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RESUMO

A Margem Equatorial Brasileira, situada na regido Norte-Nordeste do Brasil, possui
importancia ecoldgica e econémica. Inserida nela, estd a Plataforma Continental do
Maranhdo (PCM), com seu litoral adjacente bem variado, e o estuério do rio Turiacu (MA),
com sua importancia bioldgica, alta amplitude de maré e poténcia maremotriz. O objetivo
deste trabalho é avaliar a flutuacdo dos parametros fisico-quimicos em um trecho da
margem equatorial, desde o estuario do rio Turiagu até a quebra da PCM, de acordo com a
espacialidade, sazonalidade e influéncia da maré. Foram realizadas coletas de amostras de
agua superficiais nos periodos chuvoso (janeiro/2018), intermediario (julho/2018) e seco
(outubro/2018). Os parametros fisico-quimicos investigados foram temperatura (°C), pH,
condutividade elétrica (mS/cm), turbidez (NTU), solidos totais dissolvidos (g/L), salinidade
e oxigénio dissolvido (mg/L), sendo obtidos in situ com o auxilio da sonda multiparametros
Horiba U50. No estuario, a amostragem durou um ciclo de maré (~13 hrs), ocorrendo
coletas a cada 30 minutos e na plataforma, instantanea. Os dados foram tratados
estatisticamente com o auxilio do teste ANOVA two- way e se houvessem diferencas
significativas (p < 0,05), o teste de Tukey era realizado. Para analisar a correlagéo entre os
parametros, de acordo com a sazonalidade, foi feita a correlacdo de Pearson. A temperatura
variou de 27,1°C a 32,4°C, refletindo a caracteristica equatorial da area de estudo,
percebendo-se que houve influéncia da sazonalidade. O pH obteve valores entre 5,24 a 9,88,
sendo a regido considerada predominantemente como um ambiente basico, além de haver
variacdo espaco- sazonal desse pardmetro. Ele sd obteve diferengas significativas
considerando o local e correlacdo negativamente forte (r = -0,95) com sélidos totais
dissolvidos (STD) e condutividade elétrica (CE). Somente no meio do estuario que foi
perceptivel alta influéncia da maré no pH. O OD variou de 0,3 mg/L a 10,6 mg/L, ocorrendo
variagao espaco- sazonal. Esse parametro foi o mais influenciado pela maré. A turbidez teve
valores acima de 1000 NTU, revelando a caracteristica de um rio de aguas brancas. A
flutuagdo da turbidez foi altamente influenciada pela atividade da maré. A CE, STD e
salinidade variaram, respectivamente, de 0,04 mS/cm a 57,2 mS/cm, de 0,02 g/L a 78,3 g/L
ede 0a 38,1. A correlacdo entre esses trés parametros é positivamente forte (r = 0,99), tendo
comportamentos sazonais e espaciais, flutuacdo dos dados com a maré e diferencas
significativas iguais. Percebeu-se variacdo sazonal, espacial e influéncia da maré nesses
parametros. Concluiu- se que todos o0s parametros apresentaram variagdo sazonal e espacial,

e quanto aos dados obtidos no estuario, foi perceptivel a influéncia da maré em todos, exceto
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na temperatura. Esse estudo contribuiu para o maior conhecimento cientifico a respeito do

estuario do rio Turiagu e a PCM.

Palavras-chave: Plataforma continental. Estuario. Pardmetros fisico-quimicos.

Sazonalidade. Maré.



ABSTRACT

The Brazilian Equatorial Margin, located in North-Northeast region of Brazil, has great
ecological and economic importance. Inserted in that place, there is the Maranhdo
Continental Shelf (MCS) with its surrounding coast so variated, and the estuary of Turiacu’s
river (MA) with its biological significance, high tide amplitude and tidal power. Therefore,
the objective of this work was to evaluate the variation of physico- chemical parameters in
a stretch of equatorial margin, since Turiagu River estuary until the break of MCS,
according to spatiality, seasonality and tidal influence. The sampling was done in wet
(January/2018), transitional (july/2018) and dry season (october/2018). The physico-
chemical parameters investigated were temperature (°C), pH, electric conductivity
(mS/cm), turbidity (NTU), total dissolved solids (g/L), dissolved oxygen (mg/L) and
salinity. They were obtained in situ by a multiparameters probe Horiba U50. In the estuary,
the sampling lasted a tide cycle (~13 hrs), occurring the acquisition of water samples half-
hourly and in the shelf it was instantaneously. The statistical treatment of data was done by
ANOVA two-way test, and if significant differences were found, the Tukey’s test was
executed. Pearson’s correlation was realized to examine the correlation between the studied
paramers, in agreement with seasonality. The temperature varied from 27.1°C to 32.4°C,
reflecting equatorial characteristic of studied area, understanding the seasonality influenced
this parameter. The pH values were between 5.24 and 9.88, the study area was considered,
predominantly, a basic environment, as well as this parameter presented spatial and seasonal
variation. It had local significant differences and strong negative correlation (r = -0.95) with
total dissolved salts (TDS) and electrical conductivity (EC). Solely in the middle of estuary,
a high tidal influence in this parameter was observed. The DO ranged from 0.26 mg/L to
10.57 mg/L, occurring seasonal and spatial variation. This parameter was the most
influenced by the tide. Turbidity ranged from 0 NTU to >1000 NTU revealing the
characteristic of white waters estuary. The values of this parameter exceed the equipment
detection range and was frequent in wet season. The significant differences did not
occurred. The EC, TDS and salinity ranged, respectively, from 0.039 mS/cm to 57.2 mS/cm,
0.025 g/L to 78.3 g/L and 0 to 38.1. The correlation between these three parameters is
positively very strong (r = 0,99), having the same seasonal and spatial behaviors, data
fluctuation with tide and significant differences. It was perceived seasonal, spatial and tidal
influence in these parameters. Therefore, it was concluded that, all parameters showed

seasonal and spatial variation and the estuary’s data, it was evident the tidal influence in all



of the studied parameters, except temperature. This study contributed to the scientific

knowledge regarding the Turiagu River’s estuary and MCS.

Keywords: Continental shelf. Estuary. Physico-chemical parameters. Seasonality. Tide.
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1 INTRODUCAO

A Margem Equatorial Brasileira (MEB), situada na regido Norte-Nordeste do Brasil,
possui 344.000 kmz2 de aguas rasas com profundidade até 250 metros e 200.000 km? de aguas
profundas com 250 a 3000 metros de profundidade (Favera et al. 2013). Ela é muito importante
ecologicamente por abrigar dezenas de estuarios, ilhas costeiras e a maior extensdo de
manguezais do mundo além de ser economicamente interessante para a exploracao de petréleo
e gas natural (Favera et al. 2013, Souza-Filho et al. 2005).

Inserida na MEB, encontra-se a Plataforma Continental do Maranhdo que possui um
litoral adjacente bem variado. Em sua dire¢cdo noroeste, o litoral é recortado por inimeras
“falsas rias”, também denominadas de Reentrancias Maranhenses; a leste, o litoral é linear com
campos de dunas e entre estes dois trechos ocorre o Golfdo Maranhense (Baia de Sdo Marcos)
largamente aberto (100 km) para o Oceano Atlantico (Pontes & EI-Robrini 2008).

Nas Reentrancias Maranhenses esta situado o estuério do rio Turiagu, localizado no
estado do Maranhdo (Nordeste do Brasil), que possui uma das maiores amplitudes de maré
(médias de 4,4 m e maxima de 7 m). Nessa area, por esse motivo, tem despertado interesse para
instalacdo de uma usina maremotriz, uma vez que segundo estimativas seu potencial energético
é superior a 3,4 GW (Leite Neto et al. 2009).

Os estuarios apresentam grande potencial para o crescimento econdmico, pois sdo locais
ideais para instalacdo de portos uma vez que possuem via de acesso direto do oceano para 0
continente. Esses ecossistemas sdo altamente férteis ja que apresentam alta quantidade de
matéria orgénica e nutrientes, além do fato de suas &guas serem constantemente renovadas
devido a influéncia da oscilacdo da maré. Devido a expansao populacional nos Gltimos anos ser
mais em cidades proximas aos estuarios, a influéncia antropica tem comprometido o
desenvolvimento sustentavel desses ambientes (Miranda et al. 2002).

A utilizacdo de pardmetros fisicos, quimicos e microbiol6gicos é importante por refletir
caracteristicas do ambiente aquatico, além de fornecer informagdes sobre o grau de influéncia
antropica (Queiroz et al. 2003). Dionne (1963), por exemplo, levou em consideracdo a
influéncia dos ventos, das correntes de maré e da descarga fluvial nos ambientes estuarinos,
sendo isso refletido nas caracteristicas hidroldgicas desses ambientes. Os estuarios apresentam
certa heterogeneidade em relacdo as variagbes dos fatores fisico-quimicos, pois sdo
influenciados tanto pelo rio quanto pelo mar e pela climatologia local, o que acarreta em

flutuacBes nos parametros hidrolégicos e bioldgicos (Grego et al. 2004).



