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RESUMO

O fésforo reativo, em meio aquoso, apresenta comportamento nao conservativo e alteracdes
nas condic¢des biogeoquimicas podem favorecer a biodisponibilidade ou ndo deste elemento.
No semiarido, estas condic¢Ges sdo influenciadas principalmente pela climatologia da regido,
determinando a frequéncia, intensidade e qualidade do fluxo de 4gua doce para o estuario. Os
dois estuarios em estudo localizam-se na costa nordeste oriental, caracterizada principalmente
por curtos periodos de chuva e longos periodos de seca, porém os comportamentos estuarinos
mostraram-se distintos, devido a propriedades intrinsecas e usos diferenciados que ocorrem
nestas bacias. Maiores aportes de fosforo, a partir de fontes antropicas ou naturais, podem
desencadear blooms de algas, as quais podem atuar na deterioracdo da qualidade das aguas.
Portanto, analises de fosforo e clorofila a na agua podem indicar o estado tréfico de um
ecossistema, determinando a qualidade da &gua, a capacidade de dilui¢do e de restauracdo do
ambiente estuarino. Os calculos e as classificacdes do Indice de Estado Tréfico foram baseados
na metodologia adaptada por Lamparelli (2004). O fésforo total no Canal Principal do Estuario
do Rio Jaguaribe variou de 6,6 a 164,8 pg/L, no Canal do Cumbe de 162,4 a 187,4 ug/L, e no
Canal do Amor de 27,6 a41,5 pug/L. A clorofila a no canal principal do estuério do rio Jaguaribe
variou de 0 a 9,5 pg/L, enquanto nos canais secundarios variou de 42,39 a 62,67 ug/L (Canal
do Cumbe), e de 3,31 a 3,76 pg/L (Canal do Amor). O canal principal do estuério do rio
Jaguaribe apresentou diferentes graus de trofia, variando de ultraoligotréfico a eutrofico,
enquanto o Canal do Amor se apresentou como mesotrofico e o Canal do Cumbe como
hipereutréfico. No estuario do rio Parnaiba, as variag6es de fésforo total para o Canal Principal
foram de 36,2 a 72,9 ug/L, para o lgarapé dos Periquitos de 30,4 a 49,5 ug/L, e para o Canal
Tatus de 27,2 a 32,5 ug/L. A clorofila a no Canal Principal variou de 3,53 a 23 ug/L, no lgarapé
dos Periquitos de 4,31 a 12,87 ug/L, ¢ no Canal Tatus de 7,66 a 8,57 ug/L. O estuario do rio
Parnaiba apresentou-se em geral como um ambiente eutrofico, apresentando uma regiao
supereutréfica e outra mesotrofica. Portanto, a eutrofizagdo de corpos d’agua podem ser
controladas tanto pelo aporte de fontes naturais como antrépicas, onde variagdes locais das
condicdes biogeoquimicas podem atuar na capacidade de depuracdo e na contaminacao destas

aguas, influenciando seus indices de estado trofico.

Palavras-chave: Fésforo. Clorofila a. indice de estado trofico.



ABSTRACT

The reactive phosphorus in water does not present conservative behavior and alterations in the
biogeochemical conditions of water can foment the bioavailability of this element. On the
semiarid, these conditions are influenced primarily by the climatology of the region which will
determine the frequency of occurrence, intensity and quality of freshwater flow toward to the
estuary. Both estuaries analyzed are located in oriental northeast coast, characterized mainly
by short periods of rain and long periods of drought, however the estuarine behavior has shown
differences between them due to different watersheds uses and inner properties. Phosphorus
discharge increases, by naturally or anthropic sources, can start seaweed blooms which can act
on the reduction of waters quality. Therefore, phosphorus and chlorophyll a analysis on the
water are able to identify trophic state determining water quality, dilution and capacity of
restoration of the estuarine environment. The calculations and classifications of Trophic State
Status were based on the adapted methodology by Lamparelli (2004). The total phosphorus at
the Main Channel of Jaguaribe River Estuary varied between 6,6 to 164,8 pg/L, at Channel of
Cumbe, 162,4 to 187,4 ug/L, and, at Channel of Love, 27,6 to 41,5 ug/L. Chlorophyll a
variations were 0 to 9,5 ug/L at the Main Channel of Jaguaribe River Estuary, while at the
secondary channels were 42,39 to 62,67 pg/L (Cumbe’s Channel), and 3,31 to 3,76 pg/L
(Love’s Channel). The main channel of Jaguaribe river’s estuary presented different degrees
of trophy, fluctuating from ultra-oligotrophic to eutrophic, while Cumbe’s Channel presented
as Hypereutrophic, and Love’s Channel as mesotrophic. For Parnaiba river’s estuary, total
phosphorus variation at the Main Channel was from 36,2 to 72,9 ug/L, for lgarapé dos
Periquitos’ Channel from 30,4 to 49,5 ug/L, and at Tatus’ Channel, from 27,2 to 32,5 ug/L.
Chlorophyll a varied from 3,53 to 23 pg/L, for Igarapé dos Periquitos from 4,31 to 12,87 ug/L,
and Tatus channel from 7,66 to 8,57 pg/L. The Parnaiba river’s estuary, as a whole, presented
an eutrophic environment, with a super eutrophic region and another one as mesotrophic.
Therefore, the eutrophication of water bodies can be controlled both by natural and
anthropogenic sources, where local variations of the biogeochemical conditions can act in the
purification capacity and in the contamination of these waters, influencing their trophic state

indexes.

Keywords: Phosphorus. Chlorophyll a. Trophic status index.
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1 INTRODUCAO

1.1 O Ambiente Estuarino

Estuarios sdo ambientes caracterizados por serem corpos de &gua semi-fechados,
localizando-se na interface entre a terra e 0 oceano, dessa forma, ocorrendo a mistura de agua
do mar com a agua doce oriunda do continente (HOBBIE, 2000). Entretanto, essa definicdo
ndo é adequada para regiGes semiaridas por possuirem curtos periodos de chuvas e longos
periodos de seca, recebendo aportes de dgua doce apenas em épocas chuvosas, tornando-se,
portanto, estuarios hipersalinos (POTTER, 2010). Dessa forma, uma definicdo mais atualizada

foi proposta por Pritchard’s (1967), que foi posteriormente modificada por Day (1980, 1981):

Um estudrio é um corpo de &gua parcialmente fechado no qual € também
permanentemente ou periodicamente aberto para 0 mar e dentro do qual existe até certo
ponto uma varia¢do de salinidade devido a mistura de 4gua do mar com agua doce
derivada da drenagem terrestre.

Portanto, 0s estudrios sdo ambientes altamente dinamicos, sujeitos a forcantes
marinhas, fluviais e pluviais, e também possuem uma elevada reatividade geoquimica
conduzindo a constantes modificagdes nos seus parametros hidroquimicos (BIANCHI, 2007).
Estes ambientes além de fornecerem fontes de alimentos economicamente importantes, como
mariscos e peixes, proporcionam areas de abrigo e alimentacdo para peixes migratorios,
principalmente no estagio juvenil (CHESNEY e BALTZ, 2001; MIRANDA et al., 2002).

Os estuarios funcionam como corredores para a passagem de materiais dissolvidos ou
em suspensdo que sdo carreados até o mar, ou podem atuar na retencdo de contaminantes
residuais em seus sedimentos, ajudando a manter a saude e o equilibrio dos sistemas costeiros
e marinhos adjacentes (DYER, 1997; ELLIOT e MCLUSKY, 2002). A natureza fisico-quimica
desses materiais e as dindmicas que determinam as caracteristicas hidroquimicas desses
ambientes conduzem os processos biogeoquimicos que influenciam no comportamento desses
materiais.

As dindmicas dos estuarios incluem a circulagdo estuarina, as descargas de rios e de
aguas subterraneas, os ciclos de marés e eventos de ressuspensdo (LEONARD e LUTHER,
1995), os quais estdo intrinsecamente relacionados com o controle dos ciclos biogeoquimicos
desses ambientes, além de proporcionar a existéncia de formacoes florestais conhecidas como

manguezais, nos tropicos. -
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Portanto, 0os manguezais ocorrem em areas abrigadas do litoral tropical, no ponto de
contato entre o continente e o0 mar (LACERDA et al., 2006). As condicGes ideais para o
desenvolvimento destas formacGes sdo o clima tropical com temperaturas constantes (< 5 °C
de variagdo) e acima de 20 °C, baixa energia de onda, salinidade entre 5 e 30, aporte de agua
doce abundante e uma grande amplitude de maré (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995).

Dessa maneira, 0s manguezais apresentam elevado grau de resiliéncia, e a alteracdo da
sua distribuicdo e caracteristicas que ocorrem de acordo com as forgantes que dominam em um
determinado periodo podem indicar mudancas das condigdes ambientais do litoral, servindo
como importantes marcadores (LACERDA et al., 2006). Além disso, 0s manguezais Sao
ecossistemas extremamente importantes para a economia costeira através da protecéo da linha
de costa e por fornecer areas de bercario para mariscos e peixes economicamente importantes,
além de fornecer produtos como madeira, lenha, carvédo, vias navegaveis para transporte e
locais para a aquicultura (CHAPMAN, 1975; KIERFVE, 1990).

Os nutrientes bénticos, nitrogénio e fdsforo, e as transformacdes pela decomposicéao
microbiana da matéria organica estdo intrinsecamente relacionados com a produtividade e o
crescimento dos manguezais, onde interacdo entre sedimentos e plantas constituem um
ambiente altamente dinamico (PRASAD e RAMANATHAN, 2008). Dentre estes nutrientes,
existem os que sdo essenciais a formacdo de matéria organica nos seres vivos e, a auséncia
deles podem limitar a producdo primaria (STEEMAN-NIELSEN, 1958; JICKELLS 1998;
CLOERN, 2001).

1.2 Sistemas Deltaicos

Rios com grandes descargas fluviais transportam grandes cargas sedimentares que se
depositam em regides costeiras, onde 0s processos costeiros ou forgantes marinhas (ondas e
mares) ndo possuem forca suficiente para dispersar todos os sedimentos, atuando apenas na
modelagem da linha de costa e nos padrdes de sedimentacdo, formando os sistemas deltaicos.
Os deltas, portanto, sdo ambientes que avangam da terra para 0 mar, onde as ac¢oes fluviais
dominam sobre as a¢6es marinhas, e estdo associados a eventos de regressao ou estabilizagdo
marinha (PASKOFF, 1985; SILVA et al., 2004; WOODROFFE, 2009).

A disposicdo dos sedimentos nos sistemas deltaicos é fortemente influenciada pela
profundidade da bacia receptora, que quanto mais rasa, maior sera o acumulo de barras
sedimentares na foz do delta (WOODROFFE, 2009). Além disso, o selecionamento

granulomeétrico dos sedimentos finos a partir da foz esta intrinsecamente relacionado com a
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diferenca de densidade entre as aguas fluviais e marinhas que atuam na regido (SILVA et al.,
2004).

Os deltas sdo ambientes formadores de planicies de inundacdo e estdo altamente
associados a manguezais e marismas, tornando-se ambientes com alta fertilidade e
produtividade biologica, sendo considerados importantes areas de conservagao ambiental.
Além disso, tendo em vista a acumulacao de sedimentos e matéria organica nestas regides, 0s
sedimentos deltaicos antigos tornam-se importantes fontes de petroleo, gés e carvao (SILVA
et al., 2004; WOODROFFE, 2009).

1.3 O fésforo

O fosforo € um macronutriente essencial por participar de processos fundamentais do
metabolismo dos organismos vivos, dentre eles o0 armazenamento de energia (como ATP) e a
estruturacdo da membrana celular (através dos fosfolipidios). A producdo de ATP no
cloroplasto por meio de reacdes que sdo ativadas pela luz por algas e vegetais esta associada
com a absorcdo de fosfato e essa representa uma estreita relacdo entre essa absorcéo e a
atividade fotossintética fitoplancténica. Dessa maneira, geralmente, o fosforo é considerado o
principal fator limitante de sua produtividade na maioria das dguas continentais e tem sido o
principal responsavel pela eutrofizacdo artificial destes ecossistemas (ESTEVES, 1998). As
fracdes de fosforo encontrada nas aguas de rios podem estar sob as formas de fdsforo
inorganico dissolvido (ortofosfato ou fosforo reativo), fosforo organico dissolvido e fosforo
orgéanico particulado (WETZEL, 2001).

O fosforo reativo representa a principal forma assimilavel de fésforo pelos organismos
aquaticos e pode apresentar-se sob diferentes formas idnicas, tais como H.PO4, HPO4? ou
PO.%, entretanto, suas proporcdes dependem do pH do meio (OSORIO & OLIVEIRA, 2001;
MARINS, et al., 2003). Em estuarios da costa cearense, onde o pH é elevado (MARINS et al.,
2003), grande parte do fosfato reativo encontra-se predominantemente sob a forma de HPO4>
(PAULA FILHO, 2004). O ortofosfato pode ser encontrado também aderido as particulas
inorganicas (predominantemente ions ortofosfatos, FeHPOs*, CaH.PO.*, adsorvidos a
agregados inorganicos e minerais) em suspensdo. A fracdo de fosforo organica particulada é
encontrada em compostos organicos, fosfatases e fosfolipidios, adsorvidos a agregados
organicos e incorporados aos organismos Vivos, principalmente nas bactérias e em particulas
detriticas. O fdsforo total inclui todas as frac6es de P (WETZEL, 2001).
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Assim, processos quimicos e bioldgicos atuam na dinamica do fésforo conduzindo a
disponibilidade de fragdes de fosfato tanto na coluna d’agua como nos sedimentos. Além disso,
a capacidade de mobilidade desse elemento influencia essa disponibilidade em diferentes
compartimentos ambientais, principalmente das formas biodisponiveis, indicando o potencial
de eutrofizacdo através de mudancas geoquimicas do meio aquoso e sedimentar
(ESCHRIQUE, 2011). Em virtude dessas constantes trocas de nutrientes entre a coluna d’agua
e os sedimentos, o compartimento sedimentar atua como reservatorio de fosforo, e dependendo
das condi¢des do meio, parte da carga interna desse reservatério pode ser liberada para 0 meio
aquoso (DING et al., 2015; NI e WANG, 2015) tornando-se fundamental para as floracdes

fitoplanctonicas e, consequentemente, para a qualidade da &gua (TANG et al., 2014).
1.3.1 Fontes e a ciclagem do fosforo

O fosfato inorganico presente nos rios e estuarios podem ocorrer de origem natural e
antropica. Dentre as fontes naturais, o fosfato ocorre em pequenas quantidades (geralmente 0,2
a 0,3 uM) na &gua da chuva e é aumentado pelo intemperismo de rochas fosfaticas (apatita
detritica) da bacia de drenagem e pela lixiviagdo dos solos desencadeada pelas aguas das chuvas
ou, pode ocorrer também, por deposicdo atmosférica. Dessa maneira, o fosfato liberado é
carreado pelas aguas continentais (ESTEVES, 1998; MARINS, et al., 2007; EMSELY, 1980)
e através de escoamento superficial, o fosfato pode alcancar diferentes ecossistemas aquaticos
sob duas formas principais: a soltvel e adsorvido as argilas. A forma adsorvida é a via mais
importante de acesso de fosfato aos ecossistemas aquaticos tropicais, devido a frequéncia de
solos argilosos (solos antigos e muito intemperizados) nesta regido (ESTEVES, 1998). Além
disso, o fosfato de calcio (originado da apatita cristalina, tais como fluorapatita e hidroxiapatita,
e fosforo amorfo) possui uma baixa solubilidade em &guas neutras, e a disponibilidade de
fésforo nas drenagens de aguas tendem a ser baixas (EMSELY, 1980). Aliado a isso, fosfatos
fornecidos para os rios podem ser removidos e acumulados pelas bacias florestais conduzindo
a uma baixa exportacdo para as aguas receptoras. Entretanto, atividades antropogénicas podem
aumentar a contribuigéo de fosforo inorganico para a 4gua (REYNOLDS & DAVIES, 2001).

