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RESUMO

A ilha do Mosqueiro € um dos pontos turisticos mais populares préoximo a Belém
que € a capital do estado do Para, ao norte do Brasil. A “Vila do Mosqueiro” é a
principal cidade da ilha e apresenta durante o periodo de férias um enorme acréscimo
em sua populagdo. O rio Murubira, que fornece agua para uma parte da populacédo
ribeirinha da ilha, recebe a descarga do esgoto urbano e é afetado fortemente pela
poluigéo bacterioldgica. Tanto as aguas do rio quanto as aguas das praias localizadas
nas vizinhangas da desembocadura do rio apresentam problemas similares. Dias (1995)
registrou indices inadequados de coliformes totais de 4.300 a 2.400.000 NMP/100 mL
de H20 e fecais de 750 a 15.000 NMP/100 mL de H»0 na praia do Murubira. A falta de
tratamento do esgoto doméstico € a principal causa dos problemas ambientais.

Este trabalho tem por objetivo realizar uma caracterizagao quimica das aguas do
rio e concomitantemente fornecer a base necessaria para a instalagdo de um plano
futuro de tratamento de esgoto e também programas de monitoramento. As amostras
de agua foram coletadas ao longo do rio Murubira durante o periodo de um ano de
acordo com a variagédo de maré. Os seguintes parametros foram analisados: N (NH.",
NO2, NO3), P-total, Si-H4SiO4, Ca®*, Mg**, K*, Na*, oxigénio dissolvido, temperatura,
condutividade elétrica, pH, material em suspensao, HCOs CI, coliformes totais e fecais
(E. coli).

Em Mosqueiro foram identificadas duas estagées climaticas principais, sdo elas:
uma estacao seca e outra chuvosa. Durante a estagao seca os parametros investigados
mostram as seguintes concentragées médias: N-NO3z = 4,2 uM, P-HPO4% = 0,3 MM, Si-
H4SiO4= 31 uM, O.D. = 4,6 mg/L, material em suspensédo = 8,0 mg/L, N-NH4" =4 4 MM,
N-NO2 = 0,4 uM, coliformes totais = 46.240 NMP/100 mL de H-0, condutividade elétrica
=2.913 uS.cm™, CI' = 751 mg/L; HCOs= 22,9 mg/L, Na" = 371 mg/L, K" = 18,4 mgiL,
Ca®" = 20,9 mg/L, e Mg®* = 44,3 mg/L. Durante a estacdo chuvosa os parametros t&m
um comportamento diferenciado. As seguintes concentragdes forma observadas: N-
NO3=16,7 uM, P-total =5,9 pM, Si-HsSiOs =171,5 uM, O. D. =6,9 mg/L, material em
suspensédo = 82 mg/L; N-NH4"=0,8 uM, N-NO, = <0,1 pM, coliformes totais =13.008



NMP/100mL de H20, condutividade elétrica = 46,0 uS.cm™1,Cl"'= 11 mg/L, HCO3=13,0
mg/L, Na*=4,5 mg/L,; K'=1,0 mg/L, Ca**=1,4 mg/L e Mg*'=,4 mg/L .

Os nutrientes mostraram concentragdes normais, somente em alguns locais
foram observados valores anormais, particularmente o nitrato, causado provavelmente
por descarga de esgoto. A influéncia antropogénica é principalmente indicada pelos
altos valores de coliformes totais, particularmente durante a estacgao seca.

Atualmente o sistema Murubira pode absorver a descarga de esgoto com
respeito aos nutrientes e demais constituinte maiores, porém a carga bacteriolégica é
muita elevada. Os coliformes fecais afetam fortemente a saide humana através da
agua potavel, recreagdo de contato (natagdo) e a ingestdo de crustaceos

contaminados.
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ABSTRACT

Mosqueiro island is one of the most popular touristic centres near Belém, the
capital of the state of Para, northern Brazil. The “Vila do Mosqueiro”, the principal place
of the island, shows during vacation-time a great increase of population. The Murubira
river, that supplies water for a part of the island population, receives the sewage
discharge of the town, that strongly affected, particularly with bacteriological pollution,
not only the river-water but also the beaches located in the surroundings of the river-
mouth. Dias (1995) showed that the Murubira beach had an inappropriate coliform
content up to 2.400.000 NMP/100 mL of coliforms (total) and 15.000 NMP/100 mL of E.
Coli. The lack of sewer treatment facilities produces consequently a serious
environmental problem.

This work intends to characterize the water chemistry of Murubira river and
therefore supply the basis necessary to install a plan for future sewage treatment and
monitoring program. The water samples were collected along the Murubira river during
a period of one year in agreement with tide variations. The following parameters were
analysed: N-(NH,, NO,, NOj), P-total, Si-H,SiOs, Ca®*, Mg*, K', Na’, dissolved
oxygen, temperature, electric conductivity, pH, total residue, HCOj’, CI', coliform (total)
and E. coli.

In Mosqueiro two major seasons are identified, a dry season and a rainy season.
During the dry season the analysis yielded the following mean values: N-NO5; = 4,2 uM,
P-HPO,* = 0,3 uM, Si-H,SiO, = 31 uM, O.D. = 4,6 mg/L; residue total = 8,0 mg/L, N-
NH." = 44 pM, N-NO, =04 uM, coliform (total) =46.240 NMP/100 mL, electric
conductance = 2.913 pS.cm”, CI' =751 mg/L, HCO5 =22,9 mg/L, Na* =371 mg/L, K*
=18,4 mg/L, Ca** =20,9 mg/L and Mg®'= 443 mg/L. During the rainy season the
parameters have a very different behaviour: N-NO;™ = 16,7 uyM, P-total = 5,9 uM, Si-
H4SiO4 = 171,5 uM, O. D. =6,9 mg/L, suspension material = 82 mg/L, N-NH," = 0,8 pM,
N-NO; = <0,1 pyM, coliform (total) = 13.008 NMP/100mL of H,O, electric condutance =
46,0 pS.cm”, CI'= 11 mg/L, HCO; = 13,0 mg/L, Na" = 4,5 mg/L, K" = 1,0 mg/L, Ca® =
1,4 mg/L and Mg* = 1,4 mg/L.



The nutrients show normal concentrations and only in some places abnormal
values were observed, particularly nitrate, caused probably through sewage discharge.
The anthropogenic influence is primarily indicated by the high total coliform values,
particularly during the dry season.

At present, the Murubira system can absorb the sewage discharge with respect
to its nutrient constituents, but not with respect to its bacteriological load. Faecal
coliform bacteria affect severely human health through associated contaminated

drinking water, contact recreation (swimming), and ingesting contaminated shellfish.



1. INTRODUGAO

O rio Murubira localiza-se na ilha de Mosqueiro, que apresenta uma superficie
de aproximadamente 212 km? e uma populagéo residente de 21.695 (SEGEP - Anuario
Estatistico do Municipio de Belém ,1998). A partir de 1976, apés a construgao da ponte
Sebastido R. de Oliveira interligando Mosqueiro & area continental, a ilha teve seu
crescimento populacional bastante acentuado devido & expans&o das atividades ligadas
a agropecuaria, e a exploragéo madeireira, imobiliaria e turistica. Esta expans&o urbana
trouxe sérias consequéncias no que se refere ao equilibrio do meio ambiente. Uma
delas € a redugéo de aproximadamente de 5 hectares de floresta no periodo de 1990 a
1995, o que por sua vez proporciona uma perda estimada da ordem de 1
km?floresta/ano (Venturieri et. al.,1998).

A ilha enfrenta a falta de saneamento béasico, pois o despejo dos seus
efluentes domeésticos, é feito diretamente em suas praias, rios e igarapés. Isto foi
demonstrado em estudos feitos por Dias (1995), sobre a balneabilidade das praias de
Mosqueiro que detectou na praia do Murubira indices de coliformes totais de 43x10? a
24x10° NMP/100 mL de H,0 e coliformes fecais de 750 a 15x10° NMP/100 mL de H0.

O objetivo desta pesquisa é fazer uma caracterizagdo hidroquimica do rio
Murubira, considerando as variagdes sazonais, variacdes diurnas de maré e variagdes
espaciais (longitudinais) do quimismo do rio. E ainda verificar as condicdes
Bacterioldgicas desse sistema. Foram analisados os nutrientes: N-(NH," , NO2, NO3),
P-total, Si-H4SiO4, conhecidos da literatura como limitantes a produtividade primaria; os
parametros fisicos e fisico-quimicos: temperatura, material particulado em suspenséo
(MPS), condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido, fatores importantes e
condicionantes a vida aquatica; os cations e anions: Ca®*, Mg?*, K*, Na*, CI' e HCO;
que podem ser utilizados para diferenciar as fontes continentais das fontes marinhas. E
ainda um levantamento sobre as condigbes bacteriologicas, principalmente, quanto a
concentragcéo de coliformes totais e E. coli por serem os maiores indicadores de
poluicéo antropogénica. Estes dados servirdio como base para andlise da eficiéncia de
projetos de esgotamento sanitario, como o proposto pela prefeitura de Belém, assim
como para a implementacéo de projetos de preservacdo e uso auto-sustentavel desses

recursos hidricos.



2. LOCALIZAGAO E ACESSO DA AREA DE ESTUDO

O rio Murubira esta localizado na ilha de Mosqueiro que geograficamente
localiza-se entre as coordenadas 1°4' 11”S - 1°13'42"S e 48°19'20"W - 48°29'14"W Gir.
A ilha esta situada num ambiente estuarino ao norte do estado do Para, tendo seus
limites entre a baia do Guajard e a baia do Marajd. E um distrito pertencente ao
municipio de Belém, separado da area continental pelo furo das Marinhas. Apresenta
altitude média de 15 metros acima do nivel do mar e o acesso se da a partir de Belém
por meio fluvial ou através da rodovia federal Br-316 e da rodovia estadual PA-391
(Mapa 1).

O rio Murubira tem aproximadamente 5 km de extens&o, profundidade variavel
da nascente (= 4,7 m) até a foz (= 16 m), localiza-se préximo a &area urbana de
Mosqueiro e do parque ambiental. E um afluente do rio Pratiquara, juntamente com o
igarapé Tamandud, que desagua na baia de Santo Anténio.



48°30' 48°20

70° 60° 50° 407 58° 56° 54° 52° 50° 48°
Figura 1: Mapa de localizagdo da area de trabalho.



3. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

3.1 - CLIMA

A ilha de Mosqueiro tem o seu clima mais diretamente influenciado pela zona
de convergéncia intertropical (ZCIT) que, dependendo do seu deslocamento, provoca
dois momentos climaticos mais caracteristicos da regiéo o "inverno" - periodo mais
chuvoso (dezembro a maio) e o "verdo" - periodo menos chuvoso (junho a novembro).
Segundo Nascimento (1995) esse clima pertence & categoria "equatorial mido" do tipo
Af segundo a classificagao climatica de Kdppen para a Amazdnia.

As principais caracteristicas do clima da "ilha" sdo: temperaturas médias altas
apresentando média anual de 25,9 °C, minima de 21,9 °C e maxima de 31,4 °C; a
umidade relativa do ar pode chegar a 84%. Chuvas intensas em toda a area, provoca
uma pluviosidade anual superior a 2900 mm, sendo a maioria de curta duracdo e
grande intensidade (Venturieri, et. al.,1998).

Segundo dados da estagdo meteorolégica do Ministério da Agricultura - INMET,
durante o ciclo hidrolégico de 1999 a precipitagdo média mensal em Belém aproximou-
se de 400 mm em maio e ficou abaixo de 50 mm em julho de 1999. Em 2000 a
precipitagdo média mensal alcangou a média maxima de 500 mm em abril de 2000, e a
minima abaixo de 100 mm em novembro de 2000 (Figura 2). As médias mensais da
temperatura no ano de 1999 mantiveram uma certa constancia com valores entre 25°C
e 27 °C, apresentando minima em fevereiro e maxima em novembro. Ja no ano de
2000 ocorreu um pico em maio atingindo cerca de 37 °C, os demais meses mantiveram
o comportamento do ano anterior (Figura 3). As médias mensais das umidades relativas
do ar nos anos de 1999 e 2000 apresentaram um comportamento semelhante. Os
maiores valores foram nos meses de fevereiro, margo e abril, entre 87,5% e 92,5%,
havendo um decréscimo a partir de maio, atingindo o minimo de 77,5 % em novembro
de 2000 e cerca de 79 % em 1999 (Figura 4).
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Figura 2. Média maxima mensal da precipitagdo em Belém 1999/2000

Fonte: INMET, 2000.
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Figura 3. Médias mensais da temperatura 1999/2000
Fonte: INMET, 2000.
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Figura 4. Médias mensais da umidade relativa do ar % 1999/2000
Fonte: INMET, 2000.

3.2. VEGETACAO

A cobertura vegetal do municipio de Belém compde-se de florestas secundarias
ou capoeiras que substituiram a antiga floresta densa dos baixos e platds” da qual
ainda se encontram testemunhos na ilha de Mosqueiro, Caratateua e adjacéncias. A
vegetacdo de mangue e sirubais sao predominantes nas areas fluviais e semi-litoraneas
do estuario. Por outro lado, a Floresta Ombréfila domina os tratos marginais dos cursos
d'aguas e as baixadas onde prevalecem as formagdes herbaceas, subarbustivas e
arbustivas (Anuario Estatistico do Municipio de Belém ,1998 - SEGEP).

Silva (1975) caracterizou a vegetacao da ilha de Mosqgueiro como constituida de
floresta Primaria Perenifolia, sendo ainda subdividida em dois subtipos principais de
acordo com o tipo de relevo da ilha. Nos Terragos Aluviais pleistocénicos encontram-se
as Florestas constituidas de espécies arbéreas de porte elevado, formando
estratificacbes com espécies de menor porte. Sendo as principais espécies integrantes
desse tipo de vegetacdo: Tachigalia mymercofila (tachi), Tetragastris altissima (piquid),
Hymenae oblongifolium (jutai), Eschweilera corrugata (jatarena), Eschweilera odora
(matamata), Protium spp (breu branco), Inga spp (ingd), Pogonofhora achomburgkii
(acapuri).

Na Planicie Aluvial de Inundagdo a maioria das espécies da floresta, também
denominada de “floresta de varzea’, &€ de porte médio. As principais espécies
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encontradas nestas areas sdo: Carapa guianensis (andiroba), Mora paraensis
(pracauba), Spondias lutra (Taperebd), Hura creptons (agacu), Ceiba pentandra
(samauma), Ficus puichella (cachinguba), Eutepe oleracea (acai) Virola surinanmensis
(ucuuba), Pterocarpus amazonicus (matuti), Pithecobium latifélium (jarandeua), etc.

3.3. RELEVO

As principais unidades de relevo distinguem-se quanto as caracteristicas
geomorfolégicas e posicionamento em relagdo ao principal agente dinamico da regizo,
a maré (Pinheiro, 1987). Na ilha de Mosqueiro duas secgdes fisiograficas séo
principalmente observadas (Silva, 1975): 1) Terragos Aluviais pleistocénicos localizados
ao norte e nordeste constituidos de sedimentos arenosos, siltosos e argilosos
caoliniticos pertencentes a Formag&o Barreiras. Representam 2/3 da superficie da ilha,
sdo praticamente planos com altitude variando de 15 a 25 m; 2) Planicies Aluviais de
Inundacéo localizadas a sul e sudeste sdo constituidas de sedimentos argilosos e
siltosos depositados durante o Holoceno. Localmente s&o denominadas de "varzeas',
abrangendo véarzea alta e varzea baixa. apresentando areas planas com altitudes de 5

al10m.

3.4. SOLO

Silva (1975), apds um levantamento detalhado dos solos da ilha de Mosqueiro,
conseguiu separar tanto as classes de solos existente na "ilha" quanto identificar
aqueles pertencentes aos dois principais tipos de relevo (Terragos Aluviais e Planicie

Aluvial de Inundacéo), ficando nesta disposigéo:

» Terragos Aluviais - caracterizados pela baixa fertilidade natural, sob vegetacao tipo
floresta tropical perinifolia, apresentam as seguintes classes de solo: Latossolo
Amarelo Alico textura média; Concrecionério Lateritico Alico textura argilosa; Areia
Quartzosa Alica; Podzélico Vermelho-Amarelo Alico textura agilosa e Podzol
Hidromérfico textura arenosa.

* Planicie Aluvial de Inundag&o, apresenta fertilidade natural média, sob vegetacéo
tipo floresta tropical perenifolia de varzea, com as seguintes classes de solo: Gley
Pouco Humico (Eutréfico e Alico) textura argilosa e Hidromdrfica Indiscriminada.
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3.5. USO E OCUPAGAO DO ESPACO FiSICO DA ILHA DE MOSQUEIRO/PA.

A ocupagéo da ilha de Mosqueiro, principalmente em areas ao longo da orla,
trouxe consequéncias n&o apenas no segmento ambiental, mas também no aspecto
sécio-econémico devido a expansdo de atividades ligadas & agropecudria e a
exploracdo madeireira, imobiliaria e turistica (Venturieri et al., 1998).

A partir das imagens de satélite, Venturieri et al., (1998), produziram uma tabela
comparativa entre os dados de 1990 e 1995 com as trés classes de cobertura vegetal
(Floresta Ombrdfila Densa, Capoeira Alta e Capoeira Baixa) e trés de uso da terra (Solo
Exposto, Cultura Agricola e Pastagem) para a ilha de Mosqueiro, levando os autores
aos seguintes resultados:

* As mudangas ocorridas no contexto da cobertura vegetal poderiam ser
associadas as atividades de uso da terra. Observando que as unidades com
as menores flutuagbes ocorreram em éreas de florestas, justamente por
essas areas se encontrarem afastadas da regido norte e nordeste da ilha, as
quais sofrem tradicionalmente as maiores pressdes de ocupacdo por causa
da proximidade com as praias e a vila de Mosqueiro. No entanto, foi
verificado que nesse intervalo de 5 anos, houve uma redugdo de
aproximadamente 5 hectares de floresta, proporcionando uma perda de
1km?/floresta/ano.

e Dos 104 hectares de areas de florestas primarias observadas em 1995,
quase 73% estdo enquadradas na classe de preservacdo 1, areas de
grandes restricoes de utilizagdo, demonstrando portanto, a fragilidade
ambiental dessas areas.

e A area destinada ao uso da terra ndo ultrapassou a 22% da area total da ilha.
Fato justificado pelo pequeno nimero de produtores na regido, além das
restricbes em detectar areas de cultivo reduzido (roga). Porém, a area de
solo exposto, incluindo a de ocupagdo, quase duplicou em relagdo a area
ocupada em 1990 (tabela 1).

Outras observagdes importantes foram feitas ao longo do rio Murubira. Segundo

o codigo florestal (CODEM - Plano Diretor de Caratateua e Mosqueiro,1993) é vedada a
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edificagdo em éareas de preservacdo permanente, que s3o as faixas de marinha e a
faixa contigua que corresponde a uma largura de 30 metros. Visando ent&o o
equacionamento dos problemas causados pela ocupacdo urbana nas areas de cursos
d'agua da ilha, foi demarcada uma faixa de protegéo necesséria as margens dos cursos
que cortam a area urbana estipulando uma faixa de 20 a 35 m para as margens do rio
Murubira (CODEM - Plano Diretor de Caratateua e Mosqueiro,1993). No entanto, se
observa ao longo do rio que essa demarcagdo ndo é cumprida, principalmente pelas
construgbes mais recentes, que ficam a menos de 10 m de distdncia da margem do rio
(figuras 5 e 6).

Tabela 1- Quantificagéo das areas em km? referentes as classes de cobertura vegetal e
uso da terra para a ilha de Mosqueiro, PA.

Classes Area em km“/ano Area em km?/ano

de cobertura 1990 1995
vegetal e uso do solo
~ Floresta Densa 109,25 10439
Capoeira Alta 44 96 30,75
Capoeira Baixa 8,39 21,41
Solo Exposto 10,2 17,65
Pastagem 28,49 23,12
Cultura agricola 3,58 6,7

Outras 15,90 16,69
Total 2207 220,7

Fonte: Venturieri et al. (1998).
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Figura 5

Figura 6
Figuras 5 e 6 - Construgdes a menos de 10 m da margem do rio Murubira. Construgdes
destinadas a moradias que além de devastar a vegetagéo das margens (provocando o

processo de assoreamento) os despejos das fossas irdo diretamente para dentro do rio.
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4.0 - CONTEXTO GEOLOGICO

As margens estuarinas da regido de Belém e suas adjacéncias no estado do
Para sdo geologicamente representadas pela Formagéo Pirabas de idade Oligo-
Miocénica, e pelas rochas da Formag&o Barreiras e Pds-Barreiras. A Formagéo Pirabas
é constituida em geral por rochas carbonaticas depositadas durante o Mioceno Inferior
(Maury,1925"; Petri, 1957% apud Ferreira, 1982). Esta formac&o esta dividida em trés
facies. A facies Castelo € caracterizada litologicamente por calcarios com coquinas,
destacando-se os micritos, biohermitos e dolmicritos. A Facies Capanema compreende
litotipos representados por calcarios argilosos (margas), micritos, biomicritos, folhelhos
ritmicos e arenitos calciferos. Finalmente, a facies Baunilha Grande, que é
litologicamente composta por argilas negras com vegetais piritizados e nédulos de
calcarios escuros contendo fragmentos de crustaceos (Ferreira, 1982). Goes et al.
(1990) propuseram, com base em analises faciolégicas, um modelo deposicional
preliminar para a formagéo Pirabas, como tendo sido depositada em ambiente marinho
aberto, de aguas quentes, rasas e agitadas contendo canais lagunares ou estuarinos e
restritamente mangues em suas adjacéncias.

Recobrindo a Formagéo Pirabas, em contato gradativo, encontram-se as rochas
da Formagéo Barreiras e Pos-Barreiras que correspondem a depdsitos terrigenos
continentais terciarios e quaternarios (Goées et al., 1990).

As rochas que compdem a Formacédo Barreiras e Pds-Barreiras, compreendem
treze facies descritivas, definidas principalmente em fungéo da presenca ou ndo de
estruturas sedimentares e aspectos texturais (Rosseti et al.,1989):

A analise faciolégica dos sedimentos Barreiras na porcdo nordeste do estado
do Para sugere que a sua deposigdo ocorreu mediante a um sistema de leques aluviais
- planicie de areia (com frequentes canalizacdes) - planicie de lama, com possivel
influéncia marinha em sua porgdo mais distal. A existéncia de varias estruturas nesta
area e no norte do Maranhéo, tais como acamamentos dos tipos flaser, wavy e linsen,

acamamento cruzado sigmoidal, superficies de reativagdo com mud drapes e mud

" MAURY, C. J. 1925. Fosseis Terciarias do Brasil, com descri¢@o de novas formas cretaceas. Serv. Geol. Miner. Do
Brasil. Monog., 4.431 p.24 estampas.

2PETRI, S. 1957. Foramoniferos miocénicos e Formagdo Pirabas. USP. Fac. Fil. Cién. e Letras. Bol. V.216,

Geol,, 16.
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cracks, sao indicativos das influéncias de marés durante a sedimentagéo Barreiras, pelo
menos na zona proxima a atual linha de costa (Rosseti ef al., 1989).

Quanto a idade desta Formag&o os dados palinologicos de Arai et al. (1994)
ndo descarta a possibilidade da deposicéo ter-se iniciado ja no Eomioceno.

A Formagéo Barreiras € recoberta pelo Pés-Barreiras (Quaternario) o qual
consiste de sedimentos areno-argilosos inconsolidados, facilmente desagregados,
fragdo silte e fragcdo argila, com leitos poucos espessos de seixos e blocos liticos
rolados ou pouco movimentados de arenito ferruginoso (Sa, 1969), incluindo também os
sedimentos aluvionares holocénicos da faixa costeira e dos vales dos rios e igarapés
que cortam a regiao (Rosseti et al., 1990).
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5.0 - HIDROGRAFIA DA ILHA DE MOSQUEIRO
A ilha de Mosqueiro é circundada pelas aguas da baia do Guajara e Santo
Anténio ao Sul, baia do Maraj6é a Oeste, baia do Sol a Nordeste e furo das Marinhas a
Sudeste. Os principais e maiores rios que drenam a ilha de Mosqueiro sdo: Mari Mari,
Pratiquara e Murubira. No entanto, a ilha apresenta uma ampla rede de drenagem
natural a partir de seus igarapés e furos (anexo 1). Os principais tributarios da "ilha"
sao:
 igarapés Cajueiro e Carananduba, ambos localizados oeste da ilha que deségua
na baia do Marajé.
» igarapés ltapora, Muriagu e Sucurijuquara, localizados a nordeste da ilha.
* Igarapé Pau-Amarelo, fica a sudeste da ilha, afluente do rio Pirajussara sendo que
este segue em diregéo ao sul e desagua no furo das Marinhas.
e rio Mari-Mari e seus afluentes (igarapés Tucumandeua, Aracairu, Castanhal, furo
Marueia etc..) que se localiza ao sul da ilha, desaguando na baia de Santo Anténio.
e rio Pratiquara que fica na area sudoeste e tem como afluentes o rio Murubira, os
igarapés Tamandua, Caruaru e Tupiapanema e o furo do Engenho, desagua na baia
de Santo Anténio.