A érea de estudo desse trabalho ainda é pouco impactada, servindo de pardmetro para
comparagdo com ambientes semelhantes a ela que podem ser influenciados ndo somente pela
atividade antropica, como também pela variacdo da maré, sazonalidade e descarga fluvial. Além
disso, estudos como o de Pontes e EIl- Robrini (2008) e Leite Neto et al. (2009) sdo um dos
poucos realizados nessa regido. Por isso, esse trabalho contribui para o aumento do

conhecimento cientifico do local, especificamente para a area da oceanografia fisica e quimica.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar a variabilidade de parametros fisico-quimicos em um trecho da Margem
Equatorial Brasileira, desde o estuario do rio Turiacu (MA) até a quebra da Plataforma

Continental do Maranhao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar os parametros fisico-quimicos estudados (temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, turbidez, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos e salinidade) em
amostras de agua superficial do estuario e da plataforma;

e Avaliar a variacdo espacial e sazonal dos parametros fisico-quimicos na area de estudo;

e Investigar a influéncia da maré sobre as variaveis fisico-quimicas estudadas;

e Ampliar a base de dados hidrol6gicos da regido investigada em questao.



3 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo consiste no estuario do rio Turiacu, localizado na regido costeira
ocidental do estado do Maranhdo, nordeste do Brasil, e na Plataforma Continental do Maranh&o

(PCM), adjacente a regido costeira amazénica (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo e pontos de coleta. Fonte: Da autora.

No presente trabalho, foram coletadas amostras de agua superficial em 7 pontos

distribuidos da seguinte maneira: 3 pontos localizados no estuario do rio Turiagu. 3 pontos na



plataforma continental e 1 na quebra da plataforma. As coordenadas, referéncias e pontos de
amostragem estdo representados a seguir.
+¢+ Estuério do rio Turiagu:
v El: localizado no alto estuario, em frente aos municipios de Santa Helena e Turilandia,
com as coordenadas 2°13.730°S e 45°18.221°0 (Figura 2);

Figura 2 - Local do Ponto E1, sendo A, em um momento de céu limpo e B no momento de

precipitacdo. Fonte: Da autora.

v' E2: localizado no médio estuario, com as coordenadas 1°57.996°S e 45°10.354°0
(Figura 3);

Figura 3 - Local do Ponto E2 (A e B). Fonte: Da autora

v E3: localizado baixo estuario, na foz do rio Turiagu, com as coordenadas 1°44.253°S e
45°16.505°0 (Figura 4).

5 I-

Figura 4 - Local do Ponto E3, sendo A, margem esquerda, e B a direita. Fonte: Da autora.
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3.2 ESTUARIO DO RIO TURIACU
3.2.1 Aspectos Gerais

A bacia hidrografica do rio Turiagu possui uma area igual a 14.131,6 km2, corresponde
até a 4,31% da &rea estadual do Maranhdo (IBAMA 2006). A Baia de Turiagu se localiza no
litoral ocidental do Maranhdo, entre as latitudes 01°20°-1°45” S ¢ longitudes 45°10°- 45°20° O,
possuindo em sua foz uma das maiores entradas da costa leste do estado do Maranhdo com uma
area de superficie 900 km2 (Mochel & Ponzoni 2007). O estuario do rio Turiagu possui 107 km
de comprimento e &rea total de 1171 km? (Lessa et al. 2018). O seu curso é de 720 km,
predominantemente sinuoso, favorecendo a formacao de lagos em suas adjacéncias com grande
piscosidade (Marques et al. 2010)

Os solos aluviarios de origem geoldgica recente, sdo representados essencialmente, por
areias médias, com intercalagdes de silte e argila, principalmente nas planicies de inundagdo do
rio Turiacu, conferindo grande fertilidade e riqueza bioldgica, sobretudo da fauna ictioldgica
(Ibafiez 1999, Marques et al. 2010). Além disso, ha predominancia de matas de galeria

adaptadas aos frequentes alagamentos causados pelo rio Turiagu (Lopes 1970).

3.2.2 Vegetacao

O rio Turiagu pertence a Area de Protecio Ambiental (APA) Reentrancias Maranhenses.
Essa APA se estende da baia de Marajo (PA) até a baia de Sdo José, sendo a mais extensa
planicie de maré continua do mundo, atingindo 650 km de extensdo e 7500 km? de é&rea,
correspondendo a mais da metade de toda extensdo de manguezais do Brasil (Souza- Filho
2005).

A vegetacao do estuario do rio Turiagu € caracterizada por ser predominantemente de

manguezais, importantes bercarios de espécies de peixes, crustaceos, moluscos e passaros, além



de serem explorados economicamente devido a retirada de madeira para construgcdo de casas,
barcos e producdo de carvao (Ribeiro et al. 2012). Além disso, a vegetacdo de manguezais
dessa APA ndo somente cobre as margens da baia de Turiagu, como também de riachos e de
igarapés totalizando em uma area de aproximadamente 400 km? (Mochel & Ponzoni 2007).
Ha ocorréncia dos campos do litoral maranhense que bordejam 0s manguezais presentes
na area do estuario do rio Turiagu. Esses campos sdo mais conhecidos como “baixada
maranhense”, caracterizados por uma fisionomia gramindide-herbacea nas areas umidas e
alagadas e na periferia dos cursos d’agua e brejos com predominancia de gramineas (E1-Robrini

et al. 2006).

3.2.3 Clima

Melo et al. (2009) ressalta que, no nordeste do Brasil (NEB), o Maranhdo é um dos
estados nordestinos que mais recebe a influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
organizada sobre o Atlantico Equatorial. Segunda essa e seus colaboradores, no norte e centro
do estado que esse comportamento é perceptivel, consequentemente, influenciando os maximos
da precipitacdo pluviométrica que ocorrerem de marco a abril nessa regido, pois esse sistema é
mais regular.

O municipio de Turiagu, localizado ao norte do Maranhdo, é submetido a estacdo
chuvosa durante seis meses, de janeiro a junho, sempre com médias pluviométricas mensais
superiores a 200 mm. O trimestre mais chuvoso ocorre de fevereiro a abril, sendo marcgo o mais
chuvoso de todos com média de 430 mm. Em julho, ocorre o periodo transicional entre essa
estacdo para o periodo mais seco. A estiagem ocorre entre agosto e novembro com média
pluviométrica mensal de 27,72 mm em todo o periodo. Em dezembro, novamente ocorre 0
periodo transicional para a proxima estacdo (BIOMAR 2012). A precipitacdo média anual dessa
regido € de 2.000 mm, com 0 maximo de 500 mm em marc¢o e minimo de 14 mm em setembro-
novembro (Mochel & Ponzoni 2007).

A cidade de Turiagu apresenta temperatura média mensal do ar sempre superior a
25,5°C. As maiores médias ocorrem de setembro a dezembro, com temperatura média de
26,9°C nesse periodo. As menores temperaturas ja ocorrem no periodo de fevereiro a julho,

com uma temperatura média para o periodo de 25,9°C (BIOMAR 2012).



3.2.4 Hidrodinamica

Segundo a FEMAR (1997), as médias das preamares de sizigia (MHWS) e as médias
das preamares de quadratura (MHWN) na baia de Turiagu sdo respectivamente, 6,65 m e 5,24
m. Segundo a classificacdo de Davies (1964), o estuario do rio Turiagu é classificado como de
macromare.

Lessa et al. (2018) afirma que a descarga fluvial média do rio Turiagu é 290,1 m3/s. Sua
vazdo varia com o comportamento das chuvas, apresentando o principio de aumento da sua
vazdo no més de dezembro com 7,37 md/s e finalizando no més de maio com 122 m3/s, além de
seus maximos ocorrerem nos meses de margo e abril sendo superiores a 140 m3/s e minimos

com vazdo abaixo de 5 m?/s a partir de outubro (Costa et al. 2011) (Tabela 1).

Tabela 1. Média mensal das vazfes da bacia hidrografica do rio Turiagu. Fonte: Costa et al. (2011).

Meses Jan Fev Mar | Abr | Maio | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
Média 29,5 | 65,45 | 108,4 | 140,4 | 121,6 | 58,95 | 30,4 | 16,83 | 9,425 | 6,48 | 5,735 | 7,37
Méxima | 64,3 | 1175 | 164 | 1872 | 171 |97,35| 50,2 | 26,6 | 13,75 | 9,58 | 10,06 | 19,58
Minima | 10,01 | 28,23 | 65,15 | 96,3 | 73,65 | 34,85 | 20,31 | 11,3 | 6,695 | 4,67 | 3,593 | 3,457

MA: Média aritmética das vazdes (série anual) = 50,04 m3/s
MTSM: Média do trimestre mais seco (agosto a outubro) = 6,53 m?¥/s

MTC: Média do trimestre de cheia (mar¢o a maio) = 123,47 m3/s

3.3 PLATAFORMA CONTINENTAL DO MARANHAO (PCM)

3.3.1 Aspectos gerais

A Plataforma Continental do Maranhdo (PCM) se situa proxima a regido costeira do
litoral amazonico, esta importante para a ocorréncia de boa parte do transporte de calor e massa
entre os hemisférios (Silva et al. 2007, Stramma et al. 2003, 2005, Stramma & Schott 1999).