Dentre as fontes artificiais, estdo 0s esgotos urbanos sem tratamento, 0s quais contém
fosfatos inorganicos condensados e ortofosfatos que provém dos dejetos humanos e dos
efluentes domésticos (OSORIO & OLIVEIRA, 2001). Esse Gltimo possui polifosfatos dos
produtos de limpeza que utilizam o fosfato de sodio (NasPO4) como uma das matérias primas
(ESTEVES, 1998; OSORIO & OLIVEIRA, 2001). A atividade agricola é mais uma fonte



20

antropica, que utiliza fertilizantes superfosfatados como o dihidrogenofosfato de calcio
Ca(H2POg4)2 para incrementar a producdo (BRANCO et al., 2001). O mesmo € altamente
solivel na agua e fornece fdosforo necessario para o crescimento das plantas. Seu uso
indiscriminado pode afetar tanto as 4guas superficiais como as aguas subterraneas através da
infiltracdo (PAULA FILHO, 2004). Outras fontes que também podem contribuir
significativamente para a contaminacdo de aguas superficiais sdo as atividades de pecuéria
através dos dejetos dos animais que sdo incorporados aos solos e, na maioria das vezes, sao
lixiviados alcancando as &guas superficiais, e a carcinicultura que contribuem através do
despejo de aguas residuais oriundas da despesca. Os camardes incorporam apenas 13% do
fésforo presente na racéo, sendo, entéo, os efluentes ricos em fosforo (SHIMODA et al., 2005).

Os materiais fosfatados ao serem carreados pelos rios podem manter-se na coluna
d’agua ou serem precipitados nos sedimentos de diferentes formas, dessa maneira, descrevendo
a influéncia dos processos antrépicos nas bacias hidrograficas e a hidrogeoquimica do local
caracterizada por processos naturais que interferem nos processos biogeoquimicos e na
sedimentagédo de materiais (MARINS et al., 2007).

O processo de precipitacdo ou de liberacdo do fosfato em ecossistemas aquaticos é
desencadeado tanto por alteracfes no potencial redox, no pH e na concentracdo de oxigénio
dissolvido como pelas concentracdes de argilas, de metais alcalinos terrosos e de elementos de
transicdo, principalmente o célcio, aluminio, ferro e manganés. De acordo com Golterman
(1969), em condicdes oxidantes, com potencial redox > +200 mV, o Fe?* é oxidado a Fe®*, cujo
tende a formar hidroxido de ferro flocular o qual adsorve os ions ortofosfatos e, assim,
precipitando-os no sedimento. Uma diminui¢do do potencial redox (Eh < +200 mV) conduz a
reducéo de Fe®* para Fe?*, o qual é altamente solGvel e dessa maneira, ions ortofosfatos s&o
liberados para 0 meio aquoso estando completamente biodisponiveis.

Entretanto, sob severas condi¢Bes de reducdo (Eh < -200mV), os ions sulfatos séo
reduzidos a fons sulfetos, que logo precipitam com Fe?*, formando o sulfeto de ferro (FeS).
Assim, em processos de re-oxidagdo, o conteudo residual de ferro sera diminuido, menos
hidroxido de ferro e fosfatos irdo precipitar. As transformacdes redox de enxofre podem
influenciar mais do que as de ferro em sistemas eutréficos que apresentam altos niveis de
fosfato (REYNOLDS, 2006).

A precipitacdo de fosfato através de argilas, principalmente aquelas que séo
constituidas de ferro e aluminio (como a hematita e a gipsita) ocorre em pH &cido ou
ligeiramente &cido. Continentes tropicais recebem consideraveis aportes de argilas em suas

bacias de drenagem e, dessa maneira, as argilas assumem grande importancia no fenémeno de
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adsorcdo do fosfato nessas regides. Alem disso, grandes quantidades de argilas no ambiente
aquoso reduzem fortemente a transparéncia da agua, atuando também na diminuicdo da
produtividade do ecossistema (ESTEVES, 1998).

O fosforo reativo, uma vez biodisponivel na coluna d’agua, ¢ assimilado pelo fitoplancton
que utiliza para o armazenamento de energia da célula (ATP e GTP) e para a composicao de
acidos nucléicos, fosfolipidios, nucleotideos, fosfoproteinas e entre outros (ESTEVES, 1998).
Dessa maneira, o fosforo torna-se um requerimento essencial a vida das plantas influenciando
na dindmica de suas populacdes (REYNOLDS, 2006). Células de fitoplancton saudaveis em
crescimento apresentam teor de fosforo proximo a 1-1,2% de massa seca livre de cinzas
(ROUND, 1965; LUND, 1965 apud REYNOLDS, 2006) e a sua taxa de absorcdo diminui com
0 aumento de concentracdo no interior da célula. Entretanto, algumas algas sdo capazes de
assimilar fosfato além de suas necessidades (“luxury uptake” ou “luxury consumption”), dessa
maneira, a célula pode conter de 8 a 16 vezes mais do que a sua quota celular minima. Portanto,
ela pode sustentar trés ou quatro replicac@es celulares sem captar mais fosforo implicando no
crescimento da populacdo das algas, mesmo quando a fonte externa de fosfato se esgota
(ESTEVES, 1998; REYNOLDS, 2006).

Embora o fosfato reativo seja a principal forma assimilada pelo fitoplancton e pelas
macrofitas aquaticas, eles sdo capazes de absorver o fosfato sob diferentes formas (VOGLER,
1965 apud ESTEVES, 1998), sendo, portanto, fundamentais na ciclagem do fosforo em
ecossistemas aquaticos (POMEROQY et al., 1963). Os organismos heterotroficos, por exemplo,
0s zooplanctons, ao ingerir material particulado rico em fosfato como o fitoplancton e detritos
organicos, como as fezes de peixes, 85 a 90% de fosfato eliminado durante o processo de
ingestdo é sob a forma de fosforo inorganico dissolvido. Além disso, a morte do fitoplancton,
de macrofitas aquaticas, do zooplancton, nécton e bentos liberam a maior parte do fosfato
contido nas suas biomassas para a coluna d’agua (POMEROY et al., 1963; RIGLER, 1973;
FERRANTE, 1976 apud ESTEVES, 1998; BARSANTI e GUALTIERI, 2014). Quando o
fosfato € liberado através desses processos bioguimicos para 0 meio aquoso, segundo Esteves
(1998), as bactérias serdo responsaveis pela sua decomposicéao e liberagdo de fosfato sob a
forma inorganica. Assim, dependendo das caracteristicas biogeogquimicas e hidroquimicas do
meio, o fosfato reativo estard novamente biodisponivel para ser absorvido pelo fitoplancton ou
para se adsorver a particulas em suspensdo e possivelmente precipitar para 0 compartimento

de fundo.
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1.4 Clorofila a

A clorofila a € o pigmento fotossintético dominante em todas as algas eucariontes e nas
cianobactérias, sendo responsavel pela absorcao de luz nas regifes do vermelho e do azul do
espectro de luz, sendo, portanto, essencial na captura de energia solar para o crescimento algal
(GUIMARAES, 1985). Dessa maneira, medidas de clorofila a em aguas naturais atuam como
um otimo indicador da biomassa fitoplanctonica e uma indicacdo do estado trofico de
ecossistemas aquéaticos (CARMOUZE, 1994; VARELA e MASSA, 1981).

1.5 Atividades Antropogénicas e a eutrofizacéo

A Legislacdo Federal do Brasil considera as areas de manguezais como Areas de
Preservacdo Permanente (APA), entretanto, isso parece ndo impedir que as atividades
antrdpicas se estabelecam nessas areas provocando significativas mudancas ao longo da costa.
Dentre essas atividades, o0 mais comum € o desmatamento dos manguezais para o
desenvolvimento urbano, para atividades turisticas, e para a maricultura (LACERDA et. al.,
2006). A derrubada de florestas para a expansdo urbana, para a pratica de cultivos e de
pastagem promovem o aumento das emissfes de fosforo (P) para os ecossistemas aquaticos
alterando o estado tréfico das aguas (FIA et al., 2009; KLOSE et al., 2012).

A ocupacdo inadequada de areas ribeirinhas aliada a caréncia de saneamento bésico, a
falta de planejamento das atividades de agricultura, pecuaria, silvicultura e aquicultura, o uso
indiscriminado de fertilizantes e defensivos agricolas e modificacdes na hidrologia da bacia
hidrogréfica através de desvios e represamentos de agua doce pela construcdo de barragens
(BERTOLDI, 2016) sdo problematicas que afetam as areas costeiras, tanto contribuindo com
elevadas emissBes de fésforo, bem como modificando significativamente as caracteristicas
hidroquimicas, os ciclos biogeoquimicos e a dinamica dos sistemas estuarinos.

Além disso, a construcdo de barragens e represas para obtencéo de agua para consumo
(abastecimento e irrigacdo) e a transposi¢do de bacias hidrograficas alteram consideravelmente
0 grau de salinizacéo e o fluxo de &gua e sedimentos para 0 mar e, como consequéncia dessas
mudancas estdo a erosdo costeira, 0 avango de areias marinhas sobre estuérios e a intruséo
salina em aguas subterraneas (LACERDA et al., 2006, MARINS et al., 2003).

A ocorréncia de atividades antrépicas localizadas principalmente proxima aos rios,
estudrios e regides de manguezais conduzem a liberacdo de P tanto de formas indiretas, através
da lixiviacdo de solos ricos em fertilizantes (agricultura) ou em dejetos de animais das

atividades de pecuaria, quanto de formas diretas, através de despejos de aguas residuais da
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aquicultura e de esgotos domeésticos. Burford et al., (2003) e Jackson et al., (2003) afirmam que
“...aquicultura intensiva de camardo contribui com impactos ambientais associados com a
emissdo de grandes quantidades de P diretamente para as aguas estuarinas.” Assim, de acordo
com Knoppers et al., (1999), o aumento da disponibilidade do fésforo conduz a alteragdes dos
ciclos biogeoquimicos, provocando desequilibrio na biota que assimila essas espécies
quimicas, e, consequentemente alterando o metabolismo do ecossistema estuarino.

Portanto, pode-se dizer que o aumento da concentragdo de nutrientes pode desencadear
um aumento na produtividade primaria causando o processo de eutrofizacdo de um ambiente
aquatico. Esse processo em um ambiente aquatico pode conduzir a ocorréncia de floracbes de
algas, ou de cianobactérias (LAMPARELLI, 2004). Entretanto, estas floracGes possuem curto
ciclo de vida e a morte de algas e plantas aquaticas disponibiliza grandes quantidades de
matéria organica no fundo da coluna d’agua, as quais sofrem decomposi¢do por
microorganismos heterotroficos. O processo de decomposicdo da matéria organica aumenta a
DBO (demanda bioquimica de oxigénio) através da respiracdo, conduzindo a um quadro de
hipoxia ou até mesmo de anoxia. Além disso, ha a formacao de compostos reduzidos e toxicos,
como sulfetos, metano e amoniaco que propiciam o odor desagradavel ao ambiente
(ESTEVES, 1998).

Dessa forma, o processo de eutrofizacdo tem como principais consequéncias 0 aumento
da turbidez da 4gua, comprometendo a fotossintese de plantas aquaticas que vivem em niveis
mais baixos da coluna d’agua, a redug¢do da concentragdao de oxigénio na dgua, conduzindo a
uma mortandade de espécies de peixes economicamente importantes e a diminuicdo da
qualidade das aguas prejudicando o0 seu consumo para abastecimento urbano e irrigacao.

Em vista dessa problematica, os estuarios e as populagdes ribeirinhas estdo cada vez
mais vulneraveis aos impactos ambientais e socioecondmicos causados por atividades
antrépicas que contribuem com o processo de eutrofizagdo artificial dos ecossistemas
estuarinos (McLUSKY e ELLIOT, 2004; HANAZAKI et al., 2007; BIANCHI, 2007).
Entretanto, regifes afastadas de areas urbanas ou que sdo pouco antropizadas podem também
sofrer com efeitos da eutrofizagdo, porem, ela é causada principalmente por fatores naturais e
em menor escala (SILVA et al., 2008; QUEIROZ et al., 2009; ALVES, 2011).

