drenagem de 110km? aproximadamente. Essa bacia est4 localizada dentro
do Parque Estadual do Bacanga, que é uma area de preservagio ambiental (APA) e, ainda,
contribui com 30% do abastecimento de 4gua da capital. Nessa regido, nio existem praticas
agricolas com utilizagdo de adubos quimicos e nem efluentes industriais, portanto, a principal

entrada de nutrientes da-se através dos esgotos domésticos.



A geoquimica estuarina dos nutrientes foi revisada por ASTON (1978). Estudos mais
recentes incluem aqueles de SHARP et al. (1982), FISHER et al. (1988) e MEYBECK et al.
(1988). Esses estudos tém mostrado varias caracteristicas do comportamento dos nutrientes, tais
como assimilagdo biolégica, adsor¢do-dessorgdo, nitrificagdo-desnitrificag@io e trocas na interface
agua-sedimento. Esses processos podem ser influenciados por diversos pardmetros fisicos e
fisico-quimicos (temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido, salinidade, etc.).

| No estuario do rio Bacanga, existem poucos trabalhos sobre a biogeoquimica dos
macronutrientes. Alguns trabalhos, foram realizados por PITOMBEIRA E MORAES (1977),
sobre o comportamento sedimentologico e hidrodindmico;, por MELO (1994), sobre o
comportamento dos nutrientes.

Além das reservas hidricas, a bacia do rio Bacanga apresenta uma area representativa de
manguezal e ¢ um ambiente estuarino produtor de alimentos (peixes, crusticeos e moluscos) e
possui areas de recreagio e lazer. Duas obras de engenharia foram realizadas nesta bacia: a
primeira, na montante, a barragem do Batatd, com a finalidade de acumular 4gua da nascente
principal para o abastecimento da capital, do que resultou numa diminui¢do do escoamento
fluvial para a zona estuarina; a segunda, a barragem do Bacanga, para ligagdo rodoviaria da
capital com o Porto de Itaqui e instalagio de uma usina maremotriz, portanto, um impecilho ao
fluxo e refluxo das aguas da maré. Além disso, foram construidas duas avenidas destruindo parte
do manguezal. Atualmente, as invasdes, a retirada de material de constru¢do e os aterros
constituem exemplos da a¢do antropogénica sobre a bacia hidrografica.

Os trabalhos de LOPES (1994) ¢ FERNANDES (1994) mostraram que o estuario do
Bacanga ¢ bastante rico em organismos planctonicos. E, sabe-se que um dos fatores para essa
produgio ¢ a disponibilidade de nutrientes para esses organismos. A determinagdo dos niveis de
produgio primaria e dos nutrientes essenciais, neste trabalho, comprova que o estuario do
Bacanga, encontra-se fertilizado por esses nutrientes. A deficiéncia nas trocas de 4guas estuarinas
e costeiras, devido a barragem do Bacanga, pode contribuir para que haja uma fertilizagdo
excessiva e, consequentemente, produgdo de gés sulfidrico, aumento ou diminui¢do brusca da
salinidade e mortandade de peixes. Portanto, ha necessidade de monitoramento dos niveis de

oxigénio dissolvido, dos nutrientes e controle sobre despejos de qualquer natureza.



2 - CARACTERIZACAO DA AREA FISIOGRAFICA
2.1 —-LOCALIZACAO E ACESSO

O estuario do rio Bacanga esti localizado na bacia hidrografica do mesmo nome e
pertencente ao Parque Estadual do Bacanga, que € uma Area de Protecio Ambiental(APA), com
as seguintes coordenadas geograficas: 2° 31° — 2° 36 € 44° 16" — 44° 19°W. Essa bacia ocupa a
4rea centro-oeste da ilha de Sdo Luis e parte da zona central do municipio homo6nimo (Figura
2.1). O acesso i zona estuarina pode ser feita, a partir do centro de Sdo Luis, pela avenida de
ligagio rodoviaria ao porto de Itaqui; ao Parque, o acesso principal, dé-se pela avenida dos
Franceses no portdo de entrada da Estagio de Tratamento de Agua da Companhia de Aguas e
Esgotos do Maranhdo(CAEMA).

2.2 — ASPECTOS FISIOGRAFICOS
2.21-Clima

Situado entre as regides norte e nordeste, o Estado do Maranhdo tem uma variedade
climatica de transigio entre o nordeste semi-arido ¢ o umido amazonico. O clima, segundo a
classificagdo de Koppen , é tropical tmido e do tipo Aw com inverno seco e com precipitagdo
média, do més mais seco, inferior a 60mm. Esse clima compreende toda faixa litordnea e a regido
da baixada maranhense. Neste tipo de clima, o periodo chuvoso ocorre de janeiro a junho, com as
maximas de precipitagio pluviométrica nos meses de marco ou abril, o periodo seco ocorre de
julho a dezembro, com as minimas de precipita¢do ou auséncia nos meses de outubro, novembro
ou dezembro (Projeto RADAM folha SA 23 de Sdo Luis). A precipitacdo anual para o ano de
1996, segundo dados fornecidos pelo estagio meteorologica da Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD) foi de 2.202,1mm, com o maximo de 555,5 mm em margo € 0 minimo de 0,6mm em
dezembro e para o ano de 1997, segundo a mesma Companhia, foi de 1.806,8mm com a maxima
de 436,8mm em abril ¢ o minimo de 0,3mm em outubro (tabela 2.1).

As temperaturas médias anuais sdo relativamente uniformes, e oscilam em torno de 26°C,
com uma amplitude térmica anual sempre inferior a 13°C. Os meses mais quentes sdo 0s de
novembro e dezembro, antecedendo o periodo chuvoso o més mais frio coincide com a época
mais chuvosa de verdo (margo ou abril), quando as precipitagdes abundantes contribuem para
amenizar a temperatura. No ano de 1997 a temperatura maxima foi registrada em outubro
(33,5°C) e a maxima do mesmo ano em abril (18,8°C) (CVRD).
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A regiio encontra-se numa area de convergéncia dos ventos de NE, provenientes do
hemisfério norte e dos alisios de SE e E, oriundos do hemisfério sul. A origem dos ventos ¢
resultado do mecanismo de brisas terrestres e ocednicas, favorecendo a presenga constante de
uma boa ventilagdo. Os ventos alisios de NE sdo os dominantes, sendo dificil a incidéncia fora do
quadrante N/E. As demais dire¢des (S, SE, N e NW) contribuem com freqiiéncias inferiores a
1%, eqiiivalendo a menos de 15minutos/dia. Os ventos sio de intensidade media(3m/s),
apresentam-se com maior freqiiéncia no periodo da tarde. As calmarias sdo mais freqiientes nos

periodos noturnos e na época das chuvas.

Tabela 2.1 — Valores de fatores ambientais (1997) na area do estuario do rio Bacanga, ilha de

Luis - MA
T.Médiado Chuva Evaporagicv. vento Umidade Insolagio v. flyvial
Meés 0 (mm) (mm) (m/s) (%) (horas) (m’/s)
J 273 2354 129.8 1,2 85 179
F 27,8 199.4 158,1 3,9 87 149
M 27,6 555,5 1244 3,1 89 179
A 26,4 580,4 83,6 3,0 920 150 0,8
M 26,5 370,5 123,2 2,9 20 154
J 27,6 290.4 123,2 2,7 87 207
J 278 86,9 176,8 3,0 87 221
A 284 43,2 151,5 43 85 277
S 27,8 1,8 204,0 48 86 264
0 29,2 0,4 195,8 5,7 84 284 0,2
N 29.1 0,6 161,4 53 80 227
D 29,0 0,8 120,5 54 83 258

T=2365 T=17523
Fonte: CVRD (1987) T= total anual

2.2.2 — Vegetacgiio

A ilha de Sdo Luis, assim como o Estado do Maranhio, apresentam diversos tipos de
vegetagdo. Isto faz com que, do ponto vista ecologico, esta regido seja considerada um ecotono
tropical. Pode-se encontrar floresta densa, caracteristica da regido amazdnica (floresta hileana)
com volumetria média inferior a 120m’/hectare, formagdo de palmaceas, principalmente o babagu
(Orbignya martiana) ocorrendo em estado puro, apresentando-se em alguns casos com formagdo
densa e em outros casos associadas com vegetagio do cerrado. Também ¢é encontrado o
buritizeiro (Mauritia flexuosa) e o acaizeiro (Euterpa oleracea) margeando as bacias hidrograficas
(SEMATUR, 1993).
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Outras formag¢des, denominadas de “areas pioneiras” (SUDAM - Projeto de Hidrologia e
Climatologia da Amazodnia, 1984) constitui as unidades de vegetagio formada pélos manguezais.
Estas formagdes sdo importantes no estudo biogeoquimico de varios elementos e/ou substincias
quimicas e, em geral, para a ecologia. As principais espécies existentes sio a Rhyzophora

mangle, Laguncularia racemosa e Avicenia nitida (DAMAZIO, 1979/80).

2.2.3 — Geologia e geomorfologia

A bacia sedimentar do Maranhdo, abrange os Estados do Maranhdo e Piaui, constituindo
uma coluna geolégica com mais de 3 mil metros de espessura que engloba rochas sedimentares
do Paleozoico, rochas sedimentares e vulcinicas do Mesozdico e encerrando com os sedimentos
de cobertura do Terciario e do Quaternario (Projeto RADAM, folha SA 23 de Sdo Luis).

Os constituintes principais do Terciario sio os calcareos, margas, argilitos e arenitos e do
Quaternario aluvides, coluvides e sedimentos de praia. Na regido da bacia hidrografica do
Bacanga tem-se uma caracterizagio geoldgica constituida de rochas sedimentares representadas
por arenitos e argilitos inconsolidados de idade terciaria, basaltos alternados por aluviagdo. A
‘estatigrafia mostra trés camadas bem distintas que variam de dezenas de centimetros a mais de
um metro, € possui as seguintes unidades: a — Pré — Cambriano, constituida de granitos e
granodioritos, que constituem o “Horst de Rosario”; b — Cretaceo (fossilifero) constituida de
arenitos, siltitos, argilitos e folhelhos da Formagdo Itapecuru; ¢ — Terciaria, com arenitos €
argilitos mal consolidados da Formagdo Barreiras; d — Quaternario (recente) com aluviGes, dunas
€ manguezais.

Os sedimentos cretacicos da Formagdo Itapecuru, acima referidos, possuem coloragdo
amarelo—acinzentada a réseo—avermelhada com leitos argilosos € estratos de folhelhos com facies
ndo-litificados. O contato geologico entre essas formagdes é bem visivel em pontos localizados
da ilha de S#o Luis, no nivel das preamares. Nos sedimentos do Quaternario tém-se as seguintes
formagbes: a — Dunas, que sdo constituidas de sedimentos inconsolidados, recobrindo as
formagdes mais antigas. As fontes de material, amplitudes de marés, baixa declividade da 4rea e
a existéncia de correntes litorineas condicionam a génese dos depdsitos, b — Aluvides,
constituidos por cascalhos, areia argilas escuras, inconsolidadas, formam verdadeiras faixas que
margeam o0s rios e estuarios ou originando depositos de lama, praia e manguezais.

Geologicamente, a Formagio Barreiras domina quase que a totalidade da 4rea, embora grandes
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extensdes tenham sido destruidas por agentes modeladores, dando origem aos vales e depressdes.
Na zona de manguezal e do estuario propriamente dito, os aluvides sio compostos de cascalhos,
areia e argilas escuras nio consolidadas. Os sedimentos argilosos de coloragdo escura (rico em
matéria orginica) sdo constituidos basicamente, por caolinitas, ilitas ¢ montmorilonitas (Projeto
RADAM, folha SA 23 Sdo Luis).

Esse ambiente de dominio oceanografico, esta sujeito ao regime de maré, o qual foi
alterado, basicamente pela construgio da barragem do Bacanga (impede o fluxo e refluxo da

maré) e do aterro de mesmo nome.

2.2.4 — Hidrografia

A bacia hidrografica do rio Bacanga fica situada no Parque Estadual do Bacanga, que ¢
uma érea de preservagdo ambiental(APA), sendo formada por diversos riachos e a barragem do
Batat3, contribuindo com 30% do volume total de 4gua potavel para a cidade de S@o Luis.
Existem varios afluentes pelo lado direito (rio das Bicas, Coroadinho, Saco e Fermenta) e pelo
lado esquerdo( Pianco, Embratel). O volume total de agua doce para o estuario € proveniente do
escoamento fluvial, a precipitagio pluviométrica no mesmo e, ainda, de aguas subterrdneas. O
fluxo fluvial de agua doce provém do rio principal e de seus afluentes que sdo, na realidade,
pequenas nascentes de agua. Um célculo preliminar indica, para o periodo seco, um fluxo de 0,2
a 0,3m’/s e para o periodo chuvoso de 2 a 3m’/s. O estuario esta sujeito ao regime de marés
semi-diurnas com duragio de preamar e baixa-mar de 6:20h.

Essas marés possuem amplitudes relativamente elevadas, podendo chegar até o maximo
de 7m. A entrada de guas marinhas costeiras é feita pela baia de Sao Marcos para os rios Anil e
Bacanga. No caso do rio Bacanga, apos 1km aproximadamente da foz deste e apos passar pelo
centro histérico de Sdo Luis, encontra a barragem do mesmo nome que constitui um empecilho
para o fluxo normal das 4guas costeiras. Segundo informagdes do administrador da barragem, a
mesma ¢ aberta uma vez por més para entrada e saida de 4gua do sistema estuarino propriamente
dito. Isto faz com que o tempo de residéncia da 4gua doce no sistema estuarino seja maior do que
o normal e que haja acimulo da mesma no periodo chuvoso. No periodo seco, o escoamento
fluvial diminui consideravelmente, assim como aumenta a taxa de evaporagdo. Em ambos os

periodos sazonais, a quantidade de 4gua doce no sistema € importante para 0s processos fisicos
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de mistura e circulagio, bem como para os processos biogeoquimicos que serdo vistos mais

adiante.

2.2.5 - Uso e ocupacio do espaco fisico

A bacia hidrografica do rio Bacanga esta situada na Floresta Protetora ou Area de
Preservagdo Ambiental (APA) dos mananciais da ilha de S3o Luis. Esta area foi criada pelo
Decreto — Lei Federal nimero 6.833 de 26 de agosto de 1944 pelo entdo Presidente da Republica,
Getulio Vargas e, Parque Estadual do Bacanga, pelo Decreto niimero 7.545 de 2 de margo de
1980, pelo entio Governador do Estado, Pedro Neiva de Santana. Possui uma extensdo de
3.075hectares e ocupa a regido centro-oeste da ilha de Sdo Luis.

Desde sua criagdo até os dias atuais essa area tem sido submetida as mais adversas a¢des
antropogénicas por parte da iniciativa privada e do poder piblico. Houve diversas invasdes e
construgdo de conjuntos residenciais(com a permissdo do governo) formando-se diversos nucleos
habitacionais, construcdo de avenidas (Médici , Franceses e Bacanga), desmatamentos, retirada
de material de construgdo, aterramento € outras agdes danosas ao meio ambiente. Em 1984, o
Decreto nimero 9.550 de 10 de abril deste ano do Governo Estadual, estabeleceu novos limites
para o referido Parque, dando nova destinagdo as areas excluidas. Segundo a Secretaria de Meio
Ambiente e Turismo (SEMATUR, 1993) devido a falta de medidas preventivas as novas
invasGes, encontram-se dentro dos atuais limites os séguintes bairros habitacionais: Coroadinho,
Vila Conceig¢do, Primavera, Vila dos Frades, Bom Jesus, Vila Sdo Sebastiio, COHEB, Vila
Ttamar, Vila Esperanca, Vila Sarney Filho e parte do Maracand. Somente 4 bairros dos acima
citados (V .Esperanga, V .Itamar, COHEB e Coroadinho) tém uma populag¢io estimada em
18.200 habitantes.

A Companhia de Aguas e Esgotos do Maranhio(CAEMA), ¢ a maior proprietaria do
Parque, uma vez que possui edificagdes administrativas e a estagdo de tratamento d’agua (ETA)
que ainda contribui com cerca de 25% do abastecimento de agua potavel para a capital de Sao
Luis. Em suas propriedades a CAEMA conta com diversas nascentes de agua e a represa do
Batatd, das quais a agua é bombeada para a ETA e, em seguida, tratada e distribuida para os
domicilios. A construgdo dessa represa (2 montante) diminui consideravelmente o fluxo de agua
doce para a regido estuarina e a construgdo da barragem do Bacanga (a jusante) impediu o fluxo e

refluxo da maré dificultando, portanto, a livre troca das aguas costeiras da baia de S0 Marcos
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com as agua estuarinas da referida bacia. Também, a cobertura vegetal foi, consideravelmente,
modificada pela construgio das avenidas acima citadas, passagem das redes de transmissdo da
ELETRONORTE e CHESF. Apo6s a construgdo da barragem do Bacanga, formou-se um lago de
4gua salobra que teve denomina¢do homénima. Nesse lago e no principal afluente (rio das
Bicas) do rio Bacanga, sio langados, sem nenhum tratamento, cerca de 40% dos efluentes
domésticos da cidade de Sao Luis.

Ainda, segundo a SEMATUR (1993), a atividade industrial esta representada na area por
quatro madeireiras, trés metaliirgicas, uma mineral ndo-metalica e algumas de confecgSes. Logo,
pode-se considerar que essa atividade é de pequena expressdo e de menor impacto ambiental. Por
outro lado, a deposi¢o de restos de material de construgdo e de lixo doméstico das comunidades
que vivem dentro do Parque e adjacéncias sio altamente danosos ao meio ambiente. Também, a
retirada de madeira e de outros materiais (areia, barro e pedra) para a construgdo civil t€ém
contribuido para erosdo e lixiviagdo do solo das areas proximas marginais € carreando material
particulado e dissolvido para a calha estuarina. E o que ¢ importante ressaltar ¢ que a madeira
retirada faz parte do manguezal existente nas areas marginais sob a influéncia das marés.

Uma utilizagio bastante expressiva da bacia hidrografica ¢ aquela dos recursos
pesqueiros, embora ndo tenha sido encontrados dados na literatura sobre a produgéo dos mesmos.
Diariamente, podem ser vistos varias dezenas de pescadores que usam as aguas estuarinas para a
pesca; ndo s6 retirando dali seu alimento mas utilizando como fonte de renda familiar. Observou-
se também, que a produgdo de caranguejos, siris e sururis é bastante expressiva e em menor
escala os camardes. A comercializagio é feita no proprio local ou nas feiras livres da capital. Em
resumo, essa utilizagio da bacia hidrografica esta dividida em trés segmentos principais: o
primeiro, uso das aguas das nascentes para consumo humano; o segundo, na produgio de peixes e

outros frutos do mar e, o terceiro, a deposi¢io de esgotos domésticos.
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3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - DEFINICAO E CLASSIFICACAO DE ESTUARIOS

O termo estuario provém do Latin aestus, significando calor, fervura ou maré. O adjetivo
aestuarium, especificamente quer dizer fidal ou relativo a maré. A defini¢do mais classica de
estuario é aquela que diz: “estudrio é um corpo d’Agua costeiro, semi-fechado o qual tem
livre comunicacio com o mar aberto e dentro do qual a Agua do mar ¢ mensuravelmente
diluida com figua doce proveniente da bacia de drenagem”. Esta defini¢do tem como autores
CAMERON & PRITCHARD (1963) e PRITCHARD (1967).

Uma outra defini¢io mais atualizada e abrangente foi dada por FAIRBRIDGE (1980):
“estuario é uma entrada do mar sobre o vale do rio estendendo-se ao seu limite superior durante
a subida da maré, normalmente, dividindo-se em trés partes: a- estuario inferior ou parte
marinha em comunicagio com o mar aberto; b — estuario intermedidrio sujeito a forte mistura
de 4gua doce com agua salgada; ¢ — estudrio superior ou fluvial caracterizado pela agua doce,
mas sujeito diariamente a agdo das marés. Os limites entre estes setores ou partes sdo variaveis e
sujeitos as flutuagdes da descarga fluvial”.

Pode ser observado com mais atengdo que ambas as definigGes mostram algumas
caracteristicas fisicas e geologicas que sdo comuns aos sistemas estuarinos. Isto provém do fato
de que os primeiros pesquisadores a definir e classificar esses ecossistemas eram oceanografos
fisicos ou gedlogos.

A melhor classificagio dos estuarios esta baseada na geomorfologia. Cada sistema
estuarino apresenta pelo menos alguma semelhanga no comportamento dindmico em termos de
mistura e circulagdo de massas d’aguas. Geomorfologicamente , os estuarios podem ser
classificados em: a — estudrios de planicie costeira; b — lagunas; ¢ — fiords; d — estudrios
originados tectonicamente (PRITCHARD 1952; DYER 1973). Outra classificagdo, chamada de
classificagdo dinidmica, foi proposta por PRITCHARD (1967) e ¢ baseada na circulagdo e
estratifica¢do, onde os seguintes tipos de sistemas estuarinos foram propostos:

-tipo A ou altamente estratificado, apresentando camadas adjacentes de agua doce e salgada,
mudanga vertical de salinidade em fun¢iio do rompimento de ondas internas ao longo da
profundidade média da picnoclina e, em geral, mostra uma baixa variagdo de maré e médio a

grande fluxo de agua doce;
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-tipo B ou parcialmete misturado, apresentando um gradiente vertical de salinidade na forma de
curva co-tangente e diferengas médias de salinidade entre a superficie e o fundo da ordem de 2 —
10%00. E caracterizado por uma média a grande variagdo de maré e fluxo médio deagua doce-
-tipo C ou bem misturado, este tipo de sistema estuarino pode ser subdividido em:

-tipo C1 ou verticalmente homogéneo com fluxo lateral liquido invertido e

-tipo C2 ou vertical e horizontalmente homogéneo.

PRITCHARD (1967), sugeriu que é possivel, mudando as condi¢des de circulagio e
mistura, um sistema estuarino do tipo A passar para o tipo B ou C. As alteragdes que podem levar
as mudangas do sistema podem ser naturais ou artificiais; por exemplo o alargamento e
aprofundamento por dragagem e aumento do fluxo de agua doce que chega ao sistema estuarino
podem fazer com que haja esta passagem de um sistema para outro.