A PCM possui caracteristicas peculiares que a distingue das demais plataformas da
Margem Continental Brasileira sendo elas as seguintes: sua geomorfologia que propicia a
acumulacao de minerais pesados; sua extensa faixa carbonética; os rios que percolam areas de
rochas antigas e nela desaguam trazendo materiais de interesse econdémico; sua exuberante e
diversificada fauna; sua dindmica com as maiores amplitudes de maré da costa brasileira e a
Unica possibilidade de geracdo de energia maremotriz; e plataforma rasa, fato este torna viavel

a explotacdo de seus bens minerais (Gualberto & EI- Robrini 2005).



Ela possui processos hidrodindmicos complexos resultantes da agdo de ventos, de
correntes e da descarga fluvial com alta concentracdo de solutos e material particulado em
suspensao (Nittrouer & DeMaster 1996, Smith & Demaster 1996). A circulacdo de meso-escala
nessa regido é fortemente influenciada pela Corrente Norte do Brasil (CNB), diretamente
afetada pelo espalhamento da pluma do Rio Amazonas (Nikiema et al. 2007).

A dindmica dos fatores fisico-quimicos que regulam os processos oceanograficos na
PCM ndo sdo tdo conhecidos, especialmente aqueles relacionados a eventos de micro e meso-
escala controlados pela descarga fluvial, energia das ondas, ventos alisios, padrbes de

macromarés e ZCIT (Castro et al. 2018).

3.3.2 Clima

A Plataforma Continental do Maranhdo (PCM) se encontra na regido atlantica equatorial
que segundo Silva et al. (2007), esté sob a influéncia da variabilidade espaco-temporal da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Consequentemente, pode-se verificar que durante os
meses de janeiro a junho (inverno austral) séo observadas chuvas mais fortes e com maior
frequéncia na regido Amazonica, justamente quando a ZCIT se encontra mais ao sul alcangando
a area costeira e ocednica proximas ao equador. Entretanto, durante os meses de setembro a
novembro (verdo austral) ocorrem as menores taxas de precipitacdes, coincidentemente quando
a ZCIT se encontra mais ao norte (Silva 2006). Essa migracdo da ZCIT reflete também no
comportamento e na posicao das correntes superficiais (Stramma & Scott 1999).

Associado com a migracdo da ZCIT, a a¢do do cisalhamento edlico é forte na PCM de
janeiro até julho, com ventos fluindo de nordeste incidindo quase que perpendicularmente a
costa atingindo uma velocidade maxima em média de 10 m/s. Nos meses de outubro a
dezembro, estes ventos sdo menos intensos e sopram preferencialmente do quadrante leste a
sudeste (Geyer et al. 1996, Silva 2006).

Silva et al. (2007) coletou informagdes sobre a intensidade e dire¢do dos ventos no més
de novembro/1997 e junho/1999. Na regido do PCM, em novembro/1997, os ventos atuantes
provém dos quadrantes Nordeste e Sudeste, com intensidade média em torno de 5,5 m/s. Em
junho/1999, as direcdes preponderantes dos ventos eram de Nordeste, com intensidade média
de 6,4 m/s.
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3.3.3 Geologia

A Plataforma Continental do Maranhdo possui uma superficie de 55.7 km? e esta
compartimentada entre a foz dos rios Gurupi e Parnaiba, limitada “offshore” pela isobata de
80 m (Gualberto & El- Robrini 2005).

A Plataforma Continental Interna (PCI) do Maranh&o é limitada pela isobata de 40 m e
possui um relevo complexo, tipico de areas com elevada energia de maré, onde ocorrem
pequenas irregularidades devido a presenca de canais e ondulagdes, e também é conhecida pela
Depressdo Maranhense. A Plataforma Continental Média (PCM) é uma area com maior
inclinacdo situada entre a isdbata de 40 e 60 m, sendo marcada por uma série de feicGes erosivas,
além de apresentar um dos maiores bancos de corais da América do Sul: o Parcel Manuel Luis
(Gualberto & EI-Robrini 2005). A Plataforma Continental Externa (PCE) esta
compartimentada entre a isobata de 60 e 80 m, apresenta morfologia irregular que sugere uma
natureza carbonatica, provavelmente uma formacéo de bancos de algas paralelos a quebra do
talude, onde ocorre uma série de reentrancias, configurando pequenos canais de relevo irregular
(Amaral 1998).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 TRABALHO DE CAMPO

Foram realizadas coletas de amostras hidroldgicas (agua superficial) em janeiro/2018,
julho/2018 e outubro/2018, correspondendo respectivamente aos periodos chuvoso,
intermediario e seco. Os paradmetros fisico-quimicos foram aferidos in situ, com a sonda
multiparametros HORIBA modelo U-50 (Figura 5). Apos a estabilizacao do aparelho, os dados
foram devidamente anotados em planilha e salvos no proprio equipamento.

As amostragens realizadas no estuario duraram um ciclo de maré semidiurno (~13 hrs),
com periocidade de 30 em 30 minutos, para assim relacionar os valores dos pardmetros com as
fases da maré (enchente, preamar, vazante e baixa-mar). Além do mais, as amostras foram
coletadas tanto nos regimes de maré de sizigia quanto de quadratura. Entretanto, a montante,
no regime de maré de quadratura e 0 meio do estuario, no periodo chuvoso, ndo ocorreram
coletas na quadratura devido, respectivamente, as questfes logisticas do projeto e ao nédo
funcionamento do aparelho. Como néo ocorre a influéncia da maré na plataforma continental

até sua quebra, as coletas foram de forma instantanea.

Figura 5. Sonda multipardmetros HORIBA U-50 (A) e sua utilizagdo no momento da coleta dos dados

dos parametros fisico-quimicos (B). Fonte: (A) Horiba Group e (B) da autora.

Como ndo ha estacdo maregrafica na area de estudo, as variagdes do nivel de maré foram
medidas utilizando um sensor de presséo da marca Hobo (Figura 6). Ele foi fundeado durante
um ciclo de maré, sendo obtidos os dados com frequéncia de 15 minutos.
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p HOBO
M‘ Water Level Logger
[ range: 0 to 9 m (0 to 30 ft)
. P/N: U20-001-01 S/N: 9738918
- www.onsetcomp.com

Figura 6. Sensor de pressdo utilizado para a medicao do nivel de maré. Fonte: Direct Industry.

4.2 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os dados obtidos dos parametros fisico-quimicos foram expressos estatisticamente
como maximo, minimo, média e desvio padréo, sendo apresentados em graficos e tabelas. Esse
método serviu para verificacdo de possiveis variagdes espaciais e também com relacdo a maré.

Para verificar as correlagcdes positivas e negativas entre os parametros, foi utilizada a
correlacdo de Pearson. Quanto a verificacdo de variagdes espaciais (distancia da costa) e
temporais (periodos de coleta), empregou- se a ANOVA two-way, considerando espago e
periodo como fatores independentes dos dados de cada parametro abi6tico estudado. O teste a
posteriori de Tukey foi aplicado quando houve diferencas significativas entre as medias dos
dados (p< 0,05).
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5 PARAMETROS ABIOTICOS
5.1 TEMPERATURA

A temperatura é uma caracteristica fisica da dgua que consiste na medic¢do do grau de
agitacdo das particulas de um corpo, caracterizando o seu estado térmico. Esse parametro é
importante pois quando ha o aumento dos seus valores, aumentam as taxas das reacdes fisicas,
quimicas e bioldgicas, diminui a solubilidade dos gases e aumenta a taxa de transferéncia dos
gases (Von Spearling 2005).

Segundo Carmo (2014), esse parametro é de suma importancia pois além de servir ao
calculo de algumas variaveis, como pressdo atmosférica, umidade relativa do ar, serve também
para obtencdo de dados da alcalinidade, salinidade, pH, saturacdo de oxigénio dissolvido e na
toxicidade de elementos e substancias. A temperatura, nas aguas estuarinas, funcdo das
condi¢des meteoroldgicas e da profundidade do estuario, constituindo um fator controlador para
a vida e para os processos quimicos que se realizam no ambiente aquatico (Cunha 1982,
Monteiro 2006). Além do mais, esse parametro possui importancia bioldgica pois € importante
para a dindmica das comunidades aquaticas em funcdo da sucessdo de organismos (Boney
1989).

5.2 pH

O potencial hidrogenidnico (pH) é relacionado a concentracdo de fons H* (em escala
logaritmica) quanto & presenca de ions OH~ no ambiente. Seus valores sdo expressos em uma
escala de 0 a 14, podendo assim verificar a basicidade (valores superiores a 7) ou acidez (valores
abaixo de 7) de um determinado ambiente aquatico.