Alem dos igarapés Mosqueiro apresentam uma orla fluvial extensa formada por
varias praias, banhadas por dgua doce , dentre as quais se destacam as praias: Farol,
Bispo, Chapéu Virado, Porto Arthur, Murubira, Ariramba, S30 Francisco, Areido, Marad,
paraiso e praia do Carananduba, e ainda a praia Grande e a praia da Baia do Sol,
pertencente parte da ilha banhada pela baia do sol.
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6. ESTUARIOS - CONCEITOS E DEFINICOES

6.1 — DEFINICAO DE ESTUARIOS
Os estuarios séo ambientes resultantes das misturas das aguas do mar com as aguas
de rios. Por este motivo, s&o considerados sistemas bastante complexos onde varios
autores buscam sempre definigdes que melhor se adeqiilem a esses ambientes. Dentre
esses autores, Pritchard (1967)° e Fairbridge (1980)* apud Head (1985).

Segundo Pritchard (1967)° apud Head (1985), um estuario pode ser definido
como um corpo de agua costeiro que tem uma conex&o livre com o mar aberto e que a
agua do mar é quantitativamente diluida pela agua doce, derivada da drenagem
continental. J& para Fairbridge (1980)* apud Head (1985) a regido de agua doce
afetada pelas marés deveria ser considerada uma parte integrante de qualquer
estuario. Ele definiu o estuario como sendo um brago de mar que alcanga um vale de
rio até o limite maximo de elevagédo de maré. Sendo que os fatores que controlam a
circulagédo de agua no estuario sdo a topografia, correntes de marés e o volume de

descarga de agua fresca ( Drever, 1988).

*PRITCHARD, D. W. 1967. Observations of circulation in coastal plain estuaries. In Estuaries, ed. G. H. Lauff,
pp- 37- 44 Washington, D.C.: American Association for advancement of Science.

FAIRBRIDGE, R. W.1980. The estuary: its definition and geodynamic cycle. In Chemistry and
Biogeochemistry of estuaries. Ed. E. Olausson & I. Cato, pp. 1-35.Chichester: J. Wiley & Sons.
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6.2 - ESTUARIO COMO INTERFACE ENTRE AS AGUAS DO RIO E AS AGUAS DO
MAR

Segundo Chester (1990), estuarios sdo zonas de mistura ou diluicdo da agua
do mar com a agua do rio e como os dois tipos de agua s&o completamente diferentes,
os estuarios resultam em ambientes muito complexos em que a zona de mistura varia
no espago e no tempo. Como resultado, os componentes do rio que séo transportados
estéo sujeitos a sofrer uma variedade de processos fisicos, quimicos e bioldgicos na
zona de mistura. Um estudrio poderia ser imaginado como
um filtro natural para os componentes transportados pelo rio. Esta concepgéo de filtro é
baseada no fato de que a mistura de dois ambientes de dgua completamente diferentes
resulta num forte gradiente fisico-quimico em um ambiente, sujeito a continuas
variagbes em suprimento de matéria e energia. Este gradiente serve de forca motriz
para o filtro.

No entanto, o autor anteriormente citado chama a atencéo para trés pontos
importantes antes de se referir a um estuario como um filtro quimico, fisico e bioldgico:

1) o estuario € seletivo, de forma que age de diferentes modos dependendo do
elemento; exemplo: algumas espécies dissolvidas sdo simplesmente diluidas dentro
do estuario e carregadas para o mar enquanto outras sofrem reacdes que conduz a
sua remoc&o ou adicdo na fase dissolvida;

2) os efeitos desses filtros podem variar extensamente de um estuario a outro, tanto
que é dificil identificar um processo estuarino global;

3) € necessario levar em conta o estado do estudrio antes de fazer qualquer tentativa
de extrapolar sua dinamica sobre uma larga escala oceanica.

O estuario funcionando como um filtro para o fluxo de materiais dissolvidos e
particulados, dentro do sistema, pode aprisionar ou modificar os componentes fluviais
transportados dentro da zona de mistura. Isto acontece em fungéo dos varios processos
fisico, quimicos e biolégicos que envolvem o equilibrio do material dissolvido e do
material particulado. O material particulado pode atuar tanto como fonte de

componentes para o material dissolvidos que s&o liberados dentro da solugdo, quanto
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funcionar como um sumidouro para componentes dissolvidos que s&o removidos da
solugdo. Deve-se ressaltar, entretanto, que as aguas estuarinas sio “retiradas’ do
estuario em dias ou semanas (baixo tempo de residéncia), isto torna os sedimentos
como 0s unicos que podem atuar como sumidouros internos para os elementos trazidos
do rio pelo escoamento superficial. Esses sedimentos, no entanto, ndo tém
comportamento estatico dentro do estuario, mas estdo sujeitos a varios processos
fisicos, quimicos e biolégicos que podem resultar em reciclagem dos componentes
depositados no fundo. Os processos de reciclagem, normalmente incluem: 1) conduzir a
difusdo quimica dos componentes das aguas intersticiais; 2) conduzir fisicamente a
efusao das aguas intersticiais dentro da coluna d'agua e 3) a re-suspenséo pela maré
dos sedimentos superficiais e algumas vezes a sua transferéncia de uma parte do
estuario a outra. O sedimento &, portanto, uma pega biogeoquimica importante no
estuario. Os processos fisico-quimicos que controlam o filtro estuarino envolvendo a
reciclagem do material particulado e/ou dissolvido, deve entdo ser associados a trés
fatores:a) agua de rio; b) agua do mar e c) sedimentos (Chester,1990).

6.3 - REATIVIDADE QUIMICA NO ESTUARIO

O fator dominante que controla a distribuigdo, especiacdo e reatividade dos
compostos quimicos dentro dos estudrios é a mistura das aguas continentais com as
aguas do oceano. A diferengas entre os componentes da agua continental e os de uma
agua salina produzem mudancas nas propriedades fisico-quimicas dentro de um
estuario, tais como: forga ibnica, complexagdo de moléculas e componentes,
temperatura, pH e Eh ( Head,1985).

Contudo as mudangas fisico-quimicas ndo s&o diretamente proporcionais ao
grau de mistura das aguas salinas. Por exemplo, a elevada mudanga da primeira
constante de dissociag&o do acido carbbnico para a segunda constante, resulta num pH
que € comum no estuario. No entanto, o tratamento deste equilibrio termodinamico ndo
€ aplicavel in situ por causa do processo de producéo e respiracéo, que pode produzir
uma perturbagéo significante para o equilibrio do carbonato. Todos estes fatores
demonstram a complexidade do estudo de ambientes estuarinos (Head,1985).
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6.3.1 - Comportamento conservativo e ndo-conservativo

Apesar do grande potencial de reatividade no ambiente estuarino, muitos
constituintes quimicos, na auséncia de processos biogeoquimico que removam ou
adicionem elementos, passam pelo estuadrio sem sofrer nem um tipo de reacdo
aparente, passando apenas pelo processo da diluigdo ou concentracdo. Estes sdo
denominados entdo de elementos de comportamento conservativos. Entretanto, os
elementos que sofrem adi¢éo ou perda sdo denominados de ndo — conservativo. Uma
técnica conhecida na literatura para avaliar a reatividade dos componentes ao longo do
estudrio, é a utilizacdo de gréaficos de mistura ou diagramas de mistura. Estes consistem
em plotar a concentragao dos constituintes dissolvidos em fungdo de um componente
que tem comportamento conservativo, ou seja, a sua concentracdo é controlada
somente pela mistura fisica dentro do estuario. A salinidade e o cloreto sdo amplamente
utilizados nesse tipo de diagrama como elemento conservativo (Chester, 1990:
Head,1985).

As observacbes que se tem feito nos graficos de mistura é que se um
componente tem comportamento conservativo ele apresenta uma linha reta (LDT-linha
de diluicéo tedrica) em fungdo da salinidade ou concentracdo de cloreto aumentando ou
diminuindo com a salinidade. No entanto, quando o elemento sofre qualquer
transformagéo (adigdo ou remogdo) ele desvia da linha de diluicdo tedrica. As
concentragcdes acima da linha de diluicdo ao longo do estuario representam a adicéo
desses componentes enquanto a concentragcdo a baixo dessa linha representa a
remogao desses componentes (Chester, 1990).

Segundo Chester (op. cit.), apesar dos diagramas de mistura serem
relativamente simples para descrever o comportamento dos componentes dissolvidos
durante a mistura estuarina, na pratica sofre inimeros problemas, como por exemplo,
quando ocorre o desviou da LDT em fungédo da entrada de um elemento que ndo faz
parte do sistema aquatico. Head (1985), diz que as caracteristicas da agua s#o
completamente interpretadas, somente quando se conhece a natureza das fontes, o
grau de mistura e os efeitos momentéaneos in situ dos processos.

Alguns elementos s&o conhecidos pela literatura como elementos que
apresentam comportamento conservativo. Estdo incluidos neste grupo todos os
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elementos maiores dissolvidos na agua do mar (Na‘, K', Ca" e SO%). Outros
elementos muitas das vezes se comportam como pseudo - conservativos, até mesmo
os nutrientes, silicato dissolvido, nitrato e fosfato (essenciais biologicamente) quando a
sua taxa de transformacdo é pequena em relagédo a taxa de transporte pelo estuario
(Head, 1985).

6.4 - ESTUARIO DO RIO AMAZONAS

O estuario do rio Amazonas se abre para 0 oceano através de dois "bracgos",
quais sejam o rio Amazonas e rio Para, separados pela ilha do Maraj6 (Sioli, 1971).

Diegues (1972) observou a variagdo das &guas salinas nas proximidades do
estuario amazénico de acordo com a vazante e enchente do rio Amazonas. Ele
constatou que durante a vazante, juntamente com a influéncia das correntes das
Guianas, ha uma elevagdo da salinidade nas proximidades da desembocadura do
Amazonas, enquanto que durante a cheia a area é invadida pelas aguas doce do rio,
provocando uma diminuigcdo da salinidade.

Lentz (1995), estudando a variagédo sazonal e horizontal da pluma da salinidade
superficial do Amazonas (4°S a 10° N e de 60° a 40° W), observou uma diminuigédo na
salinidade no periodo de margo a maio entre as coordenadas de 0° - 2°N e 48° - 44° \W.
Verificou ainda que ha um deslocamento da pluma salina em torno de 500 km da foz do
rio na diregéo sudeste, sendo que no periodo de junho a dezembro a pluma situa-se em
torno de 200 a 300 km da foz do rio Amazonas. Lentz relacionou essa redugéo da
salinidade a um aumento da descarga do rio no referido periodo e o deslocamento da
pluma com os ventos na diregéo sudeste.

Segundo Pinheiro (1987), o rio Para que forma as bacias do Maraj6, do Sol e
Guajara, deve ser definido como um canal flivio - estuarino. Alguns estudos mais
recentes realizados por Lima & Kobayashi (1988), Cordeiro (1987) e Pinheiro (1987), no
trecho mencionado acima, observa-se uma relagdo diretamente proporcional entre a
condutividade elétrica e a concentragéo de cloreto de acordo com a variagdo sazonal.
Lima & Kobayashi (1988) observaram que as proximidades da baia do Sol o cloreto
apresenta, no periodo chuvoso, uma concentragéo média de 4 mg.L™”, ocorrendo uma
elevagéo significativa para 1.860 mg.L™" em novembro, periodo seco. A mesma variagdo
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foi observada por Cordeiro (1987), com relagdo a condutividade que apresentou um
valor minimo de 39 uS.cm™ em margo de 1985 e um valor méaximo de 13.000 uS.cm™
em agosto de 1985 as proximidades da baia do sol. Observa-se, portanto, que ha uma
influéncia salina em Mosqueiro somente no periodo seco. Outra variagéo observada por
Cordeiro (op cit.) foi com relagdo a penetracdo de uma cunha salina no estuario.
Enquanto que em Mosqueiro a condutividade méxima foi observada em agosto de 1985
em Icoaraci e Belem isso ocorre somente no més de novembro de 1985, com uma
defasagem de 2 a 3 meses.

6.5 ORIGEM DOS COMPONENTES DAS AGUAS SUPERFICIAIS

A complexidade de se entender a fonte dos constituintes quimicos,
principalmente dissolvidos, das aguas superficiais j& foram mencionadas por inimeros
pesquisadores dentre os quais Head (1985); Gibbs (1972); Drever (1988) e Chester
(1990). Segundo esses autores, existem varios processos que contribuem para a

composi¢do quimica destas aguas dentre eles estio:

1) Naturais

* o0s litotipos através do intemperismo das rochas, onde a agua funciona como um
solvente primério e como meio de transporte para introduzir o ataque quimico do
CO: e acidos organicos;

* aincorporagao das aguas subterraneas, processos quimicos (oxidagdo e reducdo) e
bioldgicos (consumo e decomposicéo por bactérias do material organico);

» 0s aspectos climaticos - precipitagdo atmosférica e temperatura do ar ocasionando
0s processos da evaporagao/cristalizacao;

» escoamento superficial - carregando material particulado para dentro de rios e
lagos.

2) Antrépicos

 disposicdo dos residuos domésticos e industriais, disponibilizando principaimente
metais pesados e material particulado (fecal).
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6.5.1 Os nutrientes (Si-silicato, P-fosfatos e N-nitrato, nitrito e aménio) nos
diversos ambientes aquaticos

O nitrato, o silicato e os fosfatos inorganico dissolvidos nas aguas continentais
sdo considerados nutrientes limitantes para a produgdo biolégica. que remove os
mesmos das camadas superficiais de agua. Apés a morte, o material bioldgico é
depositado no fundo e em seguida decomposto, liberando novamente os nutrientes
para a coluna d'agua. O nitrogénio e fosforo séo “ciclados” como tecido organico dos
organismos, enquanto a silica e calcio sdo “ciclados” como esqueleto. No entanto, o
ciclo biologico dos nutrientes ndo estd somente em sua remogéo das aguas superficiais
mas envolve também suas proprias transformagdes através complexacéo, dissociagéo
(oxidagéo e reducéo) dentro do ambiente ( Andrews et al., 1996).

A origem de nitrogénio para os diversos ambientes aquaticos pode ser de fonte
natural, como pela a oxidagéo de sua forma elementar o gas nitrogénio (N,), contido na
atmosfera, ou através de bactérias que o transformam em nitrato. Pode também ser
proveniente do intemperismo do solo, escoamento superficial, de solos tratados com
fertilizantes, e de residuos industriais. As aguas de rio podem conter também o
nitrogénio organico particulado de origem biolégica. As concentragdes de nitrato nas
aguas dos oceanos sdo baixas e sdo provenientes da atividade humana, referida
anteriormente. A média da concentragéo de nitrato na agua do mar & em torno de 30
MM (Hem, 1970) e em rios ndo poluidos o nitrogénio total tem sido estimado em 27
UM.L" sendo 8,2 uM.L" nas formas dissolvidas, principalmente o nitrato, e 18,5uM.L"!
nas formas de compostos organicos(Chester, 1990).

O nitrogénio pode existir em vérios estados de oxidagdo como: gas nitrogénio
(N2, N=0), o nitrato (NOs, N=+5) que é consumido pelo fitoplancton e reduzido a
amoénio (NH4", N=-3), para utilizagdo como proteina. Apds a morte do fitoplancton a sua
decomposigao também aumenta a concentragdo de aménio que pode ser oxidado a
nitrito (NO2" N=+3) e depois a nitrato (NO3) em aguas bem oxigenadas. Da mesma
forma quando o fitopléncton serve de alimento para o zooplancton os organismos
excretam posteriormente o aménio (NH4") que é reutilizado pelo fitoplancton. O aménio
€ a forma preferida de utilizagdo do nitrogénio j& que n&o requer energia em seu
consumo e utilizagdo (L'helguen et al., 1996). Portanto, este rapido processo de
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reciclagem mantém a zona eufética com baixa concentragdo de aménio (Andrews et
al.,1996).

O nitrito e o nitrato ainda trazem perigos a salde pois o nitrito € um ion
relativamente toxico por causa de sua inter-relagdo com a hemoglobina. O nitrito no
sangue resulta na oxidagéo do ferro (ll) da hemoglobina formando meta-hemoglobina
que ndo tem nenhuma habilidade de carregar o oxigénio; esta doenca é chamada meta-
hemoglobinemia. A pesar de casos de envenenamento direto por nitrito serem raros, o
ion de nitrato pode ser reduzido a nitrito no estdmago, e, por isto, comida e agua com
altos teores de nitrato s&o perigosas. Esta reducdo é especialmente possivel no
estdmago de criangas onde a baixa acidez permite 0 aumento da reducdo do nitrato,
através de microrganismos. Também héa algumas evidéncias de que nitritos no corpo
podem reagir com aminos organicos para formar, possivelmente, nitrosaminas que sé&o
carcinogénicas. Nitrito (freqUentemente produzido de KNO; in situ) é um elemento
aditivo comum em carnes curadas onde age para prevenir o crescimento de bactérias,
mas também é somado para produzir sabor e uma cor atraente; que posteriormente
terminara na formagéo de nitrosyl-mioglobina (Bailey et. al. 1978).

Diagrama do ciclo do nitrogénio
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Figura 7. Ciclo do nitrogénio. Fornite: Bailey et al. (1978).
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O fésforo € um dos mais importantes nutrientes. Existe nas aguas naturais
como produtos da dissociacdo do acido fosférico nas formas de HoPO4, HPO,* e PO,*"
que depende do pH do meio. Durante o intemperismo é liberado dos minerais em
grandes quantidades. A média de fosforo contida nas aguas de mar fica em média a 2
puMol.L™". No entanto, nas zonas euféticas o nivel & normalmente muito mais baixo,
pois nesse nivel o elemento € levado pelo fitoplancton e entra na cadeia alimentar
marinha. Apds a morte e decomposi¢ao destes organismos o fésforo retorna a coluna
d'agua. Juntamente com os movimentos das aguas, 0s processos de remogéo e
retorno dao lugar as variagées sazonais na distribuicdo do elemento. As formas idnicas
desse elemento na agua do mar é cerca de 10% de fosfato - PO4> e o restante forma
o HPO4*. Ja& nas aguas de rios e estudrios os &cidos difosféricos e polifosforicos sdo
encontrados com mais frequéncia por causa da poluicdo por detergentes (Grasshoff, et
al. 1983). Outra fonte antropogénica de fosforo para o sistema aquatico & através do
uso de fertilizantes em éareas destinadas a agricultura.

Segundo Lerman (1988) no ciclo do fésforo as maiores reservas do mesmo,
independente da forma quimica dos compostos, sdo a biota terrestre, as aguas do
oceano e os sedimentos. No fluxo de fésforo terrestre através do rio aproximadamente
10% de fésforo sdo de detritos sélidos dos sedimentos. Sendo que a produtividade
bioldgica e o fluxo da respiragdo da biota oceénica sdos o responsaveis pelo pequeno
tempo de residéncia do fésforo na biota oceénica, cerca de 0,14 anos. A maioria do
fésforo da biota oceanica é regenerada na superficie do oceano e somente cerca de 4%
& depositado no fundo do oceano. Por outro lado, o tempo de residéncia do fésforo da
biota terrestre, principalmente das arvores, € aproximadamente de 45 anos. Sendo que
o fluxo é essencialmente a morte dos vegetais que misturam - se com a superficie
terrestre. A reserva continental se estende a uma camada de 60 cm de profundidade.
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Diagrama do ciclo do fésforo
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Figura 8. Ciclo da reserva de fosforo. Expressa em unidades de 10° toneladas. Fonte:
Lerman (1988).

O silicato dissolvido reativo expresso como (H4SiO4), em estudrios tem como
fonte principal os rios provenientes do intemperismo de silicatos de aluminio. O silicio
também pode estar presente nas aguas de rio em outras formas como mineral (quartzo)
e material biologico (esqueletos de diatomaceas). A partir da dissolugdo da
diatomaceas depositadas juntamente com os sedimentos de fundo, a silica € liberada
em seguida para a coluna d'agua pela re-suspensao desse sedimento. A média global
das concentragdes de silicato dissolvido tem sido estimada em 3464 pM.L™
(Chester,1990).

Cerca de 29% da silica dissolvida na agua dos rios é removida no estuario por
mecanismo biolégico. No entanto, toda silica é regenerada dentro do estuario e
posteriormente langada novamente dentro da coluna d'agua. Como resultado disso, o
fluxo de silica fora do estuario € virtualmente idéntico ao fluxo fluvial, ou seja pouca
silica & depositada como sedimento (Chester, 1990).

Demaster et al. (1983) estimaram que o consumo biolégico (por diatomaceas)

de silica dissolvida nas aguas superficiais, a jusante do rio Amazonas, alcanca entre 17
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a 33%; sendo que de 75 a 88% da silica biogénica (diatoméaceas) a montante do rio
Amazonas s&o dissolvidas nas aguas ou nos sedimentos de superficies e somente 4%
do abastecimento do rio é acumulada no sedimento de fundo. Portanto, 96% do
suprimento de silica do rio Amazonas escapa da area continental e s&o transportados

até o oceano.

6.5.2. Caracteristicas fisico - quimicas das aguas superficiais

A temperatura tem grande importancia para o equilibrio ecolégico dos
ambientes aquaticos. A variagéo da temperatura da dgua provoca, entre outras coisas,
mudangas na sua viscosidade, densidade e tens&o superficial, que sdo propriedades
fundamentais para o desenvolvimento e permanéncia de alguns organismos
planctdnicos.

A viscosidade de uma massa de dgua a 5 °C pode ser reduzida a metade
quando submetida a uma temperatura de 30 °C. Isso provoca a submers&o, duas vezes
mais rapida, dos organismos plancténicos causando prejuizo a comunidade que vive na
superficie da agua como néuston e pléuston (Esteves,1988). Contudo, apds receber
uma certa quantidade de calor a agua mantém uma certa estabilidade térmica devido a
sua alta capacidade calorifica, o que pode ser observado pelas baixas variagdes diarias
e sazonais da temperatura nos ambientes aquaticos.

Os gases oxigénio dissolvido (O2) e dioxido de carbono (CO,) sdo de extrema
importancia na dindmica e caracterizagdo de ecossistemas aquaticos, pois fazem parte
da vida de animais e vegetais mantendo um vinculo entre seus ciclos biogeoquimicos,
apesar de apresentarem comportamentos inversos. As principais fontes de oxigénio
para as aguas s&o a atmosfera e o processo de fotossintese. Lerman (1988) menciona
que no consumo de carbono pela biomassa utilizando CO,, o O; liberado para
atmosfera aumenta em 10%. As perdas de oxigénio dissolvido podem ser pelo
consumo através da decomposicdo da matéria orgénica, perdas para atmosfera,
respiragédo de organismos aquaticos e oxidagdo de ions metalicos. A solubilidade do
oxigénio depende, principalmente, da temperatura e pressdo, decrescendo com o
aumento da temperatura e a redugéo da pressédo. A uma pressdo de 760 mmHg, 100%
de umidade relativa e a temperatura de 0°C, s&o solubilizados 14,6 mg/L de Oy,
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enquanto que nas mesmas condi¢gdes e temperatura de 30°C somente 7,59 mg/L séo
solubilizados, caracteristicas dos lagos das regides tropicais (Esteves, 1988).

O pH (potencial hidrogenidnico) das aguas naturais é extremamente importante
por ser responsavel pela solubilidade e formagdo de muitas substancias, por exemplo
os hidréxidos de muitos metais precipitam em determinado pH , como é o caso do Fe®"
que precipita em pH = 5,5 enquanto o Fe** precipita a pH = 2. O metabolismo de muitos
organismos aquaticos também é afetado pelo pH, pois muitas das reagdes sido
catalisadas em meio basico ou acido (Moore & Moore, 1976). Outro fator muito
importante € a mudanga de pH que pode acelerar ou retardar os processos de
hidrélises responsaveis pelo ataque quimico das rochas. Sendo que as formas naturais
de redugdo do pH so pela presenga de acidos organicos e inorganicos, tais como o
sulfarico pela oxidagdo da pirita, o nitrico pelo processo de nitrificacdo, o acido
carbonico pela dissolugdo do CO, da atmosfera e os &cidos himicos provenientes da
lavagem dos solos vegetais (Custédio & Llamas, 1978).

O material particulado em suspens&o é um importante parametro fisico quimico
para a reatividade biogeoquimica em aguas superficiais. Altas concentracdes de
material particulado em suspens&o, impedem a entrada de luz necessaria ao processo
de fotossintese, influenciando diretamente a produtividade primaria. O material
particulado, nos estuarios, é proveniente de varias fontes: 1) através do fluxo fluvial pelo
intemperismo das rochas (argilominerais), detritos de vegetagdo préxima as margens e
precipitacéo de varios 6xidos e hidréxidos, principalmente, de ferro e manganés; 2) do
oceano como restos de esqueletos e matéria orgéanica; 3) de processos internos do
estuario como a floculagdo de componentes orgénicos e inorganicos que incluem a
suspenséo dos argilominerais transportados pelo rio, espécie coloidal de ferro e
material orgénico dissolvido (como matéria himica) e 4) uma variedade de substancias
inorganicas trazidas pelo ar, como poeira (Chester, 1990). As fontes antropogénicas de
sélidos em suspenséo sdo a matéria organica proveniente de esgoto, excrementos de
animais e residuos industriais. No entanto, o préprio material particulado pode servir de
transporte para outros tipos de material particulado presente no meio, através da
adsorgéo (Moore & Moore, 1976). Em ambientes estuarinos os processos fisicos que
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controlam a distribuigdo do material em suspenséo envolvem o modelo de circulagéo de

agua, ajuste gravitacional e deposigéo e re-suspensdo de sedimento (Chester,1990).