As principais consequéncias quando se tem a deterioracdo da qualidade das &guas de
um ambiente aquatico sao os elevados custos de tratamento de agua potavel e de satde publica,
gastos no gerenciamento, na recuperacdo e na necessidade de construir novos reservatorios,
principalmente em regiGes com baixa disponibilidade hidrica e elevada demanda, como no
Nordeste Brasileiro (BICUDO; TUNDISI; SCHEUENSTUHL, 2010; BARBOSA et al., 2012).
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1.6 Indice de Estado Troéfico (IET)

O indice de Estado Trofico (IET) permite a classificacio de um ambiente aquatico em
diferentes graus de trofia a partir da avaliagdo da qualidade da agua quanto ao seu
enriquecimento por nutrientes e seu efeito, associado ao bloom de algas ou infestacdo de
macrofitas aquaticas (CARLSON, 1977). A determinacdo do IET possibilita a descri¢cdo das
relagbes bidticas e abiodticas do ecossistema, para facilitar o entendimento do publico ndo
técnico sobre o estado da qualidade de um corpo d’4gua e para contribuir com o
estabelecimento de politicas ambientais auxiliando no processo de gestao de recursos hidricos
(PAULA FILHO, 2014).

O IET basicamente consiste na avaliacdo da disponibilidade de nutrientes em um
ecossistema aquatico, envolvendo carga, transporte e concentracdes de nutrientes, dados de
biomassa ou pigmentos fotossintéticos (clorofila a), incluindo a produtividade, quantidade e
qualidade da biota local, dados de oxigénio e outras variaveis diretamente ligadas a processos
que influenciam os equilibrios troficos da agua (CETESB, 2007; FARAGE et al., 2010).

A determinacéo do IET, dessa forma, utiliza parametros que sdo determinados como a
causa e efeito do processo de eutrofizacdo de um ambiente aquatico. O nutriente utilizado para
o célculo é o fosforo total, pois as formas de fosfato particulado podem frequentemente sofrer
processos de dissolucdo e se transformarem em fosfato inorganico dissolvido, que € a principal
forma de fosfato assimilada pelas algas e plantas aquéticas e, geralmente, ele é considerado um
fator limitante da produtividade primaria. Portanto, o fosforo total é considerado um nutriente
potencialmente ou indiretamente capaz de gerar eutrofizacdo, sendo utilizado como uma
medida do potencial de eutrofizacdo de um ambiente aquéatico. Outros pardmetros como
transparéncia da agua e a clorofila a atuam como resposta do ambiente aquatico (efeito) ao
aumento das concentracdes de fosforo (causa) na agua, sendo utilizados como indicadores da
densidade vegetal presente na agua (ESTEVES, 1998; CETESB, 2007; BAUMGARTEN,
2013).

Nutrientes nitrogenados também sdo assimilados por produtores primarios e
fundamentais para seu crescimento e proliferacdo, portanto, foram incluidos no célculo do IET
em estudos realizados por Kratzer e Brezonick (1981). Entretanto, tendo em vista que o fosforo
é, em muitos casos, considerado um fator limitante sob o nitrogénio, e que as metodologias
para a analise de compostos fosfatados sdo mais simples, muitos outros autores nao
consideraram o nitrogénio em seus calculos (ESTEVES, 1998; BAUMGARTEN, 2013).
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Inicialmente, os calculos do IET foram definidos por Carlson (1977), sendo
desenvolvidos para ambientes Iénticos (reservatdrios e lagos) de regides temperadas. Em
virtude das regides temperadas serem bastante distintas das regides tropicais, principalmente
no que diz respeito ao clima, Toledo et al., (1983) modificaram o célculo do IET adaptando-o
para ambientes Iénticos de regifes tropicais. Entretanto, os calculos continuaram restritos a
reservatorios e lagos, ndo sendo adequado para rios, estuarios e dguas marinhas, pois sao
ambientes que estdo muito mais sujeitos as influéncias de uma diversidade de fatores bidticos
e abioticos. Portanto, Lamparelli (2004) propds uma modificacdo do célculo e da classificacdo
do IET para ambientes l6ticos baseado na adaptacéo feita por Toledo et al (1983), o qual utiliza

os parametros de fosforo total e de clorofila a.
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2. HIPOTESE

E possivel avaliar o estado e a qualidade da 4gua instantaneos de ambientes estuarinos
atraves da determinacao dos teores de fosforo e clorofila a, comparar os resultados instantaneos
entre dois ecossistemas da costa equatorial e avaliar se diferentes usos das bacias alteram o
estado tréfico das aguas ao longo da regido estuarina dos rios Jaguaribe (CE) e Parnaiba (PI).
A partir destas comparagdes, pode-se sugerir a importancia relativa da influéncia de atividades
antropicas que atuam na regido e da preservacao de um ecossistema a partir da implementacao

de unidades de conservagao.

3. OBJETIVOS
3.1 Gerais

O presente trabalho teve o objetivo de determinar concentracfes de fésforo total e de
clorofila a na 4gua caracterizando o comportamento do fésforo e dos produtores primarios no
meio aquoso para o Estuério do Rio Jaguaribe e do Rio Parnaiba. Aliado a essas analises, serd
também realizado o célculo e a classificacdo do indice de estado trofico (IET) para ambas as

regides.

3.2 Especificos

3.2.1 Realizar duas campanhas, uma para o Estudrio do Rio Jaguaribe e a segunda para o
Estuario do Rio Parnaiba, os quais apresentam diferentes caracteristicas tanto ambientais como

relacionadas aos usos antropicos;

3.2.2 Medir as concentra¢Bes de fosforo total e clorofila a ao longo dos canais estuarinos

avaliados para possiveis identificagdes das fontes;

3.2.3 Avaliar o indice de estado tréfico para as duas regides;

3.2.4 Comparar o0s resultados entre areas preservadas e areas ndo preservadas nos canais

principais e canais secundarios de ambas as regides e entre os dois estuarios em estudo.
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4, MATERIAL E METODOS
4.1 Areas de Estudo
4.1.1 Estuério do Rio Jaguaribe

O Estuério do Rio Jaguaribe localiza-se no litoral leste do Estado do Ceara na costa do
semiarido brasileiro. E o principal curso d’agua do Estado com uma extensdo de
aproximadamente 610 km e com area de drenagem de 72.043 km2 (MACEDO apud SOARES
FILHO, 1996) e com suas aguas desaguando no Oceano Atlantico Equatorial Sul.

A bacia de drenagem do Rio Jaguaribe é subdividida em cinco sub-bacias: Alto
Jaguaribe, Salgado, Médio Jaguaribe, Banabuiu e Baixo Jaguaribe (ANDRADE et al., 2014) e
essa Ultima possui uma area de drenagem de 6.875 km2 (COSTA, 2009; MARINS et al., 2003).
O estuario do rio Jaguaribe encontra-se inserido na sub-bacia hidrografica do Baixo Jaguaribe
e localiza-se a uma distancia de aproximadamente 125 km de Fortaleza, abrangendo os
municipios de Fortim, Aracati e Itaicaba (PAULA et al., 2006; CEARA, 2009).

O clima do estuario do rio Jaguaribe apresenta dois periodos extremamente distintos
(caracteristico de clima semiarido), um curto e chuvoso que dura média de 4 meses por ano
(quadra invernosa) e um longo e seco, que dura média de 8 meses por ano (MARINS et al.,
2007). Dessa maneira, a descarga do seu rio pode variar de 7000 m3.s™ a zero em poucos meses
(CAMPOS et al., 2001). Essa variabilidade climatica influencia fortemente no tempo de
residéncia das &guas do estuario do rio Jaguaribe, apresentando um periodo méaximo de 12
horas na estacdo chuvosa e de 3 horas na estacdo seca. Portanto, mesmo em periodos de chuva,
quando ocorre o maior aporte de agua doce, as forcantes fluviais frequentemente néo
conseguem superar as forgcantes marinhas que atuam na regido (DIAS et al., 2007).

Adaptadas a escassez hidrica da regido, a vegetacao predominante € a Savana Estépica
(Caatinga) (IBGE, 1999) e no entorno do estudrio ha ocorréncia de manguezais (floresta
perenifdlia padulosa maritima), o qual mostra-se como uma importante fonte de nutrientes para
as aguas costeiras (MONTEIRO, 2005; SURATMAN, 2008).

A regido do estuario do rio Jaguaribe possui temperatura media anual de 26,9°C, com
variagdes de no maximo de 5°C, evidenciando elevadas temperaturas e amplitudes reduzidas
(IPLANCE, 1997; SILVA et al., 2000). A precipitacdo anual observada para a regido do Baixo
Jaguaribe nos anos de 2014, 2015 e 2016 foram de 441,6 mm, 496,7 mm e 417,1 mm,

respectivamente. E para o ano de 2017, ainda sujeito a atualizacdes, foi registrado 624,6 mm
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(FUNCEME?, 2017). Segundo Campos et al (2000), da precipitacio total, estima-se que 88%
evapora ou evapotranspira e 12% escoa para 0 mar.

De acordo com o ciclo de marés da regido, ela é caracterizada por marés do tipo semi-
diurna, com duas preamares e duas baixa-mares de amplitudes desiguais e 0 estuério apresenta-
se como do tipo bem misturado sem gradientes no perfil de estratificacdo salina e/ou térmica
significantes (MARINS; DIAS, 2003). Sua dinamica esta intrinsecamente ligada a descarga
fluvial, ao gradiente de salinidade e aos processos de transporte e de mistura (DIAS et al.,
2009).

O entorno da bacia do Jaguaribe é formado por rochas do embasamento cristalino, por
rochas-vulcano-sedimentares e coberturas sedimentares ndo metamorfizadas. Além do mais, a
contribuicdo de fosforo total a partir de fontes litogénicas para a regido sao pouco significativas,
pois ndo sdo encontrados depdsitos minerais fosfaticos na mesma (MORAIS et al., 2002).
Portanto, as principais fontes de conteudo de fésforo no estudrio do Rio Jaguaribe sdo
provenientes de atividades antropicas.

Em virtude do acelerado desenvolvimento urbano, as atividades antropicas foram
potencializadas na regido do estuario do Rio Jaguaribe nos Gltimos anos. Segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a populacdo total nos municipios de
Fortim, Aracati e Itaicaba é de 97.292 habitantes em 2010 com uma estimativa de 97.001
habitantes para 2016, e em 2010 possuiam juntos apenas 10,4% de esgotamento sanitario
adequado. De acordo com da Silva (2000), aliado a crescente urbanizacdo nessa regido, ha uma
deficiéncia nos investimentos em saneamento basico por parte do poder publico local ou
estadual, ocorrendo, portanto, a existéncia de esgotos urbanos sem tratamento na mesma.

Além disso, construcBes de barragens e atividades econdmicas como a agricultura,
pecudria (criacdo bovina, suina, ovina e avicultura) e a carcinicultura tém afetado as descargas
de &gua doce e contribuido para a diminuicdo da capacidade de diluigdo do estuario e, dessa
forma, aumentando os efeitos prejudiciais das emissdes de nutrientes de fontes antropogénicas
(PAULA, 2006; MARINS et al., 2011).

As barragens e reservatorios que foram construidas ao longo do rio desde 1906 visam
0 aumento da disponibilidade de agua, tendo em vista as condic¢des climaticas da regido e a
consequente escassez de agua (CAVALCANTE, 2015). Dentre os agudes existentes na bacia,
0 Castanh&o, o Ords, o Banabuiu e o Cedro represam cerca de 70% do total de agua fluvial da
bacia e, em consequéncia disso, houve uma diminuicéo significativa da descarga hidrica média
do rio Jaguaribe (MORAIS et al., 2008).

1 Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos.
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No estuario do Rio Jaguaribe, um dique localiza-se a cerca de 34 km da foz do rio, 0
qual é responsavel por aproximadamente 40% do abastecimento de agua para populacdo de
Fortaleza. Dessa maneira, é possivel observar que ocorre uma maior retencao de &guas salinas
na parte interna do estuério, o que cria condi¢Bes Otimas para o desenvolvimento de diversas
atividades nessa area como a ostreicultura e a carcinicultura, além da construcdo de casas de
veraneio para lazer. No entanto, p&de-se notar que ocorreram diversos impactos como
mudancas do regime hidrolégico abaixo das represas, alteracdo da qualidade fisica e quimica
da agua (MARINS et al., 2003), retengdo de nutrientes pelas represas (SANTOS et al., 2016),
a migracao dos manguezais rio acima acompanhando a intrusao salina, erosao das margens do
rio pela falta de sedimentos retidos a montante do estuario (GODOY e LACERDA 2013;
2014).

Outro impacto associado a construcdo de represas foi a alteragdo dos parametros
hidroquimicos durante o periodo de seca, com o canal estuarino apresentando valores de
salinidade elevados e constantes, de 36,5 a 39,10, e caindo abruptamente a montante do Canal
do Trabalhador. Da mesma maneira, o pH também sofreu alteragdes significativas
apresentando a influéncia marinha. Entretanto, essas modificacfes séo alteradas durante os
periodos de chuva, em que o gradiente salino é recuperado (MARINS et al., 2003).

As atividades antropogénicas que descarregam efluentes de forma direta ou indireta nas
aguas estuarinas do Baixo Jaguaribe incentivaram a realizacdo de diversos estudos sobre as
estimativas de fosforo, nitrogénio e carbono na regido. Pesquisas realizadas por Marins et al
(2011) comparam registros de emissdes de fésforo para 2001 e 2006 e mostram que as emissdes
de fontes naturais (23,3 t.ano™) sio nove vezes menor do que as de fontes antropogénicas (191
t.ano-1). Ainda no estudo realizado por Marins et. al. (2011), foi apresentado que as emissdes
totais de P de fontes naturais alcancam 23,9 t.ano, com 55% da perda de solo e 45% de
deposicao atmosferica. Com relacdo as emissfes antropicas, a fonte que mais contribui para a
emissdo de fosforo para a regido é a agricultura, com 82,8 t.ano™, enquanto que as aguas
residuais emitem 44,7 t.ano™, a aquicultura contribui com 43,9 t.ano™ e a pecuaria com 19
t.ano™. Por ultimo encontra-se 0 escoamento urbano aliado a disposicdo de residuos sélidos

apresentando a menor contribuicéo (0,3 t.ano). David et al (2009) afirmam que

Embora a aquicultura conte com apenas 20,5% da emissdo total de P, as localiza¢des
das fazendas adjacentes as areas estuarinas resultam em entradas diretas para as aguas
estuarinas que efetivamente aumentam as concentra¢cBes ambientais. A maioria das
outras emissdes vdo primeiramente para o solo antes de eventualmente alcancarem as
aguas estuarinas.