E uma das variaveis ambientais mais importantes, entretanto, a0 mesmo tempo é uma
das mais dificeis de serem interpretadas devido aos diversos fatores que a influenciam (Esteves
1998). Nos estuérios, alguns dos fatores que podem ocasionar nas variages do pH sdo as
atividades fotossintéticas/respiracdo dos organismos, a dissolucdo das rochas (intemperismo
quimico), absorcdo dos gases da atmosfera, oxidacdo da matéria organica e as variagdes
induzidas pelas marés (Baumgarten & Pozza, 2001, Monteiro 2009). Se os seus valores
estiverem afastados da neutralidade, pode afetar a vida aquatica e 0s microorganismos

responsaveis pelo tratamento bioldgico dos esgotos (Von Spearling 2005).
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5.3 CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica é a medicdo da facilidade de a &gua conduzir corrente elétrica,
e essa propriedade esta diretamente ligado com o teor de sais dissolvidos. Esse parametro é
determinado pela presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anions e céations,
sendo principalmente pertencentes aos elementos maiores na agua (Carmo 2014, Monteiro
2009).

E uma das varidveis mais importantes para o ambiente aquatico, pois fornece
informac6es sobre o metabolismo aquético e sobre os fendmenos que ocorrem na sua bacia.
Assim, é possivel detectar de possiveis impactos ambientais ocasionados pelo langamento de

residuos industriais em um curso d’agua (Monteiro 2009).

5.4 TURBIDEZ

A turbidez é o grau de atenuacdo de intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessar
certa quantidade de &gua, conferindo-lhe uma aparéncia turva (Junior & Cruz 2012). Esse
parametro é a medida da capacidade da dispersdo da radiacdo e a sua ocorréncia esté associada
a presenca de particulas de rocha, argila e silte, ou mesmo algas ou microorganismos (Esteves
1998, Vasco et al. 2010).

Nos estudrios, especificamente nos amazonicos, a penetracdo da luz depende da turbidez
da agua, que ¢ influenciada pela natureza geoldgica da bacia de drenagem, intemperismo
quimico dos solos expostos erodiveis ou agricultados, o fluxo dos rios, transporte de mar aberto

e pela prépria mistura do ambiente (Brigante et al. 2003, Monteiro 2006, Tundisi 1970).

5.5 OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

O oxigénio dissolvido é o mais importante indicador de qualidade ambiental, uma vez
que é indispensavel a manutencdo dos processos vitais dos animais além de ser o principal
parametro de caracterizacdo dos efeitos da poluicdo de aguas naturais por despejos organicos
(Santos et al. 2009, Von Sperling 2005). As principais fontes de oxigénio para a dgua séo a
atmosfera e a fotossintese enquanto que o sumidouro seria pela decomposicdo da matéria
organica (oxidacdo), perdas para a atmosfera, respiracdo dos organismos aquaticos e oxidacao

dos ions metélicos (ferro e manganés, por exemplo) (Esteves 1998).
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A solubilidade do oxigénio depende de trés fatores: temperatura, pressao e salinidade
(Esteves 1998). Na superficie da dgua, sua concentracdo € maior devido ao seu contato com a
atmosfera, a fotossintese e aos processos fisicos (Baumgarten et al. 1996). Porém, ao longo da
coluna d’agua, os teores de oxigénio dissolvido diminuem devido a varios fatores como
decomposicdo da matéria organica, oxidacao de sulfetos, processos de nitrificacao e respiracao

dos organismos (Monteiro 2009).

5.6 SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS (STD)

Parron et al. (2011) definem s6lidos totais dissolvidos como a soma de todos os
constituintes quimicos minerais dissolvidos na 4gua. E composto por fons organicos e/ou
inorganicos e analiticamente, sdo particulas de diametro inferior a 1,2um (CETESB 1992,
Sampaio et al. 2007).

A concentracdo de STD na agua indica a quantidade de luz que pode penetrar na agua e
indica a quantidade do material dissolvido que é transportado em suspensdo pela agua e pode
ser eventualmente sedimentar no estuario (Cheshire et al. 1985, Monteiro 2006, Sabri, 1977).
Aplicando para a determinacdo da qualidade de agua, os STD indicam qualidade estética da
agua e presenca de produtos quimicos contaminantes e em alta concentragdo na agua, que

podem ser prejudiciais a vida aquatica (Parron et al. 2011).

5.7 SALINIDADE

A salinidade é a concentracdo total, ou o peso total em gramas, de todos 0s sais
inorganicos dissolvidos, quando todos os brometos e iodetos sdo trocados por uma quantidade
equivalente de 6xidos, e matéria oxidada, em um quilograma de agua (Chester 1990, Millero
1996, Silva 2004, Stumm 1981).

Segundo Fairbridge (1980), a salinidade tem importancia para a delimitacdo dos limites
de um estuério. Seu gradiente ao longo do estuario depende da amplitude de maré na
embocadura e da descarga fluvial nas cabeceiras (McLusky & Elliot, 2004). Dependendo da
posicdo e intensidade desse gradiente, ele pode afetar diretamente a ocorréncia e a densidade
das populacOes das espécies estuarinas que possuem uma faixa de tolerancia salina (Attrill &

Rundle 2002). Esse parametro afeta processos fisico-quimicos dos estuarios como floculagéo e
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deposicdo dos sedimentos ou especiagéo e toxicidade dos metais dissolvidos (Laing et al. 2009,
Postma 1967).

Nos estudrios, a pluviometria, a evaporacgdo, a drenagem terrestre e o grau de mistura
entre a 4gua fluvial e costeira influenciam a amplitude e o gradiente salino (Moura 1992). Além
disso, grande parte da energia de mistura da dgua estuarina é originada principalmente pelas

correntes de maré que atuam juntamente com a vaz&o do rio e a acdo dos ventos (Moreira 1994).
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6 RESULTADOS

6.1 CONDICOES HIDROLOGICAS

A precipitacdo pluviométrica mensal para o periodo amostral esta representada na
Figura 7. De janeiro até julho, os valores apresentaram médias superiores a 100 mm, sendo a
méaxima alcancada no més de abril (644 mm). De agosto a outubro, as médias ndo alcangaram

mais de 50 mm, sendo a minima detectada no més de setembro com 4 mm.
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Figura 7. Precipitagdo pluviométrica média mensal no ano de 2018 na cidade de Turiagu, Maranhdo,
Brasil (Fonte: INMET, 2018).

6.2. PARAMETROS ABIOTICOS

Os resultados obtidos estatisticamente dos parametros abidticos, nos pontos de coleta

em cada um dos periodos estdo sumarizados nas tabelas 2, 3, 4,5,6 e 7.

Tabela 2. Valores de maximo, minimo e média dos parametros fisico-quimicos obtidos na montante do
estuario do rio Turiacu (MA).

MONTANTE (SIZIGIA)

PERIODO CHUVOSO INTERMEDIARIO SECO

PARAMETRO | MED. | MAX. | MIN. | MED. | MAX. | MIN. | MED. | MAX. | MIN.
TEMP. (C°) 28,5 29,7 277 | 296 32,4 284 | 292 30,5 271
pH 6,75 7,49 6,36 | 6,42 7,28 5,93 6,8 8,05 6,46

CE (mS/cm) 0,08 0,11 0,08 | 0,04 0,04 0,04 | 0,23 1,19 0,18
TURB. (NTU) 203 233 188 12,4 14,9 10,7 652 819 495
OD (mg/L) 4,04 5,56 327 | 3,99 9,93 2,57 | 3,10 3,74 2,15
STD (g/L) 0,052 | 0,069 | 0,049 | 0,026 | 0,027 | 0,025 | 0,123 | 0,158 | 0,118
SALINIDADE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
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Tabela 3. Valores de maximo, minimo e média dos pardmetros fisico-quimicos obtidos no meio do
estuario do rio Turiagu (MA), no regime de maré de sizigia.
MEIO (SIZIGIA)

PERIODO INTERMEDIARIO SECO
PARAMETRO | MED. | MAX. | MIN. | MED. | MAX. | MIN.
TEMP. (C°) 29,3 29,7 28,9 29,9 30,2 29,2
pH 6,9 8,49 5,24 7,94 8,96 7,49
CE (mS/cm) 0,49 1,45 0,06 39,1 42,5 32,1
TURB. (NTU) 491 >1000 35 642 >1000 50
(ND)* (ND)*
OD (mg/L) 2,10 4,03 1,13 2,77 6,69 1,91
STD (g/L) 0,31 0,93 0,04 23,9 26 19,6
SALINIDADE 0,2 0,7 0,0 24,9 27,3 20,0

*ND — Acima da faixa de detec¢do do equipamento

Tabela 4. Valores de maximo, minimo e média dos pardmetros fisico-quimicos obtidos no meio do
estuario do rio Turiagu (MA), no regime de maré de quadratura.
MEIO (QUADRATURA)