6.6 - BACTERIOLOGIA DAS AGUAS SUPERFICIAIS

6.6.1 Doengas de transmissdo e origem hidrica

A agua em contato com organismos patogénicos atua como um veiculo do
agente infeccioso. Estes organismos atingem a agua através de fezes de pessoas e/ou
animas infectados, causando problemas principalmente no aparelho intestinal do
homem. Essas doengas podem ser causadas por bactérias, fungos, virus, protozoarios
e helmintos e sdo denominadas de doengas de transmisséo hidrica. As doencas
provocadas por determinadas substancias quimicas, organicas ou inorganicas,
presentes na agua em concentragdo inadequadas, em geral superiores aquelas
especificadas nos padrbes estabelecidos pelos érgéos ambientais e de saude publica,
para agua de consumo humano, sdo também denominadas de doencas de origem
hidrica. Algumas doengas de origem hidrica sdo bastante conhecidas: o saturnismo
provocado por excesso de chumbo na &gua; a meta-hemoglobinemia em criancas,
conhecida como doenga decorrente da ingestdo excessiva de nitrato, e outras doencas
de efeitos a curto e logo prazo (Sanchez,1999).

6.6.2 Requisitos de um indicador de contaminagao fecal
O uso de microrganismos como indicadores para avaliar a qualidade da agua
esta bem estabelecido e vem sendo utilizado a quase um século. S&o os seguintes, os
requisitos basicos para a escolha de um microrganismo como indicador de
contaminagao fecal:
e ser um microrganismo ou um grupo de microrganismos que prevalecem em esgotos
e s&o excretados pelo homem ou outros animas homeotérmicos;
» sua densidade deve ter uma relagédo direta com o grau de contaminac¢éo fecal;
e serincapaz de se mutiplicar no ambiente aquético ou multiplicar-se menos do que
as bactérias entéricas;

e apresentar maior resisténcia aos desinfetantes que os organismos patogénicos;
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e ser quantificavel por métodos laboratorias rapidos e simples.

Os indicadores bacteriologicos classicos de poluigdo sdo as bactérias do grupo
coliformes, os entreptococos e clostridios (esporos). Através de anos os métodos de
isolamento e identificagdo de microrganismos tém sido aperfeicoados e sua aplicagéo
tem fornecido informagdes detalhadas sobre a ecologia dos indicadores bacterioldgicos
de contaminag&o fecal e tem sido proposto novos grupos de organismos para fornacer
melhores resutados. Entretanto, ndo existe um indicador "ideal', sendo que os
microrganismos ou grupos de microrganismos utilizados para esta finalidade
apresentam vantagens e limitagdes que devem ser conciderados para sua aplicagéo.

Segundo a resolugdo n® 20 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA, 1986, as aguas destinadas & balneailidade (recreagéo de contato primario)
s&o enquadradas como préprias, quando o indice de coliformes fecais ndo ultrapassar
1.000 NMP/100 mL ou 5.000 NMP/100 mL de H,O para coliformes totais em 80% de
um conjunto de amostras analisadas em cada uma das 5 semanas, coletadas no
mesmo local. Os resultados ndo podem ser referentes a periodos inferiores a 5
semanas, desde que cada um desses periodos seja especificado e tenha sido colhidas
e examinadas, pelo menos, 5 amostras durante o tempo mencionado.

6.6.3 Escherichia coli causadora de diarréia

Segundo Sanchez (1999) atualmente, s&o conhecidas quatro categorias de
Escherichia coli, reconhecidas como agentes etiolégicos da diarréia humana:
escherichia coli enteropatogénica classica (EPEC), Escherichia coli enteroinvasora
(EIEC), escherichia coli enterotoxigénica (ETEC) e Escherichia coli entero-hemorragica
(EHEC). Cada uma dessas categorias apresenta caracteristicas distintas em relacéo a
patogenicidade, sindrome clinica e epedemiologia, bem como esta associada a grupos
especificos de antigenos somaticos e flagelados.

As Escherichia coli enteroinvasoras causam uma doenca localizada
principalmente no colon, que se manifesta com frebre e diarréia mucéide e, muitas
vezes, sanguinolenta. As alteragdes patolégicas assemelham-se as duas shigeloses. Ja
as escherichia coli enterotoxigénicas tém comportamento semelhante ao de Vibrio

31



cholerae, pois causam diarréia profusa e aquosa, sem muco nem sangue. Os sintomas
duram menos que quarenta e oito horas. Tanto as Escherichia coli invasoras quanto as
enterotoxigénicas geralmente causam casos esporadicos, mas podem também ser uma
causa comum de surto. As Escherichia coli entero-patogénicas classicas pertencem aos
sorotipos enteropatogénicos cléssicos, que tém sido relacionados com surtos de
diarréia em bergarios. As Escherichia coli entero-hemorragicas foram descritas
recentemente em epidemias e casos esporadicos de diarréia sanguinolenta. Nos EUA e
no Canada estéo associadas a produgdo de uma potente citotoxina produzida pela
Escherichia coli sorotipo 0 157 : 117 (Sanchez,1999).

O diagnodstico especifico baseia-se no isolamento de Escherichia coli, e a
diferenciagcéo entre as quatro categorias (invasoras, entero-toxigénicas, classicas e
entero-hemorragicas) € feita através de provas especificas. Estas cepas nem sempre
s&o patogénicas e podem ocorrer em pessoas sadias. A dose infectante é de 10° a 10°

microorganimos.
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7. MATERIAL E METODOS

7.1 - TRABALHO DE CAMPO

Foram realizados seis campanhas de coletas de amostras, trés no periodo
menos chuvoso, nos meses setembro, outubro e novembro, no ano de 1999, e trés no
periodo mais chuvoso, nos meses de fevereiro, margo e abril de 2000 (tabela 2). A
amostragem foi realizada ao longo do rio, distribuida através de estacdes de coleta num
total de quatro estagdes de coleta ao longo do rio Murubira e outras quatro estacdes
(para efeito de comparagéo) foram localizadas nos principais tributarios (igarapé
Tamandua, rio Pratiquara e furo do Engenho) e um na baia de Santo Anténio. As
coletas foram efetuadas em fungdo da maré, observando-se o seu comportamento
dentro de um quarto (1/4) de ciclo (baixa mar - preamar e vice versa), no periodo de
luas minguante e crescente, em intervalos de 1 a 2 horas, apresentando um total de 37
amostras por campanha. Em duas estagbes (1 e 4) foram feitas coletas durante um %
ciclo de maré, uma no periodo seco em novembro de 1999 - maré de quadratura (baixa
mar - preamar - baixa mar) e outra no periodo chuvoso, mar¢co de 2000 - maré de
sizigia (preamar - baixamar e baixamar - preamar), com um nimero méximo de 50
amostras por campanha.

7.1.1 - Descrigao das estagdes de coleta
A localizagéo das estagdes de amostragem pode ser visualizada na figura 9.

» Estagdo 1: no final da rua Natal do Murubira e nas proximidades das estancias Sao
Sebastido | e I, que também funciona como porto para descarregamento de
madeiras e materiais ceramicos (tijolos, telhas.etc...).

e Estagéo 2: proximo a area urbana, nas proximidades das estancias Paulo Cruz | e Il

e Estagdo 3: proximo a area do parque Ambiental, apresenta apenas duas moradias
nas proximidades, sendo que dentro da area do igarapé Pataua apresenta uma
ocupagéao recente.

e estacdo 4: localiza-se na desembocadura do rio Murubira, confluéncia com o rio
Pratiquara e igarapé Tamandua, apresenta cerca de cinco moradias de pescadores
nas proximidades.
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» estacdo Tamandua: a montante fica o porto Pelé, que apresenta uma grande
movimentagéo de embarcacbes, moradias tipo palafitas e um antigo matadouro: a
jusante fica a desembocadura do rio Murubira e o rio Pratiquara.

o estagdo Pratiquara: localiza-se as proximidades da desembocadura do rio
Pratiquara, com duas moradias de pescadores nas proximidades.

» estacdo furo do Engenho: localiza-se dentro do furo nas proximidades da
confluéncia com o rio Pratiquara .

e Estacdo Santo Anténio: localiza-se dentro da baia Santo Anténio proximo a foz do
rio Pratiquara.

A metodologia de campo seguiu as recomendacdes de Sousa & Derisio,1977;
Aminot & Chaussepied, 1983; Standard Methods - APHA (1995, 192 ed.). Utilizaram-se
garrafas de polietieno de 1L para armazenar as amostras para as analises fisicas,
fisico-quimicas e quimicas e frascos de plasticos autoclavaveis de 125 mL destinados
as andlises bacteriolégicas. Foram realizadas em campo as andlises de condutividade
elétrica, pH, temperatura e do oxigénio dissolvido. As amostras foram preservadas e
mantidas em isopor com gelo até a chegada ao Laboratério de Hidroquimica e Anélises
Quimicas do Centro de Geociéncias da UFPA.

7.2 - TRABALHO DE LABORATORIO

Em laboratério as amostras (média de 37 amostras por campanha) foram
filtradas para a determinagdo quantitativa do material particulado em suspensdo e
determinagé@o dos nutrientes dissolvidos. A filtrac8o foi realizada a press&o reduzida em
dois conjuntos de filtragdo de marca NALGENE, ligados em série para a filtragdo
simultanea de duas amostras. Foram usados filtros MILLIPORE, membrana de éster de
celulose de 0,45 um de porosidade e 47 mm de didmetro. As amostras para anélise do
ion aménio (N-NH,") foram mantidas no escuro por 24h para a finalizagédo da reacéo.
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7.3 - METODOLOGIA ANALITICA UTILIZADA PARA OS PARAMETROS FiSICOS,
FiSICO-QUIMICOS E QUIMICOS.

Condutividade elétrica
e Metodo condutimétrico - utilizou-se condutivimetro de campo marca HANNA modelo
HI 8633, calibrado com solugéo de KCI 0 a 1409 uS/cm

pH
* Método potenciométrico; utilizou-se pH-meter de campo marca HANNA, calibrado
com padrdées de pH 7 e 4.

Temperatura

e Utilizou-se termdmetro de mercurio de uso em laboratério, marca ABA.

Oxigénio dissolvido

» Utilizou-se o oximetro (medidor de campo de oxigénio dissolvido, portatil & prova
d’agua) marca HANNA, modelo HI 9142, calibrado com solugéo padrédo de oxigénio -
HI7040.

Material em suspensao

» Foi utilizado o método gravimétrico adaptado de Strickland & Parsons® segundo
Aminot & Chaussepied (1983). O método consistiu em filtrar 50 mL da amostra
sobre um filtro de éster de celulose de 45 um de porosidade e 47 mm de didmetro
previamente seco a 60 °C por 2 h, resfriado em dessecador e pesado para se
determinar o peso (p1) e apéds a filtragédo o filtro foi levado novamente a estufa e
seco novamente a 60 °C por 2 h em seguida resfriado no dessecador e pesado
encontrando-se o peso (p2) e por diferenga (p; - p2 ) determinou-se o material em
suspensao.

> STRICKLAND, J. D. H and PARSONS, T. R.1972. A practical handbook of seawater analysis. Fisheries Research
Board og Canada. 2.ed.ottawa:bulletin 167. 311 p.
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Cloreto (CI)

Foi utilizado o método argentométrico por titulagdo com a solugdo 0,0141N de
AgNO; tendo como indicador o cromato de potéassio 5% segundo Standard Methods
(1995).

Alcalinidade (CaCO3)

Foi determinada através da titulagdo da amostra com &cido sulfurico, utilizando os
indicadores fenolftaleina e metilorange segundo Standard Methods (1995).

Bicarbonato(HCOj3')

Calculado pela féormula: HCOs™ (mg/L) = 1,22 CaCOs(mg/L), segundo Custédio &
Llamas, 1976.

N - NH4" dissolvido

Método espectrofotométrico - pela reagdo entre o ion aménio da amostra e o
hipoclorito de sddio, formando a monocloramina, que em seguida reage com o fenol
na presenca de nitroprussiato de sédio (catalizador) formando o azul de iodofenol,
(Aminot & Chaussepied, 1983). A fixagdo dos reagentes foi em campo, evitando-se
riscos de contaminac&o, como oxidagéo pelo oxigénio do ar. Apés a finalizagio das
reagdes (24 h) as amostras foram levadas para leitura no espectrofotémetro ZEISS
PM 6 em cubetas de 5 cm e comprimento de onda A=630 nm. O método tem limite
de detecgéo de 0,1 uMol.

N -NO-" dissolvido

Método espectrofotométrico - consiste na formagdo dos ions diazoicos pela reagéo
dos ions nitritos com a sulfanilamida (R{) que em seguida reagem com o N-naftil
etilenodiamino (Rz) formando um complexo colorido (Aminot & Chaussepied, 1983).
A leitura foi realizada no espectrofotémetro ZEISS PM em cubeta de 5cm e A=543

nm. O limite de detecgdo até 0,01uMol em cubetas de 10 cm.
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Nitrato dissolvido N-NO3”

Método da redugdo quantitativa do nitrato presente na amostra para nitrito em
coluna de cadmio (r>95%) adaptado de Wood et al. (1967)°, descrito por Aminot &
Chaussepied (1983). A reducdo do nitrato ocorre pela passagem da amostra por
uma coluna redutora preenchida por uma amalgama de grdos de cadmio tratados
com solugdo de cobre a 0,2 N. Apds a redugdo a amostra recebe o mesmo
tratamento feito para a determinagdo do nitrito. A leitura foi feita no
espectrofotdbmetro BECKMAN, modelo DU-6 em cubeta de 1 cm e A=543nm. O
limite de detec¢do do método é de 0,05 uMol.L™".

Silicato reativo dissolvido (Si - HsSiOy4)

Método espectrofotométrico adaptado de Mullin & Riley (1955)", descrito por Aminot
& Chaussepied (1983). Consiste na reagdo do silicato dissolvido com o molibdato de
aménio em meio acido, formando o complexo silicomolibdico (amarelo) que pela
adicdo da solugdo redutora de mentol e de sulfito de sodio é reduzido a azul de
silicomolibdato. A leitura foi feita no espectrofotémetro BECKMAN, modelo DU-6 em
cubeta de 1 cm e A=820 nm. O limite de detecgdo para cubetas de 10 cm é de 0,1
pMol.L ™.

Fésforo total (P - PO4>; HPO4Z; H,POy)

Método espectrofotométrico - O método consiste na reacdo do fosforo convertido a
ortofosfato com o molibdato de aménio catalizada pelo tartarato de antiménio e
potassio, em meio acido, reduzindo o &cido fosfomolibdico a azul de molibdénio pelo
acido ascorbico, segundo Standard Methods - APHA, (1995). A leitura foi feita no
espectrofotdbmetro BECKMAN, modelo DU-6 em cubeta de 1 cm e A=830 nm. O
limite de detecg&o do método varia de 32 a 0,03 pMol.

®* WOOD, ED; ARMSTRONG, F. A. I and RICHARDS, F. A. 1967. Determination of nitrate in sea water by
cadmiun cooper redutionn to nitrite. J. Mar. Biol. Ass. U. K., 47; 23-31.

"MULLIN. J. B. and Riley. J. P., 1955. The spectrophotometric determinationof silicate-silicon in natural waters
with special reference to sea water. Anal. Chim.Acta 12, 162-170.
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Metais alcalinos e alcalino - terrosos

o Na', K', Ca**, Mg?" : foram determinados pela espectrometria de absorgdo atémica,
utilizando a chama do ar - acetileno em espectrofotometro PERKIN ELMER modelo
3300, com os comprimentos de onda 589 nm, 766,49 nm, 422,67 nm e 285,18 nm
respectivamente. Foi utilizado 1 mL de solugdo de Cs a 10.000 ppm nas amostras
de Na e K e 1 mL de solugdo de Sr a 10.000 ppm nas amostras de Ca e Mg, em
ambos o0s casos para eliminar os interferentes espectrais. CETESB. NT.
L5.012.1978.

7.4 - ANALISE BACTERIOLOGICA (COLIFORMES TOTAIS E ESCHERICHIA COLI)
7.4.1. Natureza do método

Método cromogénico - (método da cartela ou “Quanti - Tray” / 2000) — colilert.
Consiste na utilizagdo do substrato cromogénico para a deteccdo simultanea das
bactérias de coliformes totais e Escherichia coli. O método & baseado na tecnologia
originalmente designada para a identificagdo de microrganismos através da analise de
suas enzimas constitutivas. Este método usa um substrato hidrolisavel como um
substrato definido apenas para os microrganismos - alvo que se quer modificar. Essa
tecnologia € denominada auto-anélise, porque uma variagéo de cor & produzida pelo
microrganismo pesquisado, sem nenhuma necessidade de testes confirmativos. A
realizagdo do teste para a pesquisa de coliformes em amostras de agua, através dessa
técnica, requer apenas a adi¢cdo de um volume especifico da mesma a tubos de ensaio
ou um frasco ja contendo a quantidade requerida do substrato, na forma de p6 e com
posterior incubagéo, sendo os resultados finais obtidos de 24 a 28 horas.

Para os coliformes totais, o0 ONPG (orto nitrofenil -D galactopiranosideos), que
atua como um sistema nutriente - indicador, & usado para detectar a enzima p -
galactosidase, que é produzida por todos os coliformes. Essa enzima hidrolisa a
molecula de ONPG liberando uma substancia cromogénica amarela, sendo essa
coloragdo a indicag&o de um resultado positivo para coliformes totais em 24 - 28 horas.
Bactérias nao pertencentes ao grupo coliformes, tais como espécies do género
Aeromonas e Pseudomonas, que produzem a enzima B-D galactosidase, s&o

suprimidas e n&o irdo produzir uma resposta positiva neste teste, a menos que estejam
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presentes em densidades superiores a 10* unidades formadoras de colénias por mL.
Este procedimento pode ser usado também para a detecgéo simultanea de E. coli: para
tanto, foi incorporado na composi¢édo do meio substrato o MUG (4 - methylumbelliferyl -
B-D glocuronide), o qual é hidrolisado pela E. coli através de sua enzima glucoronidase
(liberando o 4-methylumbelliferone que quando exposto a luz ultravioleta (366 nm),
apresenta uma fluorescéncia difusivel de cor azul brilhante), (Sanchez, 1999).

O método quantitativo baseia-se no mesmo método estatistico do teste dos
tubos multiplos tradicional com diluicdes seriadas de 15 tubos. A diferenca esta na
divisdo automatica das amostras nas propor¢des apropriadas através do processo de
“selado” da cartela. A cartela Quanti-Tray / 2000 apresenta 48 concavidades maiores e
48 menores, e proporciona uma faixa de contagem de 1 a 2000 com niveis de confianca
de 95%. No laboratério, as amostras podem ser diluidas com agua destilada estéril,
podendo a amostra ser diluida até 100 vezes. O método é recomendado para aguas
superficiais, subterraneas e oceanicas.

7.4.2 - Procedimentos

a) Coleta

» as amostras foram coletadas em frascos de plastico autoclavavel, boca larga com
capacidade de 125 mL. A coleta foi manual, com todos os cuidados recomendados
para a coleta das aguas superficiais (Souza & Derisio, 1977; Standard methods for
examination of waterand wasterwater - APHA, 1995, 192 Ed.). Foram coletadas 8
amostras em cada campanha, 2 em cada ponto de coleta (1 na maré baixa e 1 na
mare alta).

b) Analise

e as amostras foram diluidas a um volume total de 100 mL foi adicionado a mesma um
meio de cultura desidratado (substrato) que ja vem na quantidade necessaria para
100 mL de amostra. Logo ap6s a adigéo do substrato coloca-se a solugéo na cartela
que e selada num aparelho selador INDEX especifico. Incubado por 24h a 35-37 °C.

¢) ldentificacao
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e Coliformes totais: conta-se a quantidade de concavidade amarela e consulta uma
tabela especifica de NMP, obtendo-se o niimero de coliformes totais/100 mL de
amosrtra.

* Escherichia coli. ilumina-se com luz ultravioleta (A =365 nm) e conta-se aquelas
que apresentarem fluorescéncia, verificando da mesma forma descrita acima o
NMP e obtendo-se o numero de E. Coli para 100mL. STANDARD METHODS,
AFHA (19 th ed. 1995).

OBS.: Para o teste presenga versus auséncia, basta verificar a coloragéo: positivo para
coliformes totais quando apresentar coloragdo amarela e para E. coli é quando
apresenta a coloragéo azul brilhante sob a agdo da luz ultravioleta (A=365 nm), caso

néo apresente coloragao é negativo.
7.5 TRATAMENTO ESTATISTICO

No tratamento estatistico foram determinadas as médias e o desvio padrdo das
analises através do programa do office - excell. Os resultados obtidos foram bons.
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Tabela 2 - Planilha de coleta para analise bacteriolégica

N° de coletas/ Situacao da Situacédo da Altura da Periodo
data maré lua maré

Reconhecimento 8:23 preamar lua cheia 0,9 Final do periodo
da area 15:00 baixa-mar 28/06/99 3,1 chuvoso
25/06/99
12 coleta 8:30 baixa-mar  lua minguante 0,9 periodo seco
01/09/99 14:00 preamar  02/09/99 2,7
22 coleta 11:30 preamar  lua cheia 3,6 Periodo seco
26/10/99 18:00 baixa-mar 24/10/99 0,3
32 coleta 10:30 baixa-mar lua minguante 0,9 Periodo seco
30/11/99 16:40 preamar  29/11/99 2,8

22:50 baixa-mar 1,1
42 coleta 8:30 baixa-mar  lua minguante 0,8 Periodo chuvoso
25/02/00 14:30 preamar  27/02/00 3,0
52 coleta 12:00 preamar  lua cheia 3,5 Periodo chuvoso
21/03/00 18:20 baixa-mar 20/03/00 0,3

00:00 preamar 3,5
62 coleta 9:30 baixa-mar  lua minguante 1,2 Periodo chuvoso
26/04/00 15::00 preamar  26/04/00 2,7
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8. RESULTADOS

8.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS SOBRE OS ASPECTOS DAS AGUAS DOS RIOS
AMAZONICOS E AREA EM ESTUDO.

Segundo Sioli (1971) as aguas do rio Amazonas s&o0 turvas e ricas em
sedimentos. No entanto, a maioria dos “igarapés” amazdnicos é quimicamente pobre e
tém um baixo pH. Apenas a faixa carbonifera do baixo Amazonas, bem como a regiso
onde a Formagédo Pirabas aflora, a leste da desembocadura do Amazonas, é uma
excegao em relagdo a esse aspecto.

O decréscimo da produtividade dessas aguas por falta de alguns elementos
indispensaveis a produgéo primaria, € compensada pela temperatura alta e constante
que acelera o metabolismo dos elementos nutritivos das &guas (fitoplanctons). Sioli (op.
cit.) classificou os rios Amazonicos em trés tipos :1) rios de aguas brancas; 2) rios de
aguas claras (amarelo-esverdeada até verde oliva); 3) rios de 4guas pretas. Sendo que,
essa classificacéo segundo o ja referido autor, é deduzida a partir de fatores fisicos
(relevo) e quimicos (solo) das zonas de cabeceira. Estes fatores, entretanto, devem ser
combinados entre si, em certa propor¢édo até porque essa classificacdo se baseia em
fendmenos facilmente verificaveis, pois um certo tipo de rio pode mudar
temporariamente (em ciclos anuais dentro de dias ou mesmo de horas) de forma que a
um agrupamento em um ou outro tipo torna-se ilusério. A isto se atribuem na maioria
das vezes fatores climaticos e condigdes pedoldgicas.

As aguas que banham a ilha de Mosqueiro pertencem aos rios de "aguas
brancas" em consequéncia do material orgénico (de origem vegetal) e mineral
(predominantemente caolinitico) em suspensdo, que sdo transportados pelos rios,
“furos” e ‘igarapés” e também pelos rios Amazonas e Guama. Além disso, a coloragdo
também muda com a sazonalidade apresentando no periodo chuvoso uma coloragdo
bege - amarelada, com matizes castanho-amareladas tipicas de rios de "aguas pretas”
(Dias, 1995).
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8.2 - VARIACAO SAZONAL

8.2.1 - Aspectos fisicos e fisico-quimicos das aguas do rio Murubira.
8.2.1.1 - Temperatura

A temperatura das aguas do rio Murubira (Figura 3) ndo apresentou uma
variagdo apreciavel com a sazonalidade, nem ao longo do rio (da foz até a nascente),
ficando em meédia entre 28 °C e 30 °C que é caracteristica das aguas da regi&o.

temperatura °C

| @est1

set/99 out/99 nov/99 dez/99 jan/00 fev/00 mar/00 abr/00

Figura 11. Variacdo sazonal da média da temperatura ao longo do rio Murubira, em
1999 e 2000.

8.2.1.2 - Material particulado em suspenséo (MPS)

As aguas do estuario do rio Pard sdo “barrentas’, ricas em particulas em
suspensdo, pois recebem contribuicdes fluviais de varios rios, entre eles:a) rio
Amazonas que se encontra com o rio Para no estreito de Breves, b) rio Guama, c) do
rio Tocantins além de outros (Cordeiro, 1987). Ainda segundo Coprdeiro (op. cit.), as
margens da area estudada (trecho Belém - Mosqueiro) podem ser a maior fonte de

proveniéncia de material suspenso, por ser constituida de terrenos inundaveis e poucos
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desenvolvidos. Em relagdo a composicdo mineraldgica dos sedimentos SUSpensos,
ocorre predominio dos argilominerais caolinita e ilita com menores propor¢gdes de
esmectita e tragos de clorita. A concentragdo média do material suspenséo no rio Para,
determinadas por Cordeiro (1987), varia entre 580 mg/L no periodo chuvoso e 37 mg/L
no periodo de estiagem.

