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Resumo: Plumas costeiras de rios representam um dos estdgios finais de transporte de material através
da interface continente-mar. Muitos estudos, entretanto, estdo focados sobre o comportamento de
nutrientes, tais como nitrogénio e fosforo, por terem contribuicdo principal de aportes de efluentes
domésticos, atividades agricolas e industriais. Entretanto, o estudo do comportamento da silica em
ambientes costeiros tem sido negligenciado. Este estudo aborda o comportamento do material
particulado em suspensdo (MPS), silica dissolvida (SiD) e clorofila a (Cl.a) da principal fonte de
material em suspensdo e dgua para a baia de Sepetiba, SE-Brazil. Duas campanhas de amostragem de
dgua superficial foram conduzidas, uma em janeiro de 2003 (condigdes “timidas” de verdo) e outra em
junho de 2003 (condi¢do “seca” de inverno). Em ambas as ocasides as plumas dispersaram-se em
sentido SE para a por¢do interior da baia. A pluma do evento “iimido” foi mais turva, rica em nutrientes
e dispersou-se além das dguas mais proximas a costa. A pluma do evento de “seca” proliferou-se mais
proximo a costa, sendo mais pobre em MPS e nutrientes. Ambos eventos exibiram um marcado grau de
dispersdo da pluma, induzido pelo aporte diferencial de materiais das fontes dos rios e processos de
ressuspensdo de fundo das dguas mais proximas a costa. O canal do Rio Sdo Francisco foi a principal
fonte de dgua “doce”, MPS e nutrientes, exceto para amonia (NH, -N) derivada dos efluentes do canal
do Guandi. A por¢cdo mesohalina da zona de mistura estuarina das plumas comportaram-se como uma
ligeira fonte para MPS e SiD, devido a processos de ressuspensdo de fundo. Concentragées de clorofila a
aumentaram nas por¢des mais externas da pluma, sugerindo que o curto tempo de residéncia e a turbidez
das dguas da pluma limitaram a producdo primdria mais proxima a costa, particularmente durante o
periodo de verdo.

Palavras-chave: Matéria particulada em suspensao; Nutrientes e zona de mistura estuarina

INTRODUCAO

Estudrios sdo ecossistemas caracterizados pela troca de d4gua e materiais derivados da terra
e o mar, e geralmente sustentam moderadas a altas taxas de producdo primaria e rendimento
pesqueiro (DAY et al., 1989; NICHOLS, 1986). A troca de material é controlada pelo tempo de
residéncia da dgua e uma variedade de processos fisico-quimicos e bioldgicos ao longo da zona
de mistura estuarina (Figura 1), os quais modificam a concentragdo, o cardter e o destino de
materiais (BURTON & LISS, 1976; DYER, 1997; KETCHUM, 1951; MORIS, 1985). Materiais
oriundos de rio reagem devido a repentina mudanga na salinidade, pH, turbidez, respiracio e
fotossintese, uma fracdo dos constituintes particulados e elementos quimicos associados sdo
retidos pela acumulacdo no sedimento e outros desviam para o mar sem reacdo (Figura 1;
SMITH & ATKINSON, 1994; TURNER & MILLWARD, 2002). Estudrios exercem assim uma
importante fung@o no controle da transferéncia de matéria na interface continente-mar e também
processos na margem oceanica (EKAU & KNOPPERS, 1999; HAY, 1998; ITTEKKOT et al.,
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2000; KNOPPERS et al., 1999; MANTOURA et al., 1991; MEYBECK, 1993; MEYBECK,
2003; MILLIMAN & SYVITSKI, 1992; RICHTER et al., 2001; VOROSMARTY et al., 1997;
WRIGHT & NITTROUER, 1995).