PERIODO CHUVOSO INTERMEDIARIO SECO
PARAMETRO MED. | MAX. | MIN. | MED. | MAX. | MIN. | MED. | MAX. | MIN.
TEMP. (C°) 28,6 30,2 28,2 30,1 31,1 29,5 29,6 30,6 28,3
pH 7,51 7,95 5,24 6,78 7,34 6,48 7,63 7,95 7,23
CE (mS/cm) 31,2 441 16,1 0,11 0,31 0,06 35,1 40,0 25,7
TURB. (NTU) 668 >1000 93 105 335 25 509 >1000 0
(ND)* (ND)*
OD (mg/L) 3,19 5,10 1,70 2,30 3,91 1,64 3,12 5,04 2,09
STD (g/L) 19,1 26,9 10,0 0,1 0,2 0,04 46,9 78,3 24,5
SALINIDADE 19,6 28,4 9,4 0,0 0,1 0,0 22,1 25,7 15,7

*ND — Acima da faixa de deteccdo do equipamento
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Tabela 5. Valores de méaximo, minimo e média dos parametros fisico-quimicos obtidos na jusante do
estuario do rio Turiagu (MA), no regime de sizigia.
JUSANTE (SIZIGIA)

PERIODO CHUVOSO INTERMEDIARIO SECO
PARAMETRO | MED. | MAX. | MIN. | MED. | MAX. | MIN. | MED. | MAX. | MIiN.
TEMP. (C°) 281 | 286 | 271 | 290 | 296 | 286 | 297 | 301 | 293
pH 782 | 786 | 7,78 | 874 | 911 | 828 8,1 831 | 801
CE (mS/cm) 534 | 568 | 523 | 149 | 211 86 | 471 | 486 | 456
TURB. (NTU) 759 | >1000 | 125 e | 7000 [ 590 | >1000 | 45
(ND)* (ND)* (ND)*
OD (mg/L) 446 | 1057 | 268 | 125 | 498 | 026 | 288 | 342 | 225
STD (g/L) 321 | 345 | 314 | 92 131 54 | 287 | 296 | 3L7
SALINIDADE | 352 | 371 | 344 | 86 12,6 48 | 30,6 | 31,7 | 295

*ND — Acima da faixa de deteccdo do equipamento

Tabela 6. Valores de méaximo, minimo e média dos parametros fisico-quimicos obtidos na jusante do
estuario do rio Turiagu (MA), no regime de quadratura.
JUSANTE (QUADRATURA)

PERIODO CHUVOSO INTERMEDIARIO SECO
PARAMETRO | MED. | MAX. | MIN. | MED. | MAX. | MIN. | MED. | MAX. | MIN.
TEMP. (C°) 281 | 286 | 276 | 292 | 299 | 286 | 297 | 309 | 293
pH 790 | 798 | 784 | 782 | 815 | 763 | 783 | 811 | 54
CE (mS/cm) 543 | 562 | 533 | 162 | 221 | 989 | 465 | 47,7 | 453
TURB. (NTU) | 576 | 1000 | 77 L | 1000 [ 208 877 34
(ND)*
OD (mg/L) 332 | 497 | 253 | 124 | 48 | 049 | 266 | 409 | 2,08
STD (g/L) 326 | 3837 | 320 | 100 | 137 63 | 284 | 291 | 27,6
SALINIDADE | 359 | 37,3 | 352 | 95 133 | 56 | 302 | 3811 | 293

*ND — Acima da faixa de deteccéo do equipamento
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Tabela 7. Valores de maximo, minimo e média dos pardmetros fisico-quimicos obtidos na Plataforma

Continental do Maranhao.

PLATAFORMA (P1, P2, P3 E P4)

PERIODO CHUVOSO INTERMEDIARIO SECO

PARAMETRO MED. | MAX. | MIN. | MED. | MAX. | MIN. | MED. | MAX. | MIN.
TEMP. (C°) 21,7 28,1 27,2 21,7 28,0 27,4 28,5 28,8 28,2
pH 8,48 8,78 8,18 8,58 8,83 8,34 8,70 8,96 8,44

CE (mS/cm) 56,4 57,2 55,6 51,3 52,1 50,8 51,2 51,3 51,0
TURB. (NTU) 1,7 3,4 0,0 1,3 2,3 0,2 2,5 2,7 2,4
OD (mg/L) 3,34 5,06 1,82 4,71 5,60 3,48 3,89 4,59 3,30
STD (g/L) 33,9 34,3 33,4 30,8 31,2 30,5 30,7 30,8 30,6
SALINIDADE 37,5 38,1 36,9 33,9 34,3 33,6 33,6 33,7 33,5

6.2.1 Temperatura

Os valores de temperatura variaram de 27,1°C a 32,4°C refletindo a caracteristica
equatorial da regido, além da variacéo dos niveis de incidéncia solar ao longo do ano. No quesito
sazonal, durante o periodo seco foram observados os maiores valores, enquanto que no chuvoso
os menores. Na plataforma foi onde os menores registros foram observados, com valor igual a
27,7°C, enquanto que os maiores ocorreram no estuario (E2), com 30,1°C. A distribuicdo
espaco-sazonal e de acordo com o regime de maré, da temperatura sdo mostrados nas Figuras
8,9eT7.

Em termos estatisticos, segundo o ANOVA, a temperatura apresentou diferencas
significativas tanto em relacgdo a sazonalidade (F = 9,96; p < 0,05) quanto espacialmente (F =
8,86; p < 0,05). Quanto a correlacdo de Pearson, no periodo seco, houve correlacdo negativa

muito forte entre T e oxigénio dissolvido (r = -0,99).
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Figura 8. Distribuicdo espago-sazonal da temperatura, de acordo com a maré, no periodo chuvoso.

INTERMEDIARIO (JULHO)
32

25%~75%
T Minimo- Maximo

31 c  Meédia
o
= 301 °
-)
= o T T
% [u]
=
L
= 1
28 z
27

T T T T T T
MONTANTE MEIO MEIO JUSANTE  JUSANTE PLATAFORMA
SIZIGIA QUADRATURA SIZIGIA QUADRATURA

Figura 9. Distribuicdo espaco-sazonal da temperatura, de acordo com a maré, no periodo

intermediério.
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Figura 10. Distribuicdo espaco-sazonal da temperatura, de acordo com a maré, no periodo seco.
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As variacOes dos regimes da maré nao tiveram influéncia significativa nos valores de

temperatura, como pode ser observado nas Figuras 11,12 e 13, a0 mesmo tempo em que nao é

perceptivel variacdes significantes ao longo do ciclo de maré em cada uma das coletas.
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Figura 11. Variacdo da temperatura ao longo do ciclo de maré, no estuario do rio Turiagu, durante o

periodo chuvoso.
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Figura 13. Variagao da temperatura ao longo do ciclo de maré, em cada ponto de coleta, no periodo

Seco.

6.2.2 pH

Os valores de pH variaram de 5,24 a 8,96, ambos correspondendo ao periodo

intermediario e seco, respectivamente, no meio do estuario (E2). Foi observada uma influéncia
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da sazonalidade nos valores de pH (Figuras 14, 15 e 16), com 0s maximos no periodo seco e 0s
minimos durante o chuvoso. Espacialmente, a plataforma foi onde os ocorreram 0s maiores
valores do parametro, chegando a 8,96, enquanto que 0s minimos ocorreram no meio do
estuario do rio Turiagu, no qual alcangou o valor de 5,24, tanto no periodo chuvoso quanto
intermediario.

Estatisticamente, ndo houveram diferengas significativas com relagao a sazonalidade (F
=2,69; p > 0,05), porém, na variacao espacial, ha diferencas significativas (F = 68,3; p < 0,05).
A correlacdo de Pearson mostrou forte correlagéo positiva (r = 0,95) com a condutividade, STD
e salinidade, em todos os periodos amostrados. Além de uma correlagdo negativa (r = -0,95)

com a turbidez.
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Figura 14. Distribuicdo espaco-sazonal do pH, de acordo com a maré, no periodo chuvoso.
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Figura 15. Distribuicdo espaco-sazonal do pH, de acordo com a maré, no periodo intermediario.
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Figura 16. Distribuicdo espaco-sazonal do pH, de acordo com a maré, no periodo seco.

A influéncia da maré no pH das &guas do estuario do rio Turiagu foi observada tanto
nos regimes de maré quanto durante o ciclo de maré (Figuras 17, 18 e 19). Durante o regime de

maré de sizigia os valores do pH apresentaram maior variabilidade.
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Figura 19. Variacéo do pH ao longo do ciclo de maré, em cada ponto de coleta, no periodo seco.

6.2.3 Oxigénio dissolvido (OD)

Os valores de OD variaram de 0,26 mg/L a 10,57 mg/L, sendo estes correspondendo,
respectivamente, ao periodo intermediario e chuvoso, no ponto E3. A variabilidade sazonal foi
bem acentuada, obtendo-se os valores maximos durante o periodo chuvoso. O periodo
intermediario apresentou os menores valores, sendo estes, predominantemente, abaixo do que
a biota aquética necessita (> 2 mg/L). Na variacdo espacial, o ponto E2 obteve a maioria dos
valores menores, sendo o minimo igual a 1,7 mg/L. A distribuicdo espacial do oxigénio
dissolvido, de acordo com a mare, esta representada nas Figuras 20, 21 e 22.

