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RESUMO

O Saco do Justino é uma enseada rasa do estuario da Lagoa dos Patos. E viveiro de espécies de peixes e crustaceos
comercializaveis e apresenta proliferagdo de vegetais submersos, indicando alta produtividade. Como nessa enseada nao
existem aportes de origem antrépica, esse estudo investigou a origem dos nutrientes que suportam a biomassa vegetal. Entre
marco de 1994 a setembro de 1995 foram realizadas amostragens mensais para a determinacdo das concentragdes de
amonio, fosfato, Eh e salinidade na coluna d’agua e na agua intersticial ao longo da coluna sedimentar. A comparacdo dos
resultados com aqueles de uma enseada eutrofizada (Saco da Mangueira) mostrou que o Saco do Justino ndo é eutroéfico, pois
apresenta concentracdes de amonio e de fosfato em torno de duas vezes menores. Na coluna d’agua do Saco do Justino as
concentragées de amonio foram em torno de 10 vezes menores que aquelas da agua intersticial das camadas superficiais da
coluna sedimentar, o que para o fosfato foram, 2 vezes menores. O gradiente de concentra¢des formado proporcionou que a
coluna sedimentar dessa enseada seja a principal fonte desses nutrientes para a coluna d’agua, via processos de advecgao e
difusdo molecular a partir da agua intersticial. A penetracdo da agua marinha acentuou a contribuicdo de nutrientes para a
coluna d’agua, pois perturbou a estabilidade da coluna sedimentar e rompeu a estratificagcdo formada entre condigdo oxidante
das camadas superficiais e condicao redutora das camadas mais profundas da coluna sedimentar, onde haviam acimulos de
agua intersticial muito contaminada.

PALAVRAS-CHAVE: agua intersticial, nutrientes, Saco do Justino, estuario; Lagoa dos Patos.

ABSTRACT
SACO DO JUSTINO (RS — BRAZIL): WATER COLUMN AND POR E WATER AMMONIUM
AND PHOSPHATE IN AN UNCONTAMINATED SHALLOW INLET.

The “Saco do Justino” is an important inlet of the Patos Lagoon estuary and is used as a nursery for many valuable commercial
specie of fish and crustacean. This ecosystem bears an abundant seagrass beds, indicating high productivity. Since there is no
direct input of any anthropogenic nutrients into this inlet, this research investigated the source of the nutrients for this vegetation.
Monthly, from 1994 to 1995, the concentrations of ammonium, phosphate, Eh and the salinity of water samples and pore water
were determined. The comparison of these data with those of the euthrophic inlet “Saco da Mangueira” showed that the Saco
do Justino is not euthrophicated. Moreover, the concentrations of nutrients increased towards the bottom, with a gradient about
10 between the ammonium of the water column and the interstitial water. The gradient of phosphate was about 2, showing that
the natural and the main source of ammonium and phosphate for the water column is the interstitial water, through advection
and/or molecular diffusion processes. The penetration of the seawater in the sedimentary column increased the contribution of
nutrients for the water column. The sea water disturbed the stability of the sedimentary column and breached the stratification
formed between the oxidant condition of the superficial layers and the reducing condition of the deepest layers, where highly
contaminated interstitial water accumulated.

KEY WORDS: pore water, nutrients, Saco do Justino Inlet, estuary, Patos Lagoon.

INTRODUCAO

Através de varios processos hiogeoquimicos, compostos nitrogenados e fosfatados s&o reciclados na
coluna sedimentar de ambientes aquaticos. A agua intersticial € uma fonte de ions formados na coluna
sedimentar, funcionando como um vetor destes para a coluna da agua. Isso pode alterar a qualidade da agua
sobrejacente, principalmente em ambientes rasos através de fluxos difusivos e, também, quando a turbuléncia e a
hidrodindmica aumentam os intercambios quimicos entre a agua e a coluna sedimentar (Kennish 1994;
Zarzur 2001).