O comportamento sazonal e longitudinal do material particulado em suspensao
no rio Murubira é demonstrado na Figura 4. As maiores concentracdes foram no
periodo chuvoso, em média 80 mg/L no més de margo de 2000. No periodo seco
ocorreu uma redugao significativa nas concentragoes de material suspenso, atingindo 8
mg/L em setembro de 1999. Entretanto, no més de outubro verificou-se um aumento
na concentragéo, que alcangou em média 50 mg/L. A variacéo longitudinal do material
em suspensdo apresentou uma tendéncia crescente em direcdo a estacdo 4 e ao
“‘igarapé” Tamandua, exatamente no més de outubro de 1999 e margo de 2000, que

correspondem a coletas em marés de sizigia.

MPS
L — - —
90 +— - : = Cest1
80 —
70 _— I @/ [ [mest2
. I
.
jo)) i
g Oest3
|| Desta
R ‘I | | Otamandua
0 _ i % ,_‘I : |

1 - —J

set/99 out/99 nov/99 dez/99 jan/00 fev/00 mar/00 abr/00

Figura 12. Variagéo sazonal da média do MPS ao longo do rio Murubira em 1999 e
2000.

46



8.2.1.3. Condutividade elétrica

A condutividade életrica de uma solugéo é a capacidade que a solucéo tem de
conduzir corrente elétrica. Esta capacidade esta, portanto, intimamente relacionada a
concentracdo de ions dissolvidos na solugdo (Esteves, 1988). Os valores de
condutividade nas aguas doces podem variar de 1.000 a 2.000 pS.cm™ a 18 °C,
enquanto que na agua do Mar pode chegar até 45.000 uS.cm™ a mesma temperatura
(Custaddio & Llamas, 1976).

Cordeiro (1987), encontrou na estacdo Mosqueiro os maiores valores de
condutividade (13.000 uS.cm'1) no periodo seco (agosto de 1985) e os menores valores
(40 uS.cm™) no periodo de chuvoso (margo de 1985). Pinheiro (1987) chegou a
encontrar na baia do Guajara, no periodo seco, valores de condutividade de até 1.000
uS.cm™” o que indica a entrada das aguas salobras na baia do Guajara no periodo seco.

O comportamento da condutividade elétrica das aguas do rio Murubira em
termos sazonais pode ser observado na figura 5. O rio Murubira que fica @ montante da
estacéo estuda por Cordeiro (op. cit.) apresentou seus maiores valores (2.913 uS.cm™)
de condutividade elétrica no periodo seco (novembro de 1999). Os menores valores (46
uS.cm™) foram encontrados no periodo chuvoso, em margo de 2000. Em relagdo as
estagbes de coleta, ocorre no periodo seco um aumento da estagdo 1 (a montante),
para a estacéo 4 (a jusante), o que era esperado j& que a estagio 4 esta mais proxima
da entrada de aguas salobras no rio. No entanto, no periodo chuvoso apesar da
reducdo significativa da condutividade ocorreu uma inversdo em relagdo as estacdes

onde os valores decresceram da estagéo 1 para a estacéo 4.
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Condutividade elétrica
mar/00 C—Jabr/00 = ¢ 'set/99 - W out/99 = & now/99

HS.cm-1 (set.; out.; nov/99)
= Y )
- 88888 § &
J

p1 p2 p3 p4
Figura 13. Variagdo sazonal da média da condutividade elétrica (uS.cm™) ao longo do
rio Murubira em 1999 e 2000

8.2.1.4 - pH - Potencial hidrogeniénico

Os valores de pH obtidos por Cordeiro (1987) no rio Para, trecho Belém —
Mosqueiro, durante o periodo chuvoso, ficaram na faixa fracamente acida de 6,0 a6,5.
Entretanto, Pinheiro (1987), encontrou na baia do Guajara valores oscilando entre 4,6 e
4,9 no mesmo periodo e de 5,2 4 5,9 em periodo de menor precipitacéo pluviométrica.
Os resultados de pH no rio Murubira podem ser observado na figura 6. Verifica-se uma
leve tendéncia de elevagéo do pH no periodo seco com valores acima de 6 (setembro a
novembro de 1999) e semelhante declinio no periodo chuvoso apresentando valores
abaixo de 6 (fevereiro a abril de 2000). As variagdes em relacdo as estacdes sdo pouco
pronunciadas, no entanto, se observa em todos os periodos (seco e chuvoso) que a
estacéo 4 apresenta os maiores valores, provavelmente por ser a estacdo mais proxima
a baia e aquela que sofre também maior influéncia oceénica enquanto que na estacao 1
o valor é caracteristico das areas continentais, ou seja o pH é mais acido.
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Figura 14. Variagdo sazonal da média do pH ao longo do rio Murubira em 1999 e 2000.

8.2.1.5 - Oxigénio dissolvido

A concentragéo de oxigénio dissolvido nas aguas do rio Murubira no periodo
seco manteve a média de 5 mg/L, com um leve decréscimo em outubro de 1999,
chegando em média a 3,8 mg/L na estagdo 1. No periodo chuvoso houve um leve
acréscimo sendo que as maiores concentragdes foram observadas em margo de 2000,
chegando em média a 7,0 mg/L na maioria das estagdes (figura 7). A variagao
longitudinal das concentragdes de oxigénio dissolvido dentro do Murubira, no entanto,
mostrou a mesma tendéncia, tanto no periodo seco como chuvoso, que é o aumento da

concentragéo da estacdo 1 para a estagao 4.
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Oxigénio dissolvido
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Figura 15. Variagcdo sazonal da média do oxigénio dissolvido no rio Murubira em 1990
e 2000.
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8.2.2 - Variagcao sazonal dos nutrientes inorgéanicos (N, P e Si) expressos em

amonio, nitrito,nitrato, silicato e fosfatos. .

8.2.2.1. Amoénio (N-NH4")

As concentragbes do ion aménio em &aguas costeiras ndo poluidas sdo
geralmente inferiores a 1 uM (Aminot & Chaussepied, 1983). Em aguas bem
oxigenadas, n&o poluidas, n&o devem ser superiores a 5 uM Grasshoff et al. (1983).

No rio Murubira, as maiores concentracbes médias de aménio foram
observadas no periodo seco no més de outubro de 1999, 4,7 uM e as menores no
periodo chuvoso no més de abril/00 0,8 uM o que pode ser observado na figura 8.

A distribuicdo do ion aménio ao longo do rio Murubira apresentou-se de forma
alternada tanto no periodo seco quanto no chuvoso, sendo que as variagdes entre as
estagbes no mesmo més ndo mostraram uma Unica tendéncia. No entanto, em outubro
de 1999 a estagdo 1, préxima a area urbana, apresentou as maiores concentragdes
alcangando até 7,0 uM cerca de duas vezes as concentragdes das outras estacdes.

amonio
Oest2
s
= est3
=
Cest4
tamandua

set/99 out/99 nov/99 dez/99 jan/00 fev/00 mar/00 abr/00
Figura 16. Variagdo sazonal e longitudinal da média do ion aménio (N - NH4+) no rio
Murubira em 1999 e 2000.

51



8.2.2.2. Nitrito (N-NOy)

O nitrito € uma forma intermediaria resultante do processo de oxidagdo do
amoénio e redugdo do nitrato. A nitrificagdo é favorecida em regides bem oxigenadas e
ricas em material particulado e é reconhecida como processo importante em alguns
estuarios (Rendell et al., 1997). As médias das concentragbes para o nitrito dentro do
rio Murubira mostraram-se baixas, na faixa de 0,4 yM em outubro de 1999 e < 0,1uM
em abril de 2000. Estdo na faixa prevista para aguas costeiras ndo poluidas, 0,5 uM a
1,0 uM (Aminot & Chaussepied, 1983).

Considerando a variagcdo sazonal, as maiores concentragdes foram observadas
no periodo seco que correspondeu a quase 2 vezes as concentragdes do periodo
chuvoso (Figura 9). Em relag@o as estagdes as médias das concentragbes do ion nitrito
no periodo seco mostrou uma certa tendéncia crescente da estagéo 1 em direcdo a
estagdo 4 e igarapé Tamandua. Acredita-se que o igarapé Tamandua é o principal
responsavel pelo aumento do nitrito no rio Murubira. No periodo chuvoso a distribuigéo
das concentragdes nas estagdes esta bastante alternada.

nitrito
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Figura 17. Variagdo sazonal e longitudinal da média do ion nitrito (N-NO2) no rio

Murubira em 1999/2000.
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8.2.2.3. Nitrato (N-NOy’)

As medias mais altas das concentractes de Nitrato (N-NO3") foram observadas
no periodo chuvoso, as maiores no més de fevereiro de 2000, chegando a 16,7 uM. As
mais baixas foram constatadas no periodo seco durante o més de outubro de 1999, 4,2
M. A concentragédo media de nitrato dentro do rio Murubira esta dentro da média para o
rio Amazonas que segundo Andrews et al.,1996 é cerca de 20 uM, nivel considerado
normal. Lima & Kobayashi (1988) também detectou no canal flivio - estuarino de
Barcarena/PA concentracdes de nitrato (N-NO3) entre 2,4 e 20,9 uM tendo obtido suas
maiores concentragdes no periodo chuvoso.

Em relagdo as estacdes de amostragem o nitrato manteve uma certa
regularidade tanto no periodo seco como no chuvoso apresentando concentragdes mais
elevadas na estagéo 1, decrescendo para as estagdes 2 e 3 voltando a subir na estagdo
4.
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Figura 18. Variagdo sazonal e longitudinal da média do ion nitrato (N-NO3) no rio
Murubira em 1999/2000.
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8.2.2. 4. Silicato reativo (Si-HsSiO4)

A variagéo sazonal do silicato reativo (HsSiOy4), nas &guas do rio Murubira foi
bem acentuada, apresentando concentragdes médias de 31 uM (a menor) em outubro
de 1999 e 171,5 uM (a maior) em margo de 2000 (Figura 11). Demaster et al. (1983)
verificaram a média de 135 uM de silica dissolvida no més de outubro na coluna d'agua
na plataforma continental adjacente ao rio Amazonas. Segundo esse autor a média de
silica dissolvida no rio Amazonas em periodos de altas descargas, determinadas em
estudos anteriores, variam entre 120 a 130 puM.

Em relagéo as estacdes de coleta o comportamento do silicato foi muito
variado, néo apresentando uma Unica tendéncia entre as estacdes.

silicato
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set/99 out/99 nov/99 dez/99 jan/00 fev/00 mar/00 abr/00

Figura 19 - Variag&o sazonal e longitudinal da média do silicato reativo Si-H4SiO4 no rio
Murubira em 1999 e 2000.
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8.2.2.5. Fésforo total (P- PO, HPO,%; HoPOy)

As concentragbes detectadas de fésforo para os rios da regido amazénica séo
baixas. Pinheiro (1996), em estudos no rio Solimdes / Amazonas, detectou
concentragGes de fosforo total entre 0,13 a 0,27 puM. Lima & Kobayashi (1988) também
detectou baixos teores de fésforo total no sistema flGvio-estuarino na regido de
Barcarena cerca de 0,8 uM em termos de PO,>. Melo (1998) no rio Bacanga / MA
encontrou variagbes de 1,23 a 21 uM de fésforo total. Pinheiro (1996) observou que a
maior proporgéo do fosforo total no rio Negro e Solimdes estava associada a fracéo
particulada e segundo esse autor, estudos anteriores no rio Solimdes deduziram que
provavelmente est&o na forma inorgénica adsorvido as argilas.

As médias da concentragéo do fésforo total dentro do rio Murubira apresentaram
as menores concentragdes no periodo seco com minima de 0,3 uM em setembro de
1999. As maiores foram no periodo chuvoso com maxima de 5,9 uM em marco de
2000. Porém, em outubro de 1999 verificou-se uma forte elevagéo na concentragio do
fosforo, se comparada com a de setembro e novembro/1999.

A variagbes entre as estagdes de coletas no periodo seco apresentaram
tendéncias bem diferentes para cada més (Figura 12). No periodo chuvoso as variagdes
em relagdo as estagbes mostraram uma tendéncia crescente da estacdo 1 para a
estagdo 4 nos meses de fevereiro e margo, invertendo essa tendéncia no més de abril.
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Figura 20. Variagéo sazonal e longitudinal da média do fosforo total no rio Murubira em
1999 e 2000.
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8.2.3 - Cations e anions

8.2.3.1. Metais (Na*, K", Ca' e Mg*?)

Todos os cations apresentaram as maiores concentragdes no periodo seco com
um aumento bem marcado de setembro a novembro de 1999. As menores
concentragdes foram observadas no periodo chuvoso de fevereiro a abril de 2000,
(Tabela 4 e Figuras 13, 14, 15 e 16). Na distribui¢&o ao longo do rio houve um aumento

da concentracéo da estagdo 1 para a estagdo 4 no periodo seco, invertendo essa
ordem no periodo chuvoso.

Tabela 4 — Concentragbes médias mensais dos céations nas estacbes estudadas.
Valores em mg/L.

Cations set/99 out/99 nov/99 fev/00 mar/00 abr/00
Na* 66 226,5 371,0 7,6 45 56
K* 6,0 10,1 18,4 3,7 1,3 1,0
Ca* 7.6 15,7 20,9 2,1 1,8 1.4

Mg** 8,3 29,8 44,3 18 14 1,4
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8.2.3.2 Anions (Cl e HCO3')

O ion cloreto € o anion principal nas aguas marinhas alcangando em
media 19.000 mg/L (Hem, 1970), porém a média mundial de sua concentragéo
nas aguas de rios fica por volta de 7,8 mg/L (Esteves,1988). O ion cloreto além
das aguas marinhas tem como fontes os esgotos urbanos e industriais. Na regido
Amazonica, em locais sem ou com pouca influéncia oceanica, as concentracdes
de cloreto s&o muito baixas. Proximo a cidade de Macapa, no extremo norte do
Brasil, Gibbs (1972), encontrou valores méaximos para cloreto de 5 mg/L. Em
Barcarena, cidade localizada préxima a baia do Marajé, Lima & Kobayashi (1988)
no periodo seco observaram concentragdes de CI" de 500 mg/L. No rio Guama,
Cordeiro (1987), encontrou as maiores concentracdes de cloreto no més de
novembro, durante o periodo de seca na regi&o (23,3 mg/L).

O cloreto no rio Murubira apresentou as maiores concentracdes no
periodo seco, em novembro, quando atingiu valores de até 834 mg/L. As menores
concentragdes foram observadas no periodo chuvoso, mais especificamente em
margo, quanto atingiu 8 mg/L, o que representa uma variagdo de
aproximadamente 100 vezes (para menos). A concentragéo do cloreto ao longo do
Murubira, durante o periodo seco, apresenta um aumento gradativo da estacdo 1
para a estagdo 4. Durante o periodo chuvoso, ocorre justamente o inverso, com
um leve decrescimo da estacdo 1 para estagéo 4 (Figura 17).

O ion bicarbonato que ocorre nas aguas superficiais é resultante das
interagOes do gas carbénico nestas aguas. Podendo ter a sua origem a partir da
dissolugao do CO; atmosfeérico, ou do CO; liberado pela decomposi¢éo da matéria
organica. O CO; nas aguas superficiais forma o acido carbénico, que através da
primeira e segunda etapa de ionizagdo os ions bicarbonato e carbonato (ver
esquema abaixo, equagdes 1,2 e 3) :

COyq + H2O e__ 2 H>CO; ' (1)

H2CO3 (aq) P H" a9+ HCO3'aq (2
HCO3 g == 2H" @)+ CO3%(aq) 3)
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O CO2 pode também se formar através da solubilizagdo de carbonatos, como
carbonato de calcio, praticamente insolivel, mas que na presenca de certa
quantidade de CO; dissolvido € solubilizado como bicarbonato de calcio, de
acordo com a equagao abaixo, (Esteves, 1988).

CaCOs) +Hz0 + COzg) == Ca®uyt2HCO3q  (4)

A concentrag&o dessas espécies quimicas interfere diretamente no pH do
meio (Custodio & Llamas,1976; Esteves, 1988), Tabela 5.

Tabela 5 — Relag&o entre o pH e os ions do acido carbénico dissolvidos (Custédio
& Llamas,1976).

Valores de pH Espécies quimicas dissolvidas de acido carbénico

>12,6 CO5* (sem CO,dissolvido) N

12,6 2 8,3 CO5?, HCO; (sem CO; dissolvido apreciavel)

8,3a4,5 HCO; e CO, dissolvido (sem COs;? em quantidades
importantes)

<45 Somente CO; dissolvido (CO; e H,CO3)

A redug&o do sulfato provocada pela decomposigéo da matéria organica é
outra fonte de bicarbonato para as aguas marinhas, onde o sulfato é abundante.
Este processo ocorre nos sedimento, liberando o bicarbonato para a coluna
d'agua. No entanto, estas reagbes sdo mais significativas nos sedimentos das
margens continentais onde ocorre a maior acumulagdo de matéria organica
(Andrews et al., 1996).

2CH20¢) + S04 (ag) _— 2HCO3'(aq) + HS  (aq) + H'(ag)

O ion bicarbonato no rio Murubira apresentou as maiores concentragdes
no periodo seco (23 mg/L) ocorrendo um leve decréscimo em outubro de 1999 (19
mg/L). As menores concentracdes foram observadas no periodo chuvoso com as
concentragbes decrescendo de fevereiro para abril (13 mg/L). Em relagdo as
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estacdes no periodo seco, somente no més de novembro houve uma tendéncia de
aumento nas concentragdes da estagdo 1 para a estagdo 4. Ja no periodo
chuvoso a tendéncia das concentragdes foi observada somente em abril quando
houve um decréscimo da estagéo 1 para a estacdo 4 (Figura 18).

Tabela 6 — Concentragbes médias mensais dos anions dentro do rio Murubira.
Valores em mg/L.

Meédias Set/99 Out/99 Nov/99 Fev/00 Mar/00 Abr/00
‘mensais o
HCO; 23 19 23 21 15 13
clr 134 487 - 751 16 10,5 12
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8.2.3.3 - Indices Hidrogeoquimicos das aguas do rio Murubira
As relagdes numéricas: rK'/rNa*, rMg®/irCa** e rCI/rHCO; sdo
conhecidas na literatura como indices hidrogeogquimicos e sao utilizados para
estabelecer as diferenciagdes entre os diversos tipos e origem de aguas (Custédio
& Llamas, 1976). Nas aguas do rio Murubira essas relagdes mostraram variagéo
dentro do ciclo hidrolégico. Em geral as aguas apresentaram indices
caracteristicos das aguas salinas no periodo seco enquanto no periodo chuvoso
prevaleceu os de aguas continentais, o que seria esperado para um estuario
(tabela 7).
Tabela 7 - Médias das relagdes entre cations e anions.

Relagdes no Rio Murubira indices de acordo com a origem
médias das aguas (Custodio &
Para o Llamas,1976)
_periodo B )
Periodo Periodo Aguas Salinas Aguas
seco chuvoso Continentais
rK'/rNa* 0,03 0,16 0,02 2 0,025 0,1a0,3
rMg®*/rCa* 2,9 1,45 =5 03a15
rClI/rHCOs 37,7 1,45 20 a 50 0,1a5
C.E. 1.665 57,6

Legenda: r - meq.L™;C.E. = condutividade elétrica (uS.cm™)
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8.2.4 - Analise bacterioldgica das aguas do rio Murubira

8.2.4.1 - Coliformes totais e fecais (escherichia coli)

A média mensal de coliformes totais observada no rio Murubira apresentou os
maiores valores no periodo seco. Em outubro de 1999, atingiu 46.240 NMP/100 mL, em
setembro, apresentou um valor de 17.160 NMP/100 mL e em novembro baixou para
14.068 NMP/100 mL. Durante o periodo chuvoso, nos messes de fevereiro e margo de
2000 as médias mensais apresentaram-se praticamente constantes (15.000 NMP/100
mL), decrescendo em abril para 13.008 NMP/100mL.

Em relagdo as estagbes ao longo do rio a tendéncia observada foi um
decréscimo da estagéo 1 para a estagdo 4 em aproximadamente todos os periodos.
Esse comportamento deve-se a contribuicdo antropogénica, ja que a estagédo 1 fica
mais préxima da area urbana. Em outubro, ocorreu uma inversdo, havendo um
decréscimo da estacdo 4 para a estagdo 1. Essa inversdo € explicada através das
concentragbes observadas na estacdo Tamandua. La se verificou que as
concentragdes de coliformes totais chegaram a 58.750 NMP/100 mL em outubro, as
maiores para o periodo (ver anexo Il.E). Esse fato deve ter contribuido para o aumento
da concentragao observada na estacdo 4, ja que o lgarapé Tamandua faz confluéncia
com o rio Murubira, proximo a estacéo 4.

No periodo chuvoso nos meses de margo e abril o Igarapé Tamandua
apresentou concentragbes maiores que do rio Murubira. Deve ser lembrado que a
bacia do lgarapé Tamandua, além de conter parte da area urbana da cidade de
Mosqueiro, existem residéncias dentro do igarapé despejando os dejetos diretamente
no rio (Fotos 3 e 4).

As médias mensais de coliformes fecais (Escherichia coli) apresentaram as
maiores concentragdes no periodo seco, também em outubro de 1999 (Tabela 8). As
observagOes da tendéncia das concentragdes de E. coli ao longo do rio, nesse periodo,
mostraram uma tendéncia decrescente da estacdo 1 para a estagéo 4 (ndo foi possivel
observar o indice de E. coli nem na esta¢do 2 nem na estagdo Tamandua no més de
outubro). No més de novembro, no entanto, as maiores concentragdes foram
observadas nas estagbes 2 e 3. No periodo chuvoso apresentaram as menores
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concentragdes principalmente em margo (Tabela 8). As concentracdes ao longo do rio
mostram uma tendéncia decrescente da estagéo 1 para a estagcdo 4 somente no més
de abril.

Tabela 8 - Variagdo da média mensal de Coliformes Totais e E. Coli no rio Murubira
(NMP/100 mL de H20).

Pardmetro  set/99  out/99  nov/99  fev./2000  mar/00 abr/00
Col.Totais 17.160 46.240 14.068 15.133 15.358 13.008
E. Coli 700 2.575 1.071 566 350 503
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Figura 29. Situag&o as margens do igarapé Tamandué - residéncias do tipo palafita,
criagbes de animais (canto direito da foto) essa area é totalmente inundada em marés
altas (sizigia).

Figura 30. Porto Pelé - Tem grande movimentag&o de embarcagdes.
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8.3 VARIAGOES DIURNAS
8.3.1 Consideragdes gerais

As observagdes das variagbes dos parametros estudados no rio Murubira
dentro de um semiciclo de maré (aproximadamente 13 horas) nos meses de novembro
de 1999 (maré de quadratura) e margo de 2000 (maré de sizigia) tiveram como base as
tabuas de maré para o porto de Mosqueiro do DHN - Diretoria de Hidrografia e
Navegacéo de 1999 e 2000.

As marés em um estudrio podem ser dindmicas ou salinas. Esta Ultima, ocorre
pela entrada de aguas salinas; enquanto que, no primeiro caso, ha apenas flutuagdes
periodicas do nivel da agua do mar. A maré salina € normalmente considerada a mais
importante por ser responséavel pelos principais processos fisico-quimicos, bioldgicos e
oceanograficos, nos estuarios (Pinheiro, 1987). No estuario do rio Para, no trecho
Belém-Mosqueiro, Cordeiro (1987) constatou que as aguas salinas em Icoaraci e
Mosqueiro s&o predominantes somente no periodo seco.

Segundo Lara & Dittmar (1999), o Norte do Brasil € marcado por macro-marés
que sao o principal fator hidrodindmico dos Mangues e o movimento das marés é
considerado um dos principais veiculos de transporte de nutrientes entre o mangue e as
aguas costeiras em diferentes regides de estudo.

As variagbes diurnas observadas nas estagées do rio Murubira mostraram que
alguns dos parametros estudados, tém a sua concentragdo controlada pelas variagbes
de maré. Dependendo do periodo, os parametros podem co-variar ou ndo com o nivel
de maré. Para facilitar, portanto, o entendimento desses fenémenos, foi necessario
observar as variagdes nos dois principais periodos: 1) chuvoso e 2) seco.

8.3.2. Periodo Chuvoso (fevereiro, margo e abril)

No periodo chuvoso, dentro dos ciclos de maré, verifica-se que os principais
ions e parametros fisico-quimicos tém um comportamento bastante particular em todas
as estacOes estudadas. A estagéo 1 foi escolhida para representar as estacdes com as
maiores influéncias das aguas continentais e a estagéo 4 foi escolhida para demonstrar
as estagbes com maior influéncia das aguas oceanicas, ou aguas salobras da baia de
Santo Antdnio.

75



As observacbes feitas nas duas estacdes mostram similaridades e
antagonismos que confirmaram a necessidade de implantagéo de varias estacdes de
coleta ao longo do rio. Além da influéncia natural das &guas continentais e das &guas
salobras da baia de Santo Ant6nio, as influéncias antropogénicas sdo bem visiveis, pois
a sub-bacia do rio Murubira esta parcialmente ocupada pela Vila do Mosqueiro.

A condutividade elétrica mostrou, durante o periodo chuvoso, nas estacoes
estudadas, um comportamento inverso a variacdo do nivel de maré. Na baixa-mar
foram verificados os maiores valores de condutividade elétrica em todas as estacBes
estudadas (Figuras 31 A e 31 B). Nas estagcbes mais proximas a nascente do rio,
verificou-se que durante a baixa-mar os valores de condutividade elétrica sdo
superiores aqueles observados nas estagdes mais proximas da foz. Na estagdo 1 a
condutividade elétrica maxima atingiu 65 uS/cm enquanto que na estacdo 4 a
condutividade maxima observada foi de 47 uS/cm.