30

As fontes que contribuem para as emissdes de fosforo vao depender do grau de
urbanizacdo, tamanho da populagdo, da extensdo das terras de agriculturas e da &rea dos
viveiros de camardo (LACERDA et al.,, 2008). As cargas de nutrientes destas fontes s&o
diretamente proporcionais a populacdo e a quantidade de dgua usada por habitante (SMITH et
al., 1997). Além disso, as atividades de carcinicultura desenvolvidas no estuario do rio
Jaguaribe, especialmente no Canal do Cumbe, conduziram a intensas transformacgdes nos
manguezais dessa regido (PAULA et al., 2006; MMA, 2005). Registros de aumento de areas
de viveiro de camarao no estuario do Rio Jaguaribe indicaram um aumento de 820 ha em 2000
para 1.260 ha em 2003 e 1.640 ha em 2006 (MARINS et al., 2011).

4.1.2 Estuario do Rio Parnaiba

O Vale do Parnaiba esta inserido na regido Nordeste e compreende aos Estados do
Maranhdo, Piaui e Ceara, ocupando uma area de 331.441 kmz, com sua maior porc¢do localizada
no Estado do Piaui (75,6%) (CODEVASF, 2006). O rio Parnaiba é o divisor natural dos Estados
do Maranhdo e Piaui, possui 1.485 km de extensdo e é composto por mais de 75 ilhas.
Apresenta diferentes caracteristicas hidrologicas ao longo do percurso devido aos diferentes
biomas que compdem as distintas regides, tais como o Cerrado, no Alto Parnaiba, a Caatinga,
no Médio e Baixo Parnaiba, e o Costeiro, no Baixo Parnaiba (PAULA FILHO, 2014;
EMBRATUR/IEB, 2002). O Baixo Parnaiba possui um comprimento de 380 km e uma area
de drenagem de 42.810 km?2, passando por savanas, caatingas e biomas costeiros marinhos
(MMA, 2006).

Tendo em vista que a bacia do rio Parnaiba se encontra inserida no Nordeste
Setentrional, Meridional e no Meio Norte, ela apresenta caracteristicas fisiograficas de zona de
transi¢cdo, com um regime pluviométrico heterogéneo e cinco tipos de clima bem definidos
(PAULA FILHO, 2014). A temperatura média para a bacia do Parnaiba é de 27°C, com
precipitacdo anual média de 1.726 mm/ano™ e evapotranspiragdo de 1.517 mm/ano™*. No Baixo
Parnaiba e na sua regido litoranea, o clima caracteriza-se como quente e umido (megatérmico
chuvoso), com chuvas entre fevereiro e maio, com média de 1.370,4 mm/ano™, e temperaturas
mais baixas nos meses de marco a abril (MMA, 2006; PAULA FILHO, 2014).

A precipitacdo para essa regido é bastante irregular, ocorrendo maiores valores de
precipitacio no més de abril, com uma vazado média de 1.000 m3/s™* e no més de junho, periodo

de estiagem, as precipitacGes podem chegar a zero. Nesse periodo, rios mais sujeitos as acoes
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da seca, com reducdes significativas em suas vazdes, sdo 0s rios Gurguéia, ltaueiras,
Canindé/Piaui e Poti, todos afluindo para o Parnaiba em sua margem direita. Essa grande
variabilidade interanual evidencia a influéncia das variagdes climéaticas com relacdo ao regime
de vazbes. A estimativa da evapotranspiracdo para a regido do Parnaiba é de 94% da
precipitacdo anual, maior valor quando comparado com outras regides do pais, cuja média é de
63% (MMA, 2006; PAULA FILHO, 2014). A baixa disponibilidade hidrica na regido conduziu
a construcdo de barragens na bacia hidrogréfica do Parnaiba, sendo a mais importante delas, a
Barragem da Boa Esperanca (MMA, 2006). Entretanto, ela localiza-se a aproximadamente 500
km de distancia da foz do Delta, e ndo ha estudos de sua influéncia para a regido da foz.

De acordo com os aspectos geoldgicos da regido, a mesma estd inserida em duas
grandes unidades estruturais que correspondem 15% ao escudo cristalino e 85% a Bacia
sedimentar do Parnaiba, caracterizando-se, principalmente, por areias e argilas (sedimentos de
cobertura Cenozoico), por arenitos e argilitos (rochas sedimentares do Mesozoico e
Paleozdico) e por gnaises, granitos e migmatitos (rochas Pré-Cambrianas). Na regido do Baixo
Parnaiba, os principais tipos de solos predominantes sdo os Latossolos, Neossolos
Quartzarénicos, Neossolos Litélicos, Plintossolos, Argissolos e Aluvides, com ocorréncia de
Latossolo, Podzolico, Aluvides e Neossolos Litolicos nas por¢des inferiores do Baixo Parnaiba,
enguanto que na parte litoranea ha presenca de Latossolos Amarelos, Plintossolos, Neossolos
Quartzarénicos Marinhos, Solonchak, Planossolos e Dunas (PAULA FILHO, 2014;
EMBRAPA, 1986; MMA, 2005).

O Delta do Parnaiba é o Unico Delta em mar aberto das Ameéricas, e é formado por cinco
barras que desaguam as aguas de seu rio no Oceano Atlantico. As barras correspondem a uma
no Piaui (Igaragu), e as outras quatro estdo situadas no Maranhdo (Tutdia, Melancieira, Caju e
Canérias) (ARIDAS, 1995; EMBRATUR/IEB, 2002; MMA, 2006a), sendo o canal que
desagua pela barra de Canarias a area do presente estudo.

Além disso, O Delta do rio Parnaiba possui extensas planicies fluvio-marinhas com
reduzido perfil batimetrico e formacédo de grandes bancos de areia, resultantes de processos de
acumulacdo de materiais terrigenos, e um regime de micro a meso-maré, desenvolvendo-se,
assim, extensas areas de mangues, além das restingas e das dunas na zona litoranea do Baixo
Parnaiba (ARIDAS, 1995; MMA, 2005;2006; SEMAR, 2010).

O campo de dunas presente na regido do Delta do Parnaiba caracteriza-se como dunas
moveis, oriundos de sedimentacao edlica e que estao sujeitos a agdes das marés, ventos e rios.
Entretanto, a ocorréncia de vegetacdo rasteira e arbustiva acabam fixando alguns campos de

dunas. As vegetacOes predominantes na faixa litordnea do Parnaiba sdo a Caatinga litoranea,
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as gramineas e convolvulaceas ocorrendo nas dunas e a vegetacdo de manguezais, as quais
atuam na retencdo de sedimentos e protecdo das margens, além de contribuir com a carga de
nutrientes para os ambientes marinhos. As florestas de mangues caracterizam o principal bioma
costeiro da Regido Hidrogréafica do Parnaiba e encontram-se bastante vulneraveis a pressdes de
projetos para desenvolvimento da carcinicultura (MMA, 2006).

Em virtude da sua dindmica fluvio-marinha e por abrigar uma grande diversidade de
importantes comunidades vegetais e animais, o Delta do Parnaiba, é considerado um complexo
e importante ecossistema (MMA, 2006a). Dessa forma, 0 mesmo passou a ser uma &rea
protegida, em 1990, de interesse ecoldgico. Em 1997, foi criada a Area de Protecio Ambiental
do Delta do Parnaiba e, em 2000, foi criada a Reserva Extrativista Marinha sobreposta a APA
do Delta do Parnaiba (MATTOS e IRVING, 2003), como mostra a figura 1. Um dos objetivos
para a criagdo da RESEX Marinha foi a necessidade de conservagéo da regido aliada ao uso
sustentavel por parte da comunidade da Ilha de Canarias, a qual possui como atividades
produtivas a pesca, a cata do caranguejo, da ostra e do sururu de maneira tradicional e a
agricultura para o préprio consumo ou em pequena escala (cultivo de arroz) (MATTOS e
IRVING, 2003).

As ocupages urbanas que estdo inseridas dentro das unidades de conservagdo proximas
as margens do estuario do rio Parnaiba incluem o municipio de llha Grande (PI) na APA do
Delta e uma comunidade pesqueira na Ilha das Canéarias (MA) na APA e no RESEX do Delta
do Parnaiba (figura 2), a qual pertence ao municipio de Araioses. Segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), a populagdo no ultimo censo (2010) para 0 municipio de
Ilha Grande (PI) foi de 8.914 habitantes, com estimativas de 9.242 habitantes para 2016. De
acordo com Vieira (2014), na llha das Canarias (MA), vivem aproximadamente 299 familias e
1.700 habitantes.

Figura 1. Localiza¢do Unidades de Conservacdo APA e RESEX Marinha do Delta do Parnaiba.
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Fonte: Adaptado de ICMBIO.
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Figura 2. Localizacdo da area de estudo e da cidade de Ilha Grande na APA e da comunidade
da llha de Canérias na RESEX Marinha do Delta do Parnaiba.

RESEX Marinha
do Delta Canarias

APA Delta
do Parnaiba

Siina Grande

Fonte: Adaptado de ICMBIO.

A bacia do Parnaiba conta com 10% do uso da terra para pastagens, 8% para areas de
agricultura, 48% séo areas florestais ndo cultivadas, 16% sdo &reas de conservagdo, 1% sao
areas urbanas e 17% sdo o0s corpos de agua, solos expostos, dunas e mangues. As principais
atividades econdmicas desenvolvidas na regido da bacia do Parnaiba sdo principalmente a
agricultura de terra seca (soja, arroz, feijdo, milho, caju, algoddo e cana) a criacdo de bovinos,
caprinos e camardes. Além disso, ndo ha esgotamento sanitario adequado. Entretanto, a bacia
do Parnaiba possui baixo desenvolvimento industrial, resultando em poucas fontes de
contaminantes para o Delta (CODEVASF, 2006; PAULA FILHO, 2015).

Paula Filho (2014) apresentou estimativas de cargas de fosforo a partir tanto de fontes
naturais como de fontes antropogénicas para o Vale do Parnaiba, sendo apresentados no Quadro
1 apenas para a regido do Baixo Parnaiba, a qual localiza-se mais proxima da area de estudo
do presente trabalho.
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Quadro 1. Estimativas de cargas de fosforo (t P.ano™) a partir de fontes naturais e antrépicas para

a bacia do Baixo Parnaiba (Rio Longé/Parnaiba).

Baixo Parnaiba (Rio Longa/Parnaiba)

Estimativas de cargas
totais (t P.ano™)

Deposicdo atmosférica 118

Fontes Naturais

Lixiviacao de solos 648

Estimativas de cargas
totais (t P.ano™?)

Fontes Antropicas

Esgotos domésticos 546,3
Disposicao de residuos sélidos 208

Agricultura 2.517

Pecuaria 3.227
Carcinicultura 15

Fonte: Adaptado de Paula Filho, 2014.

Dessa maneira, a regido do baixo Parnaiba, onde estdo incluidas as bacias do rio
Longéa/Parnaiba e a costeira do Delta do Parnaiba contribuem em conjunto, com 6.539 t P.ano"
1 correspondendo a 21% de P a partir de fontes antropicas para o Vale do Parnaiba (PAULA
FILHO, 2014).

Na regido do Delta do Parnaiba, as atividades exploratérias mais desenvolvidas na
regido sao o ecoturismo e o transporte maritimo de cargas, a pesca extrativa de camardo, pesca
artesanal, a captura de caranguejos (quase 18 milhdes de toneladas produzidas semanalmente),
a agricultura de subsisténcia e a criacdo de gado. Na regido ndo ha rede de esgoto, conduzindo
a descarga de aguas residuais para 0s ecossistemas aquosos. Entretanto, dados sobre a
qualidade da agua para a regido do delta sdo escassos (PAULA FILHO et al., 2015; MMA,
2005).

4.2 Amostragem
4.2.1 Estuério do Rio Jaguaribe

Para amostragem no Estuario do Rio Jaguaribe, o campo foi realizado no dia 1 de
Dezembro de 2016 (seca). As coletas foram distribuidas em 6 pontos ao longo do canal
principal partindo da ponte de Aracati, no ponto 1 (Lat 4° 34' 33.276" S; Lon 37° 47' 13.884" W)
e estendendo-se até a foz do estuario, no ponto 6 (Lat 4° 25'51.852" S; Lon 37° 46' 30.828" W).
Mais 4 pontos foram distribuidos para dois canais secundarios, no Canal do Cumbe, pontos 7
(Lat 4° 30'33.444" S; Lon 37° 47' 3.696" W) e 8 (Lat 4° 30' 1.512" S; Lon 37° 46' 58.620" W), onde
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ocorre intensa atividade de carcinicultura, e no Canal do Amor, nos pontos 9 (Lat 4° 27' 12.204"
S; Lon 37° 46'51.204" W) e 10 (Lat 4° 26' 45.132" S; Lon 37° 46' 51.996" W), onde ndo ha atividade

antropica (Figura 3).

Figura 3. Area de Estudo Estuario do Rio Jaguaribe.
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Fonte: Adaptado de Google Earth Pro.

As amostras de agua para clorofila a e fésforo total foram coletadas em duplicata para
cada ponto com o auxilio da garrafa de Van Dorn e os parametros hidroquimicos foram
medidos com a sonda Y S| obtendo-se valores de salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido
e condutividade. O pH foi obtido através do pHmétro. As horas das respectivas coletas foram
anotadas para posterior avaliacdo da altura significativa da maré.

Ainda em campo, as amostras de clorofila a foram filtradas em filtros de fibra de vidro
AP 40 em local protegido de luz para evitar a degradacdo da clorofila. Nos filtros ficaram

retidos a clorofila (particulada) e a fracdo dissolvida foi armazenada em garrafas de vidro para
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determinacdo do fosforo reativo, no laboratério. A filtracdo foi realizada até a saturacéo dos
filtros e 0 volume de &gua filtrado foi anotado para ser utilizado posteriormente no calculo da
concentracéo de clorofila a. Ao final da prética, os filtros foram guardados em tubos de ensaios
de polietileno envolvidos com papel aluminio para protegé-los da luz.

As amostras de fosforo total, reativo e de clorofila a foram congeladas em freezer até o
momento de analise. Os dados para fésforo particulado foram obtidos através da diferenca do

fosforo total e do reativo.