Ambientes estuarinos rasos merecem destaque especial, particularmente em estudos que envolvem
aspectos sobre as concentracdes, reciclagens, regeneracdes e intercambios entre a coluna d’agua e a coluna
sedimentar de compostos importantes para a produtividade primdaria, como os nitrogenados e os fosfatados
(Brephol 2000).

No sul do estuario da Lagoa dos Patos, mais particularmente ao redor da cidade do Rio Grande, que fica na
margem desse estuario, existem varias enseadas marginais rasas (média de 1m de profundidade) conhecidas
como “Sacos” (Fig. 1). Essas sao bastante produtivas, embora com diferentes niveis de eutrofizacdo (Baumgarten
et al. 1995).

Como enseada eutréfica destaca-se o Saco da Mangueira, que recebe grande carga de efluentes
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domésticos e industriais langcados sem tratamento prévio suficiente. Baumgarten et al. (2001) revelaram que esses
efluentes contaminam muito as aguas dessa enseada com compostos nitrogenados e fosfatados dissolvidos e
particulados. Esses aportes somam-se aqueles naturais carreados pelas aguas oriundas de arroios que desaguam
nessa enseada, mascarando a contribuicdo que a coluna sedimentar pode proporcionar para a coluna d’agua.

A enseada Saco do Justino destaca-se no estuario como uma area que nao é submetida a aportes diretos
de efluentes industriais e domésticos. Esse aspecto foi levado em consideracdo por ocasido da escolha dessa
area por parte de equipes da FURG, para desenvolver atividades de pesquisas em aquicultura (Fig. 1B).

No Saco do Justino proliferam vegetais submersos enraizados no substrato superficial, mas séo
relativamente poucas as informacdes sobre a reserva nutritiva nessa enseada. Niencheski & Baumgarten (1983)
descreveram que as concentracdes de amonio sdo baixas na coluna d’agua, embora aumentem levemente em
direcdo ao fundo.

Em termos da influéncia que a entrada da agua marinha no estuario causa nas variacbes das
concentracdes de nutrientes, Baumgarten et al. (1995) constataram que a presenca dessa agua, rica em oxigénio
e oligotrdéfica, causa diluigbes e diminui a contaminacao em ambientes eutrofizados. Mas, a freqiiéncia da entrada
dessa agua marinha no estuario ndo segue necessariamente um padrao sazonal, pois depende basicamente, da
intensidade dos indices pluviométricos e das caracteristicas dos ventos ocorrentes na regidao (Moller et al. 1991).

O presente estudo propds-se identificar no Saco do Justino a contribuicdo da coluna sedimentar superficial
e sub-superficial na contribuicdo de amoénio e de fosfato para a coluna d’agua, avaliando as variagdes mensais
dessa contribuicdo e identificando os fatores que possam influencia-las, como a entrada da agua marinha e as
alteracdes na hidrodinamica da coluna d'agua.

Aspectos ambientais do Saco do Justino

O Saco do Justino é uma enseada rasa semi-fechada que situa-se a noroeste do municipio de Rio Grande
Suas aguas desembocam noutra enseada (Saco do Martins), que por sua vez desagua no Canal do Norte, ao
norte de Rio Grande, o qual, desemboca no canal do eixo do estuario (Canal do Rio Grande) (Fig. 1).

No Saco do Justino sédo desenvolvidos pequenos cultivos predominantemente em cercados e com
finalidade cientifica, de espécies comercializaveis de peixes e crustaceos, com a responsabilidade técnica da
Estacdo Marinha de Aquacultura (EMA) da FURG (Fig. 1B). Em funcéo disso, nessa enseada néo € liberada a
pesca comercial. A equipe da EMA tem tido o cuidado de fornecer o alimento para os animais cultivados de forma
controlada e programada, visando ndo adicionar matéria organica em excesso no meio aquatico.