O pH na estagdo 4 manteve-se oscilando entre 6 e 5,8 durante o periodo entre
a preamar e a baixa-mar. Contudo, sofreu uma redugéo, por curto tempo, antes mesmo
que a mare atingisse o nivel mais baixo (Figuras 31 A e 31 B). Essa inflexdo foi
provocada por uma chuva de baixa intensidade que ocorreu durante a amostragem. Na
estacdo 1, localizada proxima a nascente do rio o pH continuou oscilando mas com
valores mais baixos entre 5,6 e 5,8 e o seu valor méximo foi atingido quando do pico de

maré alta.
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Figura 31.Diagrama mostrando a relagdo entre o nivel de maré e o pH e a
condutividade elétrica nas estagbes 4 (B) e a estagdo 1 (A) durante o periodo

chuvoso.
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Os principais anions, cloreto e bicarbonato, apresentaram a mesma tendéncia
nas duas estagdes, variando inversamente com a maré. Na estacao 4, o bicarbonato,
apresentou sua maior concentragdo durante o pico da baixa-mar quando atingiu 18
mg/L' as 18 h, ja na estagdo 1 mostrou sua concentragdo maxima somente as 20 h,
quando atingiu uma concentragdo de 19 mg/L. O cloreto mostra uma tendéncia similar
com sua concentragdo maxima coincidindo com a do bicarbonato durante a baixa-mar
(Figura 32 A). Na estagdo 1 a concentragdo maxima atingida pelo cloreto é de 14,7
mg/L enquanto na estagdo 4, foi de 10,8 mg/L. Novamente as maiores concentracdes
tanto do ion bicarbonato quanto do cloreto foram encontradas na estagéo 1 (semelhante
a condutividade elétrica e pH), que é influenciada mais fortemente no periodo chuvoso,
durante a baixa-mar, por aguas continentais e de proveniéncia de esgoto doméstico.

Os principais cations Na®, K*, Ca** e Mg*" apresentaram comportamentos
variados com o nivel de maré. O sédio tem uma tendéncia crescente com o nivel de
maré nas duas estagles, apresentando na estagdo 1 uma queda no pico da preamar,
exatamente como o cloreto, demonstrando a relagéo existente entre eles (Figuras. 32 A
e 33 A). O potéssio na estagéo 4 n&o é controlado pela variagdo de maré, apresentou
um valor constante ate as 20 h e a partir dai teve um aumento da sua concentracdo de
1 mg/l para 1,6 mg/l. O potéssio na estagdo 1 tem um comportamento bastante
diferenciado da estagdo 4, mostrando uma certa covaridncia com o ciclo da maré
(Figura 33 B). As maiores concentragdes de sodio (3,7 - 6,1 mg/L) e potassio (1,1 - 2,3
mg/L) foram novamente na estagéo 1 o que pode ser influéncia da infiltragdo das aguas
subterraneas.

O calcio e o magnésio também apresentaram um comportamento diferenciado
nas duas estacdes. Na estag8o 4 a curva do célcio acompanhar a curva da maré sé que
fica deslocado duas horas no tempo, atingindo a concentragdo minima as 16 h (Figura
34). A curva do magnésio nesta estagdo ficou oscilando durante o periodo da vazante.
Na estagdo 1 o magnésio apresenta uma curva com comportamento inverso ao da
curva de maré, aumentando a sua concentragdo no periodo de vazante, sua forma é
semelhante a observada para o cloreto s6 que com oscilagdes mais suaves. O célcio,
por sua vez, mostra uma curva muito similar aquela observada para o bicarbonato nesta

estagao, apresentando um maximo bem pronunciado as 20 h.
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Os nutrientes investigados, silicato, fésforo total e nitrogénio na forma aménio,
nitrato e nitrito mostram também comportamentos distintos. O N-aménio mostra uma
correlagdo quase perfeita com o N-Nitrato. Na estagdo 4, ambos parecem ndo sofrer
influéncia nenhuma do ciclo de maré, pois apresentam dois méaximos de concentracao,
as 14 horas e as 19 horas enguanto que o pico da baixa-mar ocorreu as 18 horas
(Figura 35 B). Ja na estagio 1 as concentragdes do N-Nitrato e N-Aménio apresentam
tendéncias crescentes na baixa-mar mas, estdo deslocados com relagdo ao pico da
baixa-mar cerca de 2 horas (Figura 35 A).

O silicato na estagéo 4, apresentou tendéncias de decréscimo acompanhando a
curva da maré. No pico da baixa-mar ha um leve aumento de silicato, provavelmente
em funcdo da re-suspensdo de sedimentos, j& que o material em suspensdo também
aumentou (Figura 36 B). Na estacdo 1 a concentragéo de silicato tem uma queda
pronunciada logo no inicio da vazante, passando de 230 pM para 129 uM num periodo
de apenas duas horas. Este decréscimo, também é observado na estagdo 4, porém
bem menos pronunciado. A partir dai a concentragdo eleva-se um pouco no pico da
baixa-mar as 18 horas e mantém-se dai em diante praticamente constante, com uma
leve tendéncia de crescimento (Figura 36 B). Nessa estacdo a influéncia da maré é
menor e o comportamento do silicato talvez esteja mais ligado ao contato das aguas
com os argilominerais da area continental durante a preamar.

O fosforo, na estagdo 1, mostrou um comportamento similar ao material em
suspensd@o o que demonstra a sua relagdo com o material particulado (Figura 37 A).
Sua relagéo com o nivel de maré € baixa, pois mostra dois méaximos de concentracio o
que confirma a hipétese de que o que determina a sua concentragdo nas aguas do rio
Murubira s&o os fatores hidrodindmicos nas estagdes interiores. Na estacdo 4, que é
influenciada pela baia de Santo Anténio, a concentragéo do fésforo apresenta melhor
relagdo com o nivel da maré e novamente com o material em suspensao (Figura 37 B).
Os valores mais baixos de concentragéo de fosforo sdo observados cerca de uma hora
antes e uma hora depois do pico da baixa-mar, em seguida a concentracdo cresce
rapidamente. Deve-se ressaltar que as concentracdes observadas de fosforo nessa
estagdo sdo bem superiores aquelas da estacéo 1. Este fato também foi observado nas

variagbes sazonais, e foi atribuido as contribuigdes do igarapé Tamandua.
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Fig. 35 — Diagrama mostrando a relagéo entre o nivel de maré e os ions N-Nitrato e N-
amdnio, nas estacdes 4 (B) e a estagdo 1 (A) durante o periodo chuvoso
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Figura 37 — Diagrama mostrando a relagdo entre o nivel de maré e os parametros:
Material em suspensdo e Fosforo, nas estagbes 4 (B) e a estagdo 1 (A) durante o
periodo chuvoso.
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O oxigénio dissolvido mostra, na estagéo 4, que ndo possui nenhuma influéncia
da mare. Seus valores oscilam entre 6,8 e 7,6 mg/L de O, apresentando dois maximos
que sao coincidentes com os observados na curva do N-Nitrato (Figura 38 B). Na
estacdo 1, mais proxima a nascente, o oxigénio dissolvido mostra um outro
comportamento variando entre 6,4 e 8,0 mg/L e um méximo de concentracdo préximo
do pico da baixa-mar (Figura 38 A). O comportamento nesta curva é semelhante ao
nitrato somente na vazante demonstrando certa relagéo entre eles.
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8.3.3 Periodo Seco (setembro, outubro e novembro)

As observagbes durante o periodo seco, dentro dos ciclos de mare,
demonstram uma melhor correlagéo dos ions e parametros fisico-quimicos com a curva
da mare, principalmente para os céations e anions maiores e a condutividade elétrica.
Foram mantidas as mesmas estacbes (estacdo 1 e estacdo 4) para avaliar as
influéncias continentais e ocednicas no ambiente.

No periodo seco a condutividade apresenta covariancia com o nivel da mare,
mas cada estagcdo apresenta particularidades devido as diferentes influéncias ja
mencionadas anteriormente. Na estagdo 4 a condutividade mostrou-se crescente com a
preamar apresentou o seu valor maximo 1 hora antes do pico de preamar. Ja na
estagdo 1, durante a enchente, a condutividade elétrica se mantém praticamente
constante, apresentando um maximo no momento do pico da preamar, decrescendo em
seguida fortemente (Figura 39 A). Os maiores valores de condutividade elétrica foram
observados na estagéo 4, onde a mesma variou de 2.700 pS.cm™ a 3.710 uS.cm™. Na
estacao 1 a variacdo foi menor, com um minimo de 2.100 pS.cm™ e um maximo de
2.835 puS.cm”, uma faixa bem menor que a estagdo 4. A variagdo da condutividade
elétrica ao longo do rio e durante o periodo diurno, evidencia gue esse parametro é
controlado, no periodo seco, pela entrada das aguas salobras da baia Santo Anténio.

O pH no periodo seco tem um comportamento diferente nas duas estagOes
investigadas. Na estagéo 4 esse pardmetro se manteve praticamente constante, com
valores entre 7,0 e 6,8, decrescendo as 22 horas para 5,8. Na estagao 1, no entanto, o
pH apresenta um comportamento similar ao da condutividade elétrica, co-variando com
o nivel da maré (Figura 39 A). Esse comportamento do pH & também semelhante ao
observado para o ion bicarbonato, indicando com isso o possivel controle do
bicarbonato sobre os valores de pH durante esse periodo. A melhor covariancia entre
pH e mareé, foi observada na estagéo 1, apesar dessa estagdo estar mais préxima da
nascente do rio, e, portanto teoricamente ter uma maior influéncia de aguas
continentais.
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Figura 39 — Diagrama mostrando a relagdo entre o nivel de maré e o pH e a
condutividade elétrica nas estagdes 4 (B) e a estagdo 1 (A) durante o periodo seco.
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Os anions cloreto e bicarbonato, no periodo seco, acompanharam a curva da
maré. As maiores concentracdes coincidem com o pico da preamar. O bicarbonato
mostrou 0 mesmo comportamento nas duas estagbes, no entanto,, logo apds o pico de
preamar, ele apresenta um brusco decréscimo. O cloreto na estagdo 1 apresenta uma
melhor relagdo com o nivel da maré, tendo as maiores concentragbes coincidentes com
0 pico de preamar (Figura 40 A).

Na estacdo 4, as maiores concentragdes de cloreto s&o observadas 3 horas
antes do pico da preamar, apresentando logo apés um decréscimo brusco. O
comportamento do cloreto foi semelhante ao da condutividade elétrica nas duas
estacOes no mesmo periodo. As concentragdes tanto de cloreto quanto do bicarbonato
foram maiores na estagdo 4. Esse resultado mostra que durante o periodo seco o
bicarbonato, apesar de ser mais caracteristico de aguas de origem continental, tem sua
concentragdo, no rio Murubira, determinada pelas aguas salobras da baia de Santo
Anténio.

Os cations maiores, praticamente acompanharam acurva da maré no periodo
seco. Na estagdo 1, apresentaram seus maximos na maré cheia, sendo que suas
concentragdes maximas sofrem um deslocamento no tempo de cerca de duas horas
apos o pico da preamar (Figura 41 A e 42 A).

Na estagao 4 os cations apresentam dois maximos na curva de concentragéo,
dentro do periodo normal de enchente. No pico da preamar ha um pequeno decréscimo
na concentragdo. Esse decréscimo indica que ocorre uma diluicdo no ambiente que
pode ter sido provocado por uma chuva rapida que ocorreu antes da preamar durante o
periodo de amostragem. Esse comportamento também foi observado na condutividade

eletrica e no ion cloreto, na mesma estacéo (Figura. 41 B e 42 B).
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magnesio, nas estagdes 4 (B) e a estagéo 1 (A) durante o periodo seco.
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Os nutrientes, fosforo total, nitrogénio e silicato, no periodo seco, apresentaram
comportamentos semelhantes aos observados no periodo chuvoso, mas com
oscilagdes menos pronunciadas.

O N-Nitrato e o N-Aménio mantiveram a correlagéo entre si nas duas estacdes.
As variagbes dos mesmos com o nivel da maré foram antagénicas nas duas estacdes
de observagdo. Na estacdo 1 ha uma covaridncia com o nivel de maré, onde as
maiores concentragdes s&o atingidas no pico de preamar. Na estacgdio 4, as curvas de
concentragdo do N-Amédnio e N-Nitrato sdo covariantes entre si, entretanto estéo fora
de fase com a curva de nivel de maré (Figura 43)

O silicato mostrou um comportamento distinto em cada estagdo. Na estagéo 1
mostra uma curva de concentragdo que varia inversamente com o nivel de maré e o
material em suspensdo. Suas concentragdes maximas séo observadas durante a baixa-
mar evidenciando predominio das &guas continentais (Figura 44 A). Na estacsio 4 o
comportamento da curva da silica ndo mostra uma relacéo clara nem com o nivel de
maré nem com a curva de material em suspensdo. No entanto, houve uma leve
variagéo entre o dia e a noite, sendo as maiores concentragdes durante o dia e as
menores durante a noite (Figura 44 B), apesar dos dados serem poucos para qualquer
afirmativa (fica como sugestéo para estudo em novos trabalhos).

O fésforo total mostrou uma covaridncia com o nivel de maré nas duas
estacdes (Figura 35). Na estag@o 4 o fosforo apresenta o maximo de sua concentracao,
no pico da preamar. Sua relagdo com o material em suspens&o é inversa a que foi
observada na estagdo 1 durante o periodo chuvoso. Na estacdo 1 o fésforo total
apresenta uma covariancia com o material em suspens&o e com o nivel de maré que
deve ser em fungdo da re-suspensio do sedimento.

A curva de concentragédo do oxigénio dissolvido, ndo apresenta uma relacéo
clara com a de maré. Na estagéo 4, a concentragdo de oxigénio dissolvido tem um leve
aumento, variando de 6,3 a 6,9 mg/L. A partir das 18 h houve um forte decréscimo
atingindo 4,0 mg/L as 20 h em seguida voltou a subir fortemente. Na estacdo 1 o
comportamento da curva de oxigénio € diferente a observada na estacéo 4, mostrou um
méximo as 14 h quando atinge 6,2 mg/L, seguido de um decréscimo para 5,3 mg/L as
17 h, voltando a subir suavemente e em seguida decrescendo (Figura 36 A).
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Figura 43— Diagrama mostrando a relagdo entre o nivel de maré e os ions N-Nitrato e
N-Nitrito, nas estagdes 4 (B) e a estagéo 1 (A) durante o periodo seco.
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Figura 46 — Diagrama mostrando a relagdo entre nivel de maré e os pardmetros
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(A) durante o periodo seco.
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9. DISCUSSAO

9.1 - VARIACOES SAZONAIS
9.1.1 - Temperatura, pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido

A oscilagdo da temperatura das aguas do rio Murubira nos dois periodos
(chuvoso e seco) foi pequena (28 a 30°C) fato muito comum nas &guas da regiao
(Cordeiro,1987; Pinheiro,1987; Lima & Kobayashi,1988: Dias, 1995). O grande volume
de agua descarregada, as turbuléncias causadas pelos ventos e correntes de mares,
tornam o estuario estudado termicamente bastante homogéneo (Cordeiro, 1987).

A variagdo do pH entre o periodo seco e chuvoso na faixa de 6,8 a 5 (Figura
14). A sua elevagéo no periodo seco deve-se, provavelmente ao avanco das aguas
oceanicas, de carater alcalino, que tornam as aguas do estuario salobras,
consequentemente influenciam fortemente o rio Murubira. No periodo chuvoso, o
decréscimo observado é provocado certamente pela maior contribuicdo das aguas
fluviais, que apresentam um carater mais acido, devido a lixiviagdo dos solos argilosos
ricos em matéria organica, acidos hiimicos e flilvicos. A variagdo do pH ao longo do rio
Murubira confirma as influéncias oceénicas (estacdo 4) e continentais (estagao 1)
mencionados anteriormente.

A elevagéo da condutividade no periodo seco corresponde ao avango das
aguas salobras da baia do Maraj6, enquanto que, o decréscimo no periodo chuvoso é
funcéo da diluicdo causada pelo aumento da descarga dos rios Guama e Amazonas
(Diegues,1972; Gibbs,1972; Cordeiro,1987; Dias,1995). A elevagdo da condutividade
elétrica observada na estag&o 1, durante o periodo chuvoso (Figura 13), é resultante da
contribuic@o das aguas subterraneas que fluem de nascentes préximas a esta estacao
durante o periodo chuvoso. Este aumento nas estagdes proximas a area urbana
também pode estar relacionado a fontes antropogénicas, devido ao langamento de
esgoto domeéstico dentro do rio, que certamente produz um aumento na quantidade de
eletrolitos.

A media das concentragdes de oxigénio dissolvido encontrado nas aguas do rio
Murubira, esta dentro da faixa para a regi&o (5 a 7 mg/L) (Cordeiro,1987: Pinheiro,1987;
Dias,1995). No entanto, apresentou um comportamento um pouco diferenciado entre o
periodo seco e o chuvoso. Durante o periodo chuvoso os valores observados foram
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superiores aqueles constatados no periodo seco. Os maiores valores observados no
periodo chuvoso devem ter sido causados por uma maior turbuléncia, originada pelas
chuvas constantes e pela maré de sizigia (més de margo de 2000). Cohen et al. (1999),
verificaram que no “furo” do Chato em Braganga/PA, as maiores concentragdes de
oxigénio dissolvido ocorreram em julho e as menores em maio, sugerindo uma forte
influéncia dos processos biol6gicos. O decréscimo no oxigénio dissolvido nas aguas do
rio Murubira, no més de outubro, pode ter sido causado pelo consumo bacteriolégico de
oxigénio. Além disso, no més de outubro houve um aumento no material particulado,
em relagdo a setembro e novembro, o que impede a entrada de luz no ambiente,
funcionando como um dos fatores limitantes para a produgéo primaria, que é outra fonte
de oxigénio dissolvido para estudrios (Lara & Dittimar, 1999; Rendell et al., 1997). A
menor quantidade de oxigénio dissolvido da estagéo 1 é provavelmente pela atividade
bacteriana nas estagées mais interiores, j& que as estacdes 1 e 2 se localizam mais
proximas da area urbana e portanto sofrem maior influéncia as aguas servidas (esgoto
domestico) trazidas para dentro do rio pelo escoamento superficial através de valas e

canais.

9.1.2 - N-nitrito, N-aménio.

As formas aménio e nitrito s&o resultantes do processo de nitrificagdo em aguas
bem oxigenadas, ocorrem através da decomposigdo de compostos organicos
nitrogenados (proteinas, aminoacidos etc....) ou mesmo quando o fitoplancton serve de
alimento para o zooplancton (os organismos excretam posteriormente o aménio, NH4")
que é reutilizado pelo fitoplancton (Dias, 1995; Andrews et al. 1996). As concentragdes
de nitrogénio expresso em nitrito e aménio no rio Murubira s8o muito baixas em relacdo
a alguns resultados obtidos por outros autores para a regido Amazénica.

A elevada concentracdo de N expresso em amdnio observada em outubro de
1999, pode ser justificada pela contribuicdo de esgotos domésticos, trazidos para
dentro do rio devido ao avango da maré de sizigia. Isto fica mais evidente quando
observamos as concentragdes na estagdo 1 mais proxima a drea urbana. O esgoto é
considerado o maior fornecedor de aménio para as aguas de rio, principalmente em

periodos de baixo fluxo fluvial, o que provoca o aumento da concentragdo dos ions
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dissolvidos. O mesmo comportamento sazonal para o aménio foi observado por Melo
(1998) no estuario do rio Bacanga (Sao Luis / MA), onde chegou a encontrar até 100
UM.L" em estacbes situadas nos principais pontos de langamento de esgotos
domésticos.

Nos meses de setembro e novembro as concentragdes de aménio foram
aproximadamente um tergo das obtidas em outubro de 1999 indicando um provavel
consumo pelo fitoplancton nesse periodo. O aménio é a forma de nitrogénio preferida
como nutriente por essa espécie (L'helguen et al, 1996). Apesar de ser um
ecossistema considerado em estudos anteriores como pouco produtivo, foi observado
que no periodo seco as diatomaceas s&o o grupo dominante da microflora plancténica
estuarina (Dias, 1995).

Nos meses de fevereiro e margo de 2000, entretanto, a concentragdo de N
(@amoénio) foi quase duas vezes maior do que a obtida em setembro e novembro de
1999. Este aumento pode ser explicado através da decomposicdo do material organico
das margens, que sdo levados para dentro do rio pelo escoamento superficial no
periodo chuvoso (Pedrozo & Boneto, 1987).

O teor de N expresso em nitrito durante o periodo seco mostrou o mesmo efeito
do aménio, ou seja, aumentou de concentragéo durante o periodo de baixo fluxo fluvial.
Por outro lado, o nitrito pode ser ainda, resultante da contribuicéo das aguas intersticiais
dos solos e sedimentos das margens do rio. O nitrito € a forma menos utilizada pelo
fitoplancton, ocorrendo apenas quando é a Unica forma de nitrogénio ou existe em
grandes concentragdes (L'helgue et al., 1996). O aumento na concentracdo de nitrito
observado na estagéo 4 foi causado pela dguas do igarapé Tamandud, que sdo mais
ricas nesse ion composto. O igarapé Tamandud é fortemente influenciado pelo
langamento de lixo e esgoto da area urbana de Mosqueiro. Existem vérias casas do tipo
palafita, com sanitarios dentro do rio, além disso, foram observadas vdrias
embarcagdes, que langcavam seu lixo dentro do Igarapé. Apesar do aménio ser a forma
nitrogenada mais comumente encontrada nos esgotos, o aumento da concentragao do
nitrito nas estagbes e seu comportamento inverso ao amdnio e ao nitrato, indica a
existéncia de um processo de nitrificacéo.

101



9.1.3 - N-nitrato, fosforo total silicato e material particulado em suspensio.

O nitrato, o fosforo total e o silicato s&o nutrientes fundamentais para a vida
aquatica. Nessa pesquisa esses nutrientes apresentaram comportamentos geoquimicos
similares ao material particulado em suspenséo, tanto no periodo chuvoso (maiores
concentragdes) quanto no periodo seco (menores concentragdes). Isso demonstra que
a variagdo de suas concentragdes nos dois periodos investigados esta atrelada a
fatores hidrodindmicos (lixiviagdo e re-suspensdo do sedimento pelo aumento da
descarga do rio). No periodo seco é provavel que as variagdes nas concentragdes
observadas estejam também ligadas a fatores biol6gicos (consumo).

A elevagdo do material particulado em suspenséo, no periodo chuvoso, deve-
se fundamentalmente ao maior volume de &gua de precipitacdo pluviométrica, que
juntamente com o escoamento superficial, leva para dentro do rio/estudrio uma maior
quantidade de particulas (principalmente argilominerais decorrente da lixiviagdo das
rochas), material orgénico e detritos da prépria vegetagdo das margens e excremento
de animais.

No periodo seco, o decréscimo observado nas concentragdes deve estar ligado
a diminuicdo na pluviosidade e desestabilizagdo do material coloidal, causada pela
entrada das aguas salinas no ambiente. Deve-se destacar, entretanto, que o aumento
extraordinario observado no més de outubro, pode ter sua origem relacionada a maré
de sizigia, que elevou o nivel da maré a 3,6 m de altura, a mais alta durante todo
periodo em estudo. Pinheiro (1987), estudando as condigdes hidrodinamicas da baia do
Guajara, também observou as maiores concentragdes de material suspenso nas marés
de sizigia, tendo atribuido esse fato ao recolhimento do material fino das margens do
estuario em consequéncia da subida das aguas. A variagdo ao longo do rio pode indicar
que as duas estagbes estdo mais sujeitas a sofrer o processo de retirada de
sedimentos das margens pela subida das aguas.

As concentragbes elevadas de nitrato, na estacdo 1, em todos os meses de
amostragem pode ter sido causada pela re-mineralizagdo dos sedimentos, ja que
naquele local o rio € muito raso (aproximadamente 4,5 m de profundidade). Durante o
periodo chuvoso, a concentragdo de nitrato aumenta ainda mais, provocada

principalmente pelo aumento da descarga do rio e também pelo aumento no
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escoamento superficial, que provoca uma maior re-suspensdo dos sedimentos. Dias
(1995), comparou a concentragdo de nitrato das &guas superficiais das praias de
Mosqueiro com as obtidas diretamente dos efluentes urbanos da ilha e verificou que
estdo dentro da mesma ordem de grandeza. Como a concentragdo de nitrato nos
esgotos domesticos € baixa, 0 aumento na concentragéo observado na estagdo 1 deve
ter pouca contribuicdo antropogénica, tendo a sua origem provavelmente ligada a
processos naturais (decomposicdo de matéria organica de origem vegetal e animal,
depositada nas margens).

As concentragbes do Si (silicato) dentro do rio Murubira, durante o periodo
chuvoso, tém a sua origem também ligada a lixiviagdo de sedimentos através do
escoamento superficial. Qutro fator controlador de silica dissolvida em ambientes
estuarinos, € a remogéo biolégica e a liberagdo através da dissolucio da silica
biogénica (diatomaceas). DeMaster et al. (1983), estimaram que o consumo biolégico
(por diatomaceas) de silica dissolvida nas aguas superficiais, na desembocadura do rio
Amazonas, alcanga entre 17 a 33%. Rendell et al. (1997) encontraram concentragdes
elevadas de silica no “Great Ouse” na Inglaterra, tanto no inverno quanto no verdo,
atribuindo ao primeiro periodo a fatores hidrodindmicos e ao segundo periodo ao
consumo por diatomaceas e a rapida reciclagem para a coluna d'agua.