4.2.2 Estuéario do Rio Parnaiba

Para o Estuario do Rio Parnaiba, o campo foi realizado nos dias 27 e 28 de Abril de
2017 (chuvoso). As coletas foram distribuidas em 7 pontos ao longo do canal principal,
iniciando na altura do municipio de llha Grande, no ponto 1 (Lat -2° 51' 47.0622"; Long -41° 51'
52.8186") e estendendo-se até a foz do estuario no ponto 6 (Lat -2° 44' 43.6266"; Long -41° 47'
50.8986"), e mais 5 pontos dentro de dois canais secundarios. No primeiro canal, denominado
de Igarapé dos Periquitos, localiza-se os pontos 8 (Lat -2° 47' 57.0366"; Long -41° 50' 28.6332"),
9 (Lat-2° 47' 7.9182"; Long -41° 49' 45.4074") e 10 (Lat -2° 45' 38.7648"; Long -41° 49' 10.5126"), e
0 segundo, denominado de Canal do Tatus, localiza-se os pontos 11 (Lat -2° 48" 35.532"; Long -41° 50'
16.5582") e 12 (Lat -2° 49' 32.322"; Long -41° 50' 20.1732") (Figura 4).
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Figura 4. Area de Estudo Estuario do Rio Parnaiba.
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Fonte: Adaptado de Google Earth Pro.

As coletas para amostras de dgua para clorofila a e fosforo total e reativo e a medigédo
dos parametros hidroquimicos seguiram o0 mesmo padréo realizado no campo do Estuario do
Rio Jaguaribe, obtendo-se também valores de salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido,
condutividade e pH. As horas das respectivas coletas também foram anotadas para posterior
avaliacdo da altura significativa da maré. Ainda em campo, o sistema de filtracdo para a
obtencdo da clorofila a e do fésforo reativo também seguiu 0 mesmo padrdo do sistema
utilizado no campo do Estuério do Rio Jaguaribe.

4.3 Correcdo da Maré

Para o Estuario do Rio Jaguaribe e do Rio Parnaiba, os dados de altura méxima e
minima utilizados para a corre¢do da maré foram do Porto de Areia Branca - Termisa e do
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Porto de Luis Correia, respectivamente (Quadro 2). As corre¢cdes de maré realizadas para a
obtencdo das alturas nos horarios de coletas em campo foram realizadas utilizando a planilha

maré Excel com dados da DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegacao.

Quadro 2. Alturas das marés para o estuario do rio Jaguaribe e estuario do rio Parnaiba.
Porto de Areia Branca - Termisa

Hora Maré
01/12/2016 05:09 3,1

11:19 0,7

Porto de Luis Correia

Hora Maré
27/04/2017 11:39 -0,2

17:41 3,4

Hora Maré
28/04/2017 05:28 3,5

12:24 -0,1

Fonte: Adaptado de Diretoria de Hidrografia e Navegagdo (DHN).
4.4 Analises laboratoriais
4.4.1 Fésforo

A analise de Fosforo Total para os dois estuarios foi realizada de acordo com a
metodologia de Valderrama (1981). As amostras n&o filtradas foram analisadas em duplicata,
retirando-se, portanto, 40 ml de cada amostra. Entéo, foram colocados 20 ml das amostras em
tubos de vidro e adicionado 4 ml de reativo oxidante. Os tubos foram todos fechados com papel
aluminio e passaram 30 minutos na autoclave a temperatura de 120°C e a pressao de 1 atm.

ApoOs a retirada das amostras do equipamento e seu posterior resfriamento, foram
passados 10 ml de cada amostra para tubos de ensaios pequenos, onde posteriormente foi
adicionado 1 ml do reativo mix, que consiste de uma mistura de molibdato de amonio, acido
ascorbico, acido sulfurico e tartarato de antimonio. O reativo mix atua como um agente
colorimétrico indicando as concentracdes de fosforo na amostra a partir da intensidade da cor
azul. Ap6s 5 minutos da adicdo do agente colorimétrico, foi realizada a leitura no

espectrofotdbmetro com comprimentos de onda de 882 nm.
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Figura 5. Soluges padrdes de fosforo com o reativo mix.
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Fonte: Arquivo pessoal.

A metodologia seguida para anélise da fracdo de Fosforo Reativo ou Ortofosfato foi a
de Murphy & Rilley (1962), e foi utilizada para os dois estuérios. As analises também foram
realizadas em duplicatas, retirando-se apenas 20 ml para cada amostra. Entdo foram colocados
10 ml das amostras em tubos de ensaios pequenos e adicionado 1 ml do mesmo reativo mix
utilizado para as andlises de fosforo total. Depois de 5 minutos da adicdo do reativo mix, foi
também realizada a leitura das amostras no espectrofotdmetro com comprimentos de onda de

882 nm. O fosforo particulado foi obtido pela diferenca entre o fosforo total e o fosforo reativo.

4.4.2 Clorofila a

As andlises para a determinacéo das concentracoes de Clorofila a para os dois estuarios
seguiram o0 método de Jeffrey & Humphrey, 1975. Para extracdo do pigmento da clorofila dos
filtros preservados em laboratério, eles foram colocados em tubos de polietileno e adicionados
10 ml de acetona (90%) para amostras de agua salgada e salobra (Estuario do Rio Jaguaribe e
pontos 6 e 7 no Estuario do Rio Parnaiba) e 10 ml de alcool (90%) para amostras de dgua doce
(demais pontos do Estuario do Rio Parnaiba).

Apos a adicdo, as amostras foram armazenadas na geladeira por 24 horas para a
extracdo dos pigmentos das mesmas. Com a extragdo, ocorre a deterioragdo do filtro e
particulas dele podem ficar suspensas. Assim, os tubos foram posteriormente centrifugados por

10 minutos para garantir a decantacdo dos mesmos e a separagdo do extrato limpido.
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Ap0s a centrifuga, foram realizadas as leituras das amostras no espectrofotémetro nos
comprimentos de onda 630 nm, 647 nm, 664 nm e 750 nm (relativo a turbidez). Os valores das
absorbancias nos trés primeiros comprimentos de onda foram reduzidos com o valor do
comprimento de 750 nm, para desprezar o efeito da turbidez. Ao final das analises, os valores
foram calculados a partir das seguintes equacdes 1 e 2 para a obtencdo das concentragdes de

clorofila a para cada amostra.

. _ Pigmento (\g/L) x V ol. Acetona (ml)
Cl-a (“g/l‘) - [ Comp. Otico da cubeta (cm) = Vol. Filtrado ]
(eq. 1)
Cl-a (ug/L) = 11 % Abs664 = 1.54 5 Abs647 = 0.08 % Abs630 0.2

4.5 Indice de Estado Troéfico

Para o calculo do indice de Estado Trofico (IET), foi utilizado o método de Carlson
(1977), modificado por Toledo (1983) para regides tropicais e, posteriormente, adaptado por
Lamparelli (2004) para ambientes I6ticos, utilizando o IET para clorofila-a e fosforo total. Os
calculos sdo mostrados nas equacdes 3, 4 e 5. A classificacdo do grau de trofia do ambiente
aquatico também foi baseada nas modificacbes feitas por Lamparelli (2004), como

apresentados na tabela 4.

IET (PT) = 10 % {6 = [0,42 = 0,36 « (InP T [In2)]} = 20

(eq. 3)
IET (Cla) = 10 % {6 = [0,7 = 0,6 % (InCI/In2)]} = 20 (eq. 4)
IET(PT)+IET(Cla)
IET T [ 2 ]
(eq. 5)
Quadro 4. Classificacdes do indice de Estado Trofico.
Nivel Tréfico IET - LAMPARELLI (2004)
Ultraoligotréfico IET(T) < 47
Oligotroéfico 47 < IET(T) < 52
Mesotroéfico 52 < IET(T) <59
Eutrofico 59 < IET(T) < 63
Supereutroéfico 63 < IET(T) < 67
Hipereutroéfico IET(T) > 67

Fonte: Adaptado de Lamparelli, 2004.
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salinidade. Os dados obtidos variaram de 34,19 a 40,24, com média de 36,9, enquanto que no

a0

foz atuou na diminuig

7

€ em regides proxima a

7

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Figura 6. Gréfico de salinidade x maré — Estuario do Rio Jaguaribe.

No Estuario do Rio Jaguaribe, a salinidade apresentou-se elevada, possivelmente em

decorréncia da estacdo seca, assim, aumentando as taxas de evaporacgdo da regido. Além disso,
Canal do Cumbe, a variacéo foi entre 38,89 e 42,6, com média de 40,75, e no Canal do Amor
o valor minimo atingiu 35,39 e 0 maximo alcangou 36,06, com média de 35,73. (Figura 6).

pode ser observado que a subida da mar

5.1 Estuario do Rio Jaguaribe
5.1.1 Parédmetros Hidroquimicos
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A partir dos elevados valores de salinidade observados para o estuario do Rio Jaguaribe,

EZEE Salinidade = Altura Maré
pode-se classificar 0 mesmo como um estuario hipersalino. Além disso, ocorreu uma
comportando-se claramente como um estuario invertido. O quadro 5 apresenta tipos de

diminuicdo gradativa da salinidade ao longo do Canal Principal em direcdo a foz do rio,
estuarios de acordo com a salinidade segundo Pritchard (1967) apud da Silva (2000).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 5. Classificacdo dos tipos de estuarios de acordo com a salinidade.

Critério Tipos Caracteristicas distintivas
Positivos Onde o escorrimento superficial e a precipitagdo excedem a
evaporagéo, sendo a salinidade inferior & da 4gua do mar.
Salinidade - C .
. Inversos Quando a evaporacéo excede a precipitagdo e o escorrimento
(Pritchard, 1967) . " . .
superficial de 4gua doce, tornando-se hipersalinos.
Neutros Quando ha equilibrio entre as afluéncias de dgua doce e a eva-
poracao.

Fonte: Pritchard, 1967 apud da Silva, 2000.

Estuarios invertidos e hipersalinos sdo caracteristicos de regifes semiaridas, onde
longos periodos de seca e curtos periodos de chuva proporcionam maiores taxas de evaporacao
superando as de precipitacdo. Assim, as dguas estuarinas tornam-se mais densas que as aguas
marinhas conduzindo a uma corrente de fundo em direcdo ao mar, e uma corrente de superficie
estuério adentro (LARGIER; POTTER, 2010). Além do mais, as préaticas de represamento de
agua doce em regibes semiaridas sao bastante comuns, contribuindo com o baixo aporte fluvial
para os estuarios e, assim, potencializando as condicGes hipersalinas desses estuarios,
principalmente durante as estacdes secas.

Em um estudo realizado no estuério do rio Jaguaribe, Dias (2007) apresentou dados de
Vazao Hidrica Total e concluiu que houve um dominio das vazGes de enchentes nos meses de
setembro de 2005 e fevereiro de 2006 (meses de menores precipitacdes), sugerindo que ocorre
um efeito dissipativo da onda de maré nas planicies de inundacéo do rio Jaguaribe e, concluiu,
também, que o dominio das vazdes de entrada indica uma atuacdo das dguas marinhas no
balanco de massas d’agua nesse ambiente. Muito provavelmente este fendbmeno também
ocorreu durante o periodo de amostragem deste estudo.

Os valores obtidos para a temperatura ao longo do Canal Principal (figura 7)
apresentaram-se elevadas, acima da média anual (26,9°C), com uma variacéo de 27,6 a 29,5°C
e uma média de 28,55°C. Os dados de temperatura apresentaram correlacdo positiva com 0s
dados de salinidade, sugerindo que as maiores temperaturas conduziram ao aumento da taxa
de evaporacéo, e, consequentemente, da salinidade, como pode ser observado, principalmente
no ponto 1. Enquanto que nos pontos 4, 5 e 6, pela influéncia das &guas marinhas, os valores
de temperatura foram mais baixos (27,7 e 27,6°C, respectivamente), tendo em vista que sdo
aguas mais frias, assim como para a salinidade, sugerindo uma dilui¢do das &guas estuarinas

pelas aguas marinhas.
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No Canal do Cumbe (figura 7), os pontos 7 e 8 exibiram uma temperatura de 29,7 e
29,6°C, respectivamente, sendo as maiores em comparacao com toda a regido em estudo, assim
como os resultados obtidos para a salinidade. Enquanto que os pontos 9 e 10, localizados no
Canal do Amor (figura 7), apresentaram valores de temperatura de 28,3 e 27,8°C. Durante a
campanha observou-se que 0os mangues do Canal do Cumbe estdo com alto grau de degradacéo,

enquanto a vegetacdo do Canal do Amor é preservada. (Figuras 8 e 9).

Figura 7. Gréfico de temperatura x maré — Estuario do Rio Jaguaribe.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 8. Canal do Amor com ocorréncia de vegetacdo preservada.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 9. Canal do Cumbe apresentando elevado grau de degradacao.

Fonte: Arquivo pessoal.
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De acordo com a Resolucdo do CONAMA n° 357/2005, as aguas estuarinas do rio

Jaguaribe se enquadram na classificacdo de aguas salinas (salinidade igual ou maior do que 30)
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Portanto, quase toda a regido do estuario do rio Jaguaribe apresentou aguas bem

e 9 que apresentaram os menores valores de OD. Os valores obtidos para o ponto 2 (canal
Figura 10. Gréfico de oxigénio dissolvido x maré — Estuario do Rio Jaguaribe.

oxigenadas e relativamente constantes, com uma média de 5,27 mg.L™, exceto nos pontos 2, 7
principal) foi de 4,4 mg.L™, para o ponto 7 (meio do canal do Cumbe) foi de 4,8 mg.L™, e para

o ponto 9 (meio do canal do amor) foi de 4,92 mg.L™. (Figura 10).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Baixas concentracfes de oxigénio dissolvido (igual ou menor do que 4) conduzem a

decomposi¢do da matéria organica através de bactérias anaerdbicas, produzindo substancias

redutoras, consumindo mais oxigénio para sua oxidacdo (ESCHRIQUE, 2007). Fatores como

pressdo, salinidade e temperatura determinam a solubilidade do oxigénio, sendo, portanto, as

dissolvido

énio

dissolvido (%OD) a quantidade maxima de oxig

A

40 em oxigénio

taxas de saturag

de acordo com a pressao, salinidade e temperatura (ESCHRIQUE, 2007).