O cuidado com a preservagdo do Saco do Justino é de suma importancia, pois além de todo seu valor
ecolégico dentro do sistema do estuario da Lagoa dos Patos, ainda as aguas dessa enseada foram classificadas
como Classe A pela FEPAM (1995), no processo de enquadramento da parte sul do estuario, seguindo as
recomendacBes da Resolugcédo n°20 do CONAMA (1986), atualizadas na Resolucdo n°357 do CONAMA (2005).
Nas aguas da Classe A ndo devem ser tolerados lancamentos de aguas residuarias, domésticas e industriais, lixo
e outros residuos so6lidos e substancias téxicas, mesmo tratados.
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FIGURA 1 — Sul do estuario da Lagoa dos Patos (RS) e sua desembocadura no Oceano Atlantico.
A —imagem aérea do Saco do Justino.
B — cercado destinado aos cultivos (imagem cedida pela EMA, 2000).

MATERIAL E METODOS

Mensalmente, durante 15 meses (abril/94 a setembro/95) e com 0 uso de um barco foi amostrado um local
na area central do Saco do Justino, onde a profundidade varia em torno de 1 a 1,5 metros.

Para as coletas na superficie da coluna d’agua foi langado um balde a partir do barco. As coletas da agua
de fundo foram feitas usando-se uma garrafa tipo Van Dorn.

Para obter-se agua intersticial foi amostrado um testemunho da coluna sedimentar, enterrando-se a partir
do barco, um cano de PVC (10 cm de diametro e 2 m de comprimento), o qual penetrou até cerca de 40 cm de
profundidade da coluna sedimentar. Imediatamente apds a amostragem, o cano foi trazido para o barco.
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Posteriormente, visando a extracdo da agua intersticial, esse cano foi levado até o laboratorio posicionado
verticalmente numa viatura, evitando-se assim, a mistura e a compactacdo das camadas sedimentares contidas
dentro do cano. Esse foi transportado com um pouco de agua do ambiente no seu topo cobrindo o testemunho
sedimentar, para evitar processos oxidativos adicionais na interface sedimentar.

Logo apds a chegada no laboratdério, foi inserido um émbolo dentro do cano para empurrar o testemunho
sedimentar para fora. Isso fez escorrer a 4gua do topo do cano. A medida que o testemunho saia do cano, ele foi
sendo cortado em fatias, o que foi feito em onze profundidades: 0,5; 1; 2; 5; 8; 13; 18; 23; 28; 33 e 38 cm.

Cada uma das fatias de sedimento foi imediatamente inserida individualmente em um equipamento extrator
de agua intersticial de origem alema (Balzer 1984) (Fig. 2). Esta amostragem estratificada da coluna sedimentar
permitiu a obtencéo de perfis vertical das concentracdes dos constituintes da agua intersticial.

FIGURA 2 — Vista frontal do extrator da agua intersticial e do reservatdrio de N, usado para pressionar a expulsao
da agua intersticial das fatias de sedimentos dispostas no extrator.

O referido extrator € constituido por um sistema de prensa composta por onze placas sobrepostas, feitas de
Teflon®. Na cavidade central de cada placa foi acomodada uma das fatias de sedimentos. Apés preenchidas, as
placas foram unidas e vedadas. Entre as placas foram colocados filtros com porosidade de 0,45um. O gas
nitrogénio foi injetado no sistema todo para fazer pressdo em cada fatia sedimentar e, assim, extrair a agua
intersticial. De cada fatia de sedimentos foi recolhido um volume de cerca de 5 ml de agua intersticial, em frascos
acoplados em cada uma das placas, para posterior analise. Durante a extracdo da agua, a presenca do gas
nitrogénio no interior do extrator manteve o ambiente inerte, visando ndo alterar as condi¢Bes originais de oxi-
reducdo da coluna sedimentar.

Particularmente nos meses de junho, julho/94 e fevereiro/95 ndo foi obtida agua intersticial dos
testemunhos sedimentares coletados, devido a um problema técnico no equipamento extrator da mesma, que nao
conseguiu extrair um volume de agua intersticial suficiente para as analises.

Na coluna d’dgua e na agua intersticial de cada profundidade amostrada foram analisados o fosfato e o
nitrogénio amoniacal (rotineiramente mencionado como aménio), segundo métodos espectrofotométricos UV-Vis,
descritos em Baumgarten et al. (1996). A salinidade foi medida com condutivimetro Yellow Springs modelo 33
SCT. O potencial de 6xido-reducdo (Eh) foi medido com um potencidmetro com eletrodo de platina e o pH da
coluna d’agua, com um pH-metro digital portatil.