O fésforo nas aguas, como mencionado anteriormente, tem como principais
fontes os argilominerais da area continental e os esgotos domésticos. O fésforo total
dentro do rio Murubira aumenta no periodo chuvoso através do processo de adsorgao
ao material particulado (tanto de origem organica - detritos das margens como
inorganico - argilominerais), que é levado da area continental para dentro do rio pelo
escoamento superficial, mais intenso nesse periodo. No periodo seco isso se torna
mais evidente. No més de outubro, hd um aumento proporcional ao aumento do
material em suspenséo. Na estacdo 4 o0 aumento observado pode ter sua origem ligada
ao mesmo processo sofrido pelo material em suspensdo. No més de novembro, a
concentracao de fosforo total foi duas vezes maior que as observadas em setembro, o
que pode estar ligado a contribuicdes das aguas intersticiais nos sedimentos da
margem. Esse mesmo comportamento foi observado por Melo (1998), quando verificou

que as maiores concentragdes de fésforo total ocorriam do meio para o final do periodo
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seco. Esse autor atribuiu 0 aumento observado no fésforo total ao aumento no material
particulado de origem plancténica e & contribuigdo da aguas intersticiais.
Comparativamente, as concentragdes observadas durante o periodo seco sdo menores
que no chuvoso. Essas variagbes sdo causadas pelo decréscimo do material
particulado em fungéo do avango das aguas salobras e ainda pela diminuigdo no fluxo
das aguas de esgotos além disso, é claro, deve haver ainda um certo consumo pelo

fitoplancton.

9.1.4 - Cations e anions maiores

Os ions Na*, K*, Ca*®, Mg , SO.% e CI s&o os lons encontrados em maior
concentragdo na agua do mar. Sendo que, o ion sodio é o segundo maior ion das
aguas salinas chegando em média a 10.000 mg.L” enquanto que em aguas
subterraneas pode chegar a 150 mg.L™! (Custédio & Llamas, 1976). O sodio e o cloreto
sdo considerados os maiores constituintes das aguas marinhas, enquanto o célcio e o
bicarbonato s&o os maiores representantes das dguas continentais (Esteves, 1988).

Durante o periodo seco, as aguas do rio Murubira, apresentam um valor
crescente nas concentragdes dos cations e do cloreto da estagdo 1 para a estacdo 4.
Essa variagdo é causada pela entrada das aguas salobra rio acima, que é corroborado
pelo comportamento semelhante da condutividade elétrica.

No periodo chuvoso houve uma inversdo no comportamento dos fons. Os
maiores valores foram observados na estagdo 1. Esse comportamento, pode ser
explicado por essa estacéo estd proxima a area urbana e portanto fica sujeita a uma
maior influéncia antropogénica, recebendo grande carga de poluentes trazidos pelas
aguas pluviais que lavam as galerias de esgotos.

O bicarbonato mostrou um comportamento particular. Durante o periodo
chuvoso ele apresentou uma tendéncia em mostrar concentracbes decrescentes da
estagdo 1 para estagdo 4. No periodo seco ocorre o inverso somente a partir de
outubro. O més de setembro é anémalo. Durante esse més as maiores concentracgdes
foram observadas na estac@o 1. Essa anomalia pode ser explicada de duas formas: 1)
nesse més, ha uma forte reducdo no material em suspensdo, o que provoca um

aumento na zona eufdtica que deve ter induzido a uma maior atividade plancténica que
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por sua vez deve ter induzido a uma maior liberagdo de CO, dentro da coluna d'agua o
que consequentemente elevou a concentragdo de bicarbonato. No periodo seco além
dos processos da decomposicdo organica deve ter havido também uma maior
influéncia das aguas oceénicas (Figura 26). Cordeiro (1987), no entanto, atribuiu as
concentragbes maximas de bicarbonato no rio Pard, durante o periodo de estiagem, a
descarga do rio. Os fatores climaticos também podem ter interferido na concentragéo do
bicarbonato. j& que o decréscimo de bicarbonato ocorreu nos meses de maior indice
pluviométrico. Gibbs (1972) concluiu que o suprimento de alguns ions no rio Amazonas,
dentre eles o bicarbonato, é constante, tendo atribuido as variagdes nas concentracdes
somente a dilui¢éo pelo aumento da descarga do rio.

Os indices hidrogeoquimicos obtidos demonstraram que suas variagdes com a
sazonalidade s&o mais significativa para as razbes idnicas rK'/rNa® que variou entre
0,02 a 0,05 (periodo seco) e de 0,26 a 0,08 (periodo chuvoso) e a razdo rCI/rHCOs que
variou entre 10,8 a 54,85 (periodo seco) e 1,45 a 1,6 (periodo chuvoso). Esses indices
confirmam, novamente, a intrusdo marinha nesse ambiente durante o periodo seco, ja
que os ions K" e HCO; sdo tipicos de aguas continentais enquanto os ions ClI' e Na*
séo tipicamente marinhos (ver indices por estagdo em anexo II.C). O maximo de
salinidade registrado no rio Para em Mosqueiro, préximo a baia do Marajé, em agosto
de 1985 foi de 7°/« (Cordeiro, 1987).

9.1.5 - Bacteriologia

As bactérias do grupo coliformes sdo consideradas os principais indicadores de
contaminagéo fecal. Todas as bactérias coliformes estdo associadas com as fezes de
animais de sangue quente e ao solo. Nas bactérias desse grupo estdo incluidos os
géneros Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwenia e Enterobactéria. A determinacédo da
concentragéo de coliformes fecais € considerada mais significativa como indicador de
poluicdo sanitaria, que os coliformes totais, pois indicam a possibilidade da existéncia
de microorganismos patogénicos que sd0 0s responsaveis pela transmissdo de
doengas de veiculagdo hidrica. Branco (1978), menciona que do grupo coliformes a
Escherichia coli € sempre um bom indice de poluigéo por matéria fecal ja que se trata

de um coliforme identificado como pertencente exclusivamente & espécie fecal.
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O aumento dos indices de coliformes totais e fecais dentro do rio Murubira no
periodo seco ocorre em fungdo do menor fluxo fluvial, j& mencionado anteriormente,
sendo que o aumento do indice de coliformes totais no més de outubro, superior em
duas vezes as concentragbes observadas nos meses de setembro e novembro, pode
estar relacionado aos seguintes fatos:

1) em outubro de 1999, apesar de ser um periodo normalmente de baixo indice
pluviométrico, apresentou no ano de 1999 um aumento anormal no indice
pluviométrico (figura 2) e isto pode ter trazido para dentro do rio, através do
escoamento superficial, uma grande quantidade de esgoto ndo tratado;

2) a coleta no més de outubro foi realizada durante a maré de sizigia que atingiu 3,5 m
de altura (a maior em relagéo a todo o periodo desse estudo) trazendo para dentro
do rio todo o material que se encontra as proximidades das margens, principalmente
no porto Pelé, dentro do igarapé Tamandua onde ocorre a maior concentragdo de
embarcacgdes e residéncias, tipo palafitas, fato mencionado anteriormente (Figura 29
e 30).

O decréscimo de coliformes fecais e totais no periodo chuvoso ocorre em
fungdo do aumento no volume de &gua produzindo a diluigdo da concentragdo. Outra
observagéo que se faz € que a tendéncia do indice de coliformes fecais (E. coli) tanto
no periodo chuvoso quanto no periodo seco sdo maiores na estacdo 1, ou seja , a
contribuigdo antropogénica & maior nessa estagédo, que fica mais perto da area urbana
de Mosqueiro.

As determinagdes dos indices bacteriolégicos ndo tém por objetivo classificar as
aguas de rio em proprias ou impréprias, apenas verificar a interferéncia antropogénica
na area de estudo. Isto ficou claro pelas concentragdes observadas tanto para
coliformes totais como fecais principalmente no periodo seco que ultrapassaram o limite
maximo permitido pela resolugdo do CONAMA de 1986 para cursos d'agua destinados
a balneabilidade (ver tabela 9). Os dados de todas as coletas estdo em anexo (Anexo
I.E). No entanto, se comparado aos indices obtidos por Dias (1995) em algumas praias
da ilha de Mosqueiro (Tabela 9) o rio Murubira se encontra ainda preservado ou mesmo
com alta capacidade de depuracéo.
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9.2 - VARIACOES DIURNAS

As variagbes diurnas nos valores de pH, condutividade elétrica, temperatura e
Oxigénio dissolvido confirmam as observagdes feitas com a sazonalidade. O pH
apresenta variagbes diurnas diferenciadas para cada periodo sazonal. No periodo
chuvoso o pH acompanha o comportamento da condutividade elétrica que atinge o
maximo durante a baixa mar. Este aumento da condutividade elétrica (Figura 31),
juntamente com o aumento do pH, indica a concentragdo de eletrdlitos de carater mais
alcalinos, provavelmente provenientes de langamento de esgotos que sdo
predominantes na baixa mar. Pereira et al. (1988) observou o mesmo comportamento
nos canais da area urbana de Belém. No periodo seco a condutividade elétrica e o pH
aumentam, acompanhando a entrada da maré, uma caracteristica de ambientes
estuarinos ja comentada anteriormente.

O oxigénio dissolvido oscila bastante diariamente com a entrada e saida da maré
principalmente no periodo chuvoso, isso se deve provavelmente a maior turbuléncia
das aguas da maré de sizigia, j& mencionada anteriormente. Ja no periodo seco, maré
de quadratura, as oscilagdes sdo menores demonstrando uma tendéncia de aumento
das concentragbes durante a enchente e decréscimo com a vazante. Este fato
caracteriza 0 maior consumo de oxigénio pela matéria organica, provavelmente pelo
aumento da concentracéo do material organico proveniente de esgoto doméstico. Isto
se torna mais claro, quando se observam as variacbes das concentra¢des entre as
estagcbes 1 (mais proxima da area urbana) e estacdo 4. Porém, ainda sdo valores
considerados normais para a regiao.

A temperatura ndo mostra variages diarias significativas, portanto ndo tem
qualquer interferéncia na concentracéo do oxigénio nas aguas do rio Murubira.

As variagbes diurnas do nitrato e amoénio mostram comportamentos
semelhantes entre si. No entanto, essas variagdes sdo distintas tanto entre as estagdes
de coletas como entre os periodos sazonais. A oscilacdo das concentragdes com a
entrada e saida da maré na estagéo 4, nos dois periodos, dificulta a identificacdo de
uma fonte de contribuicdo. Na estacdo 1, entretanto, durante o periodo chuvoso, as
concentragbes de aménio e nitrato aumentam com a baixa-mar semelhantemente ao

pH e a condutividade. Acredita-se, dessa forma, que devem portanto estar sofrendo a
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mesma interferéncia antropogénica ou infiltragdo das aguas subterraneas. Ja no
periodo seco suas concentragdes aumentam com a preamar talvez pela propria re-
mineralizagdo do material organico no sedimento, causada pela movimentagao das
aguas.

As variagbes das concentragdes diurnas do silicato no periodo chuvoso ndo sao
claras, suas covariancias com o material em suspens&o s&o pequenas e ocorre apenas
na estagéo 1. No periodo seco também tem comportamento inverso com o nivel de
maré e o material em suspensao nas duas estagdes.

O fésforo total, no entanto, apresentou boa covaridncia com material em
suspensdo nas duas estagdes, periodo chuvoso, e na estacdao 1 no periodo seco
confirmando a sua origem no material particulado. Na estagdo 4, entretanto, ocorre uma
pequena inversao com a enchente, caracterizando a deposi¢do do material particulado
com o avango das aguas salobras (Cordeiro, 1987) e a liberacéo para a coluna d'agua
de fosforo dissolvido. As variagdes diurnas do material particulado, no geral sao
crescentes com a enchente caracterizando a re-suspensdo desse material com a
entrada da maré.

As concentragbes dos cations e &nions no periodo seco de forma geral
aumentaram com a preamar, 0 que ja era esperado, em funcdo da intrusdo das aguas
salobras. No periodo chuvoso em que ha o predominio das aguas continentais, as
variagcbes mostram-se inversas com o ciclo de maré (exceto o potassio nas duas
estacdes e o célcio na estagdo 4 que ndo apresentam comportamentos muito claros).
Esse aumento na baixa mar, se atribui a infiltragdo de aguas subterrdneas mais ricas
em eletrdlitos, j& discutida anteriormente, e até mesmo uma possivel influéncia
antropogénica, considerando-se o aumento da concentracio de cloreto que chega
aproximadamente 15 mg.L™" na estagédo 1. Pereira et al. (1988) detectou concentragdes
de cloreto entre 18 €19 mg.L" na preamar nas bacias de drenagem de Belém/PA, essa
concentragéo foi considerada como um indicio de contaminagdo desses canais.

As observagdes das variagOes diurnas dos indices de coliformes totais e fecais,
apresentaram as menores concentragdes na preamar demonstrando o efeito da diluicéo
com a entrada da maré. As maiores concentracdes foram observadas na baixa-mar,
demonstrando o efeito do predominio das aguas servidas do esgoto domestico.
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10. CONSIDERAGOES FINAIS

O rio Murubira durante o periodo de estudo mostrou variacdes na composigao de
suas aguas principalmente devido a dois fatores: 1) climatico, 2) antropogénico.

No geral as concentragbes dos nutrientes e pardmetros fisico—quimicos se
encontram dentro da faixa permitida pela resolugdo do CONAMA de 1986 para aguas
destinadas a recreagdo de contato primario; no entanto ocorreram algumas descargas
pontuais significativas como o nitrato na estagdo 1 em fevereiro de 2000 e aménio na
estacéo 1 em outubro de 1999.

Alguns fatores que caracterizam a influéncia antropogénica como os indices de
coliformes s&o mais evidentes no periodo seco, principalmente, no periodo de baixa
mar. Os indices de coliformes totais em outubro de 1999 ultrapassaram dez vezes o
maximo permitido pela resolugdo do CONAMA de 1986 para aguas de contato primario
destinadas a recreagdo. Portanto a influéncia antropogénica ja é visivel e merece a
atencao dos setores responsaveis pela preservacio do meio ambiente. Ja gue o rio
Murubira & um rio bastante utilizado pela populagéo ribeirinha como meio de
sobrevivéncia (fluxo de materiais pesca e lazer) ha entdo a necessidade que o padrao
de suas aguas seja de melhor qualidade.

A sugesto € que os 6rgdos governamentais envolvidos procurem dar prioridade
ao tratamento do esgoto bruto antes de alcangar os recursos hidricos.
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Anexo IIl.D - 42 coleta / Fevereiro de 2000

Anexo lILL.E - 52 coleta /Marco de 2000

Anexo lIl.F - 6 coleta /Abril de 2000
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ANEXO Il - MEDIA DAS CONCENTRAGCOES POR ESTAGCOES

ANEXO II. A - Médias dos Nutrientes (N, P e Si) ao longo do rio Murubira dentro de um ciclo sazonal.

Aménio (N - NH; ") - uM

Estagéo set/Q9 out/99 nov/99 fev/00 mar/00 abr/00
est1 1,2 7 1 2,6 2,5 06
est2 1,6 2,7 1,31 2.1 1,7 0,8
est3 1 4.4 1,07 2,1 1,3 0,9
est4 - 3,7 07 26 2,2 0.8

Média 1,3 4.4 1,0 2,3 1,9 0,8
Tamandua 1,5 3,5 0,4 2,2 3 0,8
Nitrito (N - NO, ") uM

Estacéo set/99 out/99 nov/99 fev/00 mar/00 Abr/00
est1 0,32 0,34 0,05 0,11 0,14 01
est2 04 0,37 0,12 0,19 0,2 0,13
est3 04 0,35 0,21 0,06 0,2 0,03
est4 - 0,38 0,24 0,09 0,14 0,03

Média 0,37 0,36 0,15 0,11 0,17 0,07
Tamandua 0,45 0,41 0,27 0,05 0,2 0,03
Nitrato (N - NO3') uM

Estacdo Set/99 out/99 nov/99 fev/00 mar/00 abr/00
Est1 10 52 6,35 23 12,45 17
Est2 8,6 3.2 5,65 17,2 10,2 14
Est3 8,2 3,58 5,16 12,8 7.2 92
Est4 - 5 5,37 13,8 8.9 10,2

Média 8,9 42 56 16,7 9,7 12.6
Tamandua - 4 4,68 15 8,4 10
P-fosforo total uM

Estacao set/99 out/99 nov/99 Fev/00 mar/00 abr/00
Est1 0,5 29 1,2 2,92 4.1 27
Est2 0,3 3,1 1,5 3,56 57 4.4
Est3 0,2 2,9 1.6 3,8 6,4 3.4
Est4 - 3.1 1,6 3,7 7,3 29

Média 0,3 3,0 1,5 3,5 59 3,3
Tamandua 02 3,1 2,2 3,8 7 2,7
Silicato (si -H4Si04) M

Estagéo set/99 out/99 nov/99 fev/00 mar/00 Abr/00
Estt 39 43 32 13 169 117
Est2 28 23 25 140 194 110
Est3 31 20 56 134 169 121
Est4 - 37 62 144 154 125

Média 32 31 44 137 172 118
Tamandua 34 18 73 121 156 123
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ANEXO II.B - Médias dos cétions e anions ao longo do rio Murubira dentro de um ciclo sazonal

Na' (ppm)

Estacéo set/99 out/99 nov/99 fev/00 mar/00 abr/00
est1 47 167 335 8,8 56 6
est2 66 236 359 8,8 5 6,5
est3 86 231 396 7.6 4.2 6
est4 272 394 51 3,3 4

Desvp 19,3 435 29,3 1,7 1,0 1

Médias 66 226,5 371,0 76 45 56

K (ppm)
set/99 out/99 nov/99 fev/00 mar/00 abr/00

~ estt 6 9,5 18,333 428 13 0,9
est2 5125 10,2 17 4.4 1,4 1
est3 6,75 8,6 19,75 442 1,4 1
Est4 12 18,333 1,6 1 0,9

Desvp 0,8 1,4 1.1 1,4 0,2 0,1

Médias 6,0 10,1 18,4 37 1,3 1,0

Ca”' (ppm)

. set/99 out/99 ~nov/99  fev/00 mar/00 abr/00
est1 8 12,56 20 2,12 1,8 1,9
Est2 6,75 14,8 21 2,02 1,8 1,5
Est3 8 17 225 2,04 1,7 1,1
Est4 18,4 20 2,28 1,8 0,9

Desvp 0,7 26 1,2 0,1 0,1 0,4

Médias 7.6 15,7 20,9 21 1,8 1,4

Mg *" (ppm)

B set/99 out/9g nov/99 fev/00 mar/00 __abr/C0
est1 6 22 39 1,84 1,5 1,4
est2 8,25 30,8 425 1,84 1,5 1,6
est3 10,5 30,4 47.5 1,82 1,4 1,5
est4 36 48 1,62 1,2 1

Desvp 2,3 5,8 4.3 0,1 0,1 0,3

Médias 8,3 298 443 1,8 1,4 1.4

CI' (ppm)
_ set/99 _out/99 nov/99 fev00O mar/00 abr/00
p1 88,59 346,75 678 18 11,8 12,4
p2 132 501.4 713 17,6 11,8 13
p3 182,74 5134 780 15 10,7 13
p4 585 834 14 8 9,5
Desvp 47 100 70 2,0 , 1,7
Média 134 487 751 16 11 12
HCO;” (ppm)

o set/99  out/99 nov/99 fev/00 mar/00 abr/00
p1 24,4 20,7 22 17 15,6 14,6
p2 2586 18,9 22 18,3 15,6 14
p3 18,3 16,3 23 21,5 13,9 13
p4 19 24 4 19,5 15,9 11

Desvp 3,9 1,8 1,1 1,9 0,9 1,6

Média 227 18,7 229 19 15 13
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ANEXO I1.C - Indices hidrogeoquimicos
Relagdes idnicas entre rK /rNa”

set/99 out/99 nov/99 fev/00 mar/00 abr/00
est! 007 0,03 0,03 028 012 0,07 N
est2 0,04 0,02 0,02 0,28 0,13 0,07
est3 0,05 0,02 0,02 0,33 0,16 0,07
est4 0,02 0,02 0,18 0,13 0,11
Desvp 0,02 0,01 0,00 0,06 0,02 0,02
Média 0,05 0,02 0,02 0,27 0,14 0,08
Relagdes idnicas entre rCa”'/ rMg**

- set/99 out/99 nov/99 fev/00 mar/00 abr/00
est1 1,2 2,9 32 1,5 1.2 1,2
est2 2.1 24 3.5 1,5 1,2 1,3
est3 22 2.9 3.2 1,5 1,2 2.4
est4 3,2 6,6 1.1 1 2,5

Desvp 0,55 0,33 1,66 0,20 0,10 0,70
média 1,83 2,85 413 1,40 1,15 1,85
Relaagdes idnicas entre rCl/ rHCOy
set/99 out/99 ~_nov/99 fev/00 mar/00 abr/00
p1 6,2 326 52,7 1,6 1,2 1,7
p2 9,2 46,6 55,5 1,6 1,2 1,7
p3 17 553 52,5 1,3 1,5 1,7
p4 546 58,7 1,3 0,76 1,2
desvp 557 10,55 2,91 0,17 0,30 0,25
média 10,8 47,3 54,9 1,5 1,2 1,8
r = meq
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ANEXO II.D - parémetros fisico quimicos do rio Murubira

Temperatura °C

set/99 out/99 nov/99 fev/00 mar/00 ~abr/00
est1 28 28 28 28 28 29,2
est2 28 28 30 28 28 29,6
est3 28 28 31 29 29 29,6
est4 28 30 28 28 29,5
média 28 28 29,8 28,3 28,3 29,5
pH
set/99 out/99 nov/99 ~ fev/00 mar/00 abr/00
est1 6 6,36 6 6 57 5
est2 6,3 5,7 6,5 6 57 54
est3 6,4 6,5 6,7 6,2 58 5,6
est4 6,7 6,8 6,4 59 5,6
média 6,2 6,3 6,5 6,2 58 54
Oxigénio Dissolvido (mg.L™)
- set/99 out/99 nov/99 fev/00 ~ mar/00 abr/00
est1 4,4 3,8 5,5 5,4 7 .
est2 47 52 5,5 5,7 6,7 *
est3 55 4,5 6 6,2 7 *
est4 4,7 6,2 6,3 7 *
média 49 46 5,8 59 6,9 *
*Nao foi possivel a anélise do oxigénio dissolvido no més de abril
Condutividade elétrica (uS.cm™)
set/9g ourss  nov/99  fevi00  mar/00 abr/00
est1 339 1174 2455 79 53,0 62
est2 478 1592 2856 81 51,6 63
est3 722 1625 3095 71 43,5 57
est4 1886 3244 58 36,4 37
média 513 1569 2913 72 46 55
Material Particulado em suspens&o - MPS(mg.L™")
. se99  oulS9 novi99 fevi0D mar00  abri00
est! 7 50 19 - 70 79 38
est2 9,5 58 31 60 80 53
est3 7 54 26 70 80 51
est4 64 27 59 88 46
média 8 56 26 65 82 47
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ANEXO II.F - Variacao dos coliformes totais e fecais (Escherichia coli) com a
mare.
A observagdo dos coliformes totais e fecais dentro de 1/4 de ciclo de maré,

apresentaram as maiores concentragdo na baixa mar e as menores na preamar, em

todos os periodos, evidenciando o efeito da concentragéo.

E. colix maré

3000

2500

2000+ {
| @mmédia /BM

1500 -
| mmédia/PM

NMP /100 mL

1000

500

set/99 out/99 nov/99 dez/99 jan/00 fev/00 mar/00 abr/00

Figura 47 - Variagdo dos coliformes totais na baixa mar e preamar dentro do rio Murubira em 1999 e 2000.