O padrao de mistura de 4gua doce e marinha depende da magnitude e variabilidade
temporal do aporte de 4gua doce, da maré e do vento, como também, da configuracio
geomorfoldgica do préprio estudrio. Ao longo do gradiente estuarino (Figura 1), principalmente
na faixa de salinidade entre 0 e 10, ocorrem processos fisico-quimicos que ocasionam remog¢ao
ou adicdo de material. Estes incluem a adsor¢ao/desorcao de ions com particulas em suspensao, a
precipitacdo de compostos, e a floculacdo e agregacdo de material organico e inorganico.
Geralmente, o trecho oligohalino a mesohalino da zona de mistura € posicionado em &rea rasa
onde também ocorrem processos de ressuspensdo e deposicdo de materiais. Estes processos
geralmente ocorrem de modo desproporcional a mistura das massas de dguas estuarinas e podem

adicionar ou remover matéria inorganica e organica ao longo do gradiente estuarino (DAY et al.,
1989; HEAD, 1985).
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Figura 1. Processos de transformacao de matéria biogénica ao longo da zona de mistura estuarina.

Muitas das detalhadas informacdes sobre processos fundamentais operando em estudrios
tém sido obtidas em estudrios temperados de pequeno a médio portes e os sistemas de dispersao
tropical dos grandes rios mundiais (HAY, 1998; MEYBECK, 1993; WRIGHT & NITTROUER,
1995). Pouco é conhecido sobre estudrios timidos tropicais alimentados por rios de médio e
pequeno portes, os quais, devido ao seu grande nimero, imagina-se também contribuir
significativamente para o aporte global de dgua e material para o oceano (MILLIMAN &
SYVITSKI, 1992). A sistematizacdo do conhecimento destes sistemas € ainda dificultada em
virtude de, em sua maioria, estarem sendo alterados pelas interven¢des humanas, em particular,
desde a década de 50, devido ao acelerado processo de desenvolvimento. A urbanizagdo,
industrializacdo, desflorestamento, agricultura, mineragdo e obras de engenharia (i.e. represas,
irrigacdo), tém modificado o balan¢o hidroldgico, a carga de materiais e a qualidade da dgua de
sistemas (ITTEKKOT et al., 2000; MEYBECK, 1993; MEYBECK, 2003; RITCHER et al.,
2001; VOROSMARTY et al., 1997), incluindo aqueles da costa tropical brasileira (KNOPPERS
& KJERFVE, 1999).

Um dos impactos atuais de maior relevancia € a eutrofizacdo cultural. A eutrofizagdo
cultural € resultante do excessivo aporte de nutrientes de fontes antropogénicas (HAVENS et al.,
1996). O crescimento de algas, causado pelo aumento das concentracdes de nitrogénio e fésforo
e a diminui¢do da transparéncia nos corpos d’dgua, estdo associados a mudangas no indice de
diversidade bioldgica, comegando a ocorrer uma sucessao de espécies, que passam a dominar
sobre aqueles menos adaptados as dguas poluidas. Um dos efeitos da atividade humana que
afetam a natureza da eutrofizacdo € a alteracdo da composi¢do de nutrientes oriundos das bacias
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de drenagem. Atividades agricolas e efluentes domésticos modificam a razdo natural entre o
nitrogénio e fésforo sendo aportados ao sistema. Outras atividades, tal como o desmatamento e a
construcdo de barragens, também podem alterar a carga de silica dissolvida e a sua relacido ao
nitrogénio. Estas mudangas podem modificar a composicdo da comunidade fitoplanctonica e,
assim, o rendimento da produ¢do primdria. O comportamento da silica dissolvida, produto do
intemperismo dos minerais silicatos, raramente tem sido tratado em estudos de nutrientes na
Interface Continente-Mar.