Os resultados de condutividade ao longo do canal principal variaram de 54,61 a 65,43

mS.cm™, com média de 59,57 mS.cm™, e, assim como a temperatura e a salinidade, os valores

de condutividade diminuiram gradativamente sentido rio-foz. Enquanto que no canal do

Cumbe, os dados de condutividade obtidos para os pontos 7 e 8 foram, respectivamente, 66,22
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e 63,47 mS.cm™, e no canal do amor, os resultados para os pontos 9 e 10 foram de 58,07 e

56,57 mS.cm™. (Figura 11).
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Figura 11. Gréfico de condutividade x maré — Estuério do Rio Jaguaribe.
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A presenca de sais na coluna d’agua e modificagdes na sua composicao, principalmente

a

dicadas por medidas de condutividade, a qual aumenta

, Sd0 in

na sua concentracao mineral

medida que mais solidos dissolvidos sdo adicionados a coluna d’agua. Portanto, valores

elevados da condutividade indicam caracteristicas corrosivas da agua (CETESB, 2007). A

ao

e ainda mais altos em comparag

tudo apresentou altos valores de condutividade,

regiao em es

aos estudos realizados por Eschrique (2007) em setembro de 2005, apresentando uma variagao

de 45,0 a 57,1 mS.cm™. Portanto,

ainda de acordo com Eschrique (2007)

Os altos valores de condutividade mostraram a influéncia de aguas salinas na

de minerais

0 que pode favorecer a floculacéo
por serem relativamente

dindmica estuarina do Jaguaribe

Estes minerais argilosos

do na agua.
ao precipitarem podem adsorver varios compostos dissolvidos na agua,

argilosos em suspens

reativos,

inclusive fracBes de fosfato dissolvido e/ou particulado.

Os dados obtidos para o pH apresentaram correlacdo inversa com os dados de

a0 a

temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido, ocorrendo um aumento gradativo em direg

desembocadura do rio, exibindo variacbes de 7,47 a 8,03, refletindo, portanto, a dindmica

estuarina do Jaguaribe em periodos de seca. Para 0s canais secundarios, os pontos 7 e 8 (canal
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do Cumbe) obtiveram resultados de pH de 7,79 e 7,83, respectivamente, e 0s pontos 9 e 10
(canal do amor) mostraram valores de 7,88 e 7,93. (Figura 12). Os pontos localizados na foz
do rio, 5 e 6, exibiram os maiores valores de pH, refletindo, portanto, a subida da maré.

Figura 12. Grafico de pH x maré — Estuario do Rio Jaguaribe.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com os parametros hidroguimicos observados em conjunto com a subida e
descida do nivel do mar, pdde-se concluir que a dindmica marinha é um fator dominante para
os diferentes comportamentos que ocorrem no canal principal e nos canais secundarios do

estuario do rio Jaguaribe.

5.1.2 Fésforo

Os resultados obtidos ao longo do canal principal do Estuario do Rio Jaguaribe variaram
de 6,6 a 164,8 pug/L, com média de 65,75 ug/L para Fosfato Total, de <LD a 31,7 pg/L, com
média de 16,15 pg/L para Fosfato Reativo e de 7,4 a 133,1 ug/L, com média de 55,25 pg/L

para fosfato particulado (Figura 13).
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Figura 13. Distribuicdo de fésforo total, reativo e particulado x altura da maré ao longo do

Canal Principal — Estuéario do Rio Jaguaribe.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao longo do canal principal, a maior concentragdo de fosforo total, com 164,8 pug/L, e
de fésforo reativo, com 31,7ug/L, foi encontrada no ponto 1, a jusante da Ponte de Aracati,
onde na margem esquerda encontra-se o Conjunto Habitacional Dr. Abelardo Filho,
pertencente a0 municipio de Aracati. Segundo dados do IBGE, o esgotamento sanitario
adequado para o municipio de Aracati corresponde a apenas 4,5% do total. Sugere-se, portanto,
que a principal fonte de fésforo, preferencialmente inorganico dissolvido, seja de efluentes
domésticos provenientes do Conjunto Habitacional. O ponto 2, localizado abaixo da cidade de
Aracati e onde possui intensas atividades de carcinicultura, apresentou a segunda maior
concentracao de fosforo total, com 129,9 pg/L.

O ponto 3 apresentou concentragoes de fosforo total de 59 pg/L, com possiveis
contribuigdes da sua margem esquerda, onde encontra-se uma pequena comunidade de Fortim,
denominada de Jardim de Cima, e da sua margem direita, onde localiza-se a boca do Canal do
Cumbe, com a ocorréncia de atividades de carcinicultura. Enquanto que no ponto 4, onde na
sua margem esquerda encontra-se outra comunidade de Fortim e na sua margem direita
encontra-se ilhas com vegetacdo de mangues mais preservados, foram encontrados valores para

fosforo total de 26,4 ng/L. Os pontos 5 e 6, localizados na foz, apresentaram as menores
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concentracdes de fosforo, com 6,6 ¢ 7,8 ug/L respectivamente. Isso possivelmente ocorreu
devido a diluicdo das aguas marinhas, principalmente na hora da coleta, que a maré estava alta.

Portanto, pode ser observado uma diminuicéo gradativa das concentrac@es de fosforo
ao longo do canal principal em dire¢do a foz do rio, caracterizando o comportamento do fésforo
e da biota em resposta a diferentes intensidades da influéncia antropica e as distintas
caracteristicas hidroguimicas que conduzem aos processos biogeoquimicos de determinadas
areas.

Os valores para o Canal do Cumbe variaram de 162,4 a 187,4 pug/L, com média de 174,9
pg/L para o Fosfato Total, de 9,8 a 17,4 pug/L, com média de 13,6 png/L para Fosfato Reativo,
e de 152,6 a 170 ug/L, com média de 161,3 para Fosfato Particulado. Enquanto que para o
Canal do Amor, os resultados obtidos variaram de 27,6 a 41,5 ug/L, com média de 34,55 pg/L
para Fosfato Total, de 0,7 a 3,3 ug/L, com média de 2 pg/L para Fosfato Reativo, e de 26,9 a
38,2 ug/L, com média de 32,55 pg/L para Fosfato Particulado (Figura 14).

Figura 14. Distribuicdo de fosforo total, reativo e particulado x altura da maré para o Canal
do Cumbe e Canal do Amor — Estuério do Rio Jaguaribe.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para o Canal do Cumbe, as maiores concentracdes de fésforo encontradas foram no
ponto 7, com fosforo total alcangando 187,4 ug/L. Nesse ponto encontra-se intensas atividades

de carcinicultura e vegetacdo de mangue bastante degradados. Seguindo o Canal do Cumbe em
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direcdo ao canal principal, localiza-se o ponto 8, apresentando concentracdo de fésforo total
relativamente menor (162,4 pg/L).

No Canal do Amor, localizado proximo a foz e onde ndo existe nenhuma influéncia
antrdpica aliado a presenca de manguezais mais desenvolvidos, as concentragcGes foram
significativamente mais baixas comparadas ao Canal do Cumbe, com os pontos 9 e 10

apresentando concentragdes de fosforo total, respectivamente, 41,5 € 27,6 pg/L.

5.1.3 Clorofila a

Os valores obtidos para Clorofila a ao longo do Canal Principal do Estuario do Rio
Jaguaribe variaram de 0 a 9,5 pg/L, com média de 3,6 pg/L. (Figura 15). O maximo de clorofila
a foi registrado no ponto 3 (9,5 pg/L), indicando alta atividade fitoplanctonica. A menor
concentracdo registrada foi no ponto 6, com 0,47ug/L, localizado na foz, enquanto que 0 ponto
5 ndo apresentou registros de clorofila a. As concentracdes de clorofila a ao longo do Canal
Principal foram bem proximas aos resultados encontrados por Eschrique (2007), que variaram
de 1,2 a 8,2 ng/L.

Figura 15. Distribuicdo de clorofila a para o Canal Principal — Estuario do Rio Jaguaribe.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O ponto 1 apresentou as mais baixas concentragdes de clorofila a depois dos pontos 5
e 6, assim como registou também as maiores concentragdes de fosforo, evidenciando a baixa

atividade fitoplanctonica permitindo uma maior disponibilidade de fosforo na coluna d’agua.
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Possivelmente, algum outro fator ambiental, tal como maior turbidez (podendo ser causada por
uma maior condutividade), pode estar limitando o crescimento da biota nessa regido. Enquanto
nos pontos 5 e 6 as caracteristicas de aguas marinhas prevaleceram.

As concentragdes de fdsforo diminuiram significativamente no ponto 4, muito
provavelmente por ndo ocorrerem novas entradas de fosforo para o canal principal, além de
comecar a apresentar a influéncia das aguas marinhas, como uma salinidade um pouco mais
baixa (35,56), maiores concentra¢cdes de oxigénio dissolvido, e um pH quase que basico.
Portanto, ocorrendo processos geoquimicos que favorecem a precipitacdo do fésforo. A menor
disponibilidade desse nutriente nessa area diminuiu consideravelmente a produtividade
primaria. Entretanto, ainda pode ser observado que a mesma esté ativa, fato evidenciado pelas
baixas concentragdes de ortofosfato (0,1 pg/L). O ponto 5 apresentou concentracfes de
clorofila a abaixo do limite de detec¢do, enquanto que o ponto 6 registrou valores de 0,47 pg/L.

Estes dados corroboram observacdes de Eschrique (2007),

No caso do estudrio do Jaguaribe que apresenta uma baixa vazao hidrica, apesar
da penetracdo de um grande volume de &gua marinha, a mistura das aguas
costuma ficar restrita a porcdo intermediaria do estuario. Este processo de
retencdo faz com que haja uma maior producdo de biomassa fitoplanctonica na
porcao superior deste estuério, por ocasido da maré enchente.

Os dados obtidos para clorofila a no Canal do Cumbe variaram de 42,39 a 62,67 pg/L,
com média de 52,53 pg/L, enquanto que no Canal do Amor, os valores variaram de 3,31 a 3,76

ug/L, com média de 3,54 ug/L. (Figura 16).

Figura 16. Distribuicdo de clorofila a para o Canal do Cumbe e Canal do Amor — Estuério do

Rio Jaguaribe.
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Os altos valores de clorofila a no canal do Cumbe estéo principalmente associados com
alta disponibilidade de fésforo provenientes dos efluentes das atividades de carcinicultura
presentes na margem direita do canal. A répida assimilacdo da espécie de fosforo reativo pela
atividade fitoplanctonica pode ser evidenciado pelas baixas concentracGes observadas na
coluna d’agua. Além disso, no ponto 7, o nivel de oxigénio dissolvido encontrado foi de 4,8
mg.L™%, sendo o menor registrado para toda a regido em estudo. Os baixos niveis de oxigénio
indicam processos de liberacdo de fosfato do compartimento sedimentar e de decomposicéo da
matéria organica pela atividade bacteriana, a qual libera ainda mais ortofosfato biodisponivel
para a coluna d’agua (ESTEVES, 1998).

No Canal do Amor, as baixas concentracdes de fosforo podem estar associadas com a
maior preservacdo dessa area, que € evidenciada pela auséncia de fontes antropicas e pela
vegetacdo de mangue bem desenvolvidas. O ponto 9, localizado no meio do Canal do Amor
apresentou maiores concentracdes de todas as fracGes de fosforo, e ligeiramente de clorofila a,
do que no ponto 10. Esse comportamento provavelmente ocorreu devido a maior proximidade
do ponto 10 com a foz, apresentando-se mais vulneravel a influéncia das aguas marinhas. Dessa
maneira, 0s processos de precipitacdo de fosforo podem ter sido mais favorecidas nesse ponto.
Além disso, o ponto 9 encontra-se Canal do Amor adentro, possuindo um maior contato com
as vegetacOes de manguezais, os quais podem fornecer cargas de matéria organica e nutrientes,
aumentando sua disponibilidade e a consequente atividade fitoplancténica.

O quadro 6 compara os resultados do presente estudo com pesquisas realizadas por
Eschrigue (2007) no estuario do Rio Jaguaribe em Setembro de 2005, também em periodo de
seca. Entretanto, as comparag6es s6 foram possiveis ao longo do canal principal e no canal do
Cumbe (presente estudo) e gamboa do Cumbe (Eschrique, 2007).

Portanto, houve uma diminuigdo de fosforo total ao longo do canal principal e um
ligeiro aumento das concentragdes de clorofila a em comparacdo ao més de Setembro de 2005.
Para o canal e gamboa do Cumbe, foi observado uma diminuicdo tanto nas concentragdes de
fésforo como de clorofila a.

Assim como observado por Eschrique (2005), o sistema estuarino do rio Jaguaribe
apresentou uma distribuicdo espacial do fosfato associada com as influéncias das forcantes
hidricas nesses ambientes, com as aguas marinhas diluindo os teores de fésforo na regido da
foz e as entradas de efluentes em regides rio acima, contribuindo como fontes de fdsforo

reativo.
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Quadro 6. Comparacdes das fracdes de fosforo e de clorofila a ao longo do Canal Principal e

na Gamboa e dentro do Canal do Cumbe entre o estudo realizado por Eschrique (2007) e o

presente estudo.

Estjt.;agr:;:geRlo Canal Principal Eschrique (2007) Presente Estudo
T-PO4 (uM) 0,2a3,7 0,07a1,73
Variagoes Fosfato e RPO4 (uM) <LDa?2,7 <LDao0,33
Cla P-PO4 (uM) <lDa1i1,1 0,08a1,40
Cl-a (ng/L) 1,2a8,2 <LDa9y,5
Estudrio do Rio Gamboa e Canal do Eschrique (2007) - Presente Estudo -
Jaguaribe Cumbe Gamboa Canal
T-PO4 (uM) 5,6 1,84
Conc. Médias Fosfato RPO4 (uM) 04 0,14
eCla P-PO4 (uM) 5,2 1,70
Cl-a (ng/L) 69,0 52,53

Fonte: Elaborado pela autora.

As baixas concentracOes de fosfato reativo na coluna d’agua em regides proximas as
atividades antropogénicas, sugerem a ocorréncia da remocao de fosfato reativo do meio
aquoso, intermediada tanto por processos geoquimicos, como adsor¢do e a precipitacdo para o

compartimento sedimentar ou a assimilacdo por organismos fitoplancténicos.