Coliformes totais

' mmédia /BM

NMP /100 mL

. ‘mmédia/PM

jan/00

Figura 48 - Variagdes dos coliformes fecais (E. coli) na baixa mar e preamar no rio Murubira em 1999 e 2000.
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ANEXO Ill - CONCENTRAGOES DIARIAS EM CADA ESTACAO DE COLETA

Abreviaces

C - condutividade elétrica

O D - oxigénio dissolvido

T - temperatura

MPS - material particulado em suspenséo
MD - média

Desvp - desvio padréo
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Anexo lIL.A - 1 2 Coleta Setembro de 1999

Estag&o Furo do Engenho

Paréametros fisico - quimicos e cations e anions

hora C.uS. T.°C pH 0.D Na* K ca”™ Mg” CI  HCOs; MPS
cm” mgll mgll mg/L mglk mg/lk mg/lL mgll mglL
11:00 * 26 7 7 * 1 8 13 * 24 18
12:00 1196 26 7 7 121 1 9 18 308 27 *
13:00 1132 26 7 8 117 1 8 17 286 20 10
14:00 1218 7 7 1 nd nd 325 24 *
Devp 447 0,2 0,1 0,4 3 0,2 1 26 20 29 6
Médias 1182 26 6,6 71 119 13 8,3 16 306 238 14
(™) faltou ; nd - nada foi detectado
Estac&o Pratiquara -
hora C.uS. T.°C pH 0o.D Na* K ca® Mg® CI HCO; MPS
cm” mg/L mgl mg/L mg/l mg/l mg/L mg/l  mglL
11:00 821 26 7 7 102 7 8 12 207 20 *
12:00 1058 26 7 7 138 8 10 18 282 22 42
13:00 1037 25 7 7 126 8 8 13 269 20 6
14:00 1200 26 7 7 153 8 10 18 330 17 14
Devp 156 1 0.1 0.4 22 0,5 1,2 3,2 51 2,1 19
Média 1029 26 6,6 7 130 8 9 15 272 198 21
Estaco igarapé Tamandua
hora CuS. T°C pH oD Na* K Ca®” Mg” CI  HCOs; MPS
cm’ mg/L mgl mgl mg/l mg/L mg/L mg/l  mg/L
11:00 707 26 6 6 91 6 9 11 177 24 4
12:00 761 26 6 6 93 6 9 11 194 24 2
13:00 978 26 6 7 126 8 9 15 256 20 10
14:00 956 26 7 7 131 15 9 15 256 24 34
Devp 137 0 0,2 0,4 21 4 0 2 41 2 15
Médis 851 26 6,5 7 110 9 9 13 221 23 13
Estagdo 3 } .
hora CpuS. T.°C pH oD Na* K ca® Mg” CI HCO; MPS
cm’ N mg/l  mg/L mg/l. mg/l mg/l mglL mg/L mg/lL
11:.00 515 26 6 4 68 6 7 8 143 # 4
12:00 850 24 6 6 73 7 8 9 159 20 4
13:00 754 26 6 6 90 7 7 11 187 24 #
14:00 968 26 7 6 111 7 10 14 242 12 14
devp 191 1 0,1 1,4 19,4 0,5 1,4 3 43 6 6
médis 722 26 6,4 6 86 7 11 183 19 7
# valores excluidos
Estagdo 2 i )
hora CupS. T°C pH 0D Na* K ca® Mg~ CI HCOs; MPS
cm’”’ mg/L  mg/L mg/l mg/l mg/lL mg/ll mg/lL mglL
11:.00 425 26 6 5 57 4 7 8 108 37 2
12:00 459 24 6 5 64 5 6 8 122 24 24
13:00 483 26 6 5 66 6 7 8 142 24 2
14:00 545 26 6 5 76 6 7 9 157 17 10
devp 51 1 0,03 0,2 8 1 0,5 0,5 22 8,3 10
média 478 26 6 5 66 5 7 8 132 255 95
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(continuacgédo) Estacéo 1

hora CuS. T°C pH 0.D Na* K Ca®™ Mg”~ CI  HCOs MPS
cm’”! mg/l mg/l mgl mgll mg/L mg/L mg/l  mglL
11:00 380 26 6 5 48 6 6 6 106 20 *
12:00 342 24 6 4 46 6 10 6 96 24 10
13:00 281 26 7 4 * * * * 67 41 8
14.00 328 26 6 4 * * * * 87 24 8
1410 362 26 6 5 * * * * 87 24 2
devp 37,8 1 0,1 0,4 1,4 0 3 0 14 8,2 3
média 339 26 6 4 47 6 8 6 89 266 7
*faltou
Nutrientes (UM) Set/99
Estac&o Furo do Engenho
hora N-NH, * N-NO,'- N-NO; P-total Si-H4Si0,
11:00 4 0,3 68 0.4 33
12:00 1 0,2 12 1 32
13:00 4 0,4 11 1 27
14:00 2 0,2 12 0,3 28
devp 1 0,1 28 0,5 3
~_médias 3 0,3 26 0,7 30
Estacéo Pratiquara
hora N-NH, " N-NO,'- N-NO; P-total Si-H4SiO4
11:00 1 0,3 10 1 32
12:00 1 1 10 1 19
13:00 2 0,1 11 * 32
14:00 1 0,1 12 * 29
desvp 0,3 0,2 1 0,2 6,0
medias 1 0,3 11 0,7 28
*fatou
estacéo igarapé Tamandué
Hora N-NH, " N-NO,'- N-NO; P-total Si-H4Si04
11:00 1 1 9 0,1 38
12:00 2 0,4 6 0.1 34
13:00 3 0,2 6 0,1 33
14:00 1 1 6 0,3 30
Desvp 1 0.2 1,6 0,1 3
k Médias 1,5 0,5 T 0,2 34 B
Estagdo 3
Hora N-NH, " N-NO,'- N-NO; P-total Si-H4Si04
11:00 1 0,4 6 0,1 29
12:00 1 0,3 8 0,1 31
13:00 1 1 9 0,1 32
14:00 1 0,3 10 1 32
Desvp 0,3 0,2 17 0,2 2
) Médias 1 04 0,2 31
Estacéo 2
Hora N-NH,4 " N-NO,'- N-NO; P-total Si-H4Si04
11:00 2 0,3 8 1 36
12:00 2 1 8 0,1 36
13:00 2 0,3 10 0,3 36
14:00 1 0,3 0,1 4
Desvp 0,5 0,2 1 0,3 16
Médias 1,6 04 03 28
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(continuacéo) Estagdo 1

Hora N-NH,4 " N-NO,"- N-NOs P-total Si-H4Si04
12:30 2 0,2 10 1 36

12:40 3 02 9 1 33

13:00 0,1 1 11 1 52

13:20 0,1 0,2 11 0.2 38

13:30 * 0,2 9 1 35

Desvp 1 0,3 1 0,2 7,5 -
Médias 1,2 0,3 10 0,5 39
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Anexo lII.B - 22 coleta Outubro de 1999
parametro fisico - quimico e cations e anions

estacdo Furo do Engenho

hora  C.uS. T°C pH 0.D Na* K* Ca” Mg”™ CI HCO; MPS
cm’ mg/L__mglL mgl mglk mgl mgll mgll  mg/L
11:30 2490 28 7 5 261 12 20 37 772 36 66
13:30 2340 28 7 5 170 7 15 21 702 12 162
15:30 2130 28 7 4 310 14 22 40 617 24 42
17:30 2040 28 7 4 295 12 19 38 637 24 4
18:30 1740 28 7 4 233 0 19 32 515 24 26
Desvp 288,0 0,0 0,1 0,4 56 5] 3 8 96 8 61
‘média 2148 28 6,7 45 254 9 19 34 649 24 60
Estacéo pratiquara
hora  C.uS. T.°C pH OD Na' K Ca® Mg® CI' HCOs; MPS
cm’” mg/ mg/lL mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl
11:30 2640 28 7 5 293 12 20 35 812 24 48
13:30 2350 28 7 5 350 15 22 44 693 18 182
15:30 1670 28 7 4 258 12 17 31 515 17 44
17:30 1510 28 7 4 225 13 15 29 469 17 26
18:30 1640 28 7 5 271 17 18 32 523 24 30
desvp 501 0 0,1 0,5 47 2 3 6 145 4 65
MD 1962 28 7 5 279 14 18 34 602 20 66
Estacao Igarapé Tamandua - ]
hora  C.uS. T.°C pH OD Na K Ca”™ Mg” CI  HCOs; MPS
cm’” mg/L  mg/l mgl mg/L mgll mg/L mgl mglL
11:30 2.390 28 6 5 354 17 23 48 772 21 78
13:30 2.140 28 7 5 309 13 21 42 752 24 128
15:30 1.720 28 7 4 249 11 17 32 534 20 42
17:30 1.640 28 7 4 256 11 17 32 523 18 42
18:30 1.640 28 7 4 244 11 17 31 515 19 50
desvp 341,0 0,00 0,3 0,3 48 3 3 8 131 2 37
MD 1.906 28 7 4 282 13 19 37 619 20 68
Estacao 4 ' )
hora  C.uS. T°C pH 0D Na’ K Ca®” Mg~ CI”  HCOsy MPS
cm” mglL  mg/lL mgl mg/L mgl mg/l mgl mglL
11:30 2470 28 7 5 355 16 21 45 792 24 32
13:30 2170 28 7 5 306 13 20 41 633 21 174
15:30 1595 28 7 5 231 10 17 31 500 12 40
17:30 1522 28 7 4 213 9 17 30 475 17 34
18:30 1672 28 7 4 255 12 17 33 525 21 42
Desvp 4140 0,00 0,2 0,3 58 3 2 7 130 5 61
MD 1886 28 7 5 272 12 18 36 585 19 64
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(continuacdo) Estagdo 3

hora  C.uS. T°C pH 0.D Na’® K" ca™ Mg”™ CI HCO; MPS
cm’' mg/L mgl mglL mg/l mg/l mg/. mglL  mg/L
11:30 1940 28 6 6 294 17 51 38 689 18 54
13:30 1790 28 6 5 287 13 17 36 562 18 96
156:30 1490 28 6 5 194 8 15 27 447 18 64
17:30 1490 28 6 5 211 5 14 26 420 21 36
18:30 1280 28 6 5 194 8 13 27 389 19 38
desvp 267 0 0,1 0,4 50 5 16 6 124 1 24
MD 1592 28 6 5 236 10 22 31 501 19 58
Estacdo 2 i
hora  C.uS. T°C pH 0o.D Na’ K Ca” Mg~ CI HCO; MPS
cm’” mg/L  mg/lL mgl mg/l mgl mg/L mglL mgl
11:30 2080 28 7 5 277 1 18 36 703 15 84
13:30 1990 28 7 5 268 11 18 37 633 15 80
15:30 1477 28 7 4 215 11 16 26 428 15 26
17:30 1310 28 7 4 199 9 17 26 403 15 40
18:30 1270 28 6 4 194 11 16 27 400 18 42
desvp 383,0 0,00 0,5 0,5 39 4 1 6 144 1 26
MD 1625 28 6 5 231 9 17 30 513 16 54
Estacéo 1 i
hora CuS. T°C pH OD Na' K Ca® Mg®™ CI HCO; MPS
cm’’ mg/L  mg/l mgll mg/l mglk mg/l mgl  mglL
11:30 1290 28 7 4 179 8 13 24 374 21 46
13:30 1350 28 6 4 210 11 14 27 415 19 62
15:30 1045 28 6 3 142 9 11 19 312 21 52
17:30 1010 28 6 4 138 10 12 18 286 21 38
18:30 *
desvp 171,0 0,00 0,1 0,6 34 1 1 4 59 1 10
MD 1174 28 6 4 167 10 13 22 347 20,5 50
Estacdao baia B
hora CpuS. T°C pH OD Na K Ca® Mg™ CI HCO; MPS
cm’ mg/L mg/lL  mg/L mg/l mg/l mgl mg/L mg/L
11:30 3060 28 7 4 323 17 18 40 908 21 58
18:30 2140 28 7 5 279 13 37 40 674 21 32
Desvp 651 0 0,02 06 31 3 13 0 165 0 18
MD 2600 28 7 5 301 15 28 40 791 21 45
Nutrientes (uM) outubro 1999
Furo do Engenho
Hora N-NH, * N-NO,"- N-NOjz P-total Si-H,SiO,4
11:30 2 0,3 8 4 24
13:30 4 0,3 9 13 18
15:30 3 0,4 7 3 27
17:30 3 0,3 6 3 20
18:30 1 0,4 6 3 34
Desvp 0,9 0,0 1 4 6
MD 2,6 0,3 7 5 25
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Rio Pratiguara

Hora N-NH, * N-NO,"- N-NO3 P-total Si-H,Si0,
11:30 1 0,3 6 3 24
13:30 3 0,3 6 4 23
15:30 1,3 0,3 5 3 21
17:30 2 0,4 5 4 23
18:30 2 0,4 5 3 22
Desvp 0,8 0,05 0,7 0,5 1
MD 2 0,3 5 4 22
Estacdo 4
Hora N-NH, * N-NO,"- N-NO3 P-total Si-H.Si0,
11:30 4 0,4 5 3 19
13:30 4 0,4 5 3 25
15:30 4 0,4 7 4 42
17:30 4 0,4 1 3 45
18:30 2 0,4 1 3 53
Desvp 1 0,01 3 04 14
MD 4 0,4 ) 3 37
Estacéo igarapé Tamandoa
Hora N-NH, * N-NO,"- N-NO5 P-total Si-H4Si0,
11:30 2 0,5 4 3 10
13:30 5 0,4 - 4 14
15:30 3 0,4 4 3 21
17:30 3 0,4 4 3 23
18:30 3 0,4 4 3 23
Desvp 1 0,04 0,2 0,4 6
MD 3 0,4 4 3 18 -
Estacéo 3
Hora N-NH, * N-NO,'- N-NO; P-total Si-H,4Si0,4
11:30 4 0,3 3 4 14
13:30 6 0,4 4 3 15
15:30 4 0,3 4 3 21
17:30 4 0,4 4 3 20
18:30 4 0,4 3 2 31
Desvp 1 0,01 0,3 0,5 7
MD 4 0,3 4 3 20
(continuagad) estacgéo 2
Hora N-NH,4~ N-NO,"- N-NOs P-total Si-H4Si04
11:30 4 0,4 £ 3 14
13:30 3 0,4 4 4 22
15:30 2 0,4 3 3 25
17:30 2 0,4 3 3 23
18:30 3 0,4 3 3 30
Desvp 1 0,03 0,4 0,5 6
MD 3 0 3 3 23
Estagdo1
Hora N-NH4 N N-N02+' N-NO3- P-total Si-H4SiO4
11:30 8 0.4 4 3 32
13:30 5 0,3 6 3 35
15:30 9 0,3 3 3 49
17:30 11 0,4 8 2 58
desvp 2 0,01 2 1 12
MD 8 0,3 5 3 43

A coleta das 18:00h na estac&o 1 nao foi realizada
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Estagéo ( baia Santo Antdnio)

Hora N-NH, " N-NO,'- N-NOj P-total Si-H4Si0,4
11:30 6 0,3 7 3 45
18:30 5 0,4 7 3 48
Desvp 1 0,04 0 0,4 2

Médias 6 0,3 7 3 47
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Anexo lIl.C - 32 coleta Novembro de 1999

Esta¢&o Furo do Engenho

parametros fisico - quimicos e cations e anions

hora CuS. T°C pH OD Na K* Ca® Mg® CI'  HCO; MPS
cm” mg/L mg/l mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/
10:30 3280 31 7 6 460 19 22 54 853 232 22
12:30 3210 31 7 6 415 19 20 51 820 22 24
15:30 3040 30 7 7 414 20 21 51 852 22 44
16:30 3270 30 7 7 434 14 21 51 857 22 28
desvp 111 0,6 0,1 06 22 3 1 2 17 0,6 10
média 3200 31 7 6 431 18 21 52 846 223 30
Estac&o Pratiquara
hora  C.uS. T°C pH 0.D Na* K* Ca® Mg” CI”  HCO; MPS
cm’” mg/L mg/l mgll mg/L mgl mg/l mglL mglL
11:00 3170 31 7 7 412 14 21 49 843 22 18
13:00 3490 31 7 6 459 26 21 55 931 28,1 30
1500 3810 30 7 7 503 12 24 60 1078 22 26
16:30 3170 30 7 7 398 22 20 49 828 214 38
Desvp 306 06 0,1 0,4 48 7 2 5 115 32 8
Média 3410 31 7 7 443 19 22 53 920 233 28
Estacao igarapé Tamandua ) ) i
hora CpS. T.°C pH OD Na' K Ca® Mg¥ CI'  HCO; MPS
cm’” ) mg/L mg/lL mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mglL
11:.00 3140 31 7 6 405 15 23 47 757 232 10
13:00 3320 31 7 7 419 15 22 49 804 25 24
15:00 3280 30 7 6 424 5 23 48 814 232 8
16:30 3480 30 7 6 480 24 25 55 885 244 14
Desvp 140 0,6 0,1 0,3 33 8 1 4 53 0,9 7
Média 3305 31 7 6 432 15 23 50 815 239 14
Estacgo4
hora CuS. T.°C pH OD Na K* Ca®” Mg CI  HCO; MPS
cm’ mg/L  mg/lL mgl mg/L mgl mglL mgl mg/lL
11:00 3230 31 7 6 407 19 24 49 824 207 94
11:00 3290 31 7 6 417 16 20 47 826 183 36
11:00 3130 31 7 7 404 19 18 49 781 22 18
13.00 3270 31 7 7 426 28 20 51 804 244 26
1500 3710 30 7 7 496 21 22 59 914 26,2 *
16:30 3300 30 7 7 437 17 20 52 834 293 24
16:00 3410 30 7 7 443 18 21 51 8425 244 10
16:00 3500 30 7 7 463 10 25 56 838 233 20
18:30 3610 29 7 7 479 17 23 56 876 232 22
20:30 2800 29 7 4 428 19 24 57 823 256 34
22:30 2700 28 6 6 416 19 22 49 790 232 26
22:30 2700 28 6 6 375 18 21 49 762 25 6
22:30 2700 28 6 6 391 18 24 46 762 25 12
Desvp 353 1 1 1 34 4 2 4 43 3 23
Média 3181 30 7 6 429 18 22 52 821 24 27
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Estagé&o 3

hora CuS. T°C  pH OD Na K* Ca®”® Mg CI'  HCO; MPS
cm’” mg/l mg/l mgl mg/l mgl mgl mgl mgl
11:.00 2950 31 7 6 392 15 22 46 762 244 20
13:00 3050 32 7 6 370 18 22 45 771 23,2 10
14:30 3200 31 7 6 394 28 26 48 766 244 38
16:30 3180 30 7 6 428 18 24 51 823 20,7 34
Desvp 117 0,8 0,1 0,1 24 6 2 3 29 1,7 13
Média 3095 31 7 6 396 20 24 48 781 23,2 26
Estacéo 2 )
hora C.uS. T.°C pH OD Na& K Ca”® Mg® CI' HCOs; MPS
cm’ mg/L  mgl mg/L mg/l mg/L mg/ll mgll  mgiL
11:00 2680 30 6 6 352 14 22 42 704 20,7 102
13:00 2810 31 6 6 341 16 20 41 695 207 78
15:00 3000 30 7 5 365 19 22 44 719 2 32
16:30 2940 28 7 5 377 19 20 43 733 232 30
Desvp 142 1 0.1 0,2 16 2 1 1 17 1,2 35
Média 2858 30 6 5 359 17 21 43 713 21,7 61
( continuagéo) Estagéo 1 o
hora  C.uS. T.°C pH oD Na* K* ca® Mg“ CI HCOs; MPS
cm’ mgll mg/l mgll mg/L mgl mg/l mglL mgl
11:.00 2650 31 6 56 372 4 17 40 676 20,7 20
11:00 2640 31 6 5,8 336 13 19 39 662 18,3 20
11:00 2620 31 6 52 325 9 19 38 647 18,3 14
13:.00 2610 28 6 5,70 323 13 19 39 657 19,5 14
15.00 2600 28 6 6,20 352 12 20 41 676 20,1 18
16:30 2860 28 7 53 372 * 22 44 719 25 20
16:30 2810 28 7 54 357 13 22 41 714 24,4 22
18:30 2300 28 6 55 367 15 23 44 702 23,2 30
20:30 2100 28 5 54 333 12 19 40 676 256 16
22:30 2000 28 5 54 346 15 22 38 662 256 24
22:30 2200 28 5 54 335 12 21 39 657 22 12
22:30 2100 28 5 5,0 325 * 21 40 647 22 16
Desvp 299 1 0 0 18 3 2 2 25 27 5
Média 2458 29 6 5 345 12 20 40 675 22,1 19
*faltou
Estacdo baia
hora  C.uS. T.°C pH 0.D Na* K ca” Mg~ CI' HCOs MPS
cm’ mg/L  mgl mg/L mg/l mg/L mg/lL mg/l mglL
10:30 3070 21 7 8 454 11 24 52 833 448 34
16:30 3050 29 7 7 446 24 22 47 804 24,4 42
22:30 3100 28 2 7 430 27 26 55 904 28,1 18
Desvp 25 4 3 0,5 12 9 2 4 51 10,9 12
média 3073 26 6 7 443 21 24 51 847 32 31
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Nutrientes (uM) novembro de 1999
Estagéo Furo do Engenho

hora N-NH, * N-NO,*- N-NO; P-total Si-H,Si0,

10:30 0,1 0,3 6 2 83

12:30 0,2 0,3 6 1 87

15:00 4 0,1 8 4 67

16:30 3 0,1 7 2 66

desvp 2 0,1 1 1 11

média 2 0,2 7 2 76
Estcdo pratiquara -

hora N-NH, * N-NO,*- N-NO3 P-total Si-H4Si0,

10:30 1 0,3 6 1 91

13:00 3 0,3 8 2 79

15:00 2 0,2 7 2 74

16:30 2 0,1 7 1 70

desvp 1 0.1 1 0.4 9

média 2 0,2 7 1 79
( continuag&o) Estagéo igarapé Tamandua

hora N-NH, * N-NO,*- N-NO3 P-total Si-H4Si0,

11:00 06 0,3 3 2 31 o

13:00 0,2 0,3 5 2 97

15:00 0,5 0,3 1 2 88

16:30 0,5 0,3 6 2 76

desvp 0,2 0,0 2 0,2 30

média 0,4 0,3 5 2 73
Estagéo 4 -

hora N-NH, " N-NO,’- N-NO3 P-total Si-H,Si0,

11:00 0,4 0,3 6 0,4 90

11:00 0,1 0,3 6 2 31

11:00 1,1 0,3 6 1 93

13:00 0,2 0,3 5 1 92

15:00 1 0,2 6 2 70

16:30 1 0,2 7 2 68,5

16:30 06 0,1 7 3 67

16:30 1 0,2 7 2 70

18:30 0,3 0,2 3 2 24

20:30 1 0,3 4 2 33

22:30 0,4 0,3 5 1 103

22:30 0,5 0,2 5 2 31

22:30 1 0,3 5 2 34

desvp 0,5 0,1 1,2 0,7 28,3

média 0,7 0,2 54 1,6 61,9
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Estagdo 3

hora N-NH, " N-NO,*- N-NOs P-total Si-H4Si0,
11:00 1 0,2 5 2 59
13:00 1 0,2 5 2 57
14:30 2 0,2 6 1 52
16:30 0,6 0,2 5 2 55
desvp 0,4 0 0,4 0.4 3
média 1 0,2 5 2 56
Estacéo 2 B
hora N-NH, " N-NO,"- N-NOs P-total Si-H,Si0,
11:00 0,4 0,1 6 2 27
13:00 0,5 0,1 5 1 21
15:00 1 0,1 6 1 28
16:30 3 0,2 6 2 23
desvp 1 0 0,2 0,2 3
média 1 0,1 6 1 25
(continuacgéo) Estagéo 1
hora N-NH; * N-NO,"- N-NO5 P-total Si-H4Si0,
10:30 0,4 0,1 [ 1 32
10:30 0,2 0,1 6 1 34
10:30 0 0,0 6 1 40
13:00 0,5 0,2 6 1 29
15:00 0,6 0,02 5 1 27
16:30 3 0,1 7 2 30
16:30 2 0,03 7 3 27
18:30 1 0,1 7 1 27
20:30 0,7 0,04 7 1 36
22:30 2 0,03 6 1 34
22:30 1 0,02 6 1 35
desvp 0,9 0,05 0,5 0,6 43
média 1 0,6 6 1 32
Estac&o baia - -
hora N-NH; * N-NO,*- N-NO3 P-total Si-H,4Si0,
10:30 1 0,04 6 2 16
16:30 1 0,01 6 2 17
22:30 1 0,01 5 2 13
desvp 0,2 0,02 0,5 0 2
média 0,6 0,02 6 2

15
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Anexo lll.D- 42 coleta Fevereiro de 2000

parémetros fisico - quimicos e cétions e &nions

estacdo Furo do Engenho

hora CuS. T°C pH OD Na K ca”™ Mg* CI  HCO;y MPS
cm’ mg/l mg/ mgll mg/L mg/l mg/L mglL  mglL
08:30 57 28 6 7 6 14 3 2 12 18 58
10:00 56 28 6 6 5 14 2 2 14 18 62
11:30 55 28 6 6 5 13 2 2 11 22 74
13:00 41 28 6 6 3 13 3 1 9 12 68
14:30 40 28 6 7 3 14 2 1 9 18 72
desvp 9 0 0,1 0,4 1 0,5 0,2 0,2 2 4 7
Médias 49 28 6 6 4 14 2 2 11 17 67
Estacao Pratiquara ) o
hora C.uS. T.°C pH 0.D Na* K* Ca®* Mg~ cr HCO; MPS
~cm” mg/l mg/L mg/l mgl mg/L mg/l mglL mglL
08:30 63 28 6 6 7 1 2 2 14 19 82
10:00 62 28 6 6 6 13 2 2 13 20 78
11:30 53 28 6 6 4 2 2 2 12 21 64
13:00 44 28 6 6 3 1 2 2 10 16 102
14:30 38 28 6 7 6 2 2 1 8 16 84
desvp 11 0 0,08 0,2 2 5 0,1 0,2 3 2 14
Meédias 52 28 6 6 5 4 2 2 12 18 82
Estacao igarape Tamandua
hora  C.pS. T.°C pH 0.D Na* K ca”™ Mg*™ CI HCO; MPS
cm’' ) mg/l  mg/l mg/ll mg/l mg/L mg/L mg/L mg/L
08:30 76 28 6 6 8 1 2 2 9 16 70
10:00 79 28 6 6 8 2 2 2 17 22 70
11:30 66 28 6 7 7 2 2 2 14 19 68
13:00 57 28 6 7 5 £ 2 2 11 20 58
14:30 39 28 6 6 3 4 2 1 9 19 66
desvp 16 0 0,08 0,4 2 1 0,1 0,2 3 2 5
Médias 63 28 6 6 6 3 2 2 11,84 19 66
Estacdo 4 - ] - -
hora  C.uS. T.°C pH 0o.D Na’ K Ca” Mg” CI HCO; MPS
_om’” mgll  mg/l mgl mg/L mgl mg/L mgl mgl
08:30 72 28 6 6 7 2 3 2 16 21 58
10:00 68 28 7 6 6 2 2 2 15 19 68
11:30 60 28 6 7 5 1 2 2 13 20 54
13:00 51 28 6 6 5 2 2 2 11 22 72
13:30 38 28 6 7 3 1 2 1 18 17 42
desvp 14 0,0 0,2 0,4 2 0,5 0,5 0,3 3 2 12
media 58 28 6,4 6 5 2 2 2 14 59