A Baia de Sepetiba, até entdo considerada relativamente pobre em termos de fitoplancton
,comeca a reagir as pressoes impostas pela ocupacdo de sua bacia hidrografica, sem adequada
infra-estrutura de coleta e tratamento de esgotos sanitdrios, e pelas atividades desenvolvidas
dentro da propria baia (FEEMA, 2000). O presente trabalho buscou analisar o comportamento do
material particulado em suspensdo (MPS), da silica dissolvida (SiD) e clorofila @ ao longo da
zona de mistura estuarina (ZME) e a provével influéncia do processo de ressuspensdo em 4drea
rasa e de maior deposicao da principal fonte fluvial na Baia de Sepetiba, RJ, assim como, inferir
sobre o papel da interface continente-mar sobre os processos que controlam o estado tréfico da
Baia de Sepetiba. Comparam-se dois periodos, um durante época de chuva e outro durante seca.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A Baia de Sepetiba (Fig. 2 a-b) estd localizada na costa leste do Estado do Rio de Janeiro
e delimitada pelos paralelos 22°54° e 23°04” Sul e pelos meridianos 43°33” e 44°02’ Oeste. A
baia possui um espelho de dgua com média de 427 km?, uma profundidade média de 6 m e
volume médio de 2.56 x 10° m’. A Bacia Hidrogréfica da Baia de Sepetiba possui uma drea de
2.711 Km? com cotas altimétricas variando de 0 a 1800 m com ponto culminante na Serra do
Couto (SEMADS, 2001). Na sua planicie costeira, o clima € tropical imido, do tipo K&ppen
Awa com uma precipitagdo média anual de 1400 mm e uma evaporagdo de 960 mm. O periodo
de precipitacio maxima abrange os meses de dezembro a margo (verdo), e o de precipitacdo
minima, de junho a agosto (inverno), classificados como Periodo Umido (PU) e Periodo Seco
(PS), respectivamente (REZENDE, 1993).
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Figura 2. Mapa de localizac¢do da bafa de Sepetiba (a) e a drea de amostragem (b).

A populacdo da bacia de drenagem da Baia de Sepetiba quantifica 1.400.000 habitantes
(ANA, 2002). O principal tributdrio da Baia de Sepetiba é o Rio Guandu, o qual aporta 6.5 x 10°
m’/ano ou 86 % do fluxo total de 4gua para a bafa (Molisani et al., 2006). A principal fracdo de
dgua origina-se do Rio Paraiba do Sul, sendo revertido para o Rio Guandu e, também, para o uso
da regidio Metropolitana da cidade do Rio de Janeiro. Cerca de 50 a 80 m’/s alcanca a planicie
costeira, onde € liberada para dentro da bafa via os dois canais artificiais, Sdo Francisco e
Guandu (Figuras 2 e 3). O primeiro corresponde a principal fonte pontual de 4gua “doce”, e
também, de vdrios contaminates para a baia, enquanto que o ultimo é uma fonte secundéria
menor de dgua “doce”, embora altamente afetada por efluentes domésticos (SEMADS, 2001).

A Baia de Sepetiba localiza-se em uma importante regido geoecondmica do Brasil, que
abrange as cidades do Rio de Janeiro, Sao Paulo, Belo Horizonte e Vitéria. Num raio de 500 km,
concentram-se as maiores atividades sdcio-econdmicas da populacdo do Estado do Rio de
Janeiro, incluindo um dos pdlos industriais do Estado. A atividade industrial deste parque é
responsavel pelo langcamento de varias substancias potencialmente toxicas na Baia. Atualmente a
Baia de Sepetiba comeca a sofrer problemas de eutrofiza¢do cultural, especialmente em
pequenas enseadas, nas dreas mais proximas a linha da costa e nas 4reas de influéncia das
desembocaduras dos rios, afetadas pela polui¢ao organica (FEEMA, 2000).

Amostragem e métodos

O estudo foi realizado durante duas campanhas de amostragem no ano de 2003, uma
durante periodo “Umido” em janeiro e a outra em periodo “seco” em junho. A primeira
campanha de amostragem em janeiro durante o periodo “Umido” foi caracterizada por uma
precipitacdo mensal de 256 mm, um aporte fluvial do Canal do Sdo Francisco de cerca de 90
m’/s e condicdes de maré enchente, enquanto a campanha de junho foi caracterizada por uma
precipitacdo de 10 mm, um aporte fluvial de cerca de 50 m’/s e condi¢des de maré vazante
(Figuras 4). As campanhas compreenderam medi¢des In Situ de parametros fisico-quimicos e a
coleta de amostras de dgua superficial ao longo de 3 transectos paralelos a costa, assim como
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dentro do Canal de Sdo Francisco (Estagcdes SF, Figs. 2 e 3). O posicionamento das estacdes de
amostragem foi fixado com um GPS, Tipo Garmin II.