A maioria dos estuarios existentes sio do tipo positivo, isto €, a perda de agua por
evaporagio do sistema € menor do que a quantidade de agua doce que entra, caso ocofra 0
contrario o estuario ¢ chamado de negativo.

Baseado na classificagio de PRITCHARD (1967), o estuario do rio Bacanga pode ser
enquadrado naquele tipo parcialmente misturado ou tipo B. Embora possa apresentar-se, na parte
intermediaria (estagdes 4, 5, 6 e 7), horizontalmente homogéneo no periodo de estiagem. Na parte
superior (a montante) na estagio 2 foi evidenciada uma estratifica¢do térmica e salina tanto no

periodo chuvoso, quanto no periodo de estiagem.

3.2 - COMPORTAMENTO CONSERVATIVO E NAO- CONSERVATIVO

Este conceito de filtro estuarino esta baseado pelo fato de que a mistura de dois tipos de
4guas diferentes, pode resultar num forte gradiente fisico-quimico, no ambiente, que pode esta
sujeito as variagSes continuas no suprimento de matéria e energia. E, segundo CHESTER(1993)
trés pontos sdo importantes na compreensdo de como os estuarios atuam como filtros quimicos,
geoquimicos e biologicos:
a - filtro estuarino é seletivo na maneira pela qual ele atua sobre diferentes elementos, por
exemplo, algumas espécies dissolvidas sdo simplesmente diluidas no estuario e em seguida
transportada para o oceano costeiro; enquanto que outras sofrem rea¢Bes quimicas que levam a

sua adigdo ou retirada da fase dissolvida,
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b - os efeitos do filtro podem variar intensamente de um estuario para outro, o que torna dificil a
identifica¢do de processos estuarinos globais;

¢ - é necessario levar em consideragio o “status” de um sistema estuarino antes de ser feita
qualquer tentativa de extrapola¢do de sua dindmica para escala oceénica.

O filtro estuarino atua sobre o material particulado e dissolvido, os quais fluem através do
sistema, podendo tanto modificar, quanto aprisionar componentes transportados através dos rios
dentro da zona de mistura. As modificagdes desses componentes ocorrem através de processos
fisico-quimicos, geoquimicos e biologicos entre a fase dissolvida e particulada. O equilibrio
envolvido pode ir em qualquer direg3o, isto é, o material particulado pode atuar como uma fonte
de componentes dissolvidos, os quais sdo liberados para a solu¢do ou atuar como um sorvedouro
(sink) para as formas dissolvidas, as quais sdo retiradas de solugdo. Desde que toda agua de um
sistema estuarino seja eventualmente escoada, o que normalmente ocorre em escala temporal de
dias, semanas ou meses, neste caso, somente o sedimento pode atuar como um sorvedouro
interno (i.e.estuarino) para os elementos que sdo despejados no sistema pelo escoamento fluvial e
outras fontes.

Entretanto, os sedimentos ndo sdo reservatorios estaticos dentro do sistema estuarino,
mas estiio, na realidade, sujeito a uma variedade de processos fisicos, fisico-quimicos, quimicos,
geoquimicos e biologicos(bioturbagdo e diagénese), os quais podem resultar na ciclagem e
reciclagem de compostos depositados, retornando-os para a coluna d’agua. Esses processos de
reciclagem incluem: a) difusdo quimicamente conduzida dos componentes oriundos da agua
intersticial; b) fluxo fisicamente conduzido saindo da agua intersticial para a coluna d’agua; c)
ressuspensdo de sedimentos pela agio das marés e, em alguns casos, seu transporte de uma zona
para outra no sistema estuarino. O proprio sedimento pode desempenhar uma importante fungo
biogeoquimica nos estuarios e, de acordo com BEWERS & YEATS (1980), ele pode ser
considerado como um terceiro membro final (terceira inter-face) nos processos de mistura
estuarina, isto é, uma fonte adicional além da agua marinha e fluvial.

Os processos fisico-quimicos, que controlam o filtro estuarino devem portanto ser
considerados, para atuar em termos de uma rede, envolvendo a reciclagem entre o par
dissolvidoc>particulado; com trés interfaces estuarinas, isto ¢, agua fluvial, 4gua marinha e o

sedimento. Isto pode ser mostrado na Figura 3.1 , de maneira simplificada. Dentro dessa rede o
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filtro atua sobre o fluxo fluvial e mostra como o mesmo flui através do sistema e, em seguida,

sai para 0 oceano costeiro.

S =0 Reatividade Estuarina S =35
Fluxo%):> DISSOLVD0<:—_—_—:>PARHCULADO Fluxo liquido
componente fluvial do componente fluvial

COLUNA D’AGUA

SEDIMENTO

Figura 3.1. Representacdo esquematica simplificada de um ambiente estuarino, mostrando os
principais processos biogeoquimicos envolvidos. Adaptado de CHESTER (1993)

A identificagdo da reatividade estuarina é feita, em geral, através dos diagramas ou
graficos de mistura (LISS, 1976). Um dos principais processos que altera os materiais
transportados pelo rio para o estuario é a mistura fisica da agua doce com a agua salgada de
composigdes diferentes, especialmente, com relagéo ao teor salino. Na auséncia de qualquer
processo biogeoquimico (reatividade), que contribua & adigdo ou a subtragdo de um componente
material. Essa mistura fisica das aguas doces e salgadas pode resultar numa relagdo linear entre as
concentragdes e as proporgdes do componente no qual as duas dguas originaram a mistura
(gradiente de salinidade); mostrando com isto que a composi¢do resultante permanece constante
ou inalterado durante o tempo de escoamento da agua estuarina e que ndo existe outras fontes ou
sorvedouros dos componentes(LISS, 1976).

Esta relacio da mistura fisica oferece uma base fundamental para avaliar os efeitos dos
processos biogeoquimicos sobre a distribuigdo de um componente no sistema estuarino. A técnica
mais comumente empregada para isto, chama-se de “grafico de mistura ou diagrama de mistura”
Nesse grafico ou diagrama, a concentragdo de um componente numa série de amostras ao longo
do gradiente salino (incluindo também a parte fluvial ¢ marinha) ¢ plotada em fungdo de um “
indice conservativo de mistura”, isto é, um componente em que sua concentragio, no gradiente
salino, seja afetado somente pelo processo fisico de mistura. O indice mais largamente

empregado ¢ a salinidade, embora outro parimetro possa ser utilizado (p.exemplo o silicato).
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Os diagramas de mistura tém sido muito utilizados para os componentes dissolvidos e as
relagdes tedricas sdo mostradas na Figura 3.2. Caso a distribuigio de um componente seja
controlado somente pelo processo fisico de mistura, sua concentragio ao longo do gradiente
salino forma uma linha reta chamada de linha de dilui¢do teérica — LTD, a qual relaciona a
concentragdo de dois membros terminais (fluvial e marinha) numa série de mistura; em tais
condi¢des, o comportamento do componente € descrito como conservative ou niio-reativo.

Quando ocorre o contrario, isto é, o componente é envolvido ou participa de reagdes
estuarinas que resulta na adigdo (ganho) ou na subtragdo (perda) do mesmo, da fase dissolvida,
sua distribui¢o desvia-se da LTD e seu comportamento € dito niie-conservativo ou niio-reativo.
Para esse componente a distribuigdo, na forma dissolvida, pode esta acima ou abaixo da LTD, se
o mesmo esta sendo adicionado ou retirado desta forma ao longo da zona de mistura(gradiente
salino). Portanto, 0 comportamento ndo conservativo conduz a curvaturas no grafico de mistura
assim que as concentragdes desviam-se da LTD. Essas curvaturas podem ser restritas para certas
regides do gradiente salino podendo, portanto, permitir ao quimico, geoquimico ou bidlogo
identificar a zona especifica em que as rea¢bes ocorreram (Figura 3.2) (CHESTER, 1993)

O diagrama de mistura é uma abordagem relativamente simples para descrever o
comportamento de um componente dissolvido durante a mistura estuarina. Na pratica, porém, ela
estd sujeita a um grande nimero de problemas fundamentais. Por exemplo, embora seja
geralmente simples identificar o comportamento conservativo, os desvios da LTD sdo mais
dificeis de interpretagdo; uma vez que elas podem resultar da agdo de outros fatores do que a
reatividade estuarina, por exemplo, & adigdo de componentes nfio pertencentes aos dois membros
finais principais (fonte fluvial e fonte marinha) (BOYLE et al. 1974).

Varios esforgos foram realizados para racionalizar a interpretagio dos graficos de mistura
estuarina. Por exemplo, BOYLE et al.(1974), deduziram uma relagdo matematica para a variagdo
do fluxo de um componente dissolvido com relagio & salinidade num sistema estuarino. Os
autores fizeram isto, desenvolvendo um modelo geral para processos de mistura entre agua
fluvial e marinha, no qual foi estabelecido um critério geral para identificagio do comportamento
nio conservativo entre os componentes dissolvidos. Neste modelo, a concentragio do
componente dissolvido ¢, por hipotese, fungdo simples e continua da salinidade e a seguinte

relagdo foi desenvolvida para variagio do fluxo do componente dissolvido com a salinidade:
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dQc/dS = - Qw (S — Sf) d*C/dS?, (1)

Qw ¢ o fluxo de agua doce, Qc é o fluxo do componente dissolvido da fonte fluvial, S é a
salinidade de superficie de um dado segundo do estuario e C a concentragio do componente
dissolvido no mesmo segmento.

Para 0 comportamento conservativo, ndo existe adigdo (entrada) e nem subtragdo (saida) do
componente dissolvido durante a mistura, entdo:

dQc/dS= d*C/dS* =0, (2)

e a plotagem da concentragdo do componente dissolvido em fungdo da salinidade deve ser uma
linha reta (Figura 3.2)

Para o comportamento ndo conservativo, a segundo derivada d*C/dS? pode nio ser igual a
zero e a plotagem do constituinte dissolvido em fungdo da salinidade deve ser uma curva

obedecendo a equagdo 1.

LTD
entrada

saida

[A]

rio 0 5 10 15 20 25 30 35 mar no O 5 10 15 20 25 30 35 mar

Figura 3.2. Comportamento de elementos dissolvidos nos estuarios : (a) gréfico de mistura
onde a concentragdo do componente [A] aumenta com a salinidade; (b) grafico de
mistura onde a concentragdo do componente [B] diminui com a salinidade.
Adaptado de LISS (1976)

3.2.1 - Comportamento conservativo

Alguns elementos apresentam comportamento conservativo em todas as regies
estuarinas. Nesses estdo incluidos os elementos maiores na forma dissolvida que contribuem para
a salinidade da 4gua do mar, por exemplo, os ions Na" K, Ca®*, Mg®* e S04*. O boro e outros
elementos maiores em muitos estuarios, indicam comportamento conservativo (FANING &
MAYNARD, 1978). LIDDICOAT et al.(1983) demonstraram isto para o estuario do rio Tamar
(Inglaterra) e concluiram que o boro dissolvido em aguas estuarinas € originado, quase
totalmente, da 4gua marinha (Figura 3.3). Este ¢ um bom exemplo de comportamento

conservativo durante a mistura estuarina.
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3.2.2 - Comportamento nio-conservativo

Os graficos de mistura para o comportamento nio-conservativo nos sistemas estuarinos
podem apresentar-se de diferentes formas as quais podem mostrar adigdo (entrada) ou subtragéo
(saida) do componente dissolvido e, algumas vezes, também indicar a zona na qual ocorreu a
transformagéio biogeoquimica ou a reatividade estuarina. A seguir sio mostrados diferentes tipos
de graficos de mistura estuarina como exemplos deste comportamento:

a - remogdo (retirada) do componente dissolvido — para tal componente a sua concentragdo, ao
longo do gradiente salino, fica abaixo da LTD. Um exemplo tipico € dado para o ferro, que tem a
sua maior remogdo na regido de baixa salinidade (Figura 3. 4);

b - adi¢io (entrada) do componente dissolvido, para esta situagdo a distribui¢do da concentragdo
dos componentes dissolvidos encontra-se acima da LTD. Um exemplo deste comportamento
(Figura 3.4) é citada para o bario no estuario do Changjiang —Yantze, por (EDMOND et al. 1985).
Outro exemplo mais complexo é citado por WINDOW et al. (1983) para o comportamento do
cobre no estuario do rio Savannah (Estados Unidos), no qual indica que houve entrada de cobre
na regidio de baixa (<5%.) € de alta salinidade (>20%o0);

¢ - adigdo e remogdo combinadas — este tipo de distribui¢do foi identificada para o manganés
dissolvido no estuario do rio Tamar — Inglaterra, por KNOX et al. (1981). A Figura 3.3 mostra
que o manganés dissolvido & retirada na regido de salinidade baixa, mas ¢ adicionada na regido de
salinidade média.

Portanto, ¢ evidente que, se algumas suposi¢des simplificadoras possam ser aplicadas, ao
graficos de mistura ou diagramas de mistura podem ser utilizados para identificar:
1° - se um componente sofre ou ndo reatividade estuarina;
2° - que indicagdo, isto é, adigdo ou subtragio na qual oAcomponente dissolvido foi afetado;
3° - a regiio na zona de mistura, na qual a reatividade tenha sido predominante
(CHESTER,1993).

Entretanto, os graficos de mistura tem uma grande limitagio que € a ndo informagdo do
porqué de um componente comportar-se de tal maneira e a natureza das reagSes biogeoquimicas
que originaram a reatividade estuarina. Com o objetivo de conhecer como opera o filtro
estuarino, é necessario portanto, compreender a natureza das transformac¢des que ocorrem na

zona de mistura.
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Figura 3.3. Gréficos representativos do comportamento durante a mistura estuarina e no perfil
longitudinal para: a) boro dissolvido (Tamar, Inglaterra); b) Si — Silicatos
(Amazonas, Brasil); c) cobre dissolvido (Savannah, Estados Unidos); d) ferro
dissolvido (Beaulieu, Inglaterra); e) bario dissolvido(Changjiang, China) e f)
manganés dissolvido(Tamar,Inglaterra). Adaptado de CHESTER (1993).
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A reatividade biogeoquimica das aguas naturais € controlada por diversos parimetros
fisico-quimicos e quimicos, os quais incluem o pH, potencial redox, salinidade, concentragio de
ligantes complexantes, nutrientes, matéria orginica e material particulado. Todos esses
pardmetros sofrem grandes variages nos sistemas estuarinos como resultado de uma variedade
de transformagdes entre as formas dissolvidas e particuladas que ocorrem na zona de mistura.
Estas transformagdes sio governadas por fatores fisicos, quimicos e biologicos; incluindo:
adsor¢io de particulas em suspensdo, precipitagio, agregacio-floculagdo e assimilagdo por
processos biologicos. A extensdio pela qual as transformagdes ocorrem dependem da

concentragdo e a natureza dos componentes dissolvidos e particulados na zona de mistura.

3.2.3. — Concentraciio e natureza do material dissolvido .
A maioria dos componentes dissolvidos tem concentragdes mais elevadas na agua fluvial

do que na agua do mar e como resultado as “concentragdes iniciais” desses componentes
dissolvidos nos estuarios sdo reguladas pela amplitude ou extensdo na qual as aguas fluviais e
marinhas sio misturadas. A natureza ou “espécie” de um componente dissolvido €, também,
afetado pela mistura acima referida. Isto é, a “especiagio” de um elemento entre a forma
dissolvida e particulada (por exemplo, ions pares, complexos orgénicos e inorginicos), em vez da
concentragiio total, é que controla a reatividade ambiental. A competig¢do entre os complexantes

inorganicos principais (ClI' , SO4™, COs*

, OH ), ligantes orginicos (material himico) e o
material particulado sdo os principais fatores que controlam a natureza das espécies inorgénicas
nas aguas naturais.

Do ponto de vista do comportamento durante a mistura estuarina de ambas formas
dissolvidas e particuladas, trés das mais importantes diferengas fisico-quimicas entre a agua
fluvial e marinha sdo aquelas relacionadas aos seguintes pardmetros: for¢a idnica (salinidade) a
qual varia de zero na 4gua doce até 0,7M na agua marinha; composi¢dio idnica e concentraciio
de complexos ligantes, na agua doce os ions mais importantes sio o calcio e bicarbonato;
enquanto que na agua salgada sdo predominantes, os ions sodio e cloreto; pH, na 4gua fluvial
ele ¢ 4cido e ligeiramente alcalino na agua estuarina, portanto, com valores variando entre 5 e
8,2.

Nas zonas estuarinas, o pH de suas aguas é similar aquela da 4gua marinha (pH 8,2, em

média). Portanto, as aguas fluviais sdo, geralmente, mais acidas do que a 4gua marinha resultando



23

com que, na maioria das condi¢des estuarinas, exista um gradiente de pH aumentando com a
salinidade. O gradiente pode, portanto, depender do pH dos dois sistemas de aguas (doce e
marinha) e o comportamento padrido estuarino de alguns elementos (por exemplo, Mn), com
relagdo a partigdo dissolvido <>particulado pode ser diferente dependendo, entre outros fatores,
da variagio do pH. Mudancas nos parimetros acima citados podem afetar a especiagdo dos
elementos quando da mistura dos dois tipos diferentes de aguas.

O pH e o Eh sdo, freqiientemente, considerados como sendo as principais varidveis nas
4guas naturais. Eh é um meio conveniente de expressar o equilibrio do potencial REDOX, o qual
é um importante parimetro na quimica estuarina, uma vez que nos estuarios, os elementos podem
estarem sujeitos as condigdes redutoras, tanto na coluna d’agua quanto nas aguas intersticiais e,
em alguns casos, da complexagdo por sulfato, devem ser também consideradas na modelagem da
especiagio. De qualquer modo, uma vez existindo o conhecimento das varidveis principais,
permanecem algumas incertezas envolvidas na compreensdo da especiagio dos elementos em
aguas naturais. Ndo obstante as dificuldades envolvidas na especiagdo , tem sido grandes os
avancos no estudo da especiagdo dos elementos na zona de mistura estuarina.

MANTOURA et al. (1978) utilizaram um modelo de interagdo multi- elemento e multi-
ligante para explicar as mudangas que existem na complexagdo metal-acidos humicos em aguas
estuarinas. Os dadoé obtidos por esses autores, sdo Uteis no esclarecimento de varios fatores que
afetam a especiagdo de metais nas interface 4gua doce-salgada: a ) a especiagdo dos metais-trago
dissolvidos nas aguas fluviais é governada, principalmente, pela atividade do ion hidrogénio,
alcalinidade de carbonatos e a concentra¢io de compostos orgénicos dissolvidos, tais como os
acidos himicos; esses pardmetros variam consideravelmente entre a agua doce ¢ a salgada,
resultando em mudangas na “especiagdo” e na mistura destes dois tipos de agua; b) os acidos
himicos exercem uma influéncia significante sobre a especiagio de alguns metais nas aguas
fluviais, especialmente a baixo valores de pH. Por exemplo, no modelo utilizado por
MANTOURA et al. (1978), foi previsto que >90% do Cu e Hg no sistema fluvial ¢ complexado
pelo material himico. A seqiiéncia de aumento da forga de ligagio do metal-material humico,
obtida pelo autor acima, foi de modo concordante a série de Irving-Williams, isto é, Mg < Ca =
Cd < Mn < Co < Zn < Ni < Cu < Hg; ¢) existindo um decréscimo no material hiimico
complexado com o aumento da salinidade, como ocorre no ambiente de mistura estuarina. Este

decréscimo ¢ rapido para o Mg, Ca, Zn, Cd, Mn e Co, porém menos para o Cu e Hg sendo isto
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resultante, principalmente, da competi¢io do Ca e Mg, os quais podem utilizar > 90% de sua
capacidade complexante; d) em é&guas com salinidade > 10%00, as cloro-espécies sdo
significantes (>5%) para todos os metais exceto o Cu e Co. Para uma visdo mais detalhada a
especiagio em ambientes estuarinos deve-se recorrer aos trabalhos de SHOLKOVITZ (1978),
DYRSSEN & WEDBORG (1980), os quais abrangem a ligagio de metais trago com ligantes
orginicos e inorgénicos e, também, a complexagio em aguas andxicas

Nessa etapa, por conseguinte, pode ser concluido que durante a mistura estuarina existe
uma competicio daqueles constituintes dissolvidos entre varios agentes complexantes como
descrito acima e entre estes agentes € o material particulado que se encontra presente no sistema

estuarino, formando a chamada “sopa estuarina” (CHESTER, 1993).

3.2.4 — Concentraciio e natureza do material particulado

A classificagio do material particulado estuarino (MPE) est4 baseada num esquema geral
proposto por SALOMONS & FORSTNER (1984) e as seguintes classes de MPE podem ser
identificadas: a - material particulado transportado pelos rios — estes solidos que chegam na
interface rio-estuario incluem produtos de intemperismo crustal (por exemplo, quartzo, argilo-
minerais), precipitados de oxi-hidroxidos (principalmente de Fe ¢ Mn), compostos organicos
terrestres (restos de plantas, animais e material hiumico) e uma variedade de poluentes (poeiras,
esgotos, etc.); b - material particulado transportado pelo oceano costeiro — o material
particulado transferido para o estudrio na interface estuario - oceano inclui componentes
biogénicos de origem marinha (matéria orginica e restos de animais e vegetais) e inorganicos
(sedimentos costeiros ou formado na agua marinha costeira), ¢ - material particulado
produzindo no proéprio estudrio — este tipo de material particulado é produzido internamente
(autéctone) e inclui componentes orgénicos e inorginicos floculantes e precipitados e, ambos, séo
constituintes da matéria orginica particulada viva e ndo viva; e os processos principais que
conduzem a formagdo de material particulado nos estuario sdo: floculagiio, precipitaciio ¢
produgciio biolégica de matéria organica.

A floculagio é um processo que da origem a pequenas particulas (coldides e semi-
coloides) que aumentando de tamanho, formam grandes unidades e tém sido citadas em detalhes
por POSTMA (1967) ¢ DREVER (1982). No sistema estuarino (elevada forca ibnica) a

floculagdo ¢ afetada tanto por componentes orginicos como por componentes inorganicos,
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incluindo argilo-minerais transportados pelo rio, espécies coloidais de ferro e orginicos
dissolvidos (material humico). A reuniio de particulas em tamanhos maiores pode, também,
ocorrer por via biologica (produgdo de pelotas fecais e organismos filtradores) (CHESTER,1993).