20
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(continuagéo) Estag&o 3

hora  C.uS. T.°C pH 0o.D Na® K ca” Mg~ CI”  HCOs; MPS
cm” mg/l  mg/L mg/lL mg/L mg/L mg/l mg/L mg/L
08:30 76 28 6 7 9 4 2 2 17 20 58
10:00 76 28 6 6 8 4 2 2 17 21 96
11:30 77 28 6 6 9 6 2 2 16 20 68
13:00 69 28 6 6 7 - 2 2 14 21 76
14:30 56 28 6 6 5 4 2 2 11 23 50
desvp 9 0 0,06 0,4 2 1 0,1 0,1 2 1 18
média 71 28 6 6 8 4 2 2 15 21 70
Estacdo2 -
hora  C.uS. T°C pH 0.D Na* K* ca® Mg© CI  HCO;y MPS
em’ mg/lL  mg/L mglL mg/L mg/L mg/L mg/L  mgiL
08:30 81 28 6 6 9 5 2 2 18 23 50
10:00 84 28 6 6 9 4 2 2 19 26 48
11:30 86 28 6 6 9 4 2 2 18 22 66
13:00 79 28 6 5 9 4 2 2 17 23 74
14:30 75 28 6 6 8 5 2 2 16 19 62
desvp 4 0 0,1 0,4 0,4 0,5 0,08 0,05 1 3 11
Médias 81 28 6 6 9 4 2 2 17,602 23 60
Estacéo 1
hora CuS. T°C  pH OD Na" K* Ca®” Mg CI'  HCO; MPS
cm”  mg/lL  mg/L mg/L mgll mg/L mg/L mg/l mg/L
08:30 73 28 6 6 9 4 3 2 18 19 78
10:00 79 28 6 5 9 5 2 2 17 22 60
11:30 82 28 6 5 9 4 2 2 18 22 62
13:00 81 28 6 6 9 4 2 2 18 21 72
14:30 80 28 6 5 8 4 2 2 17 22 80
desvp 4 0 0,1 0,3 0,4 0,4 0,3 0,05 0,4 1 9
média 79 28 6 5 9 4 2 2 18 21 70
Estagéo baia ) B B
hora  C.uS. T°C pH 0.D Na* K Cca” Mg” CI HCOs; MPS
cm’” . mg/L mg/k mg/l mg/l mg/l mg/k mg/L mg/lL
08:30 46 28 6 7 4 14 2 2 9 18 98
14:30 38 28 6 7 3 13 3 1 7 13 94
desvp 6 0 0,2 0,1 0,7 0,7 0,2 0.1 1 3 3
meédia 42 28 6 7 4 14 3 2 8 15 96
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Estag&o Furo do Engenho

Nutrientes (M) em fevereiro de 2000

hora N-NH, * N-NO,'- N-NOz P-total Si-H4Si0,
08:30 6 0,1 14 3 156 B
10:00 4 0,2 16 6 163
11:30 9 0,1 16 4 155
13:00 3 0,1 14 6 160
14:30 4 0,1 15 6 162
desvp 3 0,05 0,7 1 3
médias 5 0,1 15 5 159
Estag&o Pratiquara 7
hora N-NH, * N-NO,*- N-NOz P-total Si-H4Si04
- 0830 5 0,1 14 3 157
10:00 3 0,1 12 3 160
11:30 3 0,1 9 6 174
13:00 3 0,1 14 7 177
14:30 2 0,1 14 6 174
desvp 0,9 0,01 2 2 9
médias 3 0,1 12 5 168
Estacdo Tamandua
hora N-NH, * N-NO,’- N-NO5 P-total Si-H,Si0,
08:30 3 0,04 16 4 134
10:00 2 0,1 15 4 135
11:30 3 0,1 13 4 128
13:00 2 0,1 15 4 109
14:30 2 0,1 16 4 102
desvp 0,3 0,01 1 0,3 15
médias 2 0,1 15 4 121
Estagdo 4 ' ' o
hora N-NH, * N-NO,"- N-NO3 P-total Si-H,Si0,
08:30 3 0,1 12 5 157
10:00 3 0,1 14 3 174
11:30 3 0,1 14 4 128
13:00 3 0,1 14 4 129
13:30 2 0,1 16 3 133
desvp 0,4 0,04 1 0,8 20
médias 3 0,1 14 4 144
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(continuac&o) Estacdo 3

hora N-NH, * N-NO,'- N-NO; P-total Si-H,Si0,
08:30 2 0,1 13 3 144
10:00 2 0,1 14 4 148
11:30 3 0,1 14 4 97
13:00 2 0,04 13 4 138
14:30 2 0,03 10 5 142
desvp 0,5 0,02 2 0,5 21
médias 2 0,1 13 4 134
Estacdo 2 B
"~ hora N-NH, * N-NO,*- N-NO3 P-total Si-H4Si04
08:30 3 0,2 19 4 136
10:00 2 0,4 19 3 139
11:30 2 0,2 18 4 140
13:00 2 0,1 16 3 145
14:30 2 0,1 14 4 143
desvp 0,3 0,1 2 0,5 4
médias 2 0,2 17 4 140
Estacao 1 '
hora N-NH, * N-NO,"- N-NO3 P-total Si-H,Si0,
08:30 3 0,1 45 3 129
10:00 3 0,1 30 3 127
11:30 3 0,1 28 3 131
13:00 2 0,1 18 3 134
14:30 2 0,2 23 3 135
desvp 0,3 0,02 10 0,4 3
médias 3 0,1 29 3 131
Estagéo baia i |
hora N-NH, * N-NO,"- N-NO5 P-total Si-H4Si0,
08:30 2,8 0,1 13 6 159
14:30 6 0,1 15 8 170
desvp 2 0,01 1 2 8
médias 4 0,1 14 7 164
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Anexo lI.E - 52 coleta Margo de 2000

parametros fisico - quimicos e cations e anions
estagdo Furo do Engenho

hora C. uS. T°C pH oD Na* K ca® Mg” CI  HCO; MPS

o cm mg/lL mg/l mg/L mg/l mg/L mglL mg/L mg/lL
11:50 29 30 6,1 70 2 1 2 1 6 11 84
13:30 37 28 6,0 71 4 1 2 2 9 12 122
16:00 37 28 6,0 70 4 1 2 1 9 11 90
16:30 39 29 6,1 77 5 1 2 1 10 12 34
18:20 41 29 57 74 4 0 2 1 9 1 58
desvp 4 0.8 0,2 03 1 0,3 0,2 0,1 1 0,5 33

medias 37 29 8,0 72 4 1 2 1 8

11 78

Estacao Pratiquara
hora  C.uS. T.°C pH OD Na' K Ca®” Mg®” CI'  HCO; MPS

cm mg/lL mg/L mg/L mg/l mg/l mg/L mg/ll mg/lL
11:50 29 29 6 7 3 1 2 1 6 11 78
13:30 30 28 6 7 3 1 2 1 6 11 84
1500 38 28 6 7 5 1 2 1 8 11 76
16:30 43 29 5 7 5 1 2 1 12 12 66
18:20 45 28 6 7 5 1 2 1,2 11 13 52
desvp 7 0,5 0,3 0,2 1 0,1 0,2 0,1 3 0,9 13
Médias 37 28 6 7 4 1 2 1 9 11 71

Estac&o igarape Tamandua
hora C.p§. T°C pH 0o.D Na* K Cca” Mg” CI”  HCOs; MPS

cm mg/k mg/l mg/lL mg/lL mg/l mg/L mg/L  mg/L

11:50 33 29 6 7 2 1 2 1 7 11 112
13:30 29 30 6 8 3 1 2 1 9 12 90
15:00 43 29 6 7 4 2 2 1 10 12 100
16:30 47 29 6 7 5 1 1 1 11 13 62
18:20 50 28 6 7 5 1 1 1 12 13 64
desvp 9 0,5 0,1 0,6 1 0,3 0,4 0,1 2 0,8 22
Meédias 40 29 6 7 4 1 2 1 10 12 86
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(continuacéo) Estacéo 4

hora  C.uS. T.°C pH O.D Na* K ca® Mg” CI HCO; MPS
- cm’ mg/l mg/l mg/L mg/l mg/l mg/ll mglL  mgiL
11:50 29 30 6,0 7.4 2 1 2 1 7 12 112
11:50 29 29 6,0 7,3 4 1 2 1 7 12 62
11:50 29 29 6,0 7,6 3 1 2 1 6 13 94
13.00 30 29 6,0 7.0 3 1 2 1 7 11 118
15:00 38 28 6,0 7.3 4 1 2 2 8 11 100
16:30 44 29 55 6,8 4 1 2 1 10 12 62
18:20 48 28 5,7 6,7 5 1 2 1 " 16 64
18:20 47 28 59 6,7 4 1 2 1 12 14 50
18:20 46 28 6,0 6,7 5 1 2 1 10 15 62
20:20 46 29 59 76 5 1 2 1 10 13 62
22:20 30 28 58 7.2 2 2 2 1 6 14 136
00:00 30 28 59 7.1 2 1 2 1 6 15 126
00:00 29 28 59 7,2 2 2 2 1 7 12 100
00:00 30 28 5,8 7.5 2 1 1 1 6 13 96
desvp 8 1 0 0 1 0 0 0 2 1 28
médias 36 28 6 7 3 1 2 1 8 13 89
Estagéo 3 _ B
hora  C.uS. T.°C pH 0D Na® K ca® Mg* CI”  HCO; MPS
cm’” mg/lL  mg/l mg/l mg/L mg/l mg/lL mg/L mg/L
11:50 31 30 6 7 2 2 2 1 8 11 76
13:30 36 29 6 7 3 2 1 1 10 11 76
15:00 45 29 6 7 5 1 2 2 11 11 92
16:30 53 29 6 7 5 1 2 2 12 12 88
18:20 53 28 6 7 5 1 2 2 13 12 68
desvp 10 0,7 0,04 0,2 1 0,2 0,3 0,2 2 0,7 10
média 44 29 6 7 4 1 2 1 10,7 11 80
Estagdo2 " )
hora  C.uS. T°C pH 0.D Na* K ca” Mg” CI HCO; MPS
cm’ _ mg/L  mglL mg/L. mg/L mg/l mg/L mglL mg/lL
11:50 39 29 6 7 4 1 2 1 9 11 72
13:30 39 29 6 7 3 2 2 1 9 11 68
15:00 55 28 6 7 6 1 2 2 13 14 118
16:30 60 28 6 7 8 1 2 2 14 14 70
18:20 65 28 6 7 6 14 2 2 15 15 74
desvp 12 0,5 0,06 0,1 1 6 0,2 0,2 3 2 21
meédias 52 28 6 7 5 4 2 2 12 13 80
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(continuacgéo) Estacéo 1

hora CpuS. T°C  pH OD Na’ K* Ca®”® Mg CI' HCO; MPS
cm’! mg/L mg/L mg/L mg/l mg/L mglL mg/l mglL
11:50 49 29 56 74 5 2 2 1 11 12 56
11:50 43 29 59 73 4 2 2 1 9 12 70
11:50 52 29 57 69 5 1 2 1 11 12 100
13:00 40 28 5,7 71 4 1 2 1 9 12 66
1500 53 28 56 64 5 2 2 2 12 13 90
16:30 62 28 57 66 6 1 2 2 14 12 72
1820 66 28 59 70 6 1 2 2 13 13 96
1820 64 28 5.8 74 5 1 2 2 13 14 88
1820 64 28 5,8 71 6 1 2 2 14 14 86
20:20 63 28 56 70 6 1 4 2 15 16 56
2220 57 28 56 71 6 2 2 2 14 12 108
00:00 43 28 5,7 83 4 2 2 1 10 13 94
00:00 40 28 5,8 7.4 4 3 2 1 10 13 68
00:00 44 28 57 82 4 3 2 1 11 13 62
desvp 10 0 0 05 1 1 1 0 2 1 17
médias 53 28 57 72 5 2 2 1 12 13 79
Estagéo Baia "
hora  C.uS. T°C pH 0o.D Na* K Ca® Mg~ CIT  HCOs; MPS
cm’ V mg/L  mg/L mgll mg/L mg/L mg/L mg/L mglL
11:50 29 30 6 8 2 1 2 1 6 14 64
1820 23 29 6 8 2 1 2 1 7 10 68
00:00 29 28 6 7 3 1 2 1 66
desvp 3 1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,4 0,2 0,7 2 2

médias 27 29 6 8 2 1 2 1 7 12 66

Nutrientes margo de 2000
Estac&o Furo do Engenho

hora N-NH, * N-NO,*- N-NO3 P-total Si-H4Si0,
11:50 0,8 0,1 10,5 63 148
13:30 1,5 0,2 9,7 76 143

15:00 1,2 0,2 9,3 7.5 171

16:30 1,0 0,2 9,3 55 154

18:20 1,0 0,2 9,3 5.3 167

desvp 0,3 0,0 0,5 1,1 12

médias 1.1 0,2 9,6 6,4 156
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(continuag&o) Estag&o Pratiquara

hora N-NH, * N-NO,'- N-NO; P-total Si-H4Si04
11:50 0,8 0,1 10,5 6,3 172
13:30 1,5 0,2 9,7 76 160
15:00 1,2 0,2 9,3 7.5 151
16:30 1,0 0,2 9,3 55 148
18:20 1,0 0,2 9,3 53 156
Desvp 0,3 0,0 0,5 1,1 9
Médias 1,1 0,2 96 6,4 157
Estcéo igarapéTamandua
hora N-NH, * N-NO,"- N-NO;’ P-total Si-H4Si0,
11:50 2,1 0,2 8,3 12,0 146
13:30 3,7 0,3 9,0 59 156
15:00 46 0,2 9,0 7.3 168
16:30 1,9 0,2 9,0 5,0 148
18:20 2,6 0,3 6,8 50 164
desvp 1,1 0,0 1,0 2,9 10
médias 3,0 0,2 8,4 7.0 156
Estacdo 4 B
hora N-NH, * N-NO,"- N-NO3 P-total Si-H,Si04
11:50 0,5 0,2 8,2 9,0 148
11:50 0,9 0,08 8,0 6,6 156
11:50 0,7 0,1 7.3 57 152
13:00 1,5 0,1 8,9 8,8 167
15:00 4,2 0,1 10,0 7.8 148
16:30 0,9 0,2 8,7 54 153
18:20 3,5 0,3 8,6 6,6 155
18:20 3,4 0,1 9,5 6,4 156
18:20 32 0,1 9,2 50 152
20:20 1,4 0,1 9.8 59 151
22:20 1,0 0,1 8,5 9,4 151
00:00 1,0 0,2 9,0 10,0 171
00:00 0,6 0,2 10,0 7.9 164
00:00 0,6 0,2 9,7 76 137
desvp 1,3 0,1 0,8 1,6 8,6
média 1,7 0,1 9,0 7.3 154,3
(continuagéo) Estacdo 3 '"
hora N-NH, N-NO,'- N-NO3 P-total Si-H4Si0,
11:50 06 02 8,7 6,7 139 B
13:30 1,2 0,2 8,8 7,8 178
15:00 1,7 0,2 7.0 54 185
16:30 1,6 0,2 47 8,2 183
18:20 1,2 0,2 6,7 3,8 160
desvp 0,4 0,0 1,7 1,8 19
médias 1,3 0,2 7.2 6,4 169
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Estagdo 2

hora N-NH,* N-NO,"- N-NOz P-total Si-H4Si0,4
11:50 1,6 0,2 8,3 53 150
13:30 1,2 0,2 9.8 48 185
15:00 1,2 0,3 10,0 6,5 148
16:30 2,2 0,2 10,0 58 221
18:20 2,4 0,2 13,0 6,3 264
desvp 0,6 0,0 1,7 0,7 49
médias 1,7 0,2 10,2 57 194
EstagZo 1 . )
hora N-NH, N-NO,'- N-NOs P-total Si-H4Si04
11:50 272 0,2 11,0 43 233
11:50 2.4 0,2 10,5 1,5 197
11:50 36 0,2 12,8 6,9 228
13:00 1,5 0,2 11,5 3,0 230
15:00 1,8 0,2 9,9 54 129
16:30 2,0 0,2 13,4 37 128
18:20 2,0 0,2 15,7 48 159
18:20 37 0,2 15,4 54 158
18:20 35 0,1 14,2 1,2 150
20:20 5,2 0,1 19,7 3.0 148
22:20 1,7 0,1 13,0 50 147
00:00 2,0 0,1 10,0 3.8 152
00:00 1,2 0,1 8,6 4,0 161
00:00 2.1 0,1 8,6 53 151
desvp 1,1 0,1 3,1 1,6 37
média 2,5 0,1 12,5 41 169
Estagdo baia de Santo Anténio _ _
hora N-NH, " N-NO,"- N-NOy P-total Si-H,Si0,
11:50 1,3 0,1 94 7.3 137
18:20 0,3 0,1 10,0 6,2 167
00:00 0,8
desvp 0,5 0,0 0,4 0,8 21

médias 0,8 0,1 97 6,8 152
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Anexo lIL.F - 62 coleta Abril de 2000

Paréametros Fisico-Quimicos e cations anions
Estac&o Furo do Engenho
hora  C.4S. T.°C pH OD Na' K* Ca® Mg CI'  HCOs; MPS

cm mg/l mg/L mg/l mg/L mg/lL mg/L mg/L mg/L
09:30 28 38 6 1 4 1 1 10 11 32
11:00 20 36 6 1 < 1 1 9 10 42
12:30 31 32 7 1 3 1 1 11 7 38
14:00 30 30 6 1 3 1 1 8 10 46
15:20 29 25 6 1 2 1 1 7 8 50
desvp 4 5 0,5 0,08 0,8 0,1 0,2 1 2 7
Média 28 32 6 1 3 1 1 9 9 42
Estag&o Pratiquara
hora Cus. T°C pH OD N K Cca® Mg® CI' HCOs; MPS

cm mg}lL mg/L  m

- gL mg/L mg/l  mg/L mg/lL  mg/L
09:30 28 42 5 1 4 1 1 11 11 50
11:00 30 43 6 1 4 1 1 10 12 46
12:30 30 37 6 1 4 1 1 10 11 40
14:00 30 28 6 1 3 1 1 8 10 38
15:20 30 29 5 1 3 1 1 8 9 38
desvp 0,7 7 02 0,08 1 0,1 0,1 1 1 5
Média 30 36 5 1 4 1 1 9 11 42

Estacéo igarapé Tamandua B -
hora c.p§. T°C pH oD Na* K ca®* Mg¥ CI HCO; MPS

cm mg/L mg/l mg/lL mg/L mg/L mg/l mg/L  mglL

09:30 29 61 6 1 7 1 2 14 14 72
11:00 30 54 6 1 5 1 1 12 13 48
12:30 30 46 6 1 5 1 1 11 11 42
14:00 30 43 6 1 4 1 1 11 12 48
15:20 29 38 5 1 4 1 1 10 10 52
desvp 0,3 9 0,2 0,1 1 0,2 0,2 2 1 12
Média 29 48 6 1 5 1 1 12 12 52

Estagdo 4 ) -

hora C.uS. T.°C pH OD Na' K* ca® Mg® CI HCO; MPS

_ cm’ mg/L  mg/L mgll mg/ll mgll mg/lL mglL mglL
09:30 28 42 6 1 5 1 1 11 13 42
11:00 30 41 6 1 4 1 1 10 13 36
12:30 31 41 6 1 4 1 1 10 11 48
14:00 30 31 6 1 3 1 1 8 10 48
15:20 29 30 6 1 3 1 1 8 9 56
Desvp 1 6 0 0,1 1 0,04 0,2 2 2 7
Média 30 37 6 1 4 1

1 10 11 46
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(continuagé&o) Estacéo 3 .
hora C.|.|1S. T°C pH 0.D Na*

A
¥

Ca®™ Mg® CI' HCO; MPS

cm mg/L mg/lL mg/L mg/l mg/lL mg/l mg/L mg/L
09:30 29 61 6 1 7 1 2 14 13,4 70
11:00 29 60 6 1 6 1 2 14 12,9 38
12:30 30 61 5 1 6 1 2 13 12,7 48
14:00 30 51 6 1 6 1 1 13 13,2 52
15:20 30 51 6 1 6 1 1 13 12,2 46
desvp 0,5 5 0,1 0 0,5 0,05 0,1 0,6 0,5 12
Meédia 30 57 6 1 6 1,1 1 13 13 51
Estag&o 2 '
hora C.pS. T°C  pH OD Na° K'  Ca® Mg© CI' HCOs MPS
cm” mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/ll mg/L mg/L
09:30 30 64 5 1,1 7 3 2 14 15,7 172
11:00 30 65 5 1 7 2 2 14 14,4 54
12:30 30 64 5 1 7 2 2 13 14,4 102
14:00 29 62 5 1 7 1 2 13 12,9 48
15:20 29 60 6 1 6 1 2 12 14,2 58
Desvp 0,5 2 0,1 0,04 0,07 0,5 0,4 0,8 1,0 52
Média 30 63 5 1 7 2 2 13 14 87
Estacdo 1
hora  C.uS. T°C pH  OD Na* K ca® Mg¥ CI"  HCO; MPS
cm’ mg/l mgl mg/l mg/l mg/l mgl mgl mglL
09:30 29 59 5 1 6 2 1 12 13,9 24
11:00 30 61 5 1 6 2 1 12 14,7 22
12:30 29 63 5 1 6 2 1 12 16,2 36
14.00 29 64 5 1 6 2 2 13 14,7 68
15:20 29 64 5 1 7 2 2 13 15,4 40
desvp 0,4 2 0,06 0,05 0,3 0,2 0,05 0,4 0,9 18
Médias 29 62 5 1 6 2 1

12 15 38

Estag&o baia Santo Anténio )
hora  C.pS. T°C pH 0.D Na* K ca®™ Mg“ CI HCO; MPS

cm mg/l mg/lk mg/L mg/L mg/L mg/l mg/lL  mg/lL
09:30 28 24 6 1 2 1 1 7 12 48
15:30 29 21 5 1 2 1 1 6 11 40
desvp 0,5 3 0,5 0,1 0,5 0,07 0,07 0,8 0,4 6
Médias 28 23 5 0,8 2 06 0,7 6 11 e
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Estac&o furo do Engenho

Nutrientes (uMol.L-') em abril de 2000

hora N-NH, * N-NO,"- N-NO3 P-total Si-H,4Si0,
09:30 1 0,03 13 2 125
11:00 1 0,03 11 2 123
12:30 1 0,03 13 3 121
14:00 1 0,03 11 3 121
15:20 1 0,03 10 2 121
desvp 0,2 0 1 0,4 2
médias 1 0,03 12 2 122
Estago Pratiquara -
hora N-NH, * N-NO,"- N-NO5 P-total Si-H4Si0,
09:30 1 0,03 8 2 123
11:00 1 0,03 11 2 126
12:30 1 0,03 12 2 123
14:00 1 0,03 11 3 126
15:20 0,4 0,03 11 2 125
desvp 02 0 1 0,2 1
médias 1 0,03 11 2 124
Estagdo igarapé Tamandua i
hora N-NH; * N-NO,"- N-NO5 P-total Si-H4Si0,
09:30 1 0,03 9 4 123
11:00 1 0,03 10 3 127
12:30 1 0,03 10 3 123
14:00 1 0,03 10 2 119
15:20 1 0,03 11 3 122
desvp 0,3 0 0,6 0,6 3
médias 0,8 0,03 10 3 123
Estagéo 4 N B i
hora N-NH; * N-NO,'- N-NO5 P-total Si-H4Si0,
~09:30 1 0,03 12 3 125
11:00 1 0,03 8 3 125
12:30 1 0,03 12 4 128
14:00 1 0,03 10 3 128
15:20 1 0,03 9 2 122
desvp 0,2 0 2 0,5 3
médias 1 0,03 10 3 126
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(continuacéo) Estacéo 3

hora N-NH,4 * N-NO,"- N-NO3 P-total Si-H4Si0,
09:30 1 0,03 10 3 117
11:00 1 0,03 11 5 113
12:30 1 0,03 10 3 127
14:00 1 0,03 9 3 120
15:20 1 0,03 7 3 128
desvp 0,08 0 2 0,8 6
médias 1 0,03 9 3 121
Estacéo 2 S
hora N-NH4 * N-NO,'- N-NO; P-total Si-H4Si04
09:30 1 1 13 7 113
11:00 1 0,1 17 2 101
12:30 1 0,1 17 6 108
1400 1 0,2 14 3 111
15:20 1 0,2 10 4 116
desvp 0,2 0,3 3 2 6
médias 1 0,3 14 4 110
Estacao 1 N
hora N-NH, * N-NO,"- N-NO3 P-total Si-H,Si0,
09:30 1 0,2 14 4 99
11:00 1 0,1 18 1 100
12:30 0,2 0,1 19 3 175
14:00 1 0,1 19 3 106
15:20 1 0,1 25 3 105
desvp 0,3 0,03 4 1 32
médias 0,6 0,1 19 3 117
Estagéo baia de Santo Anténio - -
hora N-NH,4 " N-NO,"- N-NOs P-total Si-H,Si04
09:30 1 0,03 11 2 120
15:30 1 0,03 10 3 124
desvp 0,1 0 1 0,4 3
médias 0,6 0,03 10 122
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