Segundo a ANOVA, ndo houve diferenca significativa sazonal (F = 0,51; p > 0,05) e
espacial (F =1,83; p > 0,05). Quanto a correlagdo de Pearson, no periodo seco, esse parametro

apresentou uma correlacdo negativa forte com a temperatura, sendo igual a -0,99.
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Figura 20. Distribuicdo espaco-sazonal do oxigénio dissolvido, de acordo com a maré, no periodo
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Figura 22. Distribuicdo espaco-sazonal do oxigénio dissolvido, de acordo com a maré, no periodo

Seco.

A influéncia da maré no OD das aguas do rio Turiacu foi observada tanto nos regimes
de maré quanto ao longo do ciclo de maré (Figuras 23, 24 e 25). Durante a sizigia os valores

foram maiores do que na quadratura.
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Figura 23. Variagdo do oxigénio dissolvido ao longo do ciclo de maré, em cada ponto de coleta, no

periodo chuvoso.
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Figura 24. Variacdo do oxigénio dissolvido ao longo do ciclo de maré, em cada ponto de coleta, no

periodo intermediario.
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Figura 25. Variagdo do oxigénio dissolvido ao longo do ciclo de maré, em cada ponto de coleta, no

periodo seco.

6.2.4 Turbidez

Nos valores de turbidez, a influéncia da sazonalidade foi perceptivel (Figuras 26, 27 e

28), sendo obtidos no periodo chuvoso valores maiores que 1000 NTU, ou seja, acima da faixa
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de deteccdo do equipamento e isso ocorreu nos pontos E2 e E3. Nesse mesmo periodo,
ocorreram na plataforma, especificamente nos pontos SL13 e SL15, valores desse parametro
iguais a 0.

Em termos estatisticos, segundo a ANOVA, a turbidez ndo apresentou diferencas
significativas com relagdo a sazonalidade (F = 2,96; p > 0,05) e quanto a variacdo espacial
também teve o mesmo resultado (F = 2,46; p > 0,05). Na correlacdo de Pearson, ocorreram
correlagdes negativas da turbidez com o pH (r = -0,94) e 0 OD (r = - 0,89), podendo isto estar
associado a ressuspensdo de sedimentos e de matéria organica, sendo que no processo de

decomposicéo desta, ocorre o consumo de OD.
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Figura 26. Distribuicdo espaco-sazonal da turbidez, de acordo com a maré, no periodo chuvoso.
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Figura 27. Distribuicao espago-sazonal da turbidez, de acordo com a maré, no periodo intermediério.
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Figura 28. Distribuicdo espaco-sazonal da turbidez, de acordo com a maré, no periodo seco.

A turbidez foi altamente influenciada pela maré, durante o ciclo e os diferentes regimes
de maré (Figuras 29, 30 e 31). Ao longo do estuario, em ambos os regimes, foram detectados
valores acima da faixa de detec¢do do equipamento, porém nas marés de sizigia apresentaram
maiores frequéncias nesse comportamento. Os picos de turbidez ocorreram durante a enchente,
enguanto que os minimos na vazante, sendo o menor valor observado igual a 17,8 NTU no

ponto E3 do estuério do rio Turiagu.

1100 |
1000 |- . .

-4

a

(=]
I

Turbidez
[9)]
[ ]
[=]

250 -
0
0 13
Tempo de Coleta (h)
20 Montante-Sizigia '
Meio-Quadratura
15 Jusante-Sizigia
= Jusante-Quadratura
T 10F T —
= — _ .
= _‘—*———_,____7__ _
5
0 | l L | l L | | | L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Tempo de Coleta (h)

Figura 29. Variacéo da turbidez ao longo do ciclo de maré, em cada ponto de coleta, no periodo

chuvoso.
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Figura 30. Variacéo da turbidez ao longo do ciclo de maré, em cada ponto de coleta, no periodo

intermediario.
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Figura 31. Variagdo da turbidez ao longo do ciclo de maré, em cada ponto de coleta, no periodo seco.

6.2.5 Condutividade elétrica (CE)

A distribuicdo sazonal da CE demonstrou valores méaximos no periodo chuvoso,
enguanto os minimos, no intermediario (Figuras 32, 33 e 34). Ao longo da amostragem espacial,

a plataforma continental obteve os maiores valores, alcangando 57,20 mS/cm nos pontos P1 e
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P2. No ponto E1 foram observados os menores valores, com o valor minimo igual a 0,04
mS/cm.

Estatisticamente, na sazonalidade ndo houveram diferencas significativas (F= 3,47; p >
0,05), entretanto, na variagéo espacial, elas ocorreram (F = 16,03; p > 0,05). Na correlagdo de
Pearson, em todos os periodos, houve correlagdo positiva muito forte com STD, CE e salinidade

(r=0,99), e com o pH (r = 0,95) foi detectado nos periodos chuvoso e seco.
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Figura 32. Distribuicdo espago-sazonal da condutividade elétrica, de acordo com a maré, no periodo

chuvoso.
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Figura 33. Distribuicdo espaco-sazonal da condutividade elétrica, de acordo com a maré, no periodo

intermediario.
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Figura 34. Distribuicdo espaco-sazonal da condutividade elétrica, de acordo com a maré, no periodo

Seco.

Ao longo da amostragem, foi perceptivel a flutuacdo da condutividade elétrica ao longo
do ciclo de maré (Figuras 35, 36 e 37), além da diferenca dos valores entre os regimes de maré.
Na quadratura foram obtidos valores maiores que na sizigia. Todos 0s maximos desse parametro
ocorreram na enchente, sendo o maior valor igual a 56,80 mS/cm, registrado na E3. Quanto aos

minimos, todos foram obtidos na vazante, sendo o menor valor 0,06 mS/cm, ocorrente na E2.
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Figura 35. Variacdo da condutividade elétrica ao longo do ciclo de maré, em cada ponto de coleta, no

periodo chuvoso.
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Figura 36. Variagdo da condutividade elétrica ao longo do ciclo de maré, em cada ponto de coleta, no
periodo intermediario.
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Figura 37. Variagdo da condutividade elétrica ao longo do ciclo de maré, em cada ponto de coleta, no

periodo seco.

6.2.6 Sdlidos totais dissolvidos (STD)

Os valores obtidos do STD variaram de 0,025 g/L a 78,30 g¢/L, sendo estes,

respectivamente, do periodo intermediério e seco, nos pontos E1 e E2. No periodo chuvoso
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observou-se os maiores valores e 0s menores ocorreram durante periodo intermediario (Figuras
38, 39 e 40). Quanto a variacdo espacial, a plataforma continental, especificamente nos pontos
P1 e P2, foram encontrados os maiores valores desse parametro, sendo o maximo igual a 34,3
g/L.

A ANOVA néo detectou diferencas significativas na sazonalidade (F = 3,46; p > 0,05),
entretanto, para os pontos de coleta ja foram significativas (F = 15,92; p > 0,05). A correlacao
de Pearson detectou nos trés periodos correlagdo positiva muito forte do STD com
condutividade elétrica e salinidade (r = 0,99).
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Figura 38. Distribuicdo espaco-sazonal dos sélidos totais dissolvidos, de acordo com a maré, no

periodo chuvoso.
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Figura 39. Distribuicdo espaco-sazonal dos sélidos totais dissolvidos, de acordo com a maré, no

periodo intermediario.

SECO (OUTUBRO)

w B
(4] o
1 N 1

w
o
1 N

/1 =

STD (g/L)
S &
1 1 M

[uny
o
|

25%~75%

104 T Minimo- Maximo
1 o Média

04 —=—
T T T T T T
MONTANTE MEIO MEIO JUSANTE  JUSANTE PLATAFORMA
SIZIGIA QUADRATURA SIZIGIA QUADRATURA

Figura 40. Distribuicdo espaco-sazonal dos sélidos totais dissolvidos, de acordo com a maré, no

periodo seco.

Os STD sofreram grande influéncia da maré, principalmente considerando 0s regimes
de maré (Figuras 41, 42 e 43). A sizigia obteve os valores desse parametro maiores que os de
quadratura. Alem disso, foi verificado que os maximos foram predominantes na enchente,
registrando o maior valor igual a 34,5 g/L. Os minimos foram obtidos na vazante, sendo o
menor valor igual a 0,036 g/L. Foi perceptivel que no meio do estuario, no periodo

intermediario, ndo houve grande diferenca entre os valores obtidos na sizigia e quadratura.
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Figura 41. Variacgao dos solidos totais dissolvidos ao longo do ciclo de maré, em cada ponto de coleta,

no periodo chuvoso.
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Figura 42. Variacéo dos sélidos totais dissolvidos ao longo do ciclo de maré, em cada ponto de coleta,

durante o periodo intermedidrio.
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Figura 43. Variagdo dos sdlidos totais dissolvidos ao longo do ciclo de maré, em cada ponto de coleta,

durante o periodo seco.