Varios tipos de precipitagio ocorrem nos estuarios, as quais sdo precipitagdes
heterogéneas na presenga de enorme quantidade de particulas (maxima turbidez) que sdo,
especialmente, importantes na retirada solugdo de Mn e outros metais tragos.

A biomassa estuarina é resultante da produgio primaria e esta relacionada diversos fatores,
entre os quais, a concentragdo dos nutrientes e a turbidez. Calculos realizados por WILLIAMS
(1981), a produgdio fotossintética estuarina total ¢ da ordem de 5,2 x 10" gC/ano , a qual ¢
aproximadamente 1,5% da produgio marinha total. Os rios transportam aproximadamente 2 x
10"gC/ano para os estuarios, a qual é da mesma ordem de grandeza que aquela resultante da
produgdo primaria. Entretanto, de acordo com REUTHER (1981), a maior parte do carbono
importado ¢ refratario, isto é, resistente a decomposigdo bacteriana, portanto, nio entra no

processo de reciclagem no sistema estuarino.

3.2.5 - Interacgdes dissolvido <> particulado

A concentragdo dos diversos agentes complexantes (dcidos himicos, entre outros) ¢ do
material particulado sofrem variagdes durante a mistura estuarina. Entretanto, somente o material
particulado pode ser retido na zona de mistura e, isto, esta associado ao material dissolvido
através do equilibrio dissolvido<>particulado (CHESTER, 1993).

Os processos que estdo envolvido na adi¢io ou subtragio de componentes dissolvidos na
“sopa quimica” estuarina sdo os seguintes:
a - floculagdo, adsorgdo, precipitagio e consumo bidlégico, os quais resulta na remogio dos
componentes da fase dissolvida e sua transferéncia para a fase particulada. Sdo tais processos que
podem resultar na retengio de componentes nos estuarios através do aprisionamento do
particulado;
b - dessorgdo da superficie de particulas e a decomposigdo de material orginico, os quais
resultam na adi¢do de componentes para a fase dissolvida. Isto pode resultar num fluxo saindo do

estuario para o oceano se eles permanecem nesta fase;



26

c - reagdes de quelagio e complexagdio com ligantes orginicos e inorgdnicos, as quais
“estabilizam” os componentes na fase dissolvida. Este componentes podem, também, ser

escoado para oceano com as massas de aguas.

3.3 - BIOGEOQUIMICA DOS NUTRIENTES ESSENCIAIS (N, P, C e Si) NOS RIOS E
ESTUARIOS

Alguns autores (CHESTER, 1993; KRAUSKOPF & BIRD, 1995) chamam a
denominagdo acima de macronutrientes, outros (LISS, 1976; HEAD, 1985) de micronutrientes ou
simplesmente de nutrientes essenciais, quando se referem as formas (espécies) dissolvidas do
nitrogénio, fosforo, carbono e do silicio no sistema aquatico. O fosforo, assim como os outros
dois, pode ser encontrado na forma dissolvida e particulada; os mesmos elementos, as espécies
dissolvidas, podem ser encontrados nas formas organicas ou inorganicas. A maioria dos dados
encontrados na literatura denomina, a forma inorganica do fosforo, de fosforo inorgénico
dissolvido(PID), fosforo solivel reativo(PSR) ou simplesmente de ortofosfatos soliveis. Neste
caso, o fosforo soliivel reativo na faixa de pH das aguas naturais, segundo CHESTER (1993),
encontra-se nas formas inorganicas (H;PO4 =1% ; HPO,® = 89%; PO, = 10%), o fosforo
organico dissolvido representa um fragdo pequena do fosforo total dissolvido (PTD) em sistemas
aquaticos nao-poluidos.

Em média, a concentra¢io do fosforo total dissolvido para agua fluvial é da ordem de
28ug/L. e para o particulado total de 530pug/L, sendo que deste ultimo 320pug/L esta na forma
inorganica e 210ug/L. na forma orginica. As fontes de fosforo inorganico dissolvido para as
aguas fluviais incluem intemperismo de minerais da crosta (ortofosfatos de aluminio, apatita) e
fontes antropogénicas (esgotos domésticos e produtos quimicos usados na agricultura)
(CHESTER,1993).

O fosforo dissolvido é utilizado na produgio biologica, portanto retirado da coluna d’agua
por este processo € constitui na maioria dos casos o nutriente limitante nos sistemas aquaticos.
Ademais, por outro lado, as concentragdes do PID na agua dos rios sdo significativamente
afetadas por processos quimicos envolvidos no equilibrio agua-minerais; por exemplo, aqueles
envolvendo adsorgdo para fases tais como argilo-minerais e oxi-hidroxidos férricos.

O nitrogénio inorgénico dissolvido (NID) é representado por trés espécies principais:

aménio (NHy"), nitrito (NO2) e nitrato (NO5"), sendo que o nitrato é a forma mais estavel e mais
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abundante. O nitrogénio orgnico dissolvido é dominante em rios tropicais e sub-articos. A
origem dessas formas inorginicas e organicas € resultante do fluxo terrestre, aportes
antropogénicos e da produgio biologica (N particulado) no sistema aquatico. A concentragio
média de nitrogénio total dissolvido (NTD), em sistemas fluviais ndo poluidos, calculados por
MEYBECK (1982) é da ordem 375ug/L, dos quais 115ug/L esta presente como espécies
inorginicas (principalmente, nitrato) e 260ug/L, como nitrogénio orgdnico dissolvido. Existem
poucos dados na literatura para o nitrogénio particulado mas, MEYBECK(1981) calculou um
valor aproximado de 560pg/L, como média global para os rios. A retirada ou remogio do NID
ocorre, principalmente, por processos bioldgicos.

O silicio é o quarto elemento quimico mais abundante na crosta terrestre. No sistema
aquatico ele se apresenta na forma do acido ortossilicico — H4SiO4 e é originado, principalmente,
pelo intemperismo de minerais de silicatos e aluminosilicatos. E, diferentemente do N e P, as
fontes antropogénicas tém menor importancia relativa na contribuigio do Si para os rios. O silicio
dissolvido é um constituinte maior na agua do rio, perfazendo um total aproximado de 10% dos
solidos totais dissolvidos e sua concentragio média global (MEYBECK, 1979) foi calculada em
4,85mg/L. O silicio pode-se encontrar no sistema fluvial numa variedade de formas particuladas,
as quais incluem minerais (quartzo, aluminosilicatos) e material biolégico (opalina, frastulas de
diatomaceas).

Uma variedade de exemplos de comportamento, tanto do ponto de vista biologico quanto
quimico e geoquimico, foram citados na literatura para o N, P, C e Si nos sistemas
estuarinos(GESAMP, 1987). Com o objetivo de avaliar os efeitos que os maiores rios,
globalmente importantes, tém sobre o fluxo de nutrientes para o oceano mundial € necessario
uma melhor compreensdo de principios basicos, os quais governam a geoquimica dos nutrientes
nos sistemas estuarinos. Mas, KAUL & FROELICH (1984) chamaram atengdo para o fato de que
esses principios ndo sdo bem entendidos e com a finalidade de corrigi-los, desenvolveram um
modelo para a geoquimica de nutrientes, num sistema estuarino simples e ndo-poluido (estuario e
baia do rio Ochlockonee, Estados Unidos). Analisando e estudando uma variedade de modelos
estuarinos padrdes, eles foram capazes de descrever matematicamente perfis de longa duragdo
para fostato, nitrato e silicatos por desdobramento em trés fungdes constituintes: mistura linear,
regeneraciio e remocfio pela producio biolégica. O modelo fornece calculos quantitativos dos

fluxos subsequentes para o oceano e os resultados podem resumidos: a - cerca de 29% do fluxo



28

da silica dissolvida € retirada no estuario por atividades biolégicas; mas, esse total é regenerado
dentro do estuario e, quantitativamente, € devolvida para a coluna d’agua. Isto resulta num fluxo
de saida igual aquele de entrada no sistema estuarino e que pouca silica ¢ aprisionada nos
sedimentos do sistema; b - em torno de 80% do fosforo reativo dissolvido entra no estuério; um
tergo do que entra na forma particulada é liberado apos deposi¢do no sedimento, sofre remogio
bioldgica no estuario, mas grande parte deste é regenerado de tal sorte que, como a silica, 100%
aproximadamente do PID é transferido para o oceano; ¢ - um balango de massa para o nitrato ndo
pode ser feito, uma vez que a maior parte do mesmo entra e sai do sistema em formas nio
determinadas, por exemplo, como amdnia, ou através da desnitrificagio como N; e N;O; d - os
autores concluiram , por conseguinte, que os estudrios sdo transformadores geoquimicos e que
intensificam o fluxo fluvial de PID para o oceano através da liberagdo de fosfato do particulado e
que o fluxo da silica permanece inalterado.

Os estudos realizados por KAUL & FROELICH (1984) forneceram subsidios que
puderam ser extrapolados para o estudo do comportamento dos nutrientes em sistemas fluviais de
grande importncia global. Estes estudos podem ser citados para os sistemas estuarino do
Amazonas (EDMOND et al. 1981), Changjing (EDMOND et al.1985) e Zaire (VAN
BENNEKON et al. 1978). No Amazonas, a remineralizagio da fragdo moével do material
orgénico particulado, na zona de deposi¢do do estuario, contribui para o aumento do nitrato e
fosfato dissolvidos, os quais tiveram rendimentos que sdo de 75% aproximadamente superior ao
suprimento pelo rio.

Os dados citados para a pluma do Amazonas, durante a floragdo de diatomaceas no verdo
(EDMOND et al. 1981) mostram que a atividade fotossintética comegou quando o material
particulado em suspensdo decresceu para = 1mg/L, 0 que ocorreu na faixa de salinidade =7/, €
com luz suficiente para que a produgdo primaria fosse iniciada. A floragdo de diatomaceas
ocorreu numa faixa de salinidade entre 7 a 15%,, € neste local foi total o consumo do nitrato e
fosfato e com uma diminui¢do de 25% da silica dissolvida. A parte superior da cunha salina
torna-se enriquecida de nutrientes remineralizados a partir do material planctonico que vai se
transformando e os calculos do balango de massa mostraram que: a - quase todo o carbono
organico e fosforo organicos s3o remineralizados na cunha salina ou na superficie do sedimento;
b - a re-mineraliza¢do do nitrogénio fixado é apenas parcial, com 50% sendo transformado em

outras formas do que nitrito e nitrato; ¢ - somente menor parte da silica é dissolvida de modo que
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o restante deve ser transferido para o sedimento como sorvedouro (sink) de diatomaceas. Estes
sfio os diversos processos que afetam o fluxo liquido dos nutrientes para o oceano Atlantico no

estuario do Amazonas.
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4- METODOLOGIA
4.1 - TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado em seis campanhas durante o ano de 1997, sendo 3 no
periodo chuvoso (fevereiro, abril e junho) e 3 no periodo seco (agosto, outubro ¢ dezembro) A
campanha de abril coincidiu com o maximo de precipitagdo pluviométrica € o minimo de
insolagdo, enquanto aquela de novembro com o maximo de insolagio e auséncia de precipitacdo.

Resumindo, tém-se:

1a. campanha: 24 — 28.02.97 - inicio do periodo chuvoso
2a. campanha: 22 — 26.04.97 - pico do periodo chuvoso
3a. campanha: 23 — 27.06.97 - fim do periodo chuvoso
4a. campanha: 25 — 30.08.97 - inicio do periodo seco
5a. campanha: 20 — 25.10.97 - pico do periodo seco

6a. campanha: 08 — 13.12.97 - fim do periodo seco

As estagdes de coleta na regido estuarina foram distribuidas ao longo da calha estuarina
do rio Bacanga, com espagamento de aproximadamente 1km e de 12 estagdes de coleta (Figura
2.1), sendo que a estagdo 1 fica localizada na parte montante (nascente) com salinidade zero
(4gua doce) € a 12 a jusante (Agua marinha costeira) com salinidade elevada (aproximadamente
30°/00). As estagdes de numero 8, 9 e 10 sdo consideradas pontuais uma vez que estdo proximas
aos pontos de langamentos de esgotos domésticos. Essa amostragem somente foi possivel durante
a preamar, pois durante a baixa-mar ndo é possivel a navegabilidade no estuario. As comportas da
barragem se mantiveram fechadas durante as campanhas de campo acima mencionadas.

A metodologia de amostragem , em campo, obedeceu as recomendacdes de (HEAD 1985,
STRICKLAND & PARSONS 1972; AMINOT & CHAUSSEPIED 1983). Utilizou-se garrafa
‘amostradora de agua tipo van Dorn e Nansen para obtengdo das amostras. A primeira amostra a
ser retirada desta garrafa foi para oxigénio dissolvido e, em seguida , para os demais parametros.
O oxigénio foi imediatamente fixado com 1mL da solugio de cloreto de manganés ¢ 1 mL da
solugdio de iodeto alcalino; em seguida, a amostra deste foi colocada sob protegdo daluz  solar
até a chegada ao laboratorio. Essa amostragem, foi feita a 30cm abaixo da superficie para evitar

contamina¢io pelo filme de superficie. Para os demais pardmetros, as amostras foram
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individualizadas em frascos de polietileno de = 115mL, algumas fixadas no campo com
reagentes quimicos, como ¢ o caso da amonia (R1 e R2), P e N totais (reagente oxidante), uréia
(acidificagdo a pH ~2) e, para os outros nutrientes, mantidas na auséncia de luz e em isopor com
gelo até a chegada ao laboratorio. Foi feita medida em campo para a transparéncia (com o disco
de Secchi), condutividade elétrica especifica, profundidade do local e a temperatura da 4gua.

Em todas as campanhas foi utilizada uma lancha voadeira com motor de popa de 15HP,
de modo a se percorrer todas as estagdes no periodo de 3h, entre o inicio e o fim de cada
amostragem. Nos meses de abril e outubro foi realizada a incubagio “ in situ” pelo método do
oxigénio dissolvido durante o periodo de 4 horas para a determinagdo da produgdo primaria no
ambiente nas estagdes 5 € 6. A escolha dessas estagdes para os estudos da produgio primaria, foi
baseada em ensaios preliminares levando-se em consideragdo a turbuléncia, transparéncia da
agua e a disponibilidade de nutrientes.

Apos a coleta, as amostras para nutrientes foram imediatamente transportada para o
laboratério da UFMA, Departamento de Oceanografia e Limnologia, onde foi iniciado o processo
de filtracio a vacuo, para separa¢io do material particulado. Na Figura 4.1 ¢ mostrado um

fluxograma geral dos trabalhos envolvidos neste estudo.

4.2 - TRABALHO DE LABORATORIO

Em laboratorio procedeu-se a filtragdo das amostras para separagdo e quantificagdo do
material particulado , determinagdo da biomassa fitoplanctdnica (clorofila - a) , do carbono
organico particulado e dos nutrientes dissolvidos. Paralelamente a essa filtragdo, fez-se a titulagio
para determinagio do oxigénio dissolvido e determinagio potenciométrica do pH . Os filtros para
a clorofila “a” (filtros de fibra de vidro de 1,2uM de porosidade e 47 mm de didmetro) foram
colocados em acetona (25ml) a 90% para extragdo pigmentar; aqueles para o carbono orgéinico
particulado (COP) foram congelados para analise posterior. As amostra de nitrogénio amoniacal ,
‘fixadas no campo, foram colocadas em repouso e no escuro durante 20-24 horas, para a reagio se
completar. Na filtragio acima referida , utilizou-se um sistema de filtragdo marca Sartorius, 3
conjuntos ligados em série para filtragio simultinea de 3 amostras, membranas de acetato de
celulose de 0,45um de porosidade e 47mm de didmetro para nutrientes dissolvidos e para o COP

e clorofila “a”, filtros de fibra de vidro de 1,2um de porosidade € com o mesmo didmetro. O que
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passa pelo filtro é considerado, por convengio como dissolvido, € o que fica retido como

particulado.
ESTUARIO DO RIO BACANGA
l
AGUAS SEDIMtNTOS
Fis::As Fis|cmglm%tmsni£mms E SUSPENSAO‘ FUNDO
‘ v Y |
Tondut || Ko, P4, 504, NPT, | | cop co, PT. Pl

: ’ Si, Ureia, clorofila-a, ?P, DBO i

TRATAMENTO EST;CO DOS RESULTADOS ¢—

H

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Figura 4.1. Metodologia geral de trabalho (ver texto para abreviaturas)

A seguir apresenta-se um resumo da metodologia analitica empregada para analise quimica dos

diversos parametros estudados e, também, as referencias bibliograficas correspondentes.
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1 - Potencial hidrogeniénico - pH - método potenciométrico utilizando medidor de pH de campo
marca Hanna, modelo 8316; medida feita  in situ” e em laboratorio. Utilizou-se padres de pH
7,00 e 9,15 respectivamente, para calibragdo do referido medidor, segundo AMINOT &
CHAUSSEPIED (1983).

2 - Condutividade elétrica - método condutivimétrico usando-se medidor de campo marca
Hanna modelo 3366 . Para calibragio utilizou-se 4gua do mar padrdo (Standard Sea-Water) com
varias dilui¢des, de modo a abranger a faixa de medida desse pardmetro para o ambiente
estuarino estudado.

3 - Salinidade - método de Mohr-Knudsen citado por AMINOT & CHAUSSEPIED (1983), no
qual (10ml) e titulado com solugdo de nitrato de prata (0,28N), utilizando-se agua do mar padrio
para padronizar a solugdo de nitrato e solugio de cromato de potassio 0,35% como indicador.

4 - Oxigénio dissolvido - método de Winkler foi utilizado para determinar as concentragSes de
oxigénio dissolvido, citado por AMINOT & CHAUSSEPIED(1983). Conforme recomendagdo
dos autores acima referidos, um frasco proprio e fabricado sob encomenda foi utilizado para
amostragem , fixagdo em campo (sol. de manganés Il e iodeto alcalino) e titulagdo em laboratorio
de modo a eliminar alguns erros e racionalizar esta determinagéo.

5 - Temperatura da figua - utilizou-se um termémetro de mercurio usado em laboratorio.

6 - Transparéncia - método do disco de Secchi de 30cm de didmetro e pintado em cores branca
e preta, alternadas.

7 - Material particulado em suspensio - MPS — método gravimétrico, citado por AMINOT &
CHAUSSEPIED (1983). Resumidamente consistiu em filtrar 250ml de amostra sobre filtro de
membrana de acetato de celulose de 47mm de didmetro e 0,45um de porosidade préviamente
seco em estufa e pesado e, em seguida seca-se a 60°C por 2h e pesa-se novamente €, por
diferenga calcula-se o teor de MPS em fungio do volume utilizado.

8 - Cloretos - método volumétrico da titulagio com solucdo de nitrato de prata (0,01N) e cromato
de potassio (0,35%) como indicador segundo STANDAR METHODS-APHA(1980, 15* ed.).
Esta analise foi feita somente para as amostras da agua de nascente.

9 - Demanda bioquimica de oxigénio - DBO — método da incubag8o por 5 dias a 20°C, segundo
STANDAR METHODS-APHA(1980, 15* ed.).
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10 - Nitrogénio total - método da oxidagdo com persulfato de potassio e acido boérico em meio
alcalino, a quente (110°C) durante 1hora, segundo VALDERRAMA (1981).

11 - Uréia - método da reagdo deste composto com diacetilmonoxima, semicarbazida e os ions
manganés II, em meio fortemente alcalino, para formar um complexo orginico de cor rdseo, cuja
absorbéncia foi medida a 520nm (GRASSHOFF et al. 1983).

12 - Nitrogénio amoniacal - método do azul de indofenol, citado por AMINOT &
CHAUSSEPIED (1983). Para este pardmetro as amostras foram fixadas em campo com os
reagentes (R1 e R2) para evitar contaminagdo durante o processo de filtragdo das amostras e do
armazenamento das mesmas.

13 - Nitrito- método espectrofbmétrico de Bendschneider & Robinson, citado por AMINOT &
CHAUSSEPIED (1983). .

14 - Nitrato - método da redugio quantitativa em coluna de cadmio para nitrito (> 95%)
segundo Wood et al. citado por AMINOT & CHAUSSEPIED (1983).

15 - Fésforo total - método da oxida¢do com persulfato de potassio e acido borico, em meio
alcalino, a quente (110°C), citado por VALDERRAMA (1981).

16 - Ortofosfatos (fosforo soliivel reativo) — método espectrofotométrico de Murphy & Riley,
citado por AMINOT & CHASSEPIED (1983).

17 - Silicato reativo dissolvido (4cido ortossilicico) — método espectrofotométrico de Mullin &
Riley, citado por AMINOT & CHAUSSEPIED (1983).

18 - Carbono organico particulado - método de P. Le Corre, In. AMINOT & CHAUSSEPIED
(1983). Consistiu resumidamente, na oxidagdo do COP com sol. 0,5N de dicromato de potéassio
em meio acido e, em seguida, titulagio do excesso de dicromato com solugdo de sulfato ferroso
amoniacal utilizando solugio 0,1% de difenilamina.

19 - Carbono orginico em sedimento de funde - método de GAUDETTE et al.(1974).

20 - Especiacgiio do fosforo em sedimentos de fundo - método de RAMIREZ & ROSE(1992).
21 - Produgiio primaria do fitoplincton - método do oxigénio dissolvido, com incubagdo em
frascos brancos e escuros (100%, 50%, e 1% de penetragdo de luz) durante 04 horas, citado por
STRICKLAND & PARSONS(1972).

22 - Clorofila a - método espectrofotométrico (método de Lorenzen), citado por AMINOT &
CHAUSSEPIED (1983).
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23 - Metais alcalinos e alcalinos terrosos(Na, K, Ca ¢ Mg) — método da espectrometria de
absorgdo atdmica, citado por GOLTERMAN et al.(1978).

24 - Sulfato - método turbidimétrico, segundo STANDARD METHODS-APHA (15a. Ed.
1980).