Figura 3 - Mapas de amostragem para os periodos de janeiro (a) e junho (b) de 2003

A salinidade e a temperatura foram medidas com um termo-salindmetro Tipo MC 3,
Electronic Switchgear, Londres, e a transparéncia da 4gua com um Disco de Secchi. Amostras de
agua foram coletadas com uma garrafa Van Dorn da Fa. Hydrobios-Kiel e estocadas em garrafas
Nalgene pré-lavadas com 0.1 N HCl em gelo no escuro, até posterior processamento no
laboratério, em um periodo méximo de 5 horas apds coleta. O material particulado foi retido em
filtros Whatmann GF/F, e analisado para seu contetido de material particulado em suspensao
(MPS) e Clorofila a (Cl.a), de acordo a Strickland e Parsons (1972). Concentragdes de Cl.a
foram calculadas como descrito por Jeffrey e Humphrey (1975). O filtrado foi analisado para
nutriente inorganico dissolvido silicato (H4S104-Si ou SiD), de acordo com Grasshoff et al.
(1983). Todas as leituras foram realizadas em espectrofotometro UV-Vis, HITACHI Tipo 100.
A distribuicao horizontal dos constituintes foi plotada com o programa SURFER 7.0.
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Figura 4. Estimativa da vazdo na desembocadura do Canal de Sdo Francisco e da precipitacdo para os meses de
janeiro(a) e junho (b) de 2003. Os dados correspondem a vazao defluente (grdfico em linhas) da UHE de Pereira
Passos menos a demanda consultiva das empresas a jusante da UHE Pereira Passos e os da precipitacdo(grdfico em
barras) da estag@o pluviométrica de Sepetiba (GEO-RIO, 2003).

RESULTADOS
Condicoes fisicas e quimicas das plumas estuarinas
As plumas costeiras de rios representam um dos estdgios finais de transporte de material

através da interface terra-mar. Muitos estudos, entretanto, voltam-se para o comportamento de
plumas fluviais de dguas costeiras de médio a grande portes, enquanto plumas de pequeno porte
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atuando dentro dos estudrios t€ém sido negligenciadas. Foram conduzidas duas campanhas de
amostragem de dgua superficial, uma em Janeiro 2003 (condi¢des de verdo imido) e a outra em
Junho 2003 (condicdes de inverno seco). Em ambas as ocasides, as plumas dispersaram-se em
drea rasa para a por¢ao interior da bafa. Entretanto, as plumas diferiram em relacdo aos seus
padroes de dispersdo, extensdo e magnitude dos gradientes fisico-quimicos estuarinos. Este
padrao foi evidenciado pela distinta condi¢do fisico-quimica das fontes fluviais e marinhas em
ambos os eventos (Tabela 1). A pluma do evento “Umido” apresentou-se mais turva, rica em
nutrientes e se dispersou além das dguas mais préximas a costa, enquanto que a pluma do evento
“seco” proliferou-se mais estreitamente a costa, apresentando-se menos turva € mais
empobrecida em nutrientes. Ambos os eventos exibiram um marcado grau de direcionamento,
induzido pelo aporte diferencial de materiais das fontes fluviais e processos de ressuspensdo do

fundo das 4dguas rasas proximas a costa.