6.2.7 Salinidade

Os valores obtidos da salinidade variaram de 0 a 38,1, sendo estes, respectivamente, do
periodo intermediario e chuvoso. Os maiores valores de salinidade foram obtidos na plataforma,
especificamente nos pontos SL11 e SL12, alcancando o valor de 38,1. No ponto E1, foi
observada a salinidade igual a zero, percebendo- se o gradiente espacial de salinidade. Além
disso, o ponto E1, durante o periodo chuvoso, também teve valores desse pardmetro iguais a
zero. O periodo chuvoso registrou os maiores valores enquanto que o intermediario, 0s menores
(Figuras 44, 45 e 46).

Apos o tratamento da ANOVA, foi detectado que ndo houveram diferencas
significativas levando em consideracdo a sazonalidade (F = 3,41; p > 0,05). Todavia, quanto a
distancia da costa, foram observadas diferencas significativas (F = 15,52; p < 0,05).

Na correlacdo de Pearson, a correlacdo positiva forte com o STD e CE (r = 0,99) foi
detectada nos trés periodos de amostragem ao mesmo tempo que esse mesmo tipo de correlacéo,

porém, com o pH (r = 0,95) foi detectado nos periodos chuvoso e seco.
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Figura 44. Distribuicdo espaco-sazonal da salinidade, de acordo com a maré, no periodo chuvoso.

INTERMEDIARIO (JULHO)

40 -
e
30 -
25%~75%
LIDJ T Minimo- Maximo
< o Média
Q 20
z
|
&
T -
10 .
a
—— 1L
O . s s s |
T T T T T T
MONTANTE MEIO MEIO JUSANTE JUSANTE PLATAFORMA

SIZIGIA QUADRATURA SIZIGIA QUADRATURA

Figura 45. Distribuicdo espaco-sazonal da salinidade, de acordo com a maré, no periodo intermediario.
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Figura 46. Distribuicdo espaco-sazonal da salinidade, de acordo com a maré, no periodo seco.

As oscilacGes da salinidade ao longo do ciclo de maré, principalmente considerando os
diferentes regimes de maré (Figuras 47, 48 e 49). Predominantemente, a quadratura obteve
valores maiores que os de sizigia. Os méximos foram mais frequentes na enchente, alcancando
o valor de 37,1. Os minimos de salinidade, incluindo momentos em que ocorriam anulagdes

desse parametro, ocorreram durante a vazante.
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Figura 47. Variacdo da salinidade ao longo do ciclo de maré, em cada ponto de coleta, durante o

periodo chuvoso.
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Figura 49. Variacdo da salinidade ao longo do ciclo de maré, em cada ponto de coleta, durante o

periodo seco.
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7 DISCUSSAO

Nas regiGes tropicais e subtropicais, a pluviometria ¢ o fator que controla a
distribuicdo, abundancia e dindmica sazonal do fitoplancton estuarino (Sassi 1991). Além disso,
Moura (1992) foi um dos primeiros autores que investigou a importancia da precipitacdo
pluviométrica sobre os parametros abidticos e bidticos nos ambientes estuarinos e tropicais.
Durante a amostragem, foi perceptivel a influéncia da maior pluviosidade nos valores da
temperatura, salinidade e turbidez, sendo este mesmo comportamento observado por Grego et
al. (2004) no estuério do Rio Timbo (PE).

A temperatura e salinidade, quando em conjunto, sdo parametros utilizados para a
caracterizacdo das camadas de agua que contém fauna e flora especifica (Eschrique 2011).
Além disso, esse € um parametro importante de ser monitorado pois age diretamente na
periodicidade e distribuicdo dos organismos aquaticos, sendo crucial para a atividade biolégica
da agua, além de ser um limitante para distribuicdo geografica da fauna e flora aquéatica
(Sipauba-Tavares 1998).

Nos estuarios tropicais e regifes adjacentes, a temperatura sempre € elevada e sua
estreita a faixa de variacdo ao longo do ano, € decorrente do grau de insolagao e/ou condicdes
meteoroldgicas (Honorato da Silva 2004). Castro et al. (2018) observaram uma variagdo da
temperatura de 27,37°C a 30,33°C na plataforma continental interna adjacente ao Golfo
Maranhense, e descrevem que as médias de temperatura obtidas por eles podem ser
consideradas reflexo da regido equatorial, sendo esse comportamento também perceptivel para
a PCM e para o estuério do rio Turiagu.

Os maiores valores de temperatura da PCM foram verificados nas proximidades da
regido costeira no periodo seco, esse padrdo foi também observado por Silva et al. (2007), que
o relacionou as menores taxas de precipitacdo da regido. O gradiente da temperatura, sentido
montante do estuario a plataforma, foi perceptivel principalmente nos periodos chuvoso e
intermediario. Sousa (2003) observou que nas proximidades da desembocadura do rio Lima,
Noroeste de Portugal, a influéncia de aguas oceanicas que possuem temperaturas mais baixas
do que aqueles que recebem maior aporte de 4guas continentais, por isso o0 autor afirma que um
afastamento da foz do estuério resulta no aumento da temperatura dos pontos préximos a
montante.

No comportamento do pH, foram perceptiveis variacdes induzidas pelas marés que
podem provocar a ressuspensdo dos sedimentos de fundo e, consequentemente, de material

organico composto por acidos hamicos e falvicos, acidificando o ambiente aquatico. Essa
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flutuacdo nos valores de pH pode estar associada a uma resposta da atividade
fotossintética/respiracdo dos organismos (Esteves 1998). Foram obtidos valores que se
enguadram na faixa de estresse da biota (< 7) sendo esse mesmo resultado encontrado por Grego
et al. (2004) no estuario do rio Timb6 (PE) e Honorato da Silva (2004) no estuario do rio
Formoso (PE). Predominantemente, o pH obteve valores maiores na sizigia do que na
quadratura, sendo esta mesma observacédo feita por Lima et al. (2014) para o estuario do rio
Curuca (PA). Além disso, os mesmos autores verificaram uma variacao desse parametro entre
7,84 e 8,03, corroborando com os dados obtidos para o estudrio médio e baixo do rio Turiagu.

Houve um gradiente nos valores de pH, indo desde a montante do estuario do rio Turiagu
até a plataforma continental. Isso ocorreu devido a influéncia da agua doce, que possui
caracteristicas um pouco mais acidas devido as grandes quantidades de acidos organicos
dissolvidos como os fulvicos e hdmicos, produzidos pelas interagdes metabdlicas dos
microrganismos aquaticos (Esteves 1998).

A proximidade com regides costeiras e marinhas leva ao incremento dos valores de pH,
devido a presenca de aguas oceanicas, onde ocorre presenca expressiva dos carbonatos e
bicarbonatos, que aumentam a alcalinidade das aguas superficiais, sendo por esse motivo que a
agua do oceano é considerada uma solucéo-tampao (Castro et al. 2018). Além disso, de acordo
com Kumary et. al. (2007), os valores de pH mudam de &cidos para basicos quando as particulas
coloidais se misturam com a agua do mar.

No periodo intermediario e seco, a jusante do estuario até a plataforma continental,
houveram valores maiores desse parametro em consequéncia da reducéo do efeito acidificante
do gas carbonico livre e dissolvido. O periodo intermediario teve niveis de pluviometria
consideraveis, talvez refletindo na diminui¢do do pH da montante até o meio, devido a presenga
de &cidos organicos (Monteiro 2009).

Santiago et al. (2005) detectaram que o estuario do rio Pisa Sal (RN) pode ser
considerado sempre basico, independentemente do periodo, pois os maiores valores oscilaram
de 7 a 8,58. Além disso, Bastos et al. (2005) registraram esse mesmo comportamento para o
estuario do rio Una (PE), além da auséncia de variagdo espacial e também relacionando ao ciclo
de maré. Essa observacdo difere do que foi encontrado no estuario Turiagu, pois no periodo
intermediario esse ambiente aquatico torna- se mais acido, principalmente no meio do estuario.
Os valores de pH obtidos na PCM foram semelhantes aos que Santos et al. (2016) registraram
no Programa de Avaliacdo do Potencial Sustentivel de Recursos Vivos na Zona Econdmica
Exclusiva (REVIZEE), entre o cabo Orange (AP) e a foz do rio Parnaiba (PI).
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O monitoramento do oxigénio dissolvido é essencial, pois fornece informac@es sobre a
degradacdo da matéria organica presente na dgua, o0 que determina se € um processo aerobico
ou ndo (Junior & Cruz 2012). Se for degradacdo aerobica, os produtos desse processo sdo
indcuos, enquanto que se for anaerébico podem gerar compostos nocivos para 0 ambiente
aquético, como o gas sulfidrico e o metano (Oliveira 2000).

Foram observados valores muito baixos para 0 OD (< 2 mg/L), principalmente na
jusante do estuario de Turiacu, nos periodos intermediario e seco. Dados de vazdo obtidos
durante as campanhas do Projeto Costa Norte, no estuario do rio Turiagu, mostraram que nos
periodos intermediario e seco a descarga fluvial foi nula, o que pode aumentar o tempo de
residéncia das &guas no estuario e, por consequéncia, incrementar a decomposicao da matéria
organica e ocasionar a deplecdo de OD (Honorato da Silva 2004, Santos 2000, Vasconcelos
2011).