25 - Gés sulfidrico (H;S) - método volumétrico de oxi-redugio(lodométrico), segundo
STANDARD METHODS-APHA (1980, 15a. ed).
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5- RES ULTADOS E DISCUSSAO
5.1-AGUAS
5.1.1-Temperatura, Transparéncia e Condutividade elétrica

A temperatura nas aguas estuarinas apresentou uma variagdo espago-temporal bem
caracteristica do ambiente em estudo. Proximo as nascentes (& montante) nas estacdes 1 e 2 as
aguas sio mais frias e os valores de temperatura ficaram na faixa de 24 a 26°C. A medida que se
desloca para jusante a temperatura aumenta progressivamente até as estages 10, 11 e 12 Cujos
valores ficaram na faixa de 29 a 32°C (Figura 5.1, Anexo Al-6). A temperatura das aguas
superficiais acompanha aquelas variagdes da temperatura do ar atmosférico. Os valores baixos
acima referidos podem ser explicados pela cobertura vegetal do manguezal existente e pela
temperatura mais fria das aguas das nascentes. Os valores altos, pela incidéncia maior da radiagéo
solar e trocas com atmosfera e a entrada de agua costeira marinha de temperatura mais elevada.
Essa distribuido da temperatura refere-se as aguas superficiais, isto €, a 30cm da superficie onde
realizou-se as medidas e a coleta de amostras para os diversos pardmetros quimicos.

Para avaliar a distribuigdo deste pardmetro na coluna d’agua (estratificagdo térmica) foi
‘reaﬁzado medigdes do mesmo nas estagdes 2, 8 e 11 no periodo chuvoso e seco e sio
apresentados mais adianta num capitulo aparte.

A transparéncia (Secchi) apresentou uma variagdo espago-temporal importante ¢ bem
caracteristica(Figura 5.2, Anexo A1-6). Nas estagdes 1, 2 e 3 os valores ficaram abaixo de 60cm,
tanto no periodo chuvoso quanto no seco; €, nas demais esta¢des, somente no periodo chuvoso os
valores, também, ficaram nesta faixa. No periodo de estiagem, os valores de transparéncia
aumentaram consideravelmente e nas estagdes de miimero 4 a 12 e foram superior a 60cm,
apresentando um pico maximo de 200cm na estagdo 6 ¢ 7.

No periodo chuvoso, a contribuigdo fluvial, os esgotos domésticos e a lixiviagao das areas
adjacentes de manguezal contribuem com grande quantidade de material particulado para o
ambiente estuarino. Por outro lado, nesse periodo, a insolagdo diminui com relagdo ao periodo de
estiagem fazendo com que exista um efeito conjugado deste com aquele do material particulado
sobre a diminuicio da transparéncia nesse periodo. A partir de junho, quando as chuvas
diminuem mais, a transparéncia comega aumentar até atingir os maximos nos meses de outubro a

dezembro. A transparéncia, portanto, estd associada indiretamente, as variaveis atmosféricas
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( precipitagdo pluviométrica e intensidade de radiagdo solar) e diretamente a presenga do material
particulado em suspenso(MPS). As 4guas costeiras da baia de Sio Marcos, podem contribuir
para o aumento da transparéncia pelo fato de apresentar menores teores de MPS; mas, por outro
lado, nas marés de sizigia devido a ressuspensio do sedimento pode contribuir para o aumento
desse pardmetro. Essa influéncia foi observada apenas na estagéo 12 (foz do estuario, Figura 2.1)
onde existe a influéncia direta das marés. Nas demais esta¢des esse efeito ndo foi observado pois,
como anteriormente citada em todas as campanhas a barragem encontrava-se fechada.

A condutividade elétrica esta associada 4 presenca de ions dissolvidos nas aguas naturais.
Nas aguas estuarinas, a concentragdo dos elementos maiores sdo responsaveis, diretamente, pelo
valores de condutividade e da salinidade. No rio Bacanga, a zona estuarina estende-se desde a
estagdo 12 até a estagdo 2. Na estagdo 1, proximo a nascente do rio, os valores de condutividade
foram normais para a regido ( < 100uS/cm) em todas as campanhas de medi¢do. Em menos de
2km da nascente do rio, estagio 2, ocorre um aumento brusco da condutividade elétrica
apresentando valores que variaram de 1,69 a 6,45mS/cm durante de 1997. Os valores menores
(0,08 a 20,82mS/cm) de montante para jusante, foram registrados no més de abril quando
ocorreu o maximo de precipitagdo pluviométrica e os maiores (0,08 a 38,51mS/cm) no outubro
com a auséncia de chuvas. Observou-se na distribuigio longitudinal, pequenos picos que podem

estar relacionados com a contribuigio das aguas intersticiais (Figura 5.3).

5.1.2 — Material particulado em suspensdo - MPS

A distribui¢io do MPS, no estuario do rio Bacanga, é mostrada na Figura 5.4, Anexo Al-
6, na qual observa-se os perfis longitudinais nas seis campanhas realizadas. No periodo chuvoso
os valores sio mais elevados (80 a 240 mg/L), devido ao aporte fluvial, rejeitos urbanos e a
contribui¢io das areas do manguezal adjacente. No periodo seco ocorreu uma diminui¢do
consideravel, fazendo que os valores ficassem na faixa de 20 a SOmg/L.

Esse material particulado no sistema em quest3o tem como fontes, além do aporte fluvial
e a contribuigiio do manguezal, as aguas da baia de S3o Marcos, os esgotos domésticos, lixo e os
organismos planctdnicos que s3o caracteristicos desse ambiente. Observa-se valores altos de
MPS nas estagdes 3 e 8 tanto no periodo chuvoso quanto no seco; na 3 (na parte montante), a

contribuigdo fluvial e do manguezal é mais expressiva, enquanto que na estagio 8 sdo os esgotos
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domésticos, lixo e o manguezal. Em ambas as estagdes, os valores de transparéncia foram mais
elevados devido & floculagio desse material. Essa floculagdo ocorreu na zona estuarina de
salinidade proxima a 5%~ (SHOLKOVITZ, 1978). Nas estacdo 3 acima citada a salinidade variou
de 2,06%= (pico do periodo chuvoso - abril) para 22,94°/= (pico do periodo seco — outubro) e na
estacio 8 de 4,08°/» a 23,12°=, no mesmo periodo. Portanto, nessas duas estagdes a floculagio
deve ser responsavel pela manutengéio de particulas em suspenséo.

No periodo chuvoso a maior parte do material particulado ¢ de origem al6ctone enquanto
que, no periodo seco, € de origem autoctone. Neste Gltimo caso os organismos planct6nicos tém
contribui¢gio preponderante devido a grande produgio primaria e secundario do ambiente
estuarino (LOPES, 1994, FERNANDES, 1994). Também o préprio sedimento de fundo, no
periodo seco, contribui com particulas para a coluna d’agua, através do processo de ressuspenséo.

No estudrio do rio Bacanga, o0 MPS pode ser um fator, indiretamente, limitante para a
producio priméria durante o periodo chuvoso, uma vez que impede a penetragdo de luz na coluna
d’agua. Mas, por outro lado, pode ser util como fonte de alimento para varios organismos,
principalmente os bentdnicos. O proprio fitoplancton, que constitui uma porg¢do viva do MPS,
atua na transferéncia de ions dissolvidos para a fase particulada (CHESTER, 1993). Qutra fungio
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do MPS ¢ a troca com os ions dissolvidos, isto é, transferéncia do dissolvido para o particulado
através do processo de adsor¢do fisica ou quimica ou, ao contrario do particulado para o
dissolvido através do processo de dessor¢do (conforme discutido em 3.2.5).

Observou-se que nas estagdes da parte intermediéria para a zona inferior do estuario, onde
os valores de salinidade sio mais elevados, existe uma deposi¢do desse material particulado.
Entre as estagdes 4, 5 e 6 existe uma camada de lama fluida de cor escura de 1m de espessura
cobrindo toda a calha estuarina originada no proprio local e da deposigdo de MPS proveniente da

parte superior do estuario.

5.1.3 - Potencial hidrogenidnico - pH e Salinidade

O pH tem sua distribui¢io longitudinal representada na Figura 5.5 ¢ Anexo Al-6. Os
valores mais elevados (7 a 8,56) foram registrados na maior parte das estagdes de coleta e os
menores (5,7 a 7,0) nas estagdes 4 montante e no més de maior intensidade pluviométrica (abril).
O pH deste sistema estuarino é concordante com outros sistemas onde existe a mistura de agua
doce com agua salgada. Deste modo, o pH varia de uma faixa ligeiramente acida devido a
contribuigdo fluvial até aquela ligeiramente alcalina devido a contribui¢io marinha. A variagdo
deste pardmetro no estuario em questdo ocorreu de modo semefhante aquele da salinidade, e
mostrou uma correlagio positiva e significativa. Realizou-se medidas em campo e em
laboratério (4, 6, 12, 24, 36 e 48 horas) para verificar possiveis mudancas com o tempo de
armazenagem das amostras.

Poucas mudangas foram observadas durante esses periodos de armazenagem,
principalmente, para as amostras mantidas em geladeira a 4°C. E bom salientar que os resultados
aqui apresentados sdo para as aguas superficiais, onde existe um equilibrio no sistema gas
carbonico- bicarbonatos - carbonatos, entre a agua superficial e a atmosfera; conferindo ao
mesmo um apreciavel poder tampdo. Esse parimetro pode, neste caso, ser considerado como
conservativo com valores baixos na parte fluvial e altos na parte marinha, obedecendo ao modelo
tedrico de LISS (1976). A decomposiciio da matéria orgénica libera gas carbdnico que por sua
vez reage com a agua para formar o acido carbdnico e, consequentemente, baixar o pH do
sistema aquético estuarino. Mas, para o sistema estuarino do Bacanga, essa decomposi¢do com a

produgdio de CO, nHo afeta de modo significativo a diminui¢do do pH.
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A salinidade tem sua distribui¢@o representada na Figura 5.6 e Anexo Al-6, onde pode se
observar o gradiente salino aumentando da estagdo 1 (S = 0 °/«) para a estagdio 12 (S = 33°/w).
Esse parimetro ¢ conservativo e € utilizado como indice de mistura praticamente em todos
sistemas estuarinos pelos autores (BOYLE et al.1974; LISS,1976). E interessante observar,
inicialmente, o aumento brusco no valor de salinidade da estagdo 2 para a estagdo 3 nas
campanhas realizadas, com excegdo daquela de abril onde os valores foram iguais.

Em outubro, na estagdo 2, a salinidade foi de 2,89°/~ e na estagdo 3, no mesmo més
aumentou para 22,94°/» A distribui¢do de salinidade esta sujeita as variagdes dos parametros
ambientais, principalmente, da precipitagdo pluviométrica e da evapora¢do. Os menores valores
de salinidade (0 a 13,45°/~) foram registrados em abril, coincidindo com o maximo de
precipitagdo pluviométrica. Enquanto que os maiores valores foram_ obtidos em dezembro (0 a

32°/=) coincidindo com o maximo de evaporagao.
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Figura 5.6- Distribuicdo espaco - temporal de salinidade nas aguas
superficiais do estuario dorio Bacanga, ilha de S&o Luis - MA, 1997.

No estuario do rio Bacanga, a salinidade exerce fungdes importantes na distribui¢do de
diferentes espécies da fauna e da flora. Pode-se citar dois exemplos bem caracteristicos
(conforme observagdes nas campanhas de campo): a - primeiro, a distribui¢do das espécies de

manguezais que sdo caracteristicas dessa regido, sendo a Rhyzophora mais exigente em teor
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salino; b - segundo, a produgio de mexilhdo (conhecido localmente como sururu, do género
Mytella) que so se desenvolve no periodo seco quando a salinidade aumenta. Observou-se que
existe uma correlagio positiva entre o pH e a salinidade. Algumas anomalias (picos) podem ser
observadas no perfil longitudinal entre as estagdes 3, 4 € 5, provavelmente devido a existéncia de
pequenos péntanos salinos e/ou a contribuicio das aguas intersticiais do sedimento. Também foi
observada uma estratificagiio com relagfio a este pardmetro, mas sera discutido mais adiante num
item especifico sobre estratificagdo halina.

5.1.4 - Oxigénio dissolvido ¢ gas sulfidrico

O oxigénio dissolvido é um dos gases mais importantes para o sistema aquatico, tanto por
ser vital aos organismos aerobicos no processo de respiragio, quanto na participagdo de varios
processos biogeoquimicos (CHESTER, 1993). No estuario do rio Bacanga, a distribui¢do do
oxigénio dissolvido acha-se compartimentada como se segue: a - parte superior fluvial com
baixos (em torno de 2 a 3ml/L); isto ocorre devido & pouco turbuléncia e & baixa produgéo
primaria das 4guas; b - parte intermediaria, com valores mais elevados ( em torno de 3 a
4,5ml/L); nesta parte ocorre uma maior turbuléncia, e onde a produgdo priméria € mais elevada
com relagdo 4s demais estagdes; ¢ — parte inferior, com valores baixos (1,6 a 4ml/L) proximos
aos pontos de langamento de esgotos domésticos e valores mais altos (3 a 5,9ml/L) do lado
oposto (Figura 5.7; Anexo Al1-6).

As principais fontes de oxigénio para o sistema estuarino da-se pelas trocas com a
atmosfera e a produgio primaria. As trocas com a atmosfera ocorrem com maior intensidade, nas
estagdes 12, 11, 9 e 7 onde observou-se maior turbuléncia e formagio de ondas. A contribui¢do
em oxigénio, pelo processo de producdo priméria, ¢ mais significativo nas estagGes 5 € 6 onde
registrou-se, em média, os maiores valores desse gds. Nas estagSes 1, 2,3 ¢ 8 e 10; a baixa
turbuléncia, a grande quantidade de material particulado em suspensdo limita a penetragio daluz
solar e, consequentemente, a produgdo primaria fazendo com que estas apresentam 0s baixos
teores de oxigénio dissolvido do sistema estuarino em questdo. O consumo de oxigénio
dissolvido, pelo processo de decomposi¢do da matéria orginica, deve ser mais intenso nas
estagdes 2, 3, 8 e 10 onde a concentragio de carbono orgénico nos sedimentos em suspensio e de
fundo é mais elevada. Nas estagdes 2 e 3 na parte superior do estuario, onde existe altas
concentragdes de MPS a matéria orginica presente ¢ originada do manguezal adjacente, enquanto

na estagdes 8 e 10, além do manguezal, soma-se aquela dos esgotos domésticos. Calculou-se os
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Figura 5.7 — Distribuicdo espago — temporal do oxigénio dissolvido nas aguas superficiais do
estuario do rio Bacanga, ilha de Sao Luis — MA, 1997.
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valores de percentagem de saturagdo de oxigénio em fungdo da temperatura e de salinidade e, de
acordo com estes, os “déficits™ de oxigénio encontram-se naquelas estagdes onde o consumo €
maior do que a produgdo (Figura 5.8; Anexo A1-6).

Foi realizado um perfil vertical nas estages 2, 8 ¢ 11, a fim de se averiguar a distribui¢do
vertical do oxigénio dissolvido nestas esta¢gdes. Na estacdo 11, onde a ha grande turbuléncia e a
maior profundidade da coluna d’agua (~6m), obteve-se uma amplitude de variagio nos teores de
oxigénio de 0,8 a 1,2ml/L. Na estagdo 8, onde a turbuléncia ¢é bastante reduzida e a profundidade
¢ de apenas 2m, a varia¢do entre superficie e fundo foi de 2ml/L, isto é, os valores de oxigénio
dissolvido podem, segundo a estagio do ano, variar de alguns mililitros por litro para zero ou
proximo deste valor. Na estagdo 2, o comportamento ¢ semelhante aquele da estagdio 8, com
excegdo de que, nesta Gltima, existe a influéncia da matéria organica dos esgotos domésticos e
na 2 a matéria orginica € oriunda do manguezal adjacente . Isto mostra que o consumo nas
estacGes 2 e 8 é maior do que nas demais esta¢des do sistema estuarino.

O gas sulfidrico foi determinado somente nos meses de abril e outubro em fungdo da
maior variagio sazonal do oxigénio dissolvido e das limitagdes operacionais em campo. Esse gas
é produzido por bactérias do género Sulfovibrio que utilizam o sulfato como fonte de oxigénio, a
hivel de sedimento ao longo do sistema estuarino. A produgéo deste gis e a precipitagdo de
sulfetos metalicos é um dos processos biogeoquimicos mais importantes em ambientes estuarinos
com influéncia de manguezais (CHESTER, 1993). Os valores mais elevados (2,3 a 3,3mg/L)
foram registrados nas estagdes 2 ¢ 8, onde existe um “déficit” em oxigénio dissolvido. Nas
demais estag¢des, os valores variaram de 0,8 a 1,9mg/L (Figura 5.9; Anexo A2 e A5). A produgio
de gas sulfidrico, nas 4guas do estuario do rio Bacanga, ocorre a nivel de sedimento nos locais
sob influéncia dos esgotos domésticos e na zona de manguezal rica em matéria orginica de
origem animal e vegetal.

No sedimento de manguezal, com pouca oxigenagdo, é possivel observar o odor
caracteristico do gas sulfidrico. Como se trata de uma regido estuarina, o sulfato encontra-se em
abundincia, pois é considerado um ion maior dessas aguas. Esse gas, além de ser toxico para os
organismos aquaticos, exala um odor bastante desagradavel. Portanto, pode-se afirmar que a
concentra¢do elevada desse gas, € uma defesa do ambiente face a4 poluigdo orgénica e uma
denincia da ma qualidade ambiental. O exemplo concreto desta situagdo encontra-se a poucos

quilometros do rio Bacanga — a Lagoa da Jansen, nas proximidades da praia de Ponta D’areia, em
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Sao Luis, onde a constru¢do de uma avenida transformou o igarapé homonimo numa lagoa,
matando a maior parte da vegetagdo, e servindo de local para deposi¢do dos esgotos domésticos

dos conjuntos habitacionais vizinhos.

Gas sulfidrico ;
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Figura 5.9 — Distribuicdo espago — temporal de gas sulfidrico no estuario do rio
Bacanga ilha de S&o Luis — MA, 1997.

Portanto, os dois gases, oxigénio e gas sulfidrico podem ser considerados como bons
indicadores de qualidade ambiental. No caso do rio Bacanga, o seu afluente principal, o rio da
Bicas, recebe diretamente grande quantidade de esgotos domésticos fazendo com que haja
diminuigdo de oxigénio e seja produzido gas sulfidrico. Esse afluente, de acordo com os dados
desse trabalho, ja ultrapassou o limite para suportar um aumento na vazdo dos esgotos
domésticos.

5.1.5- Uréia e amoénio

A uréia (CHsN20) € um composto organico € utilizado como fonte de nitrogénio por
algumas espécies de algas e, também, pode ser utilizado como um tragador de poluig¢do urbana
por esgotos domésticos. A distribuigdo espago-temporal da uréia no estuario do rio Bacanga ¢
mostrada na Figura 5.10 e Anexo B1-6. O menor valor registrado de 1,0uM (estagdo 1, més de
junho) e o maior de 9,4uM (estagdo 8, més de abril). Nas estagdes a montante (1, 2, 3 e 4) os
valores sdo baixos (1 a 2uM) e sdo considerados como os niveis naturais (background) do

sistema. Nas demais estagdes, os valores ficaram acima de 2uM, podendo-se considerar como
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influéncia dos esgotos domésticos. Logicamente que os valores mais elevados foram registrados
nas estagdes que ficam préximas aos pontos de langamento dos esgotos domésticos, distribuindo-
se, em seguida, na forma de pluma para as estagdes vizinhas. Na estagdo 12, apesar da influéncia
dos esgotos domésticos, ocorreu uma maior diluigdo pela 4gua do mar com baixo teor nesse
composto.

O ion amonio ¢ originado no primeiro estagio da oxidagdo da matéria orgénica
nitrogenada, ou excretada diretamente para o meio aquatico pelos organismos (CHESTER,
1993). Assim como a uréia é um bom tragador de poluigio urbana recente. A distribui¢@o do ion
aménio é mostrado na Figura 5.11, Anexo B1-6. A variagdo sazonal mostrou um aumento
consideravel nos meses de agosto a outubro chegando a 100uM nas estagdes 8 e 10 onde ficam
situados os principais pontos de langamentos de esgotos domésticos. No periodo chuvoso
(campanhas de fevereiro, abril e junho), foram relativamente menores, comparados com aqueles
meses do periodo seco, embora possa se observar uma ligeira elevagdo no més de abril. Em
dezembro, houve uma queda com relagio ao meses de agosto e outubro. De modo geral,
observou-se uma maior influéncia, em todas as campanhas, dos esgotos domésticos sobre as
concentragdes do ion aménio nas estagdes 8, 9, 10 e 12, onde s3o desembocam grande
quantidade de esgotos e menor naquelas estagdes (6, 7 e 11) do lado oposto.

Em 4guas ndo-poluidas e oxigenadas os teores de amdnio, raramente excedem SuM; mas
ocorrendo o contrario, essa espécie podem chegar a 100uM (GRASSHOFF et al., 1983). No
processo de assimilagio ou consumo pelo fitoplancton o ion aménio € a preferencialmente
utilizado para a sintese proteica. Compostos de nitrogénio orgdnico na forma particulada e
dissolvida, resultantes da morte de organismos (vegetais e animais) sdo rapidamente decompostos
em nitrogénio amoniacal por varias espécies de bactérias proteoliticas (AMINOT &
CHAUSSEPIED, 1983). Esses processos, indicam como ocorrem a produgio e consumo de
amonio no sistema aquatico estuarino. Ademais, existem os processos de nitrificagdo onde o
amonio € oxidado, inicialmente para nitrito e, finalmente, para nitrato. O processo contrario ¢ a
desnitrificagdio (reagdo inversa), onde o nitrato é reduzido para nitrito € amonio, segundo alguns
autores ou transformado, diretamente, em nitrogénio molecular ou 6xido nitroso segundo outros.
Esperava-se que os valores mais altos, para o amdnio no estuario do rio Bacanga, fossem
encontrados durante o periodo chuvoso e baixos no periodo seco, pois no periodo chuvoso existe

a lixiviagiio das areas marginais, maior fluxo de agua doce e a contribui¢do da atmosfera pela
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Figura 5.10 — Distribuigdo espago — temporal da uréia nas aguas superficiais do estuario do rio

Bacanga, ilha de Sao Luis — MA, 1997.
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Figura 5.11 — Distribuicdo espago — temporal do aménio nas aguas superficiais do estuario do
rio Bacanga, ilha de Séo Luis — MA, 1997.
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precipitagio pluviométrica. Mas, esta hipotese ndo se confirmou e, valores mais altos foram
obtidos no periodo seco e baixos no periodo chuvoso, com exce¢do de um ligeiro aumento no
més de abril como anteriormente citado. Esses valores altos, no periodo seco sdo explicados
devido ao efeito de concentragdo, isto ¢, diminuigio do escoamento fluvial e, ainda, da
contribui¢do das aguas intersticiais (processo de difusdo a partir do sedimento).