Os gréficos foram feitos com o uso do programa Surfer 6.01 (1996). Para as analises estatisticas basicas e
para os calculos das correlacdes lineares ndo paramétricas de Spearman usou-se 0 programa Statistica 5.1 (Stat
Soft, Inc. 1996) (Tabelas 1, 2 e 3), considerando-se significativos os coeficientes de correlagdo (R) com nivel de
significancia (p) < 0,05.

Os coeficientes de correlagdes entre as variaveis foram calculados individualmente para a coluna d’agua
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juntando-se os dados de superficie e fundo, obtendo-se assim um n=30 (tamanho amostral), que representou o0s
15 meses amostrados nos dois niveis de profundidade.

Para a coluna sedimentar, inicialmente calculou-se os coeficientes de correlacdo usando-se todas as
profundidades em conjunto, resultando em um n=165 (15 meses e amostragens em 11 profundidades). Apoés, para
uma investigacao mais detalhada, dividiu-se a coluna sedimentar em dois compartimentos, um mais superficial,
abrangendo as profundidades desde a superficie até os 8 cm, com um n=75 (15 meses e as profundidades 0,5; 1;
2; 5 e 8 cm) e o outro mais profundo, incluindo as outras 6 profundidades, totalizando um n=90 (15 meses e as
profundidades 13; 18; 23; 28; 33 e 38 cm).

Essa divisdo na coluna sedimentar foi feita baseada em que Baumgarten et al. (2001) concluiram que nas
enseadas rasas do estuario da Lagoa dos Patos, em funcéo do mais intenso intercambio entre a coluna d’agua e a
coluna sedimentar, as caracteristicas dos primeiros 8 a 10 cm da agua intersticial da coluna sedimentar sao
diferentes daquelas das camadas mais profundas, onde a estabilidade quimica é maior. Isso também ficou bem
evidenciado para o Saco do Justino na figura 4.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Salinidade

Na coluna d'agua durante o periodo estudado predominaram aguas doces e mixohalinas, tanto na
superficie quanto no fundo, sem uma significativa estratificacédo. A salinidade na coluna d’agua aumentou somente
de maio a julho/95 (outono/inverno com um maximo de 20) (Fig. 3, Tabela 1), num comportamento temporal

7

diferenciado daquele mais freqiiente no estuario, onde normalmente € no verdo que a salinidade aumenta na
coluna d’agua das areas rasas (Baumgarten et al., 1995).
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FIGURA 3 — Concentrages de amoénio e fosfato (em pM) e valores de salinidade na agua de superficie do Saco
do Justino.
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TABELA 1 — Comparacao entre as médias, minimos e maximos (nos parénteses) da salinidade na coluna da agua
e na agua intersticial de cada profundidade da coluna sedimentar no Saco do Justino e no Saco da Mangueira
(abril/94 a set/95).

SALINIDADE
Saco do Justino* Saco da Mangueira **
area com fraca area com forte
Profundidade eutrofizagéo eutrofizacéo
Coluna d'agua Superficie 54 4,7 6,6
(0 - 20) (0-15) (0—24)
Fundo 8,3 , ,
(0 - 20) (0-15) (0-24)
0,5cm 6,4 6,1 7,7
(0 - 20) (0-16) (0-23)
1 5,3 4,6 6,2
(0 - 20) (0 - 16) (0 - 25)
2 53 4,6 6,0
Agua intersticial (0 - 20) (0-16) (0-23)
5 , , ,
(0 - 20) (0-16) (0-21)
8 5,2 4,9 6,4
(0 - 20) (0 - 16) (0 - 20)
13 5,6 , :
(0 - 20) (0 - 16) (0 - 20)
18 7,7 5,8 9,8
(3-18) (0-16) (0-18)
23 6,9 6,2 11,2
(3-15) (0 - 15) (3-18)
28 7,8 7,1 12,0
(5-15) (0 - 15) (5-18)
33 8,3 8,1 13,0
(5-15) (0-15) (6 -19)
38 9,00 8,6 13,8
(5-15) (0 - 15) (8-19)
* presente trabalho ** Baumgarten et al. (2001)

n (tamanho amostral):15, sendo o nimero de meses amostrados em cada profundidade.