5.1.4 indice de Estado Tréfico

Baseado na classificacdo utilizada por Lamparelli (2004), o canal principal apresentou
ambientes com diferentes graus de trofia, acompanhando os variados teores de fésforo e
clorofila a. Dessa maneira, ocorreram ambientes classificados como ultraoligotréfico (pontos
5 e 6, localizados na foz) sob forte influéncia marinha, como mesotrofico (pontos 1 e 4) e
eutréfico (pontos 2 e 3). Portanto, pode ser observado que os pontos 2 e 3, localizados mais
proximos das fazendas de carcinicultura, apresentaram maiores niveis de trofia do que os
pontos 1 e 4, enquanto que os pontos 5 e 6, influenciados mais fortemente pela mare,
apresentaram o mais baixo nivel de trofia. (Figura 17).

Os pontos 7 e 8, localizados no canal do Cumbe, ambos foram classificados como
ambientes hipereutroficos, evidenciando altas concentragfes de nutrientes e uma elevada
atividade fitoplanctonica, conduzindo a floracGes algais, e a uma deplecdo de oxigénio no
ambiente, como encontrado no ponto 7. O canal do amor foi classificado como mesotréfico
tanto no ponto 9 (meio do Canal do Amor) como no ponto 10 (saida do Canal do Amor). (Figura
18).
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Figura 17. Classificacdo do indice de estado tréfico ao longo do Canal Principal - Estuario do

Rio Jaguaribe.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 18. Classificacdo do indice de estado trofico para o Canal do Cumbe e Canal do Amor

- Estuério do Rio Jaguaribe.
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5.2 Estuario do Rio Parnaiba
5.2.1 Parametros Hidroquimicos

Os resultados obtidos para salinidade no estuario do rio Parnaiba foram extremamente
baixos, variando de 0,03 a 0,74, apresentando caracteristicas de dgua doce. Entretanto, dois
pontos exibiram aguas salobras, o ponto 7 (foz) com 17,34 e o ponto 10 (saida lgarapé dos
Periquitos que se localiza proximo a foz) com 17,51, pois a maré encontrava-se alta na hora da
medicdo (figura 19). Vale ressaltar que o ponto 6 também se localiza na desembocadura do rio,
ainda mais perto do mar do que o ponto 7 e, pela medigéo da salinidade ter sido realizada na
hora da maré baixa, o valor apresentado foi muito mais baixo do que no ponto 7, com 0,15 de
salinidade. Dessa maneira, ficou evidenciado a forte influéncia das aguas fluviais nesta regido

e segundo Pritchard (1967), esse estuario pode ser classificado como do tipo positivo.

Figura 19. Grafico para salinidade x maré — Estuario do Rio Parnaiba.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A temperatura apresentou-se constante com ligeiras variacbes no estuario do rio
Parnaiba, com o minimo de 30,2 °C e méaximo de 30,7 °C para o canal principal, com minimo
de 29,9 °C e méaximo de 30,9 °C para o igarape dos periquitos, € minimo de 29,3 °C e maximo
30,3 °C para o Canal do Tatus. Além disso, foram significativamente mais baixas do que as

aguas do estuario do rio Jaguaribe (34,19 a 42,6 °C) (figura 20).
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Figura 20. Grafico para temperatura x maré — Estuario do Rio Parnaiba.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores obtidos para oxigénio dissolvido mantiveram-se bem oxigenados e
constantes, mas apenas no canal principal do estuario, variando de 5,1 a 5,95 mg.L™, com
média de 5,46 mg.L™. Enquanto que os pontos 10, 9 e 8 (Igarapé dos Periquitos) apresentaram
resultados para OD mais distintos entre eles, com 6,88, 4,92 e 5,04 mg.L?, respectivamente, e
0s pontos 11 e 12 (Canal Tatus), apresentaram as concentra¢fes mais baixas de oxigénio

dissolvido, exibindo valores de 4,26 e 4,78 mg.L* (Figura 21).

Figura 21. Gréfico para oxigénio dissolvido x maré — Estuario do Rio Parnaiba.
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Fonte: Elaborado pela autora.



57

A condutividade no estuario do rio Parnaiba variou significativamente. O canal
principal apresentou variacOes de 74,5 a 347,3 mS.cm™, enquanto que os pontos 10, 9 e 8
(Igarapé dos Periquitos) exibiram valores de 313,3, 166,1 e 129,6 mS.cm, respectivamente.
No canal de Tatus, os pontos 11 e 12 resultaram em 330,2 e 155,3 mS.cm™ (Figura 22). Estes

dados sugerem aportes de 4gua doce nos canais secundarios.

Figura 22. Gréfico para condutividade x maré — Estuério do Rio Parnaiba.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As &guas do estuario do rio Parnaiba apresentaram carater neutro e ligeiramente acidos,
com o pH variando ao longo do canal principal de 6,75 a 7,82, assim como no Canal de Tatus,
0s pontos 11 e 12 apresentaram valores de 7,08 e 6,87, respectivamente. No lgarapé dos
Periquitos, os valores registrados para os pontos 10, 9 e 8 foram neutros, de 7,89, 7,16 e 7,05,
assim como no ponto 7 (7,82) (figura 23). Portanto, os maiores valores registrados para 0s

pontos 7 e 10 evidenciaram a influéncia da subida da maré para essa regiéo.
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Figura 23. Grafico para pH x maré — Estuario do Rio Parnaiba.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.2.2 Fésforo

Para o estuario do rio Parnaiba, os resultados de fosforo obtidos ao longo do Canal
Principal variaram de 36,2 a 72,9 ug/L, com média de 50,58 ug/L para Fosfato Total, de 0,1 a
7,4 ug/L, com média de 4,03 ug/L para Fosfato Reativo, e de 36,1 a 67,6 ug/L, com média de
44,5 ug/L para Fosfato Particulado (figura 24).

Figura 24. Distribuicdo de fosforo total, reativo e particulado ao longo do Canal Principal —

Estuario do Rio Parnaiba.
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O teor de fosfato total apresentado para o ponto 1 (50,6 ug/L) é, possivelmente, reflexo
das contribuicGes da bacia a montante e da lixiviacdo dos solos. As maiores concentracfes de
fosfato total e particulado foram encontradas no ponto 2 (72,9 e 67,6 pg/L, respectivamente),
provavelmente oriundo de fontes naturais, principalmente pela lixiviagdo dos solos e da
decomposicdo da matéria organica oriunda dos extensos manguezais observados na regido.
Além disso, outra fonte que pode possivelmente estar contribuindo com os altos teores de
fosfato para o ponto 2, sdo os efluentes domésticos provenientes da cidade de Ilha Grande, que
percorre pelo Canal de Tatus e desagua uma parte no canal principal atingindo o ponto 2.

O processo natural de erosdo do solo na regido esta intrinsecamente associado com as
caracteristicas ambientais do rio Parnaiba, incluindo o clima, tipos de litologia, de relevo, de
solo e de cobertura vegetal. A vulnerabilidade dos solos a erosdo esté relacionada com a sua
erodibilidade, que é influenciada pelas propriedades do solo, que determinaré a velocidade de
infiltracdo, permeabilidade e capacidade total de armazenamento da agua, e a resisténcia as
forcas de disperséo, salpico, abrasdo e transporte pela chuva e escoamento (PAULA FILHO,
2014; WISCHMEIER e SMITH, 1978). Assim, Paula Filho (2014) afirma:

As cargas naturais de P sdo, predominantemente, oriundas dos diferentes tipos de solo
da regido hidrogréfica, superando a 80% do total emitido. Os solos tropicais altamente
intemperizados da regido, como os Latossolos e 0s Argissolos, sdo ricos em 6xidos
de ferro e aluminio e filossilicatos de camada 1:1, como a caulinita, resultando em
alta capacidade de adsorcdo de fésforo, repercutindo em cargas significativas a partir
da denudacéo fisica e quimica dos solos.

A figura 25 apresenta as cargas estimadas de fosforo a partir do intemperismo fisico e
quimico dos diferentes tipos de solo para a bacia do Parnaiba, evidenciando maiores perdas de
fésforo a partir dos Latossolos e Neossolos litolicos, que sdo predominantes na bacia do Baixo

Parnaiba.
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Figura 25. Cargas estimadas de P (t.ano™), a partir da denudaco fisica e quimica dos diferentes

tipos de solos tipicos da bacia do Rio Parnaiba.
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Fonte: Adaptado de Paula Filho, 2014.

Segundo a EMBRAPA (2006), os Neossolos litolicos sdo considerados solos pouco
desenvolvidos e, consequentemente, vulneraveis a erosao. Enquanto que os latossolos, sdo mais
desenvolvidos, caracterizando-se por possuir maior permeabilidade e baixa capacidade de troca
cationica e apresenta a predominancia de 6xidos de ferro, de aluminio e de caulinita (argila de
baixa atividade).

Seguindo o fluxo do curso do rio a partir do ponto 2, no ponto 3 houve uma diminuicao
das concentragdes de fosfato, com 37,3, 1,8 e 35,5 ug/L de fosfato total, reativo e particulado,
respectivamente. Essa reducdo do ponto 2 para o ponto 3 provavelmente ocorreu devido a
presenca de mangues mais desenvolvidos, os quais além de fornecerem protecdo as margens
do rio, possuem a capacidade de retencdo de fosforo. Reynolds & Davies (2001) afirmam que
bacias florestais podem remover e acumular os fosfatos disponiveis na coluna d’agua. Ainda
de acordo com Fonseca (2009), os manguezais sao capazes de reter o fosforo, e essa capacidade
pode ser distinguida entre areas com contaminagdo conhecida e areas com caracteristicas

naturais, a depender da maré. De acordo com Dittmar (1999),

O manguezal pode atuar como fonte de nutrientes, (por exemplo: contribuindo com
erosdo sedimentar ou exportacdo de nutrientes) ou como deposito sequestrado (na
sedimentacdo ou importacdo de nutrientes) ou ainda como reator (transformando
nutrientes inorganicos em tecido organico).

Além disso, a precipitagdo de minerais argilosos ricos em oxido de ferro e aluminio a

partir da coluna d’agua pode haver a adsor¢do de fosfato dissolvido e particulado, e,
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consequentemente, reduzir a disponibilidade dos mesmos no meio aquoso. De acordo com
Esteves (1998),

O fendmeno de adsorcdo de fosfato as argilas assume grande importancia em
dguas continentais tropicais pelo fato de a maioria destes corpos d’agua receberem
consideraveis aportes de argilas de suas bacias de drenagem. Estas argilas ao
atingirem os ecossistemas aquaticos podem, dependendo das condi¢des fisico-
guimicas do meio (e.g. ambiente oxigenado) e de sua concentracdo em ferro e
aluminio, precipitar grandes quantidades de fosfato, reduzindo a concentracdo
deste ion na agua.

Pode-se observar também que houve uma reducédo nas concentracoes de fosfato reativo
nos pontos 1 (7,4 ug/L), 2 (5,3 ug/L) e 3 (1,8 ug/L), que pode estar associada a um aumento da
assimilacao fitoplanctonica nestes pontos.

As contribui¢des para a distribui¢do de fosforo na coluna d’agua podem ocorrer devido
a presenca de areas relativamente expostas e sujeitas a lixiviacdo dos solos. Aliado a isso,
ocorreu um grande incremento na condutividade do meio aquoso no ponto 4 e a diminuigédo da
produtividade primaria dessa area, como pode ser evidenciado pela concentracdo de clorofila
a (12,33 pg/L).

As concentracdes de fosfato total, reativo e particulado para os pontos seguintes
sofreram um aumento apresentando, respectivamente, 42,6, 2,7 ¢ 39,9 ug/L (ponto 4); 46,3, 4,8
e 41,5 ug/L (ponto 5); e 53,8, 6,1 47,7 ug/L (ponto 6). Esse aumento evidencia um incremento
do fosfato e suas espécies, possivelmente, provenientes de fontes antrépicas, visto que na
margem esquerda do estuario ha a presenca de uma comunidade na llha de Canarias. Nessa
comunidade, além da caréncia de saneamento basico, hd uma constante atividade turistica, o
que conduziu a construcao de bares nas margens dos rios (MATTOS e IRVING, 2003). Além
disso, as altas concentracgdes de fosfatos no ponto 6 pode estar associada com o aumento do
pH, conduzindo a liberag&o de fosfato para a coluna d’agua.

No ponto 7 (localizado também na desembocadura, proximo ao ponto 6), a coleta foi
realizada durante a mare alta, aumentando a salinidade das aguas para 17,34 e,
consequentemente, provocando a diluicdo dos fosfatos e diminuindo suas concentragdes na
coluna d’agua para 36,2 pg/L para fosfato total, 0,1 ng/L para fosfato reativo e 36,1 pg/L para
fosfato particulado.

Para o Igarapé dos Periquitos (pontos 8, 9 e 10), os valores variaram de 30,4 a 49,5
ug/L, com média de 42,43 ug/L para fosfato total, de 0,1 a 6,1 ug/L, com média de 3,23 ug/L
para fosfato reativo, e de 24,3 a 47,3 ug/L, com média de 39,2 ug/L para fosfato particulado.
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Enquanto que para o Canal de Tatus (pontos 11 e 12) os resultados obtidos variaram de 27,2 a
32,5 ug/L, com média de 29,85 ug/L para fosfato total, de 4 a 5,7 ug/L, com média de 4,85
ug/L para fosfato reativo, e de 23,2 a 26,8 ug/L, com média de 25 ug/L para fosfato particulado.
(Figura 26).

Figura 26. Distribuicao de fdsforo total, reativo e particulado x maré para o Canal Igarapé dos

Periquitos e Canal Tatus — Estuério do Rio Parnaiba.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao longo do Igarapé dos Periquitos entre os pontos 8 (49,5 ug/L), 9 (47,4 pg/L) e 10
(30,4 pg/L) observa-se uma tendéncia de diminuicdo no ponto 10, durante a virada da mare.
Nesse canal, a ocorréncia de vegeta¢des de manguezais bem desenvolvidas (Figura 27) podem

ter contribuido para reter o fosforo, nessas regides.
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Figura 27. Canal Igarapé dos Periquitos com vegetacdo de mangue desenvolvidos.