A seguir mostra-se (Tabela 5.1) valores de aménio em diversos rios do mundo com as
respectivas referéncias. Observa-se, o Reno que € um rio europeu poluido, o valor maximo para
o ion aménio foi de 90uM enquanto que para o rio Bacanga foi de 100uM. Entretanto, esse valor
para o Bacanga foi obtido em amostras naquelas estagdes ditas pontuais, isto ¢, proximas aos
pontos de langamentos de esgotos domésticos e, ndo caraterizando que todo o sistema esteja
poluido. Mas, concorda-se com a maioria os autores (ver Tabela 5.1) que valores de até 5SuM
sejam considerados normais, isto é, de ambientes aquaticos ndo poluidos. Nesse caso, tém-se os
rios Zaire e Mississipi e algumas regides dos rios Bermejo ¢ Bacanga (ambos na América do
Sul).

Tabela 5.1- Valores de aménio em diferentes sistemas estuarinos

Rio Ambnio - yM Referéncia

Zaire - Africa 0,5 VAN BENNEKON et al. 1978
Mississipi — Estados Unidos <4 DEGENS et al. 1988

Ganges- india 10 «“ “ @

Reno - Europa 90 CHESTER, 1993

Bermejo - Argentina 1a27,7 PEDROZO ¢ BONETO, 1987
Bacanga — MA, Brasil 1a100 Este trabalho

5.1.6 — Nitrito e Nitrato

No processo de transformagdo do nitrogénio, o nitrito € uma espécie intermediaria entre o
jon aménio ¢ o nitrato e é, geralmente, instavel, pois ¢é oxidado a nitrato ou reduzido 3 aménio
dependendo das condigdes redox do ambiente. A distribui¢io longitudinal de nitrito, no estuario
do rio Bacanga, é mostrada na Figura 5.12 e Anexo B1-6. Os valores variaram de 0,22 a 6,72
pM, sendo que os mais baixos foram obtidos nas estagdes a montante (1,2, 3, 4, 5 ) com pouca ou
nenhuma influéncia dos esgotos e os valores altos nas estagdes(7, 8, 9,10, 11 e 12) a jusante com
maior influéncia antropica. A variagdo sazonal é pouco pronunciada, isto €, encontrou-se valores
baixos tanto no periodo chuvoso quanto no periodo de estiagem. Entretanto, houve uma tendéncia

de aumento no més de junho e somente nas estagdes de niimero 6 a 12 com os valores variando
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de 4 a 6,72 pM respectivamente. Esses valores baixos de nitrito sdo explicados pelo consumo
por algumas espécies de fitoplancton e/ou bactérias e pelo processo de redugéo ou oxidacdo como
acima referido; ao contrario, os valores elevados sdo pela desnitrificagdo -redugdo dos ions
nitrato ou oxidagdo do amdnio. Diferentemente do jon amdnio, provavelmente, ndo existe
contribuigdo das aguas intersticiais do sedimento. E muito provavel que o nitrito, juntamente com
o aménio, durante o periodo chuvoso quando os teores de oxigénio sio menores com relagdo ao
periodo de estiagem, sejam consumidos pelo o fitoplancton.

A concentragio de nitrato nas aguas estuarinas, ¢ mais elevada do que o fon aménio € o
nitrito; e, é também, a espécie mais estavel. E produzido no sistema aquitico pelo processo de
nitrificagio a partir da matéria organica nitrogenada. Além desse processo natural, a utilizagdo
de adubos nitrogenados na agricultura, na 4rea de uma bacia hidrografica, pode constituir-se de
uma fonte antropogémca de nitrato para o ambiente estuarino; este, felizmente, nio é o caso do
estuario do rio Bacanga, pois, além das fontes naturais (fluxo fluvial e o manguezal), a unica
fonte antropogénica € o esgoto doméstico.

A distribuigdo do nitrato ¢ mostrada na Figura 5.13 e Anexo B1-6, na qual pode-se
observar a variagio longitudinal. Os valores altos (2,2 a 7,4uM) foram observados nas estagdes
de nimero 5 a 12 e aqueles mais baixos (0,86 a 2,2uM) e nas estagdes de numero 1 a 4, &
montante. A variagdo sazonal mostra valores elevados nos meses de fevereiro e abril, diminuigio
em junho, agosto e outubro; voltando a subir em dezembro. Esses valores menores em junho,
agosto e outubro sdo atribuidos a0 consumo maior pelo fitoplancton, uma vez que os valores de
produgdo primaria obtida neste trabalho sdo mais elevados nesse periodo. Os valores mais
elevados, por outro lado, sdo atribuidos & diminuigdo do consumo bioldgico e ao processo de
nitrificacdo acima referido. Isto mostra que, apesar do periodo de estiagem apresentar maiores
valores de oxigénio dissolvido com relagdo ao periodo chuvoso, o processo de produgdo de
nitrato é maior nos meses em que as concentragdes, desta espécie, sdo elevadas. As concentragdes
menores de nitrato, além do consumo pelo o fitoplancton acima referido podem, também, estar
associadas ao consumo por bactérias como uma segundo fonte de oxigénio. A seguir mostra-se
alguns valores de nitrato em diferentes sistemas estuarinos (Tabela 5.2)

Na Europa e Estados Unidos, a maioria dos rios tem altas concentragdes de nitrato, devido
o uso intensivo de adubos nitrogenados na agricultura e, o Reno e o Mississipi sdo bons

exemplos(Tabela 5.2)
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No estuario do rio Bacanga n3o existe atividade agricola com uso de adubos quimicos,
portanto, a contribuigdo antropogénica esta restrita aos esgotos domésticos.

Apesar da contribuigdo dos esgotos domésticos, ndo existe um enriquecimento de nitrato
no estuario do Bacanga como se esperava. Isto deve-se, principalmente, ao consumo pelo

fitoplancton como nutriente essencial e as bactérias como fonte alternativa de oxigénio.

Tabela 5.2 — Valores de nitrato em diferentes sistemas estuarinos

Estuario [NOs]-uM Referéncia

Amazonas 3,0 GIBBS, 1972

Zaire 65 VAN BENNEKOM et al. 1978
Mississipi 160,0 DEGENS et al. 1988
Changjiang 10 a 750 EDMOND et al. 1985

Reno 290,0 DEGENS et al. 1988

Lagoa dos Patos 2a 600 KANTIN et al. 1982

Estreito dos Coqueiros - MA 5a 250 TEIXEIRA et al. 1988

Rio Bacanga - MA 09a741 Este trabalho

5.1.7 - Nitrogénio total

O nitrogénio total constitui-se da soma das espécies ou formas dissolvidas e particuladas.
As formas dissolvidas sio formadas pelos ions amonio, nitrito e nitrato como espécies
inorginicas e as organicas (uréia, aminoacidos, etc.). O nitrogénio particulado pode, também,
dividir-se em espécies inorganicas e organicas, fazendo parte de material vivo (algas, bactérias,
fitoplancton, zooplancton, etc.) e inerte (pelotas fecais, coldides, restos de vegetais e animais).
Essa divisdo é considerada, como operacional e nem sempre corresponde a realidade ambiental.
Mas, apesar das criticas, fornece indicagdes aproximadas para o estudo das diferentes espécies do
nitrogénio em ambientes aquaticos.

A distribuicio do nitrogénio total é mostrada na Figura 5.14, Anexo B1-6, no perfil
longitudinal no estudrio do rio Bacanga. Os maiores valores (36 a 213uM) nos meses de
fevereiro, junho e outubro e os menores (19,5 a 128uM) nos meses de abril, agosto ¢ dezembro.
Portanto, uma varia¢do sazonal com alternincia, isto €, acréscimos e decréscimos em fungdo de
fatores internos e externos. A contribui¢do para o aumento do nitrogénio total, com relagdo aos
fatores internos, cita-se o sedimento como fornecedor deste, na forma orgénica ou inorgénica € o

fitoplancton.
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Figura 5.14 — Distribuicdo espaco — temporal do nitrogénio total nas aguas superficiais do
estuario do rio Bacanga, ilha de Sao Luis — MA, 1997.
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A contribui¢io externa ocorre com o aumento da descarga fluvial e da eroso ou lavagem
das areas do manguezal adjacente, tanto na forma dissolvida quanto particulada. Por exemplo, as
concentragdes elevadas no més de abril estdo, certamente, relacionadas com a grande quantidade
material particulado presente enquanto que as de junho e outubro com a contribuigio das aguas
intersticiais do sedimento. As baixas concentragbes, por outro lado, estdo relacionadas ao
consumo pelo fitoplancton, das espécies biodisponiveis, e a diminui¢do do particulado

(decomposi¢do da matéria organica).

5.1.8 - Ortofosfato e fosforo total

O termo ortofostato € normalmente chamado, de fosfato, fosforo inorgénico dissolvido
ou fosforo reativo solivel e engloba as espécies HoPO4™ (1%), POL> (12%) e HPO> (87 %),
(STUMN & MORGAN 1970; KRAUSKOPF & BIRD 1995; CHESTER 1993). Neste trabalho,
sera utilizada a notagdo da ultima espécie como representativa do fosforo reativo dissolvido e,
também, por existir em maijor porcentagem na faixa de pH das aguas naturais. Mas, sabe-se que,
em termos de metodologia analitica, as trés espécies sdo determinadas simultaneamente.

O fosforo reativo dissolvido constitui-se, na maioria dos casos, de um fator limitante a
produgdo primaria dos sistemas aquaticos. No estuario do rio Bacanga, as concentrages mais
elevadas (3 a 15uM) e as mais baixas (0,15 a 3uM).

A distribui¢do espago-temporal é mostrada na Figura 5.15 e Anexo B1-6. Nas estagdes de
coleta (1,2, 3 e 4), a montante, os valores de fosforo reativo ficaram abaixo de 3uM na maioria
dos meses amostrados, enquanto que nas estagdes (8, 9 e 10) , & jusante, os valores foram
superiores a este valor. Nas estagdes 11 ¢ 12 os valores desta espécie voltaram a diminuir em
fungdo da diluigio pela dgua costeira marinha mais pobre em fosforo. Portanto, o comportamento
do fosforo reativo esta sujeito a fatores bidticos (consumo pelo fitoplancton) e abidticos (reago
com os ions calcio, ferro e magnésio) conforme as equagdes quimicas:

Ca® + HPO,® « CaHPOg4, (3)
Fe** + HPOsZ « FeHPO, (4)
Mg**+HPO <« MgHPOs (5)

Essas equagdes mostram alguns exemplos das diferentes reagdes que podem ocorrer com

as diferentes espécies idnicas do fosfato reativo acima referidas. E 6bvio que estas reagdes

dependem das concentragdes presentes e de outros fatores, especialmente do pH.
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O fosforo reativo soluvel, assim como as espécies do nitrogénio inorganico soluvel, no
estuario do Bacanga, tem nos esgotos doméstico sua maior fonte. Foi observado que nas estagoes
8, 9 ¢ 10 que ficam mais proximas aos pontos de langamentos de esgotos domésticos,
concentragbes mais elevadas (4 a 15uM) nos meses da amostragem.

A transferéncia das espécies dissolvidas, de fosforo reativo soluvel, para o particulado
ocorre através do consumo pelo fitoplancton e por processos fisicos e quimicos de adsor¢éo. Uma
vez ocorrida a transferéncia, o material particulado pode sedimentar, concentrar-se de fosforo os
sedimentos superficiais que apos sua decomposi¢io e, por processos de difusdo, voltar a coluna
d’agua (CHESTER, 1993). O fosforo total, assim como o nitrogénio total, retine as formas
particuladas e dissolvidas e cada uma destas as espécies inorganicas e organicas. Este parametro
por si s6, ndo fornece as informagdes ou subsidios necessarios a biodisponibilidade ou ao estudo
mais detathado do ciclo do fosforo num ambiente aquético. Mas, em conjunto com as formas
dissolvidas e particuladas, sio Gteis para se avaliar o processo de ciclagem ou de reciclagem do
mesmo. Como referido anteriormente, na maioria dos casos, essas formas ou espécies s#o
definidas operacionalmente e a metodologia analitica ¢ demorada quando se trabalha com um
niimero de amostras relativamente grande.

No estuario do rio Bacanga a distribui¢io espago-temporal do fosforo total € mostrada na
Figura 5.16, Anexo B1-6. Observa-se que os valores variaram de 1,23 (minimo) a 21uM
(maximo) e que o ambiente apresenta 3 compartimentos distintos: 1° - a parte superior,
correspondendo as estagdes 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7com valores baixos (1,3 a 5,0uM); 2° - a parte
intermediaria, correspondendo as estagdes 8, 9 e 10; com valores elevados (6 a 21uM) e 3° -
parte inferior, correspondendo as estagdes 11 e 12; com valores intermediarios (3 a 12uM).

Observa-se que o fosforo total apresenta-se com valores elevados no periodo chuvoso
devido a contribui¢do de particulado do escoamento fluvial e do manguezal adjacente, diminui no
inicio do periodo seco e volta a aumentar do meio para o final deste ultimo. Esse aumento no
periodo seco é devido ao particulado de origem planctdnica e 4 contribuigdo das é4guas
intersticiais. A tabela 5.3 mostra valores de ortofosfatos em diferentes ambientes aquaticos.
Coincidentemente os valores elevados desse pardmetro sdo iguais para o Reno e o Bacanga.
Portanto, o estuario do Bacanga, apesar de ndo existir poluigdo industrial apresenta-se

enriquecido de fosfatos e ndo de nitratos.
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Tabela 5.3 - Valores de fésforo reativo soluvel (HPO.>) em uM em diferentes sistemas estuarinos

Estuario ‘ HPO - uM Referéncia

Amazonas 04 GIBBS, 1972

Reno 12,0 DEGENS et al. 1988

Zaire 0,7 VAN BENNEKOM, et al. 1978
Ganges 2a4,0 DEGENS et al. 1988
Mississipi 2,8 “ e

Lagoa dos Patos 0,5a 9,0 KANTIN & et al. 1982
Estreito dos Coqueiros - MA 05a 20 TEIXEIRA et al. 1988
Bacanga - MA 0,1%5a 12,0 Este trabalho

5.1.9 - Silicato

O silicio dissolvido, no ambiente aquatico, se encontra na forma de acido ortosilicico
(H4Si04) e é denominado de silicato ou silicio reativo solivel. A distﬁbuig:ﬁo espago-temporal do
silicato no estuario do Bacanga ¢ mostrada na Figura 5.17 e Anexo B1-6. Observa-se que as
concentragdes sdo mais elevadas (=200uM) na parte montante (estagdes 1 e 2) e diminuem a
medida que aumenta a salinidade, atingindo os valores minimos (20 a 50uM), na parte jusante,
estagdes 10, 11 e 12. O comportamento desse pardmetro € praticamente conservativo, isto €, esta
sujeito apenas aos processos fisicos de diluigio de aguas fluviais de maior concentragdo em
silicio com aguas costeiras marinhas de baixos teores do mesmo. Portanto, a correlagdo é
negativa e alta quando comparada com a distribuigio de salinidade e aquelas de nitrogénio e
fosforo. A principal fonte de silicio para o estuario sdo aguas fluviais e a lavagem pela chuva das
areas adjacentes e do manguezal. Portanto, os esgotos domésticos ndo tém , praticamente,
nenhuma contribui¢do em termo de silicato.

O comportamento conservativo ndo implica, somente no processo fisico de
mistura, porem existe um consumo biologico, na coluna d’agua, o qual é compensado pelo fluxo
a partir do sedimento no processo de reciclagem do silicato (CHESTER, 1993). No Bacanga,
observam pequenos desvios na linha de dilui¢fio tedrica, que podem ser atribuidos ao consumo
por diatoméceas. Comportamento praticamente semelhante, foi observado para o silicato no
estuario do rio Amazonas (EDMOND et al. 1983), onde o volume de agua doce ¢
incomparavelmente maior do que aquele do Bacanga. A seguir mostra-se os valores de silicato
para diversos sistemas estuarinos (Tabela 5.4). Onde os valores para o Bacanga estdo na faixa

esperada para a regido.
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Figura 5.17 — Distribuicdo espacgo — temporal de silicato nas aguas superficiais do estuario do

rio Bacanga, ilha de Sdo Luis — MA, 1997.
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Os valores elevados para o Estreito dos Coqueiros (Golfao Maranhense) sdo explicados
pelo contribui¢do dos rios Mearim (e seus afluentes Pindaré e Grajau) e Itapecuru (TEIXEIRA et

al. 1988).

Tabela 5.4— Valores de silicato em diferentes sistemas estuarinos

Estuario H4SiO4 - uM Referéncia

Amazonas 2 a 187 EDMOND et al. 1983

Reno 100 DEGENS et al. 1988

Zaire 166 VAN BENNEKOM et al. 1978
Ganges 167 DEGENS et al. 1988
Mississipi 90 ‘ er

Lagoa dos Patos 5a65 KANTIN et al. 1982

Estreito dos Coqueiros - MA 30 a 280 TEIXEIRA et al. 1988
Bacanga - MA 19a 196 Este trabalho

5.1.10- ions maiores (Na*, K, Ca**, Mg* e SO4")

A distribui¢do espago-temporal dos ions maiores estudados, no estuario do rio Bacanga, €
mostrada nas Figuras 5.18, 5.19 e Anexo C1-5. Os valores mais elevados para esses ions foram
obtidos a jusante (estagdo 11 e 12) e os menores a montante (estagdo 1 e 2).

Esses ions, por hipotese, apresentam comportamento conservativo nos sistemas estuarinos
pois, o consumo pelo fitoplancton ¢ desprezivel comparado com aquele do nitrogénio, fosforo e
silicio (CHESTER, 1993). Por esse motivo, optou-se pela determinagdo dos mesmos apenas nos
meses de abril e outubro de 1997, eis as variagdes principais: o ion sodio na estagdo 1, variou de
12,4 a 18 mg/L e na estagdo 12 de 3.000 a 9.400mg/L; o ion potassio na estagdo 1, varia de 2,6 a
5,9mg/L e na estag¢do 12 de 100 a 340mg/L; o ion calcio na estagao 1, variou de 10,5 a 15mg/L e
na esta¢do 12 de 92,5 a 359,6 mg/L; o ion magnésio na estagdo 1, variou de 15 a 23,5 mg/L e na
esta¢do 12 de 365 a 1.430mg/L; o ion sulfato na estagdo 1, variou de 5,8 a 9,4mg/L. e na estagao
de 750 a 2.375mg/L, respectivamente nos meses acima citados. Observa-se que no més de abril
existe o efeito da dilui¢do pelo o escoamento fluvial diminuindo, proporcionalmente, os valores
entre esses ions.

De acordo com a distribuigdao longitudinal desses ions, a predominancia marinha se

estende desde a esta¢do 12 (foz do estuario) até a estagdo 2 (a montante) a 2km da nascente do rio



Bacanga. Portanto, a influéncia das aguas marinhas costeiras, para o estuario, é bastante

significativa principalmente para o sédio, calcio, magnésio e sulfato.

5.1.11 - Clorofila “a”

A clorofila “a” aqui referida € a clorofila do fitoplancton presente nas aguas superficiais
do sistema estuarino. Ela fornece, com boa aproximac3o, a biomassa do fitoplancton presente no
sistema (AMINOT & CHAUSSEPIED, 1983). Teve-se o cuidado de eliminar-se, através de uma
pré-filtragio com rede de plancton de 200um de malha, as interferéncias (restos de vegetais)
provenientes do fluxo fluvial e do manguezal adjacente.

A distribuigdo espago-temporal desse parimetro ¢ mostrado na Figura 5.20, anexo D.
Observa-se também, neste caso, uma compartimentagdo com relagda a distribuigio da clorofila
“a” no sistema estuarino do Bacanga. A parte superior (3 montante) do estuario com valores
baixos variando de 3,8 a 10,9mg/m3 , a parte intermediaria com valores mais elevados variando de
8 a 44 mg/m’ e parte inferior (3 jusante) com valores proximos aqueles da parte montante
variando entre 4,2 a 11 mg/m’.

Esses valores mais elevados foram registrados nas estagdes 4, 5 e 6 onde os valores de
produgdo primaria sdo mais elevados comprovando, desta maneira, que a origem da clorofila “a”
¢ do fitoplancton. Portanto, a clorofila “a” ¢ um indicador do estado troéfico do ambiente estuarino
estudado. Os baixos valores, tanto na parte inferior e superior, sdo atribuidos a baixa produgdo
primaria. Observa-se que existe uma boa correlagdo (positiva) entre a clorofila “a” e a produgio
primaria, a qual sera discutida no proximo capitulo. Mostra-se a seguir a Tabela 5.5 com valores
de clorofila em diferentes ambientes estuarinos e costeiros.