Pardametros Periodo Periodo
umido seco
Rio | Mar | Rio | Mar
Q, (m’/s) 90 - 50 -
Maré - E - \4
T (°C) 30 | 259 | 248 | 23.8
S 0 32.2 0.5 31.7
32.2/
MPS (mg/l) 27.83 11,35 6,36 | 7,32
. 42.6/
SiD (uM) 2210 9,05 | 55,12 | 15,96

Cla(ugh | 356 | 1,79 | 496 | 5,64

, 51,2/
DINPID | oi | 541 | 10223 318
psiDIN | L7 | 464 | 077 | 2,42

0,53
Tabela 1. Condi¢des limitrofes das fontes fluviais e marinhas durante os eventos “tmido” (janeiro) e “seco” (junho)
do estudo. Valores duplos da primeira coluna correspondem a medicdes feitas durante dois dias de amostragem no
Canal do Rio Sao Francisco. Q, = vazao fluvial. E = Enchente; V = Vazante.

A pluma em janeiro foi dirigida pelo alto aporte fluvial em condi¢des de maré enchente e
em junho, por um baixo aporte fluvial em condi¢des de maré vazante. Concentracdes fluviais de
material particulado em suspensdo (MPS) foi mais do que duas vezes maior durante o evento de
janeiro (Figura 5). Ao contrario do esperado, a silica dissolvida (SiD) foi levemente mais baixa
durante o evento de janeiro do que em junho. Outros rios pequenos € moderadamente impactados
da costa leste do Estado do Rio de Janeiro, geralmente exibem similares niveis de SiD como
neste estudo (Knoppers et al., 1999a).

Lo o

Figura 5. Distribuicio horizontal de material particulado em suspensdo (MPS) em janeiro (a) e em junho (b) 2003 da
pluma dos canais do rio Sao Francisco e do Guandu, Baifa de Sepetiba.
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A distribui¢do da salinidade (Figura 6) claramente demonstrou que a pluma do evento
“imido” (janeiro) foi mais extensa do que durante o evento “seco” (junho). A pluma do evento
“amido” dispersou-se obliquamente a costa em dire¢cdo SSE, estendendo-se além da isdbata de 5
m e a 3 km da costa. Um estudo da FEEMA (2000) sugeriu que a pluma do canal do rio Sdo
Francisco estende-se mais durante periodo de alto descarte fluvial e correntes negligiveis ao
longo da costa. A pluma do periodo “Umido” também demonstrou uma clara frente de salinidade
e foi levemente afetada pelo aporte fluvial da fonte secundaria do canal do Rio Guandu. A pluma
do evento “seco” proliferou-se 1,5 km ao longo da costa dentro da faixa de isébata de 2 m e
abrigou uma clara frente de salinidade préximo a costa (Figura 6).

Figura 6. Distribui¢do horizontal de salinidade em janeiro (a) e em junho (b) 2003 da pluma dos canais do rio Sdo
Francisco e do Guandu, Bafa de Sepetiba.

Clorofila a como indicador da biomassa fitoplantonica

Quando comparados os padrdes de dispersao de MPS e a biomassa fitoplantonica
indicada pela clorofila a (Figura 7), um padrdo de desacoplamento espacial dos parametros veio
a ser evidente. Concentragdes de clorofila @ aumentaram na por¢do mais externa da pluma,
sugerindo que o curto tempo de residéncia e limitacao da luz devido a turbidez das dguas mais
proximas a costa e centrais da pluma limitaram a producdo primdria nestas dreas,
particularmente, durante o evento “dmido” em janeiro (Figura 7). De acordo ao indice do estado
tréfico de Lambou er al. (1983), a clorofila a na por¢do mais exterior da pluma indicou
condi¢Oes mesotroficas.

Figura 7. Distribui¢@o horizontal de clorofila a em janeiro (a) e em junho (b) 2003 da pluma dos canais do Rio Sao
Francisco e do Guandu, Bafa de Sepetiba.
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Contribuicao da silica e relacio com o nitrogénio e o fésforo

A silica dissolvida (SiD) exibiu maiores concentracdes em janeiro (faixa de 1.77 a 114.40
umol.L™") dentro da secdo média da pluma, visto que em junho os maiores niveis (faixa de 0.62 a
93.83 pmol.L™") foram restritos a foz do rio. Os niveis de SiD no meio da pluma excederam em
duas vezes em comparaciao a aqueles da foz do canal do Sao Francisco (Figura 8). Por outro
lado, o extremo empobrecimento nas concentragdes de SiD foram detectados na por¢cdo mais
externa da pluma e 4guas da bafa durante ambas ocasides, sugerindo que o consumo pelo
fitoplancton (p.e. diatoméceas) devem ter acontecido neste espago da pluma (Figura 8).