Essa salinizacdo foi consequéncia da acdo de fortes ventos direcionados dos quadrantes sul e oeste
presentes na ocasido das amostragens desse periodo, os quais empurraram a agua costeira para dentro do
estuario, fazendo-a chegar até o Saco do Justino. Isso demonstrou que as variacdes da salinidade na coluna
d’agua dessa enseada nao obedecem rigorosamente variagdes sazonais, evidenciando uma instabilidade salina, a
exemplo do que foi documentado para as areas de canais do estuario (Mdller et al., 1991).

Quando a agua marinha dominou a coluna d’agua do Saco do Justino e ai permaneceu por algum tempo
(Fig. 3), proporcionou a penetracdo da mesma na coluna sedimentar. Assim, a salinidade da agua intersticial de
até cerca de 13 cm de profundidade apresentou salinidade muito semelhante aquela da coluna d'agua (Tabela 1,
Fig. 4), evidenciando um equilibrio salino entre esses compartimentos ambientais. Essa penetracdo foi favorecida
pela maior densidade da agua marinha em relacdo a agua intersticial de menor salinidade e pela difusdo iénica
entre liquidos de diferentes concentracdes, numa busca de equilibrio quimico.
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FIGURA 4 — Agua intersticial ao longo da coluna sedimentar — concentragdes de amoénio, de fosfato e da
salinidade nos meses amostrados (1994/95).
Obs.: As manchas escuras indicam as maiores concentracoes.
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Nas profundidades a seguir, a medida que a agua marinha foi se infiltrando, fez ascender a agua intersticial
mais profunda, que foi gradativamente se diluindo com a agua marinha penetrante.

Em funcdo desses processos, nas camadas mais profundas da coluna sedimentar ao longo dos meses,
predominaram aguas mixohalinas com menor amplitude de variacdo da salinidade. Isso evidenciou que nessas
camadas ha maior estabilidade salina e maior integracéo temporal das variacdes que ocorreram na coluna d’agua
em termos de salinidade.

O resultado disso foi a formag&o de gradientes positivos com valores crescentes de salinidade em direcao
ao fundo da coluna sedimentar quando as aguas de baixa salinidade dominaram a coluna d’agua e, ao contrario,
gradientes negativos quando a agua marinha foi dominante na superficie, cuja intrusdo ocorreu até cerca de 20
cm de profundidade da coluna sedimentar (Fig. 4).

Fosfato e amonio

Tanto na coluna d’agua como na coluna sedimentar ocorreram grandes alteragfes nas concentracoes de
amonio e de fosfato ao longo dos meses, causadas principalmente pela entrada da agua marinha no Saco do
Justino.

Como essa enseada ndo tem fontes antrépicas diretas, e assim, esses nutrientes provém de processos
naturais, os resultados foram interpretados considerando separadamente trés condicbes ambientais distintas que
ocorreram durante o periodo amostrado: antes da entrada da agua marinha, durante e depois. Essa estratégia
facilitou a identificacédo da influéncia da salinidade nas variagcdes das concentracdes dos nutrientes.

Para cada situacao salina foi avaliada a ocorréncia de processos naturais geoquimicos e/ou bioquimicos
gue podem enriquecer de amonio e/ou de fosfato a agua, principalmente a intersticial. Segundo Esteves (1998),
entre esses processos, destacam-se: a decomposicdo da matéria organica vegetal e animal autéctona soterrada
na coluna sedimentar, a amonificagdo (reducéo) do nitrato, a redissolucdo de compostos fosfatados de baixa
solubilidade e a dessorcdo do fosforo adsorvido em particulas, sendo esses Ultimos ocorrentes em meios
redutores.