Observa-se a concordincia dos resultados obtidos neste trabalho com aqueles da costa
sudeste brasileira, onde estdo incluidos dados da regido de Cabo Frio onde existe o fendmeno da
“ressurgéncia”. Na laguna Swampool (Inglaterra), os valores elevados estdo relacionados com a
floragio excessiva (bloom) das algas durante a primavera. Em ambos casos, ou seja, na costa
sudeste brasileira e na Inglaterra, os valores elevados de clorofila “a” estdo relacionados com a

produgdo primaria de suas aguas (Tabela 5.5).
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Figura 5.19 — Distribuigdo espago — temporal de sédio, potassio e calcio nas aguas superficiais

do estuario do rio Bacanga, ilha de Sao Luis — MA, 1997.
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Tabela 5.5- Valores comparativos de clorofila “ a” em diferentes sistemas estuarinos

Estuario Clorofila “a” Referéncia

Costa sudeste do Brasil 1,5 a 30mg/m3 AIDAR-ARAGAO & TEIXEIRA,1980
Estuario e pluma do Zaire 01a2 * CADEE, 1978

Baia de S. Antbnio - México 31a15"” SOSA-AVALOS et al. 1997

Laguna Swampool — Inglaterra 8,0 a 140 “ CRAWFORD et al. 1979

Estreito dos Coqueiros — MA 31a10 * TEIXEIRA et al. 1988

Rio Bacanga — MA 38a44 * Este trabatho

5.1.12 — Produciio primaria do fitoplincton

O fitoplancton do estuario rio Bacanga, segundo FERNANDES(1994) ¢ constituido em
grande parte por espécies de diatomaceas e, em menor proporgdo, por dinoflagelados. Esses
organismos desempenham diversas fun¢bes importantes do ponto de vista ecologico e
biogeoquimico. Por exemplo, como referido anteriormente, eles podem consumir ions nitratos,
fostatos e silicatos, entre outros da coluna d’agua no seu processo de crescimento e
multiplicagdio; apds a morte, esses organismos sdo decompostos tanto a nivel de coluna d’agua
quanto a nivel de sedimento. Portanto, eles sdo partes atuantes da ciclagem de muitos dos
nutrientes essenciais e de outros elementos ou espécies quimicas.

No estuario do Bacanga, apds alguns testes iniciais e as observacdes de algumas
caracteristicas ambientais, verificou-se que as areas de maior produgfio primaria estavam
localizadas entre as estagdes 4, 5 € 6 em maior intensidade € menor na estagdo 9. Essas
observagdes foram feitas quanto a turbuléncia, & disponibilidade de nutrientes, & concentragdo de
material particulado e a incidéncia de energia luminosa. Essas caracteristicas ambientais, entre
outras, podem controlar ou limitar a produg8o primaria num determinado ambiente aquético.

A distribui¢do espago-temporal da produgio primaria no estuario do Bacanga ¢ mostrada
nas Figuras 5.21 e 5.22 e Anexo E1-2. Observou-se que os maiores valores (26 a 150mgC/m3/h)
da produgo, foram obtidos nos més de agosto e os menores em abril (3 a 59mgC/m3/h) nas
estagdes 5 e 6, respectivamente. Observou-se observado, também, que a produgdo ¢ maxima no
més de agosto, a seguir diminui até atingir um minimo no més de abril; em junho volta a subir até
agosto. Esse comportamento sazonal da produgdo esta relacionado 4 incidéncia e & penetragdo da

radiagdo solar na coluna d’agua. No més de abril, tém-se o maximo de precipitagdo pluviométrica
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e o maximo de MPS nas aguas estuarinas e o minimo de insolagdo; consequentemente, 0 minimo
de penetragdo luminosa nessas aguas (Tabela 2.1). Em junho, com o fim ou a diminuigdo
crescente da precipitagdo pluviométrica (diminuigdo, também, do MPS), a disponibilidade de luz
¢ maior, entdo o processo de produ¢do primaria comega aumentar, uma vez que existem
nutrientes em excesso.

Em agosto, praticamente ndo existe precipitagdo pluviométrica (portanto, menos MPS), a
produgdo atinge o seu maximo, seguida de um ligeira diminui¢@o até atingir o minimo novamente
em abril, realizando, assim, o ciclo anual. Pode-se perguntar, por que esse maximo nao coincide
com o maximo do periodo seco que € o més de outubro? A explicagdo mais provavel € que, apos
um periodo de certa “inatividade relativa” durante os meses do periodo chuvoso (margo, abril e
maio, principalmente), os organismos fitoplanctonicos iniciando suas atividades de crescimento
e reprodugdo em junho, atinjam o maximo destas atividades em agosto de acordo a lei de
Michaelis-Menten (CHESTER, 1993).

Portanto, esse tempo, onde o patamar ¢ 0 maximo da produgdo, € caracteristico desses
organismos e de suas condigdes ambientais. O oxigénio dissolvido, por exemplo, aumentou nas
estacdes 5 e 6 devido a essa regido do sistema estuarino apresentar produgdo primaria maxima,
enquanto que nas estagdes 11 e 12, principalmente, o aumente desse gas foi devido a turbuléncia
do sistema e, consequentemente, as trocas com a atmosfera. Foi ser observado, também, que
existe uma relagdo positiva entre os valores de produgdo primaria mostrada na tabela 5.6 e
aqueles de clorofila “a” da tabela 5.5, para os mesmos ambientes. Esses valores da produgdo
priméria obtidos neste trabalhos e os demais da tabela 5.6 confirmam a hipétese de que os

ambientes estuarinos e costeiros sao altamente produtivos.

Tabela 5.6 - Valores de produgdo primaria em diferentes ambientes estuarinos e costeiros

Estuario Producao primaria Referéncia

Costa sudeste do Brasil 0,1 a 220mgC/m*/h AIDAR-ARAGAO & TEIXEIRA,1980
Estuario do Zaire - Africa 05a29 “ * CADEE, 1978

Estreito dos Coqueiros — MA 21a140 *“ “ “  TEIXEIRA et al. 1988

Baia de S. Antdnio — México 66a896 “ *  SOSA-AVALOS et al. 1997

Laguna Swampool — Inglaterra 0,7 a 13,0 mg/L/O,/dia CRAWFORD et al. 1979
Rio Bacanga — MA 3,8 2148,8 mgC/m3/h  Este trabalho
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O principal fator limitante da produgdo primaria no estuario do rio Bacanga € a
penetracdo de energia luminosa na coluna d’agua durante o periodo chuvoso, considerando a
varia¢@o sazonal. A turbuléncia limita a produgdo nas estagdes 7, 11e 12 no periodo seco (julho a

dezembro) quando ondas, relativamente fortes, sdo originadas pela agdo dos ventos.

P.Primaria do fitoplancton

l

|
|
m100% m@m50% [@1% |

PP - mgC/m3/h
o
o

FEV. ABR. JUN, AGO. ouT. DEZ.

] Meses

Figura 5.21 — Distribuicdo temporal da produg¢ado primaria do fitoplancton (estagdo 5 e a % de
penetra¢do de luz solar) nas aguas do estuario do rio Bacanga, ilha de S&o Luis —

MA, 1997.
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Figura 5.22 — Distribuicdo temporal da produgdo primaria, no estuario do rio Bacanga (estagéo 6
e a % de penetragdo de luz solar), ilha de Sao Luis - MA, 1997.
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Nas estacdes 1, 2 e 3 além da energia luminosa, a escassez relativa de nutrientes sdo os
principais fatores limitantes dessa produgdo. Nas estagdes 8 e 10, proximas aos pontos de
langamentos de esgotos domésticos, a penetragdo de luz ¢ fator limitante mais significativo na
maior parte do ano. Na estagdo 9, a turbuléncia € limitante no periodo seco e a energia luminosa

no periodo chuvoso.

5.1.13 — Demanda bioquimica de oxigénio

A demanda bioquimica de oxigénio — DBO foi determinada nos meses de abril e outubro,
quando ocorreram as maiores variagdes de oxigénio dissolvido. A distribui¢do espago-temporal
desse parametro é mostrado na Figura 5.23 e Anexo F. Os maiores valores (6 a 12 mg/L) foram
registrados nas esta¢do 8, 9 e 10 que ficam situadas nas proximidades dos pontos de langamento
dos esgotos domésticos. Os valores intermediarios (2,5 a 5 mg/L) nas estagdes 1,2 e 3 (a
montante) e nas estagdes 11 e 12 (em abril), a jusante. Os menores valores (2 a 3mg/L), em todas
as estagdes, com excecdo de 8, 9 e 10, no més de outubro.

Os valores elevados em abril € outubro nas estagdes sob influéncia dos esgotos ja eram
esperados para uma regido com existéncia de grande quantidade de matéria organica de origem
antropica. Na parte superior do estuario, os valores, relativamente, elevados em abril devem estar

relacionados a degradagdo da matéria organica de origem natural (fluxo fluvial e do manguezal

adjacente).
| mABRL
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Figura 5.23 — Distribuicdo espago — temporal da DBO nas aguas superficiais do estuario do rio
Bacanga, ilha de Sao Luis — MA, 1997.

Na literatura mundial ndo existem, praticamente, dados sobre a demanda bioquimica em
sistemas estuarinos, pois, segundo HEAD (1985), o estudo desse pardmetro, em sistemas

estuarinos, ¢ uma questdo em aberto. Nos trabalhos estuarinos, esse pardmetro pode ser
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substituido por uma avaliagdo do carbono orginico e inorginico dissolvidos e a utilizagdo
aparente do oxigénio (UAO) num perfil vertical da coluna d’agua. A grande restri¢do a esse
parimetro é que a sua determinagdo, nas condi¢des de laboratorio, ndo se aproxima daquelas
condigdes naturais. Portanto, o uso deste é mais difundido em 4guas continentais naturais, aguas

residudrias de origem urbana e industrial e em esgotos domésticos.
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5.2 — SEDIMENTOS EM SUSPENSAO
5.2.1 — Carbono orginico particulado

O carbono organico particulado - COP foi determinado, também, somente nos meses de
abril e outubro e sua distribui¢do espago-temporal ¢ mostrada na Figura 524, Anexo G. Os
valores mais elevados (3,43 a 5,18 mg/L) foram obtidos nas estagdes 6 a 12 nos meses
anteriormente referido, com os maximos nas estagdes 8, 9 e 10 (més de abril), que estao sujeitas a
influéncia dos esgotos domésticos. Os valores baixos foram registrados nas estagoes 1,2,4,5,6e
7 (0,82 a 3,44mg/L) e os valores intermediarios (2,16 a 2,82mg/L) nas estagdes 4, 5 € 6. As
principais fontes de carbono orgnico particulado para o sistema estuarino sao 0s esgotos
domésticos e o manguezal adjacente. No periodo chuvoso, os valores sdao mais elevados do que
no periodo seco, considerando o conjunto das estagdes amostradas. O COP ¢ constituido de
material inerte (restos de vegetais e animais) e vivo (organismos planctonicos, bactérias associada

ao MPS e larvas da fauna aquatica).

COP - mg/l
O = NDNWw s OO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 B 12
ESTACAO
montante -> jusante

Figura 5.24 — Distribuicdo espago — temporal do carbono organico particulado (COP) no
estuario do rio Bacanga (1997) ilha de S&o Luis — MA, 1997.

A riqueza em organismos planctonicos (fito- e zooplancton) faz com que estes devem
contribuir significativamente com o teor de carbono organico particulado, principalmente, nos
meses onde a produgio primaria é mais elevada. Esse COP pode ser considerado como parte da

produgio de carbono “in situ”, ou seja o carbono de origem autoctone. Por outro lado, os valores
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obtidos para esse pardmetro no periodo chuvoso, devem ser atribuidos a contribuigio fluvial e do
manguezal adjacente ou de origem aléctone. O COP, segundo (CHESTER, 1993) nos ambientes
aquaticos em geral, o teor de COP pode representar acima de 80% do carbono total particulado,
isto é, a fragdo de carbono inorganico pode chegar ao méaximo de 20% do COT.

Os valores de COP podem ser superiores a estes obtidos neste trabalho. Isto pode ser
verdadeiro devido a produgo primaria elevada, e que esta é uma das fontes principais de COP;
as outras duas, uma tem origem natural, que € o escoamento fluvial e 0 manguezal adjacente, ¢ a
outra os esgotos domésticos. Mas, os valores foram subestimados devido a porosidade do filtro
de fibra de vidro utilizado ( Whatman GF/C- 1,2um). Esse filtro nfo retém grande parte do
carbono orgénico coloidal que estd compreendido na faixa de 0, 1 a 1,2um. Infelizmente, no
Brasil, ¢ dificil a aquisi¢do de filtro ou membranas filtrantes com porosidade muito baixa em
fibra de vidro. Na época da realizagdo deste trabalho s6 foi possivel adquirir filtros com a
porosidade acima especificada, mesmo assim foi necessario importa-lo. O filtro de menor
porosidade mais utilizado nesse caso seria o GF/F com porosidade de 0,7um ou de 0,02um,
porém ambos sdo de custo mais elevado.

O COP ¢ um importante parametro biogeoquimico, pois o carbono na forma inorganica
(COy)) ¢ incorporado ao fitoplancton no processo fotossintético; apés a morte do mesmo, é
sedimentado, sofre a decomposi¢do bacteriana produzindo novamente CO, e outros compostos
organicos (proteinas, lipidios e carboidratos), que podem ser utilizados por diversos organismos
heterotroficos. A Figura 5.25 mostra de forma simplificado o ciclo biogeoquimico do carbono
num sistema estuarino. Pode-se observar os diversos compartimentos ¢ modos de transferéncia
entre os mesmos, de acordo com as seguintes etapas: la.) inicialmente, as trocas do gas
carbOnico entre atmosfera e a coluna d’agua; 2a.) assimilagdo de CO; pelo fitoplancton através do
processo fotossintético, 3a.) trocas com o sedimento - sedimentagdo do COP, proveniente da
morte e excre¢do de organismos; 4a.) decomposi¢do do COP por bactérias (no reservatorio
sedimentar) produzindo CO2 que, por difusdo, volta & coluna d’agua.

A Tabela 5.6 mostra a distribuicio de COP em diferentes ambientes aquaticos (rios e
estuarios). Embora os valores obtidos neste trabalho sejam concordantes com a maioria dos
autores, espera-se obter valores mais elevados para 0 COP num ambiente muito rico em matéria
orgénica ( contribui¢do do manguezal e esgotos domésticos). Mas, uma das razdes esta no tipo de

filtro utilizado — como acima explicado e outra razio deve ser a intensa decomposi¢do da matéria



76

CO: na atmosfera
= ~
__________ =~ SN— — — \
Produgdo primaria =\
Fitoplancton — CO:naégua
cq(za-pcomc D [T ~——"_ = HOO,
[ ] e
<o Ve <
= ~ [a=1
— - Excrecéio 7 / ~
. / N =
£ | Decomposigdo por , ‘9/ Oxidagdo de metano =
S bagt&r)ias heterotroficag é por bact:&':rggl E
CO:2 : CH
OC; + - 6/ 4 a’ 8
X %
om

Figura 5.25 — Modelo simplificado do ciclo do carbono no estuario do rio Bacanga ilha de Séo

Luis — MA, ( adaptado de THURMAN ,1986).

organica a nivel de coluna d’agua (ambiente estuarino, que apresenta caracteristicas de um lago).

Tabela 5.6 — Valores de COP em diferentes sistemas estuarinos

Estuario COP ( mg/L) Referéncia
Amazonas 5,0 DEGENS, 1982
Reno 3.0 “ “
Zaire 1,0 «“ “
Loire 2,0 “ «
Mississipi 4,0 « «
Missouri 20,0 “ “
Bacanga 0,65a 5,18 Este trabalho
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5.3—- SEDIMENTO DE FUNDO
5.3.1 — Carbono organico

A distribui¢do longitudinal do carbono organico sedimentar ¢ mostrada na Figura 5.26,
anexo H. Mais uma vez tém-se os valores referentes ao meses de abril e outubro,
correspondendo respectivamente, ao periodo chuvoso e seco. No periodo chuvoso, os valores (2,6
a 5,96%) foram, praticamente, iguais aqueles (2,3 a 5,72%) do periodo seco. Pode-se observar
valores mais elevados nas estagdes 3, 8, 9, 10 e 11, acima de 4% e valores abaixo deste
porcentual, nas demais estagdes e no més de outubro. O carbono organico no sedimento estuarino
do Bacanga tem como fontes principais o escoamento fluvial, o manguezal adjacente, os
organismos planctonicos e os esgotos domésticos. Como discutido sobre o COP, a produgdo
primaria contribui com relativa quantidade de carbono para o sedimento em suspensdo e de
fundo. Na estagdo 3 o carbono orgénico ¢ originado, em grande parte, do manguezal adjacente
devido a pequena contribui¢do da produgdo primaria e dos esgotos domésticos. Nas estagdes 4, 5
e 6 existe uma maior contribui¢do da producgdo primaria, manguezal e dos esgotos em menor
propor¢do. Nas demais, principalmente nas estagdes 8, 9 e 10 a contribui¢do maior deve ser dos
esgotos domésticos e, em menor propor¢do, da produgdo primaria e do manguezal adjacente. Na
parte superior do estuario (jusante) pode-se que os valores baixos podem ser atribuidos,
basicamente, ao escoamento fluvial. A composi¢do desse carbono organico segundo dados da

literatura sobre sistemas estuarinos pode pertencer a diferentes classes de compostos organicos:

compostos simples (carboidratos, lipidios, proteinas) e complexos ( acidos humicos).

]

| EABRIL
7 7 |mOUTUBRO

C. Orgéanico-%

montante -> jusante
Figura 5.26 -Distribuicdo espago - temporal do carbono organico em sedimentos
superficiais no estuario do rio Bacanga (1997) ilha de Sao Luis — MA
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5.3.2 — Fosforo nas frac¢des trocavel, organica e residual no sedimento de fundo

O fosforo constitui um elemento indispensavel a produgdo primaria nos ecossistemas
aquaticos em geral. Na coluna d’agua, as espécies biodisponiveis sdo constituidas pelos ions
ortofosfatos chamados de fosforo reativo solivel. Mas grande parte do fosforo se encontra na
forma particulada que, sob determinadas condi¢des de pH e salinidade, pode depositar-se,
aumentando o reservatorio sedimentar desse elemento. No sedimento o fosforo pode estar,
segundo a maioria dos autores, em diversas formas ou espécies (fosforo organico, inorganico
apatitico, ndo-apatitico, fosforo ligado ao ferro, etc.); alguns autores, em seus trabalhos sobre
especia¢do do fosforo, chegam a identificar entre 5 e 6 fragdes desse elemento. Neste trabalho,
optou-se em identificar-se as 3 fragdes mais importantes, embora seja dificil, do ponto de vista

analitico, uma separagdo nitida e rigorosa entre as mesmas.

i. . .0

. m@Trocavel mOrganica COResidual

Figura 5.27- Distribuicdo espacial das espécies do fosforo (%) em sedimentos recentes
superficiais no estuario do rio Bacanga ilha de Sao Luis - MA

A fragdo trocavel é também chamada de biodisponivel € constituida de fosforo fracamente
ligada as particulas do sedimento, na forma orgénica e inorganica, a qual pode ser facilmente
liberada por um abaixamento de pH (ataque com HCl 0,5 — 1M). Essa fragdo apresentou
concentragdes variando de 0,52 a 1,85umol/g no perfil longitudinal no estuario do Bacanga. Os
valores mais elevados foram registrados nas estagdes 8, 9 e 10 (1,85; 1,46 e 1,78umol/g;
respectivamente), que ficam proximas aos pontos de langamentos de esgotos domésticos. Os
valores baixos foram obtidos nas demais esta¢des (0,52 a 1,06umol/g), a montante e a jusante do

sistema estuarino(Figura 5.27, I).
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A fragdio organica do fosforo foi determinada pelo ataque do residuo da fragéo trocavel
com acido cloridrico 1M e agua oxigenada concentrada (30%). Essa fragfio ¢ constituida de
acidos nucleicos, fosfolipidios e fitina, sendo esta dltima a fragio predominante (KAUL &
FROELICH, 1984). A distribuicio da fragdo orgnica do fosforo ¢ mostrada na Figura 5.27. Os
valores variaram de 1,94 a 5,85umol/g, com maximos nas estagdes 8, 9 e 10 (5,85, 4,08 e
4 81umol/g, respectivamente), os valores médios nas estagdes 2 e 3 (3,13 e 3,97umol/g) e
minimos nas esta¢des 4, 5, 6, 7, 11 e 12, variando de 1,94 a 2,96umol/g. Observa-se que existe
um acimulo de fosforo orginico nas estagdes 8, 9 e 10 por estarem proximas aos pontos de
lancamento dos esgotos domésticos, e aqueles valores das estagSes 2 e 3 podem ser provenientes
do manguezal adjacente ou das aguas intersticiais do sedimento. Essa fracdo pode sofrer
decomposigdo bacteriana, e originar fosforo inorgénico soluvel, portanto biodisponivel para o
fitoplancton.

A fracdio residual do fosforo foi obtida por calcinagdio a 500°C do residuo resultante da
fracéio orgdnica, em seguida solubilizada com acido cloridrico a 6M. Essa fragdo ¢ constituida de
fosforo inorganico (fosforo ligado ao ferro, calcio, magnésio, etc) e muitos autores a dividem em
fosforo inorganico apatitico (PIA) e fosforo inorgénico ndo-apatitico (PINA). Os valores dessa
fragio foram mais elevados em relagio aqueles duas fragdes anteriores e, variaram de 5,69 a
18,28umol/g. O comportamento foi semelhante aquele da fragdo orgdnica, com valores mais
elevados nas estagdes 8, 9 e 10 (15,22 a 18,28umol/g); intermediarios nas estagdes 2, 3, 11 e 12
(8,84 a 11,26 pmol/g) e menores nas estagdes 4, 5, 6 € 7 (5,69 a 8,97umol/g). Essa fragdo é mais
resistente 4 decomposicdio bacteriana e, portanto, mais dificil de tornar-se disponivel para
utilizagdio pelo fitoplancton e outras plantas aquaticas. A distribuigdo das fragdes do fosforo no
sedimento foi obtida no periodo seco como mostra a Figura 5.28. Logicamente que essa
distribuigdo pode ser diferente no periodo chuvoso, quando as condigbes de pH e oxigenagio
variarem.

5.4 - ESTRATIFICACAO

Nos capitulos anteriores referiu-se a distribuigdo horizontal, a qual pode ser considerada,
para os parametros estudados, como uma estratificagio horizontal, uma vez que esta distribui¢do
se acha compartimentada em fungdo de diversos fatores ambientais, tais como, escoamento

fluvial, manguezal adjacente, despejos de esgotos domésticos, morfologia estuarina, etc.