Figura 8. Distribuicao horizontal de SiD (umol.L'l) em janeiro (a) e em junho (b) de 2003 da pluma dos canais do
Sao Francisco e Guandu, Bafa de Sepetiba.

Potencial de limitacido da producio primaria pelos nutrientes

Para compreender o efeito do aporte de nutrientes na produtividade das regides
estuarinas, € preciso conhecer também a propor¢do relativa entre os nutrientes. O fitoplancton
assimila nutrientes em proporcdes relativamente constantes, e essa propor¢do pode ser avaliada
através da razdo de Redfield et al. (1958), que indica qual dos nutrientes limita a produtividade
priméria das dguas (SiD:NID:PID de 16:16:1, respectivamente).

Em ambientes estuarinos as razdes entre os nutrientes modificam com a salinidade.
Dentro deste contexto, em muitas plumas oriundas da bacia de drenagem a SiD encontra-se em
excesso em relagdo ao nitrogénio e o fosforo (STEFANSSON e RICHARDS, 1963; VAN
BENNEKOM e TISSEN, 1978), enquanto que as plumas da bacia de drenagem altamente
carregadas com nitrogé€nio e fésforo produzido por atividades antrépicas, a silica € o nutriente
limitante para as diatomédceas (VAN BENNEKOM et al., 1975).

As razdes N:P diminuiram da fonte fluvial para a fonte marinha, mas foram claramente
afetadas pelas extremas concentragdes de amonia introduzidas pelo canal do Guandu. As razdes
NID:PID estiveram duas vezes menores em janeiro do que em junho, principalmente devido ao
concomitante aumento de amonia e o empobrecimento em ortofosfato (PO43' = PID) durante o
evento de junho. Nao obstante, as razdes NID:PID em toda a pluma e, a alguma extensao,
também nas dguas da bafa, estiveram muito acima da razdo Redfield NID:PID de 16:1,
considerado como a demanda ideal para a producdo primdria fitoplanctonica (REDFIELD,
1958). Como corroborado pelas altas razdes NID:PID na tabela 1, a fonte fluvial com alta
concentracdo de nitrato e também contaminacdo de amodnia, impds condi¢des limitadas sobre a
producdo primdria da bafa. Por outro lado, as razdes SiD:NID apresentaram-se em condi¢des
aproximadamente ideais para a producgao fitoplanctdnica nos dois eventos estudados com uma
ligeira limitagdo para NID na fonte marinha, porém em condi¢Oes de disponibilidade de luz mais
favordveis.
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CONCLUSAO

A extensdo, forma e concentracdo dos materiais das plumas de pequeno porte geradas
pelos canais dos rios Sao Francisco e Guandu, diferiram consideravelmente entre os eventos de
alto e baixo aporte fluvial. Sob as condi¢des de alto aporte, as plumas exibiram um potencial de
fertilizagcdo para a por¢do interior da Baia de Sepetiba do que condi¢des de baixo aporte, as quais
aumentaram a reten¢do de material proximo a costa. As plumas foram afetadas por multiplas
fontes, incluindo aporte fluvial lateral e os sedimentos de fundo. A profundidade rasa aumentou
o acoplamento direto da intera¢do dgua-sedimento. O “bombeamento” da maré e provavelmente
também a tensdo de cisalhamento do fundo do fluxo do rio, foram responsdveis pela
ressuspensdo de MPS e liberacdo de nutrientes dos sedimentos do fundo em drea rasa. A pluma
exibiu um claro desacoplamento entre as zonas de turbidez e clorofila a, mas um direto
acoplamento entre a turbidez e a zona de mistura estuarina, ndo observada em plumas costeiras
de média a grande escala.
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