Fonte: Arquivo Pessoal.

O ponto 12, localizado no canal de Tatus, embora esteja localizado préximo ao
municipio de llha Grande, que, possivelmente, se constitui em uma fonte em potencial de
fosfato para esse canal, apresentou a menor concentracao de fosfato total comparado com todos
0s pontos da regido em estudo, com 27,2 pg/L. Nesse ponto, as aguas apresentaram-se
ligeiramente &cidas (pH 6,87) e condutividade relativamente alta (155,3 mS.cm™), podendo,
possivelmente, ter conduzido a processos de precipitacdo de fosfato para o compartimento
sedimentar, diminuindo, assim, suas concentracdes na coluna d’agua. Além disso, as baixas
concentracdes de oxigénio dissolvido (4,78 mg.L™?) indicam a ocorréncia de decomposigdo da
matéria organica por bactérias anaerdbicas, as quais liberam fosforo reativo para o meio
aquoso, evidenciado pela concentracdo de 4 pg/L, similar a média do canal principal.

Ainda no canal de Tatus, no ponto 11, a jusante do ponto 12, ocorreu um aumento dos
teores de fosfato total, reativo e particulado, com 35,5, 5,7 ¢ 26,8 ug/L, respectivamente. O

aumento do pH (7,08) aliado a diminuicdo nas concentracdes de oxigénio dissolvido (4,26)
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conduziram, provavelmente, a fenémenos de liberacdo de fosfato reativo e particulado. De

acordo com Stumm e Morgan (1981) apud Esteves (1998),

A adsorcdo de fosfato a argila € maior em pH &cido ou ligeiramente acido. Em pH
elevado, a taxa de adsorcéo se reduz sensivelmente, visto que nestas condigdes o
fosfato como a maioria dos demais anions, excecao de silicato, concorre com os ions
OH-, que aumentam em concentra¢do com a elevagdo do pH.

5.2.3 Clorofila a

Ao longo do canal principal do Estuario do Rio Parnaiba, os valores obtidos para
Clorofila a variaram de 3,53 a 23 pg/L, com média de 16,12 pg/L (figura 28). A maior
concentragdo de clorofila a foi registrada no ponto 2 (23 pg/L), evidenciando a resposta
bioldgica as altas concentracbes de fésforo encontradas nesse ponto. O ligeiro aumento dos
teores de clorofila a do ponto 5 (17,53 pg/L) para o ponto 6 (17,89 pg/L), aliado ao aumento
do fosfato reativo, de 4,8 pug/L para 6,1 ug/L indicam que 0 crescimento das algas pode estar
sendo limitado, muito provavelmente, pela elevada turbidez na regido do ponto 6, evidenciado
pela alta condutividade (347,3 mS.cm™). As baixas concentragdes de clorofila a no ponto 7

(3,53 pg/L) pode estar associada a dilui¢ao das aguas marinhas com o aumento da maré.

Figura 28. Distribuicdo de clorofila a ao longo do Canal Principal — Estuério do Rio Parnaiba.

25,00 3

= 20,00 22 =
oo 2 =
= N}
9 15,00 1,5 g
O 10,00 1 o
e 05 3
S 5,00 S 0 <

0,00 0,5

2 Rio/Mar - 4 5 Foz-6 Foz-7

3 Pontos de Coleta

EEEE Cl-a (ug/L) Altura Maré

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados obtidos para clorofila a no lgarapé dos Periquitos variaram de 4,31 a

12,87 pg/L, com media de 9,4 ug/L, enquanto que no Canal de Tatus, os valores variaram de
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7,66 a 8,57 pg/L, com média de 8,12 ug/L (figura 29). Os altos teores de clorofila a (12,87

ug/L) para o ponto 9 pode ser explicado pelas altas concentracdes de fosfato nessa regiao.

Figura 29. Distribuicdo de clorofila a no Canal Igarapé dos Periquitos e Canal Tatus — Estuério

do Rio Parnaiba.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A reducdo de fosfato reativo observadas anteriormente entre os pontos 8 e 9 pode estar
associada com o aumento das concentracdes de clorofila a entre os mesmos. As baixas
concentracdes de clorofila a observadas para o ponto 10 esta associada com a diluicdo pelas

aguas marinhas ocasionadas pelo aumento da mare.

5.2.4 indice de Estado Tréfico

O canal principal do estuario do rio Parnaiba apresentou-se em geral como um ambiente
eutréfico, com apenas o ponto 2 classificando-se como supereutrofico e o ponto 7 dentro do
nivel mesotrofico. (Figura 30).
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Figura 30. Classificagdes estado tréfico ao longo do Canal Principal — Estuario do Rio Parnaiba.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O lgarapé dos Periquitos também se apresentou como eutrofico. Entretanto, com a
subida da maré e o aumento da salinidade, a saida do Igarapé dos Periquitos, localizada na
desembocadura do rio, mudou seus niveis para mesotrofico, mostrando a capacidade de
depuracéo das cargas contaminantes e naturais pela entrada da maré. Enquanto que no canal de
Tatus, as classificacdes variaram entre mesotrofico (ponto 12) e eutréfico (ponto 11) (figura
31).

Figura 31. Classificac@es estado trofico ao longo do Canal Igarapé dos Periquitos e Canal Tatus
— Estuério do Rio Parnaiba.

L)

Mesotrdfico

ET(t)

55 T ¥ T T 7 .
Masc. Meio Saida Canal Tatus - Canal Tatus -
guarapé dos lguarapé dos lguarapé dos 11 12
Periquitos- 8 Periquitos-9 Periquitos-
10

BIET(t) (pg/L) Pontos de Coleta

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.3 Estuario do Rio Jaguaribe x Estuario do Rio Parnaiba

A campanha para o estuario do rio Jaguaribe foi realizada no final do periodo de
estiagem, a qual é concentrada nos meses de Junho a Novembro, podendo a vazao fluvial
chegar a zero. Enquanto que a campanha para o estuario do rio Parnaiba foi realizada durante
o periodo chuvoso, com uma precipitacio média de 1.370,4 mm/ano™, entre fevereiro e maio.
O més de abril, periodo da coleta, € 0 més com registros de maiores precipitacdes e vazdes,
apresentando uma vazdo média de 1.000 m3/s™. Portanto, vale ressaltar que as caracteristicas
ambientais e os dados dos parametros hidroquimicos, de fosfatos e de clorofila a encontrados
para os dois estuarios sofreram diferentes influéncias climatoldgicas e hidroldgicas.

A figura 32 mostra as concentracbes médias calculadas para todos os parametros
hidroguimicos para os dois estuarios. O estuario do rio Jaguaribe apresentou comportamento
de estuario inverso e o do rio Parnaiba de estuario positivo, o que resultou em dados de
temperatura, oxigénio dissolvido e pH ligeiramente diferentes. Enquanto que as maiores
diferencas foram observadas para a salinidade e para a condutividade. Vale ressaltar que as
coletas no estuario do rio Jaguaribe foram realizadas no periodo de estiagem, e os do Parnaiba
foram no periodo chuvoso, favorecendo uma maior vazao hidrica e consequentemente, um
maior aporte de dgua doce. Portanto, o0 estuario do rio Jaguaribe apresentou caracteristicas
hidroquimicas influenciadas fortemente pela estiagem e pela maré, enquanto que o estuario do

rio Parnaiba se mostrou dominado pela descarga fluvial.

Figura 32. Parametros hidroquimicos — Estuario do Rio Jaguaribe x Estuario do Rio Parnaiba.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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As concentraces medias de todas as formas de fosforo e de clorofila a foram calculadas
separadamente para 0s canais principais e secundarios de ambos 0s estuarios, tendo em vista
que os canais se mostram diferentes com relacdo a hidrodindmica, as contribui¢des antropicas
ou naturais, ao comportamento do fosfato e as respostas bioldgicas.

A figura 33 apresenta os teores médios de fosfatos e clorofila a para o canal principal
de ambos os estuarios. Os resultados mostram claramente que ao longo do canal principal do
estuério do rio Jaguaribe as concentracdes de fosforo total, reativo e particulado foram maiores
do que no canal principal do estuario do rio Parnaiba. As menores concentracdes de fosfato
reativo no rio Parnaiba evidenciam um maior consumo pela produtividade priméaria ou menor
disponibilidade na coluna d’agua, estando na forma particulada ou precipitado no sedimento.

As concentracdes de clorofila a ao longo do canal principal para o estuario do rio
Jaguaribe foi significativamente menor do que no canal principal do estuario do rio Parnaiba.
Dessa maneira, 0s maiores teores de fosfatos aliado as baixas concentrac6es de clorofila a no
estuario do rio Jaguaribe indica que a produtividade primaria pode estar sendo limitada por

algum fator ambiental, como menor disponibilidade de luz.

Figura 33. Fdsforo total, reativo, particulado e clorofila a para os canais principais — Estuario
do Rio Jaguaribe x Estuario do Rio Parnaiba.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A figura 34 apresenta os teores médios de fosfatos e clorofila a para os canais
secundarios de ambos os estuarios. Pode-se observar que tanto as concentracdes de fosfato

como de clorofila a para os canais secundarios do estuério do rio Jaguaribe foram maiores do
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que para os canais do estuario do rio Parnaiba, evidenciando maiores contribuicdes e maior

reposta por parte dos fitoplancton.

Figura 34. Fosforo total, reativo, particulado e clorofila a para os canais secundarios — Estuério
do Rio Jaguaribe x Estuario do Rio Parnaiba.

200
150

100

50

0 i : HE
Fosforo Total Fosforo Reativo Fosforo Particulado Clorofila a

-50

@ Estuario do Rio Jaguaribe B Estuario do Rio Parnaiba

Fonte: Elaborado pela autora.

A figura 35 apresenta os estados de trofia para os canais principais e secundarios em
ambos os estuarios. O canal principal no Jaguaribe apresentou-se como mesotréfico, enquanto
que no Parnaiba mostrou-se como eutréfico. Para os canais secundarios, no Jaguaribe obteve-

se um nivel supereutréfico, enquanto que no Parnaiba, o nivel de trofia foi de eutréfico.

Figura 35. indice de Estado Tréfico Canais Principais e Secundarios — Estuario do Rio
Jaguaribe x Estuario do Rio Parnaiba.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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No estuario do rio Jaguaribe, a forma de fosfato reativo € mais predominante do que no
estuério do rio Parnaiba (Quadro 7), aumentando, assim, a biodisponibilidade de ortofosfato
para a producdo priméria e desencadeando frequentemente processos bioquimicos que
conduzem a eutrofizacdo dos ecossistemas aquaticos. Entretanto, a caracteristica de estuario
negativo muito provavelmente favorece os processos de depuragéo de dguas contaminadas para

0 estuario.

Quadro 7. Porcentagens de fosfato reativo e particulado para os estuarios do rio Jaguaribe e
do rio Parnaiba.

P Jaguaribe Parnaiba
Fosfato Reativo (%) 11,57 8,6
Fosfato Particulado (%) 88,43 91,34
Fonte: Elaborado pela autora.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O estuério do rio Jaguaribe apresentou caracteristicas de estuario do tipo invertido e
hipersalino, com a dindmica marinha influenciando suas caracteristicas hidroquimicas. Suas
aguas podem ser consideradas bem oxigenadas, exceto dois pontos que apresentaram indicios
de decomposicdo bacteriana, podendo conduzir a quadros mais graves de hipdxia. Em geral, o
pH esteve relativamente constante e neutro, salvo na desembocadura, com influéncia da maré
houve uma pequena elevacdo do mesmo.

Os teores de fosforo apresentaram-se bastante elevados em regides proximas as
atividades antropicas, como centros urbanos e fazendas de carcinicultura, evidenciados pelos
estados de mesotrofia, eutrofia e hipertrofia, e na foz, mostrou-se ultraoligotrofico pela forte
influéncia marinha e pela capacidade elevada de depuracdo das aguas contaminadas do
estuario. Em geral, a biomassa fitoplanct6nica respondeu ao aumento das concentracGes de
fésforo, principalmente no canal do Cumbe, onde as altas cargas de fosfato provenientes dos
efluentes de carcinicultura conduziram a uma alta produtividade primaria e consequentemente,
a uma degradacdo da qualidade dessas aguas.

No estuério do rio Parnaiba, as coletas foram realizadas no més de abril, periodo mais
chuvoso ja registrado para a regido e, consequentemente, com um maior aporte de dgua doce.
Portanto, o estuario comportou-se como do tipo positivo, onde o fluxo fluvial supera as aguas
marinhas. Assim como no Jaguaribe, suas aguas apresentaram-se bem oxigenadas, mas com
alguns pontos com indicios de maior decomposi¢cdo da matéria organica, estando mais
vulneraveis a uma maior reducao nos teores de oxigénio dissolvido. A condutividade das aguas
do Parnaiba foi significativamente mais alta do que no Jaguaribe, evidenciado pela maior
porcentagem de fosfato particulado na coluna d’agua.

Em geral, as fontes de fosfato para o estuério do rio Parnaiba foram, provavelmente,
naturais, principalmente da lixiviagdo dos solos de &reas com vegetacdo de mangues pouco
desenvolvidas, consequentemente, expostas aos processos de erosdo e intemperismo,
ocasionados pelo fluxo fluvial.

O estuario do rio Parnaiba caracterizou-se como eutréfico, e com uma regido
supereutréfica. Os pontos localizados proximo a foz apresentaram condi¢Ges mesotroficas
durante a maré alta, estando esse ambiente, portanto, também sujeito as alteragdes tanto nas
suas caracteristicas hidroquimicas como nos teores de nutrientes e biomassa fitoplanctonica,

atraves da capacidade de depuragdo de dguas marinhas.
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Os dois estuarios possuem caracteristicas ambientais distintas, o que interfere nos
diferentes comportamentos do fésforo e da biomassa fitoplanctonica na coluna d’agua. Além
disso, eles também diferem significativamente no grau de antropizacéo e, consequentemente,
no uso e ocupacao dos solos, que resultaram em maiores contribui¢Ges antropicas diretamente
para o estuario do rio Jaguaribe e maiores contribui¢des naturais para o estuario do rio Parnaiba,

durante o desenvolvimento deste estudo.
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