80

Objetivando observar a estratificagdo vertical, foi realizado medi¢des a cada 40cm na coluna
d’agua nas estagbes 2, 8 e 11. Os parametros escolhidos foram a temperatura, salinidade,
oxigénio dissolvido e gas sulfidrico.

A estagio 2, tem uma profundidade é de 2m, largura de 10m e apresenta grande
quantidade de matéria orgénica de origem do manguezal adjacente e do escoamento fluvial,
praticamente ndo existe turbuléncia, correntes ou ondas de superficie. Nessa estagdo, foram
observadas estratificagdes com relagdo a temperatura com inversio térmica (aguas superficiais
frias e de fundo quentes), a salinidade e aos gases dissolvidos (oxigénio e sulfidrico). Os
resultados para estes parimetros, no perfil vertical, sio mostrados na Figura 5.28. A
estratificagdo térmica pode ser atribuida a falta de circulagdo existente, a cobertura vegetal que
impede, parcialmente, a passagem dos raios solares, as aguas das nascentes mais frias e, ainda, a
contribuigo da estratificagio salina.

A estratificacdo halina ocorre com valores de salinidade variando, na superficie, de 3 a
11°/» e de fundo variando de 12 a 22°/« , essa estagdo fica a 8km, aproximadamente, da foz do
estuario, portanto, sem justificativa aparente para valores elevados de salinidade a uma
profundidade de apenas 2m. Uma das provaveis hipotese € subida, pelo fundo, de uma massa
d’agua mas salgada em dire¢cdo a montante durante a abertura das comportas da barragem; outra,
seria a contribui¢do das aguas intersticiais do sedimento de fundo e das areas laterais nessa parte
do estuario. Nas areas laterais dessa estag@o existem péntanos salinos e apicuns que durante o
periodo chuvoso, € com abertura das comportas(aumenta o fluxo de montante) podem acumular
agua salobra;, a seguir, no periodo seco, ocorre uma saliniza¢gdo e migragdo, pelo subsolo
marginal, de aguas mais salinas para a calha estuarina. Essa ultima deve ser a hip6tese mais
verdadeira para explicar a estratificagdo halina nesse ponto do estuario.

O oxigénio dissolvido variou na estagio 2, na superficie e durante as campanhas
realizadas de 1,82 a 3,67ml/L e no fundo ficou em 0,0ml/L em ambas as campanhas.

O gas sulfidrico variou de maneira inversa ao oxigénio, valores mais elevados no fundo
de 2,5 a 4,8mg/L e na superficie de 1 a 2,4mg/L. Os valores de oxigénio foram zero nos meses de
outubro ¢ dezembro no fundo (2m de profundidade) nessa estacio quando os valores de
salinidade e temperatura foram maximos. Sabe-se que a solubilidade de um gés, em aguas
marinha e estuarina, € inversamente proporcional a temperatura e a salinidade, mas devido,

também, existir grande quantidade de matéria orginica advinda do manguezal adjacente e do
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Figura 5.28- Distribuicdo vertical da salinidade, temperatura, oxigénio e gas sulfidrico
dissolvidos na estac¢do 2, no estuario do rio Bacanga ilha de S&o Luis - MA
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escoamento fluvial essa anoxia acima citada, pode perfeitamente estar associada aos dois fatores
citados e ao consumo bacteriano no processo de decomposi¢do dessa matéria orgnica. O gas
sulfidrico, por sua vez, é uma consequéncia da pobreza ou auséncia de oxigénio, o que conduz as
bactérias utilizar o sulfato como fonte alternativa desse gas.

A estagdo 8 fica localizada no afluente principal do rio Bacanga (o rio das Bicas), que
recebe diretamente grande quantidade de esgotos domésticos; tém-se praticamente a mesma
profundidade da estagio 2 (1,94m), proximidade de um ponto de langamento de esgotos
domésticos, manguezal adjacente, escoamento fluvial de 0,1m’/s, deposigdo de lixo de invasdes
proximas e grande quantidade de material particulado em suspensio (MPS). O comportamento
com relago a estratificagio vertical é semelhante aquela da estagdo 2 para os gases dissolvidos,
diferindo na estratificagio termo-halina, que € menos acentuada (Figura 5.29). Também, na
estagdo 8 a principal fonte de matéria organica sdo os esgotos domésticos. Houve um ligeiro
aumento nos valores de gas sulfidrico(na superficie) nessa esta¢io, o que pode ser explicado pela
produgdo deste nas areas a montante desse afluente e & contribuigéo dos esgotos domésticos.

A estagdo 11 fica localizada proxima a barragem do Bacanga, ¢ tem uma profundidade de
6 metros no canal principal. Os processos de mistura e circulagdo sdo mais intensos do que em
qualquer outra parte do estuario. Também, os processos de estratificagdo ocorrem com menor
intensidade do que das duas outras estagdes acima referidas. As variagSes para os meses de abril
e outubro entre a superficie e o fundo nessa estagdo, respectivamente, foram: a) salinidade de7a
11%« e 27 a 29%; b) oxigénio dissolvido de 3,05 a 2,68ml/L e 5,05 a 4,16ml/L; c) temperatura
de 29,5 2 27,5°C e 30 a 28,5°C; d) gas sulfidrico de 2,85 23,24mg/L. e 1,022 2,05mg/L. Essa
estagdo, portanto, apresenta uma estratificagio menos acentuada comparando-a com a estagdo 2e
8.

5.5 - CORRELACAO ENTRE PARAMETROS

A matriz de correlacdo foi dividida em duas tabelas para os diversos pardmetros
estudados. A primeira (Tabela 5.7 ) para os elementos maiores(sodio, potassio, calcio, magnésio e
sulfato), salinidade, temperatura, pH e condutividade; os quais se correlacionam positivamente e
apresentam um comportamento conservativo (Figura 5.31 e 5.32). A segunda ( Tabela 5.8) para

os nutrientes (uréia, amonio, nitrito, nitrato, nitrogénio total, fosfato, fosforo total e silicato) e a
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Figura 5.29- Distribui¢do vertical da salinidade, temperatura, oxigénio e gas sulfidrico dissolvidos

na estacdo 8, no estuario do rio estuario do rio Bacanga ilha de Sao Luis — MA.
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salinidade (Figura 5.33 e 5.34). Esses nutrientes comportam-se de maneira ndo - conservativa, €
estdo distribuidos, indiretamente, em fungdo da salinidade.

Foram construidos alguns graficos de dispersdo, principalmente, entre aqueles pardmetros
que melhor se correlacionam, e os principais sdo: a) uréia — amonio, b) fosfato — nitrato; c)
fosforo total — nitrogénio total, d) condutividade — salinidade, e) oxigénio — temperatura, f)
silicato — salinidade, e g) salinidade — temperatura.

Pode-se observar as correlagdes entre a salinidade e os ions maiores (sodio, calcio,
potassio e sulfato) nos meses de abril e outubro, meses em que ocorrem as maiores variagdes
sazonais. Como referido anteriormente esses ions comportam-se de maneira conservativa, isto é,
estdo sujeitos apenas aos processos de diluigfio e mistura da agua salgada com agua doce. Os
nutrientes essenciais (N, P, Si ) comportam-se de maneira néo - conservativa, isto €, estdo sujeito
ao consumo biolégico pelo fitoplancton e bactérias. As principais correlagde foram para, amo6nio-
uréia, nitrato-nitrogénio total, fostato-fosforo total, nitrato-fosfato, nitrogénio total-fésforo total.
O silicato apresentou correlagdo negativa com os demais nutrientes e com a salinidade e, os ions
maiores entre si, mostraram a melhor correlagdo de todos os pardmetros estudados comprovando

o que foi dito acima sobre o comportamento dos mesmos.

Tabela 5.7 — Matriz de correlagéo entre os principais parametros estudados no més de Abril

SAL. COND. Te°C pH Na’ K’ ca” Mg®>* SO4%
SAL 1,000
COND 0,954 1,000
T.°C 0,901 0,884 1,000
PH 0941 0931 0976 1,000
Na' 0999 0,961 0,900 0941 1,000
K* 0999 0959 0,902 0943 1,000 1,000
ca® 0999 0944 0897 0938 0,997 0997 1,000
Mg** 0998 0,952 0,897 0941 0,997 0997 0,99 1,000
S04% 0999 0,960 0901 0942 1,000 1,000 0997 0,997 1,000

SAL. COND. UREIA NH4®  NO3 HPO4> N.TOTAL P.TOTAL H4SiO4
SALIN 1,000
COND 0,954 1,000
UREIA 0,304 0332 1,000
NH4"* 0,184 0245 0,927 1,000
NO3 0577 0624 0,906 0,844 1,000
HPO4> 0,339 0378 0981 0901 0933 1,000
NTOTAL 0020 0182 0811 0803 0680 0,793 1,000
PTOTAL 0451 0502 0940 0852 0957 0977 0777 1,000
H4SIO4  (0,847) (0,862) (0,576) (0,528) (0.811) (0,646) (0,297) (0,727) 1,000
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Tabela 5.8 — Matriz de correlagdo entre os principais parametros estudados no més de outubro

SAL
COND
TeC
PH
Na’

K
ca®
Mg**
SO4*

SAL.
COND
UREIA
NH4"
NO3-
HPO4*
N.TOTAL
P.TOTAL
H4Si04

SAL.
1,000
0,911
0,784
0,941
1,000
1,000
0,999
0,999
0,999

SAL.
1,000
0,911
0,532
0,578
0,540
0,496
0,364
0,351

(0.874)

COND.

1,000
0.689
0.832
0,909
0,909
0,911
0,913
0,913

COND.

1,000
0,510
0,522
0,492
0,441
0,419
0,412

(0,962)

T°C

1,000
0,825
0,786
0,788
0,795
0,774
0,782

UREIA

1,000
0,952
0,894
0,967
0,932
0,921

(0,338)

pH

1,000
0,942
0,941
0,940
0,931
0,942

NH4"

1,000
0,943
0,974
0,884
0,870

(0,354)

Na'

1,000
1,000
1,000
0,999
0,999

NO3”

1,000
0,905
0,776
0,756

(0,331)

K ca” Mg>  sO4*

1,000

1,000 1,000

0,999 0,998 1,000

0,999 0,999 0,998 1,000

HPO4” N.TOTAL P.TOTAL H4SiO4

1,000
0,928 1,000
0,918 0,999 1,000
0272) (0,234) (0,228) 1,000
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Figura 5.31 — Diagramas de correlagéo de algumas varidveis estudadas, correspondentes ao
més de abril / 1997, no estuario de rio Bacanga, ilha de S&o Luis - MA
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Figura 5.33 — Diagramas de correlagdo de algumas variaveis estudadas correspondentes ao
més de abril / 1997, no estuario de rio Bacanga, ilha de Sao Luis - MA
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5.6 - CONSIDERACOES FINAIS

O estudo do comportamento biogeoquimico dos nutrientes essenciais, realizado neste
trabalho, foi baseado nos chamados “Diagramas de Mistura” (BOYLE et al. 1974; LISS, 1976;
KAUL & FROELICH, 1984). Esse modelo, embora seja alvo de criticas, ¢ muito utilizado nos
estudos estuarinos numa primeira avaliagio sobre o comportamento de diversas espécies
quimicas na zona de mistura (4gua salgada — agua doce). Pode-se observar que os resultados
apresentados e anteriormente discutidos, utilizando esse modelo, mostram a distribui¢éo espago -
temporal dos diversos parimetros estudados em perfis longitudinais e verticais. Os perfis
longitudinais, diferentemente do modelo, estfo indiretamente relacionados com a distribuigdo da
salinidade, isto é, a distribuigio horizontal no sentido da montante —> jusante dos diversos
parametros foi feita em fungio dos pontos de coleta neste sentido.

Nos estudos estuarinos, é importante a identifica¢do e quantificagio das fontes de entradas
e saidas de materiais ou de espécies quimicas na zona de mistura. No caso do Bacanga,
identificou-se como fontes de entradas o rio (escoamento fluvial), o manguezal, os esgotos
domésticos, aguas costeiras da baia de Sio Marcos. Podem ainda, ser consideradas, no caso dos
nutrientes essenciais, as entradas pela atmosfera (periodo chuvoso) e as aguas subterrineas,
embora estas Gltimas sejam de menor importncia. A quantificagdio ou a contribuigio de cada
uma dessas fontes ndio foi possivel em virtude das limitagdes nos trabalhos de campo, mas €
possivel, com os dados obtidos, indicar que as maiores fontes de nitrogénio e fosforo para o
Bacanga sio os esgotos domésticos; para o silicio, as aguas fluviais e para o carbono a produgdo
primaria, o manguezal e os esgotos domésticos. Para os ions maiores sédio, potassio, cilcio,
magnésio e sulfato, a principal fonte destes, € a agua costeira marinha da baia de Sdo Marcos; o
oxigénio dissolvido é originado pelas trocas com atmosfera e pela produgdo primaria.

O sistema estuarino acha-se segmentado (estratificado horizontalmente) com relagdo aos
principais parimetros estudados: 2 montante, tém-se valores baixos de nutrientes, oxigénio
dissolvido, salinidade, elementos maiores e valores elevados de carbono orgdnico ¢ MPS; na
parte intermedidria, a produgdo primaria é mais elevada, valores médios de nutrientes e de
transparéncia ¢ MPS; na parte inferior, os valores sdo altos para os nutrientes, salinidade,

carbono e fosforo orginicos e transparéncia. Também, existe a estratificacdo vertical que foi
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mostrada para a temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido e gas sulfidrico nas estagdes 2 ¢ 8
com maior intensidade ¢ menos acentuada na estacdo 11.

A produgio primaria do fitoplancton apresentou - se com maior intensidade nas estagdes
4,5 e 6 onde a turbuléncia é menor, e existe disponibilidade de nutrientes para suportar altas
taxas de produgdio. A luz solar deve ser o fator limitante dessa produgdo no periodo chuvoso,
devido a menor intensidade de insolagio e a grande quantidade de material particulado em
suspensdo neste mesmo periodo. Essa produgio apresenta uma variagdo sazonal com um
méximo em agosto ¢ um minimo em abril, e tem uma fungéo importante na transferéncia de ions
dissolvidos para o particulado. As espécies predominantes de fitoplincton, segundo Fernandes
(1993) sdo as diatomaceas e os dinoflagelados. Essas ultimas sdo consideradas algas toxicas e
oportunistas para o ambiente em questdo, mas constituem o primeirg nivel trofico, que € a base
da cadeia alimentar do ecossistema estuarino. O processo fotossintético realizado por esses
organismos autotroéficos, na sintese da matéria orgnica, pode ser representado de maneira

simplificada pela a equagdo quimica ( CHESTER, 1993).

106CO, + HsPO4 + 16NH;3 + 106H20 — (CH20)106 + 16HNO; + H3PO4+ 1060, (6)

A equagiio acima mostra os dois elementos, N e P, que sdo essenciais ao fitoplancton no
processo fotossintético. Mas, o nitrogénio além deste consumo, pode ser utilizado como nitrato
na chamada zona de redugdo do nitrato, quando a concentragio de oxigénio é muito baixa ou
zero conforme a equagdes abaixo (CHESTER, 1993).

(CH20)106+ (NHz)16+ HsPO4+ 84,8NO;. -  106C0-+16NH;+HsPO4+148,4H,0+42,4N; (7)
SNH+3NO;. - 9H;0 +2H' +4N; (8)

Essas equagdes mostram de maneira simplificada o processo de consumo de nitrato por
bactérias que precisam de oxigénio para decomposi¢io da matéria orgénica. No estuario do
Bacanga, esse consumo ocorre a nivel da superficie dos sedimentos, principalmente, nas estagdes
(2 e 8), enquanto que o consumo de nitrato acontece na zona eufotica, como anteriormente
discutido.

As concentragdes carbono orginico no sedimento superficial mostra que existe uma
acumula¢io em determinadas estagdes, e a origem desta é a contribui¢do do manguezal,
produgio primaria (assimilagio de COz) e os esgotos domésticos. Portanto, o sistema estuarino

do Bacanga pode atuar como uma bacia de concentrag@o para o carbono fixado pelo fitoplancton.
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O oxigénio dissolvido, nesse ambiente, ¢ um bom indicador da qualidade ambiental do mesmo e,
um balango desse gas sera util para mostrar que o lago do Bacanga esta no limite de sua
capacidade para receber esgotos domésticos.

O padrio ambiental apresentado pelo rio Bacanga, com relagdo a qualidade de suas aguas
indica que: a — o rio pode ser divido em trés segmentos principais, como anteriormente discutido
em relagiio aos diversos parimetros estudados; b — o ambiente ndo deve receber mais esgotos
domésticos (enriquecimento excessivo de nutrientes); ¢ — as defesas naturais constituidas pelo
vegetagio de manguezal, macréfitas e o fitoplancton e outras espécies aquaticas devem ser
preservados; d — a pesca é desordenada e sem controle; d — existe um sitio historico e grande
potencial de recursos renovaveis.

Espera que este trabalho possa contribuir para se avaliar a qualidade das aguas estuarinas
desse rio, fornecer subsidios para trabalhos futuros sobre a geoquimica ambiental e de ecologia
em geral. Também foi possivel, com este trabalho, fazer uma classificar as aguas do Bacanga de
acordo com a resolugio do CONAMA de nmimero 20 de 18.06.86 em 4gua doce para consumo
humano (Classe 2) e 4gua salobra, para manutengdo de caracteristicas paisagisticas, da flora e
fauna, recreacdo e lazer (Classe 7).

Finalmente, apresenta-se as seguintes sugestdes: a — monitoramento das aguas com
relagdo aos teores de aménio, fosfato, nitrato, oxigénio dissolvido e salinidade por um periodo
continuo de cinco anos (com amostragens a cada dois meses); b — inventario quali-quantitativo
das espécies de peixes e de outros “frutos do mar” que s3o produzidas no ambiente bem como um
controle e gestdo sobre a pesca, ¢ — manejo mais adequado na abertura das comportas da
barragem do Bacanga para que haja renovagdo e oxigenagéo das aguas interiores; d — proibigdo
da retirada de material de construgdo das areas marginais, bem como do uso de praticas agricolas

nas mesmas.
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6- CONCLUSOES

Os pardmetros fisicos (temperatura, condutividade e transparéncia) estudados
apresentaram uma variagdo espago-temporal dependentes apenas dos fatores ambientais com
excegdo da transparéncia que pode ser, também, influenciado pelo material particulado em
suspensdo e¢ a composi¢do do fitoplancton presente. A salinidade, neste caso, pode ser
considerada como um pardmetro conservativo e apresentar a mesma dependéncia.

Os gases dissolvidos oxigénio e gas sulfidrico sdo produzidos por processos antag6nicos,
e apresentaram uma relagdo inversa. O primeiro, tem como fontes a atmosfera e o processo de
produgdo primaria realizado na zona eufética e, o segundo € fornecido junto com os esgotos
domésticos, € produzido no sedimento e nas areas estagnadas do manguezal.

Os elementos maiores apresentaram um comportamento conservativo e crescente no perfil
longitudinal da montante para jusante. Niao foi possivel efetuar as medidas de sulfato no perfil
vertical mas, certamente, sua concentra¢do deve diminuir, principalmente, nas estagdes 2 ¢ 8
onde ¢é ser utilizado como uma terceira fonte de oxigénio.

Os nutrientes inorgénicos representados pelas espécies do nitrogénio (amdnio, nitrito e
nitrato) e do fosforo (ortofosfatos), tém sua distribui¢do, ao contrario da maioria dos sistemas
estuarinos mais tipicos, com valores menores 4 montante e maiores a jusante. Mas, em comum
com a maioria destes sistemas, apresentaram um comportamento conservativo, isto €, suas
distribui¢bes sdo afetadas por diversos processos geoquimicos e biologicos. O nitrato, além de ser
um nutriente essencial ao fitoplincton ¢ utilizado, também, como uma fonte alternativa de
oxigénio por bactérias no processo de degradagdio da matéria orginica. O nitrogénio, no sistema
estuarino, apresenta um ciclo com algumas espécies gasosas de dificil medigdo, inviabilizando
desta maneira uma balango de massa. A uréia e amdnio podem ser utilizado nesse sistema
estuarino como um tragador da poluigdo urbana da cidade de Sdo Luis. Os ions ortofosfatos
apresentaram concentra¢des elevadas na parte jusante e em quantidades suficientes para suportar
altas taxas de consumo no processo de produgdo primaria, portanto, ndo se constitui de um fator
limitante.

De acordo com os dados obtidos, a clorofila “a” e a produgdo primaria apresentaram
valores elevados para o ecossistema, caracterizando-o como um ambiente estuarino eutrofizado.

Os experimentos, inicialmente, realizados em campo comprovaram a hipétese de que a regido
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estuarina de maior produgio primaria é aquela situada na parte intermediaria, ou seja nas estagdes
5 ¢ 6. Portanto, os valores da produgdo para as demais estagdes, sdo menores daqueles aqui
apresentados. Como anteriormente discutido os principais fatores limitantes para a produgio
priméria no sistema estuarino do Bacanga ¢é a luz solar ¢ o material particulado em suspensio
(MPS) que atuam conjuntamente, com maior intensidade, principalmente, no periodo chuvoso.

A fertilizagdo por nutrientes inorgénicos e compostos orginicos de origem natural e
antropogénica (esgotos domésticos) pode ser util ao desenvolvimento dos macrofitas
(principalmente das espécies de manguezais do Bacanga) e do fitoplincton aquaticos. Mas, por
outro lado, pode acarretar uma eutrofiza¢dio excessiva com conseqiiéncias danosas para o
ambiente levando-o & anoxia, ou seja, para a decomposi¢do da matéria organica aloctone e
autoctone todo o oxigénio existente pode ser consumido e, em seguida, ocorre a produgdo de
gases toxicos (sulfidrico e metano).