A diminuicdo dos valores de OD foi observada na sizigia, durante os periodos de
enchente, tanto no médio quanto no baixo do estuario, sendo esse comportamento diferente de
trabalhos como o de Grego et al. (2004), que registram picos durante a enchente e preamar,
com menores concentracfes de matéria organica e mais oxigenadas devido a circulagdo. Apesar
disso, a sizigia apresentou valores maiores desse parametro que a quadratura, podendo isso estar
associado a maior mistura das aguas estuarinas durante esse regime, causada pela intensificacéo
das correntes de maré, que aumentam a distribuicdo vertical e horizontal do oxigénio dissolvido
ao longo da coluna d’agua Grego et al., 2004).

No periodo intermedirio, a jusante do estuario, em ambos os regimes de maré, houve
picos de OD durante a vazante e isso pode ser devido & maior atividade fitoplanctonica para a
producdo desse gas (Grego et al. 2004). Outro motivo para esse comportamento seria atribuido
a acdo da velocidade e intensidade de correntes de maré durante 0s momentos de pico, enquanto
gue os minimos de OD podem ser devido a diminuigdo da velocidade das correntes na baixa-
mar e preamar (Lima et al. 2014). No periodo intermediério, Castro et al. (2018) obtiveram
valores similares para o oxigénio dissolvido, variando de 3,67mg/L a 5,07 mg/L.

Segundo Sen Gupta & Machain-castillo (1993), a concentracdo de OD na agua do mar
pode variar entre 0 e 8 mg/L, sendo a variacdo mais comum entre 1 a 6 mg/L, e isto esta de
acordo com os resultados obtidos para a PCM. Os maiores valores de OD nesse local foi
verificada no periodo intermediério, diferindo ao que Carvalho et al. (2016), que dividiu os em
periodos chuvoso, intermediério e seco, observaram na mesma &rea de estudo, pois 0s maiores
valores foram obtidos no periodo seco, sendo a média igual a 4,41 mg/L. Apesar disso, 0s

menores valores obtidos para esse parametro no presente estudo ocorreram no periodo chuvoso,
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coincidindo com o que 0s mesmos autores observaram, pois verificaram que os menores valores
foram no mesmo periodo, sendo a média igual a 4,26 mg/L.

Segundo Tundisi (1970), a penetracdo da luz na agua depende de sua turbidez, sendo
esta condicionada pelo fluxo fluvial, transporte de mar aberto e pela propria mistura com o
ambiente. O estuério do rio Turiagu apresentou alta turbidez, principalmente, entre a montante
e 0 meio do estuario. Como é considerado um estuario amazonico, pode ser classificado com
um rio de aguas brancas, segundo Sioli (1984), devido a sua pouca transparéncia.

De acordo com Grego et al. (2004), a pluviometria exerce um papel importante na
transparéncia da agua. Esta € dependente da turbidez, pois as chuvas acarretam maior lixiviacdo
do solo e consequentemente maior quantidade de material em suspensédo, que diminuem a
camada fotica da agua reduzindo, consequentemente a fotossintese da vegetacdo enraizada
submersa (Vasco 2010).

Cavalcanti (2018) observou no estuario do rio Paciéncia (MA), no periodo chuvoso, 0s
maiores valores de turbidez, em média 37,53 NTU. Porém, esses valores foram muito menores
que o0s obtidos no estuario do rio Turiagcu também no periodo chuvoso. Moura & Nunes (2016)
avaliaram os valores de turbidez no periodo chuvoso do estuario do rio Caeté (PA) e verificaram
a maxima de 992 NTU, sendo visivel a similaridade entre esse estuario e o do rio Turiagu. O
aumento da turbidez € um indicativo de elevado transporte de sedimentos (Moura & Nunes
2016).

Durante a amostragem, tanto a distribui¢cdo sazonal quanto a espacial da condutividade
elétrica (CE) demonstraram correlacdo direta com a salinidade e o STD. Predominantemente,
os valores maximos da CE foram detectados durante a enchente no periodo seco e isso,
conforme Lima et al. (2014), foi consequéncia da entrada das aguas oceanicas adjacentes que
possuem alta carga de ions dissolvidos na agua. Com isso, pode-se observar que ha influéncia
tanto da entrada das 4guas oceanicas quanto da sazonalidade, principalmente.

Segundo Castro et al. (2018), o STD apresenta correlacdo direta e proporcional com a
CE devido a concentracdo de ions e da similaridade na distribuicdo sazonal e espacial com o
STD e a salinidade, sendo isso também observado no presente trabalho. E perceptivel que a
variacdo da salinidade, STD e CE, que estdo correlacionados positivamente, foi provocada
também pela entrada das aguas oceanicas no estuario do rio Turiagcu. Monteiro (2009) observou
esse mesmo comportamento entre o rio Paracauari (PA) e as &guas oceanicas da Baia do Marajo.

Os menores e maiores valores de STD obtidos por Lima et al. (2014) no estuério do rio
Curuca (PA), no regime de maré de quadratura, variaram de 23,494 g/L a 23,151 g¢/L, sendo

isto similar ao comportamento que ocorreu no meio do estuario do rio Turiagu, na quadratura.
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Os valores dos trés pardmetros foram maiores no periodo chuvoso devido ao aumento da
pluviosidade que lixivia os sais depositados nas areas que sao alagadas apenas neste periodo.
Segundo Alves et al. (2012), o STD ¢ influenciado pela transparéncia da coluna d’agua e a sua
ressuspensdo com a acdo das mares.

A salinidade é um fator condicionante para o estabelecimento de espécies, pois ha a
oscilacdo consideravel desse parametro de acordo com a variacdo da maré, sendo isso, motivo
para a adaptacdo delas para essas condi¢cdes (Grego et al. 2004). Segundo a classificacdo de
Veneza (1959 apud McLusky 1981), o estuario do rio Turiagu pode ser classificado como
variando de mesohalino para euhalino (5 a 35).

Castro et al. (2018) registrou valores médios da salinidade no periodo chuvoso e seco,
respectivamente, igual a 35,04 e 33,68 na plataforma interna adjacente ao Golfdéo Maranhense,
sendo esses resultados similares aos obtidos na PCM nesse estudo. Além disso, os autores
obtiveram a maior média desse parametro no periodo seco, sendo esta igual a 36,7, o que difere
do presente estudo, que obteve a mesma igual a 37,5, no periodo chuvoso. Assim como no
presente estudo, Silva et al. (2004) encontrou correlagédo positiva entre o pH e a salinidade no
estuario do rio Formoso (PE) devido a influéncia marinha. Ouyang et al. (2006) registrou
correlagéo positiva (r = 0,83) entre o pH e CE e salinidade durante o outono do rio St. John,
Florida, sendo isso ocorrente também nesse trabalho.

Foi observado um gradiente dos valores da salinidade, desde a montante do estuario até
a sua foz e esse comportamento foi igual ao que Bastos et al. (2005) observaram no estuario do
rio Una (PE), pois, do ponto de vista espacial, foi perceptivel um gradiente decrescente desse
parametro da foz desse estuério até sua montante. Os principais fatores que afetam o gradiente
de salinidade da &rea de estudo desse trabalho s&o a influéncia dos rios e precipitagdo
pluviométrica (Aradjo et al. 2011, Silva et al. 2007a).
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A variabilidade espacial e temporal dos parametros fisico-quimicos analisados
(temperatura, pH, oxigénio dissolvido, turbidez, condutividade elétrica, sélidos totais
dissolvidos e salinidade) na Margem Equatorial Brasileira podem estar associadas com a
dindmica desse local que é regulada pela descarga fluvial, variagbes da maré, correntes,
variacdo sazonal e eventos climatolégicos.

Todos os parametros fisico-quimicos apresentaram variacdo espacial e sazonal.
Considerando as diferencas significativas, apenas a temperatura apresentou com relacéo a
sazonalidade e a0 mesmo tempo, considerando os pontos investigados, todos 0s parametros
apresentaram diferencas significativas, exceto OD e turbidez.

Com relagcdo ao comportamento dos parametros fisico-quimicos analisados no estuario
do rio Turiacu, de acordo com as variacdes de maré, considerando os diferentes regimes e o
ciclo de maré, foi perceptivel a influéncia dela em todos os pardmetros estudados, exceto na
temperatura.

A correlacdo de Pearson confirmou diversas correlac@es positivas e negativas entre 0s
pardmetros fisico-quimicos. A correlacdo positiva mais revelante foi entre a salinidade,
condutividade elétrica e STD em todos os periodos amostrais. As correlagdes negativas
ocorrentes foram entre a temperatura e 0 OD, a turbidez e o pH e OD.

Este trabalho contribuiu para um melhor conhecimento sobre os aspectos fisico-
quimicos do estuario do rio Turiagu que, nesse quesito é pouco conhecida. Tanto esse ambiente
estuarino quanto a Plataforma Continental do Maranh&o possuem grande importancia ecoldgica

e econdmica, e por isso um maior investimento cientifico nessa regido deve ser realizado.
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