O ambiente estuarino do rio Bacanga, tem demonstrado uma capacidade enorme de
regeneracgdo (recuperagio) face a poluigio orgénica, o que é comprovado pela quantidade de
pescado e de outros frutos do mar que, diariamente, sdo dali sdo retirados e a exuberante
quantidade de organismos planctonicos existentes. Mas, o aumento da vazdo dos esgotos
" domésticos pode contribuir para que o balango de oxigénio dissolvido seja negativo e acarretar o
fen6meno acima citado. Portanto, é necessirio o controle de novos langamentos de esgotos
domésticos e que os mesmos sejam, pelo menos, submetidos a um tratamento preliminar.
Também, é necessario que haja um manejo mais adequado na abertura das comportas da
barragem do Bacanga de modo a facilitar (o fluxo e refluxo da maré) os processos de oxigenagao

na zona estuarina de mistura.
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Anexo A.1 - Valores dos parametros fisicos e fisico — quimicos no estuario do rio

Bacanga (fevereiro/97), ilha de Sao Luis-MA.

Estacio Temp.°C  Secchiccm) Cond.(mS/cm) MPS(mg/L) pH Ox(ml/lL) Salin(.%00)

26,5
26,5
27,5
27,5
28,5
28,5
295
29,5
30,5
30,5
30,5
31,5

30
65
30
60
60
70
60
50
80
50
70
80

<10
45
28,5
32,5
28,5
32,5
30,6
29.6
31,5
30,8
32,5
29,5

80
100
240

8238388888

6,28
6,91
7,25
7,75
7,81
8,12
8,16
7,86
7,96
8,25
8,26
8,32

2,03
2,15
2,72
3.45
3,98
4,05
4,23
2,72
3,18
3,15
4,25
4,95

<0,50

2,65
16,18
22,54
29,08
26,92
20,08
19,09
27,09
28,54
29,54
32,56

Anexo A.2- Valores dos parametros fisicos e fisico—quimicos no estuario do rio Bacanga
(abril/97), ilha de Sdo Luis-MA.

Estacio Temp. Secchi Cond. MPS pH 0, 0, Salin. H,S
°C (cm) (mS/cm) (mg/L) (ml/L) (%Sat) (/oo) (mg/L)
1 24,5 20 <1,00 120 5,78 1,75 33 <0,50 1,35
2 245 30 1,69 80 589 1,82 47 2,05 2,32
3 25,5 30 4,16 70 598 2,15 36 2,06 2,65
4 255 40 10,52 70 6,05 2,95 51 326 2,32
5 26,5 40 8,75 240 6,62 2,98 54 2,96 1,96
6 26,5 50 12,51 160 6,63 2,96 54 352 2,16
7 27,5 70 14,05 170 6,82 2,15 34 4,05 2,42
8 27,5 20 1451 200 6,65 1,56 40 4,08 3,35
9 28,5 40 14,22 160 6,93 1,98 41 6,08 2,96
10 28.5 50 14,61 130 7,72 2,85 38 7,49 3,27
11 29,5 60 20,82 90 792 3,05 75 7,65 2,85
12 29,5 70 19,25 90 798 4,35 79 13,45 1,89
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Anexo A.3- Valores dos parametros fisicos e fisico — quimicos no estuario do

rio Bacanga(junho/97), ilha de S&o Luis-MA.

Estagdo Temp. Secchi Cond. MPS pH 03 Salin.
°C (cm) (mS/cm) (mg/L) (ml/L)  (®/oo)
1 26,5 40 <1,00 70 6,06 231 <0,50
2 26,5 40 3,17 60 7,01 296 2,34
3 26,5 70 14,61 40 742 291 9.45
4 27,5 90 2472 9 748 3,56 20,05
5 27,5 100 20,45 70 7,69 3,9 13,64
6 27,5 90 21,72 60 7,82 3,29 18,75
7 28,5 60 27,22 40 7,89 3,25 14,55
8 28,5 90 28,05 40 7,89 2,05 18,75
9 29,5 120 27,81 30 7,96 3,15 22,18
10 29,5 100 28,72 60 8,11 3,05 18,35
11 30,5 140 30,05 50 8,25 4,75 19,85
12 30,5 110 31,08 60 831 5,11 24,15

Anexo A.4 - Valores dos parametros fisicos e fisico — quimicos no estuario
do rio Bacanga(agosto/97), ilha de S&o Luis-MA.

Estagio Temp. Secchi  Cond. MPS pH 03 Salin.
°C (cm) (mS/cm) (mg/L) (ml/L) (°/o0)
1 25,5 40 <1 30 6,12 205 <050
2 25,5 60 3,92 30 691 3,15 2,82
3 25,5 80 31,22 60 731 2,65 14,52
4 26,5 80 34,25 40 745 4,64 18,76
5 26,5 100 34,62 50 7,71 442 19,12
6 26,5 150 37,81 40 7,85 3,63 22,66
7 27,5 200 38,05 30 791 3,15 23,02
8 27,5 80 29,36 70 792 3,92 19,83
9 28,5 100 37,92 40 8,05 441 23,37
10 205 100 35,25 50 805 325 2372
11 29,5 160 38,78 40 821 5,05 23,72
12 30,5 110 32,35 50 827 5,04 28,92
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Anexo A. 5 - Valores dos parametros fisicos e fisico — quimicos no estuario do

rio Bacanga(outubro/97) ilha de S&o Luis — MA.

Estagio Temp. Secchi Cond. MPS pH 103 O, Salin. H,S
°C (cm) (mS/cm) (mg/L) (mlVL) (%Sat) “/oo (mg/L)
1 25,0 40 0,07 30 6,61 246 43 <0,5 1,05
2 245 50 421 25 742 3,67 68 2,89 1,85
3 26,0 60 3441 50 748 3,38 68 22,94 1,05
4 26,5 80 36,05 40 754 345 70 23,32 1,88
5 26,5 100 35,05 30 172 4,75 94 18,97 0,98
6 27,0 130 38,51 30 805 453 95 27,21 1,12
7 27,5 200 3961 20 8,12 4,15 87 26,74 1,16
8 28,0 70 36,15 60 8,05 3,17 66 23,12 2,05
9 290 100 3842 30 815 396 85 26,01 1732
10 29,0 80 36,25 50 8,09 3,85 84 28,05 1,98
11 30,0 100 3742 40 821 5,05 106 2762 1,02
12 31,0 110 38,45 30 832 5,18 118- 3107 0,96

Anexo A.6 - Valores dos parametros fisicos e fisico — quimicos no estuario
do rio Bacanga(dezembro/97) ilha de S&o Luis-MA.

Estagido Temp. Secchi Cond. MPS pH 0O, Salin.
°C (cm) (mS/cm) (mg/L) (ml/L)  (°/o0)

1 26,5 30 <1 20 6,49 205 <0,5
2 26,5 50 6,45 50 7,66 2,62 11,85
3 27,5 90 35,51 20 8,08 3,85 21,55
4 27,5 60 37,42 30 8,58 5,55 24,06
5 27,5 130 36,51 20 832 4,85 26,22
6 28,5 200 42,01 20 839 465 2926
7 28,5 180 42,02 35 848 396 2945
8 28,5 80 32,56 30 802 382 21,55
9 29,5 110 42,42 25 842 335 28,01
10 29,5 130 37,52 30 839 452 29,09
11 29,5 140 42,05 30 856 585 2995
12 30,5 130 36,01 20 8,28 496 32,05
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Anexo B.1 - Valores de nutrientes (uM) obtidos no estuario do rio Bacanga
(fevereiro/97) ilha de S&o Luis- MA.

Estagdo N-Uréia N-NH, N-NO, N-NO; NT P-HPO, PT Si-H.SiO,
1 1,45 205 022 08 8432 045 335 180,86
2 169 221 036 09 11225 035 642 196,54
3 2,01 209 045 087 13242 046 325 156,02
4 1,97 225 032 098 18635 086 624 89,64
5 1.86 211 061 3,04 18281 091 432 6505
6 1,97 305 072 308 19834 135 985 4085
7 216 605 045 432 16736 201 736 4356
8 5,18 8,11 131 732 212,38 347 1232 4585
9 427 576 061 635 18456 196 9,74 32,55
10 496 1,05 125 689 19875 321 839 20,35
11 3,73 439 069 532 15431 129 715 31,05
12 206 327 064 421 13899 191 636 2875

Anexo B.2 - Valores de nutrientes (uM) obtidos no estuario do rio Bacanga(abril/97)
ilha de Sdo Luis- MA.

Estagio N-Uréia N-NH, N-NO, N-NOy NT  P-HPO, PT Si-H,Si0,
1 1,21 1,82 0,45 1,86 36,48 1,56 3,38 185,64
2 1,38 1,97 0,62 0,96 72,00 1,31 3,08 197,35
3 1,41 2,05 0,72 2,87 86,08 1,51 5,38 165,82
4 1,61 3,81 1,05 298 10464 191 6,54 126,75
5 1,55 3,96 2,01 3,04 7072 201 4,42 93,51
6 2,31 4,01 1,97 308 8035 2,04 6,52 93,12
7 3,15 496 201 432 98,02 3,58 11,55 58,95
8 9,39 1236 2,32 732 161,52 6,35 16,25 80,82
9 7,85 9,39 1,98 6,35 10501 559 14,94 19,68
10 8,11 6,46 2,18 689 141,12 6,18 17,01 25,82
11 3,05 3,82 1,78 532 5311 382 10,45 34,25
12 1,96 2,94 1,09 421 4921 1,79 6,38 31,05

Anexo B.3 - Valores de nutrientes (uM) obtidos no estuario do rio Bacanga(junho/97)
ilha de Sdo Luis- MA.

Estagio N-Uréia N-NH, N-NO, N-NO; NT P-HPO, PT _Si-HSiO,
1 1,05 2,73 0,36 1,32 21425 036 1,49 187,15
2 1,12 2,82 0,24 1,25 204,94 0,27 1,23 193,35
3 1,52 2,29 0,31 1,00 216,88 0,51 2,15 85,33
4 1,56 2,05 0,41 1,96 21957 091 298 74,52
5 1,48 1,97 0,55 1,15 176,34 028 1,82 74,23
6 1,52 2,58 0,38 1,96 21951 227 546 6225
7 2,15 5,88 1,15 2,15 22142 459 10,18 49,52
8 5,19 7,17 1,28 2,87 20561 88 21,07 4858
9 4,12 6,68 1,32 284 21498 513 11,36 34,08
10 4,96 7,26 1,31 3,11 207,66 748 19,05 25,78
11 3,15 4,59 1,09 296 22251 374 598 34,52
12 2,18 3,15 0,54 1,96 20532 2735 4,98 29,36
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Anexo B.4 - Valores de nutrientes (uM) obtidos no estuario do rio Bacanga(agosto/97)

ilha de Séo Luis- MA.
Estagio N-Uréia N-NH," N-NO, N-NO; NT P-HPO,> PT  Si-H,SiO,
1 1,05 3,06 0,36 L15 110,51 0,15 2,53 180,05
2 1,15 1,15 0,46 1,18 65,64 0,67 3,38 186,04
3 1,35 0,32 0,62 1,25 210,31 0,65 5,19 82,51
4 1,48 0,34 0,79 1,12 162,08 0,86 9,03 70,06
5 1,46 3,49 1,21 0,96 56,59 0,42 3,14 71,02
6 1,98 23,04 8,01 2,16 71,36 1,06 5,77 58,04
7 2,76 46,22 7,31 2,12 128,35 1,86 7,33 45,64
8 3,98 99,52 6,36 2,21 576,66 3,15 14,19 4232
9 3,64 4785 801 1,9 40253 286 971 31,05
10 4,05 39,14 9,72 2,17 150,03 3,18 12,92 23,12
11 3,22 46,89 8,17 1,27 123,91 2,64 6,46 31,05
12 2,56 35,06 6,15 1,32 118,34 2,21 6,13 28,36

Anexo B.5 - Valores de nutrientes (uM) obtidos no estuario do rio Bacanga(outubro/97)

ilha de Sao Luis- MA.

Estagdo N-Uréia N-NH, N-NO, N-NO; NT P-HPOS PT  Si-HSiO,
1 1,04 459 042 137 212,69 046 268 184,52
2 1,32 621 036 112 6994 048 271 16834
3 1,74 497 045 061 15841 063 4,59 94,01
4 1,45 1543 121 1,04 28491 049 4,59 76,14
5 1,86 1004 096 173 21651 054 2,95 83,49
6 2,36 4312 215 395 22258 208 4,73 84,85
7 2,42 5167 094 265 32515 3,71 7,81 87,79
8 542 100,05 2,19 489 49423 4389 13,45 111,43
9 479 6621 132 386 40629 351 10,81 89,49
10 421 100,05 165 476 27669 4,17 12,78 86,66
11 315 59,03 059 315 33428 3,62 7,98 85,41
12 278 4329 061 296 21509 2,09 578 76,18

Anexo B.6 - Valores de nutrientes (uM) obtidos no estuario do rio Bacanga

(dezembro/97), itha de Sdo Luis- MA.

Estagio N-Uréia N-NH, N-NO, N-NO;, NT P-HPO, PT Si-H,Si0,
1 1,85 1,86 0,26 1,36 36,42 0,38 635 196,28
2 1,75 127 0,26 1,38 56,97 0,52 10,80 185,42
3 1,96 2,15 1,22 1,96 19,46 2,86 748 15748
4 2,08 4,01 1,05 1,84 3893 2,85 9,15 14897
5 2,15 889 231 1,36 23,86 3,86 6,99 128386
6 2,18 17,87 327 1,38 34,08 9,36 15,73 86,88
7 2,42 19,12 241 1,32 3471 14,54 18,75 82,58
8 3,96 6994 328 1,24 90,24 8,42 18,04 122,41
9 3,76 4588 2,31 1,38 79,97 8,71 16,67 87,11
10 3,84 57,93 2,46 1,37 89,94 3,82 14,14 90,16
11 2,52 36,64 1,97 1,92 60,16 7,61 13,77 78,96
12 1,98 18,09 1,86 2,02 34,82 6,31 9,81 48,35
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Anexo C.1 — Valores de sédio (mg/L) obtidos no estuario do rio Bacanga, ilha de
Sao Luis — MA, 1997

Estacio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Més
Abril © 12 627 780 1028 943 1103 1241 1026 1882 2158 2363 3015
Outubro 18 3924 7019 845 5791 8370 8187 7085 7985 8584 9139 9453

Anexo C.2 — Valores de potassio (mg/L.) obtidos no estuario do rio Bacanga, ilha de
R Sao Luis — MA, 1997

stacao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més

Y

Abril 3 23 28 38 34 40 43 37 68 7 85 107
Outubro 6 142 254 247 209 301 29 256 288 308 329 341

Anexo C.3 — Valores de calcio (mg/L)obtidos no estuario do rio Bacanga, ilha
de Sao Luis — MA, 1997

stag:éo 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més
Ab;

3
ril 10 27 30 41 37 43 49 39 74 85 92 119
Outubro 15 152 277 269 226 329 322 279 313 337 360 371

Anexo C. 4 — Valores de magnésio (ppm) obtidos no estuario do rio Bacanga, ilha
de Sao Luis - MA, 1997

stagio 1 2 3 n 5 6 7 3 9 10 11 12
Més
Abril 15 76 94 124 115 133 151 124 228 261 262 365

Outubro 23 475 894 828 702 1012 991 857 966 1038 1076 1144

Anexo C.5 — Valores de sulfato (mg/L) obtidos no estuario do rio Bacanga, ilha de
S&do Luis - MA, 1997

¢do 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més
Abril 6

149 195 247 238 278 318 252 473 540 595 759
QOutubro 9 91 1071 1720 1457 2106 2060 1784 2007 2156 2300 2380




Anexo D- Valores de clorofila - a (mg/m®) obtidos no estuério do rio Bacanga, ilha
de Sdo Luis - MA, 1997

Estacio Fev/97  Abril/97 Junho/97  Agosto/97 Outubro/97 Dez./97
1 6,32 3,82 492 10,89 9,25 8,01
2 8,82 6,42 778 10,34 8,06 8,20
3 12,75 798 9,89 18,12 17,21 13,15
4 2,71 12,15 18,25 39,89 30,15 25,32
5 2321 12,32 21,11 43,91 36,62 27,18
6 24,82 13,29 24,00 40,22 3372 29,05
7 10,32 6,74 7,15 19,71 16,52 12,15
8 18,08 6,17 8,96 25,00 22,46 19,15
9 22,15 11,12 13,15 26,05 24,61 2337

10 18,45 734 9,86 25,05 19,91 19,20
11 10,18 421 731 12,17 8,95 9,16
12 932 4,05 6,94 11,06 10,00 9,05

Anexo E.1 — Valores de produgdo primaria (mgC/m>Mh), estacdo 5 no estuario do
rio Bacanga, ilhade S&o Luis-MA, 1997

% luz Fev./97  Abril/97 Junho/97 Agosto/97 Outubro/97 Dez./97

100 64,82 42,25 59,76 138,24 118,91 89,95
50 42,26 28,32 42,59 142,76 120,32 92,72
1 6,32 3,78 7,82 25,98 25,03 18,76

Anexo E.2 — Valores de produgdo primaria (mgC/m*h) estagdo 6 no estuario do
rio Bacanga, ilha de S&o Luis-MA, 1997

%luz Fev./97 Abril/97 Junho/97 Agosto/97 Outubro/97 Dez./97

100 68,41 59,32 79,87 14281 119,21 84,24
50 72,35 31,15 82,15 150,11 122,84 86,85
1 18,52 4,71 10,18 35,15 32,75 23,98

Anexo F — Valores obtidos para demanda bioquimica de oxigénio (DBO-mg/L) no
Estudrio do rio Bacanga, ilha de S&o Luis — MA, 1997

¢do 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Més

Abril 34 42 46 38 31 34 37 125 109 11,5 49 33
Outubro 23 28 25 21 18 1,9 22 8,1 64 76 29 19

Anexo G — Valores de carbono organico particulado — COP (mg/L) no estuario do rio

Bacanga, ilha de Sdo Luis — MA, 1997

stacdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meés

Abril 082 259 391 28 265 244 344 518 417 491 382 343
Outubro 065 192 226 242 225 216 329 371 164 158 211 181
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Anexo H — Valores de carbono organico (%) em sedimentos superficiais no estuario do

rio Bacanga, ilha de S&o Luis -MA, 1997
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12

cao

Més .
Abril 29 26 26 45 38
Qutubro 2,3 24 46 39 38 40 32

37 39 39 50 54 40 42
5,8 49 52 40 3.9

Anexo | — Valores de fosforo (umol/g) em sedimentos superficiais (abril/97) do estuario
do rio Bacanga, ilha de S&o Luis — MA.

\% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fragdo
L1 1,8 15 18 10 09

Trocavel Nd 0,5 09 09 0,9 1.0
Orginica Nd 3,1 39 23 24 26 L9 59 41 48 29 29
Residual  Nd 88 10,7 84 89 74 57 183 152 181 113 94,
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ANEXO J - Fotografias da area estudada

Fotografia N° 1 — Pode-se observar na parte superior, o centro da cidade de Sao Luis-MA;
embaixo, observa-se a turbuléncia da agua causada pela abertura das comportas da Barragem do
Bacanga.

Nesse ponto, fica localizada a estagdo de coleta n° 11 referida no corpo deste trabalho.
Observa-se ainda, a erosdo das areas marginais causadas pela hidrodinamica do sistema
estuarino, isto ¢, entradas pelo fluxo e saidas pelo refluxo das marés.

Nesse ponto, 0s processos de misturas sdo bastante intensos comparado-se com as demais

estacdes de coleta. Tém-se, também, os maiores teores de oxigénio dissolvido, salinidade e pH.
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Fotografia N° 2 — Pode-se observar, as comportas fechadas da barragem do Bacanga e sem
nenhuma turbuléncia. Nessa condi¢do, observou-se somente uma diminui¢do dos teores de
oxigénio dissolvido como acima referido na fotografia n® 1.

A colorag@o da agua muda, isto €, torna-se mais transparente devido a sedimentagdo das
particulas em suspensdao. Também, favorece o processo de produgdo primaria conforme discutido

no corpo deste trabalho (5.1.12).



Fotografia N° 3 — Esta fotografia, fica na parte montante do sistema estuarino ( a 2km
aproximadamente da nascente do Bacanga), no limite de penetragdo da mare salina. A estagao 2,
referida neste trabalho localiza-se 250m a direta desta foto.

Observa-se uma espécie de lagoa — represamento, causado por aterro das areas marginais
do rio.

Nessa area, existem atividades agricolas e criagao de gado leiteiro (vacarias). Parte da

vegetacdo ciliar, foi retirada para o desenvolvimento dessas atividades.



Fotografia N° 4 — Esta fotografia, mostra o rio e a vegetagdo esparsa. Essa area, fica proxima
daquela mostrada anteriormente (Fotografia N° 3). O rio ¢ estreito, porém a profundidade média
chega a 2m.

A vegetag¢do maior observada, é formada na maioria por Aviccenia. A vegetagdo menor €
constituida de capim nativo que serve de alimentacdo para o gado.

Nessa area, pelo dados de salinidade, oxigénio e pH, obtidos ocorre uma estratificagdo

com relagdo a estes parametros e, também, com rela¢do a temperatura.
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Fotografia N° 5 — Esta fotografia, mostra a estagdo 7 com aguas mais claras ¢ menos poluidas
com relagdo as estacdes 8, 9 e 10. Observa-se diversas canoas e os pescadores, dentro d’agua,
retirando mexilhdo (Mytella) conhecido vulgarmente como sururu.

Nessa estacdo 7, os valores dos diversos parametros estudados neste trabalho foram

semelhantes aquelas da estagdo 11 pois, ficam do lado oposto aos pontos de lancamento de

esgotos domésticos.



Fotografia N° 6 — Nesta fotografia, observa uma canoa quase cheia do surura resultante da pesca
efetuada por diversos pescadores da vizinhanga e de outros pontos da periferia de Sao Luis.

Essa exploragdo, ocorre entre os meses de outubro a dezembro, coincidindo com os
maiores valores de salinidade, quando esses organismos atingem o maior tamanho.

Segundo informagdes, colhidas junto aos pescadores a produgdo, no periodo acima citado,
chega 10 toneladas e é comercializadas nos mercados e feiras da capital.

Os valores de salinidade, nessa area de ocorréncia desses organismos, no periodo seco

0O(julho a dezembro) varia de 10 a 34/