Periodo precedente a entrada da 4gua marinha

Esse periodo foi o predominante na enseada. Iniciou em abril/94 até janeiro/95, (oito amostragens), quando
dominaram aguas doces ou aguas levemente mixohalinas (salinidade maxima de 7).

Nessa ocasido, as concentracdes de fosfato na superficie e no fundo da coluna d’agua foram muito baixas e

sem grandes variacdes. Apresentaram-se em torno de 1 pM (Fig. 3), que é a concentracao citada como normal
para ambientes costeiros ndo contaminados (Aminot & Chaussepied 1983).

Para o amonio, na maioria das amostragens na coluna d’agua, as concentracfes oscilaram em torno o valor
de 5 pM, citado como normal para ambientes costeiros (Day et al. 1986). Entretanto, o padréo das variacdes foi
diferente do registrado para o fosfato, pois ocorreram altos picos nas concentracdes, resultando numa grande
amplitude de valores. Esses picos foram registrados em abril, agosto e setembro/94 (Fig. 3) e ultrapassaram em
até seis vezes o referido valor referéncia.

Como as concentra¢gBes de amonio e de fosfato sempre foram levemente mais elevadas no fundo do que na
superficie da coluna d’agua (Tabelas 2 e 3), provavelmente esses picos de concentracdes tenham origem
predominante nos processos ocorrentes na coluna sedimentar.
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TABELA 2 — Comparacéao entre as médias, minimos e maximos (nos parénteses) do amonio na coluna da agua e
na agua intersticial de cada profundidade da coluna sedimentar no Saco do Justino e no Saco da Mangueira
(abril/94 a set/95).

AMONIO (uM)

Saco do Justino *

Saco da Mangueira **

Profundidade area com fraca area com forte
eutrofizacéo eutrofizacéo
Coluna d'agua Superficie 8,9 16,6 28,6
(1,9 - 29,7) (0 - 48,4) (1,7 - 47,9)
Fundo 14,27 13,2 35,8
(4,1 -29,0) (3,5-40,2) (6,5-51,0)
0,5cm 97,0 184,3 228,6
(40,7 - 216,7) (33,6 - 710,7) (51,2 - 352,7)
1 75,5 147,5 208,7
(20,3-132,6) (29,0 - 316,0) (11,5-576,6)
2 81,6 126,5) 190,3
Agua intersticial (21,5-161,3) (26,4 - 451,4) (58,0 - 332,9)
5 115,84 148,2 166,3
(31,7 - 348,0) (36,9 - 302,7) (50,7 - 445,0)
8 104,1 200,1 226,2)
(26,5 - 228,5) (39,8-470,4) (61,9 - 801,6)
13 203,5 392,5 264.,6
(10,7 - 664,9) (44,4 - 1265,5) (63,7 - 951,6)
18 307,5 437,1 398,6
(16,6 - 947,9) (39,2-752,9) (110,2 - 921,5)
23 378,1 581,9 558,5
(45,3 - 1050,6) (153,9 - 1050,5) (330,8 - 892,8)
28 484,2 793,6 644,8
(67,8 - 976,0) (292,3 - 1397,9) (269,0 - 949,9)
33 462,3 828,5 801,3
(67,8-976,0) (173,6 - 1859,9) (503,8 - 971,5)
38 566,4 958,1 900,5
(80,8 - 2106,8) (394,8 - 1859,9) (546,6 - 1232,5)

* presente trabalho ** Baumgarten et al. (2001)
n (tamanho amostral): 15, sendo o nimero de meses amostrados em cada profundidade.

TABELA 3 — Comparac¢do entre as médias, minimos e maximos do fosfato (nos parénteses) na coluna da agua e
na agua intersticial de cada profundidade da coluna sedimentar no Saco do Justino e no Saco da Mangueira
(abril/94 a set/95).

FOSFATO (uM)
Saco do Justino *

Saco da Mangueira **

Profundidade area com fraca area com forte
eutrofizacéo eutrofizacéo
Coluna d'agua Superficie 1,0 1,9 5,6
(0-5,3) (0,2 - 5,5) (1,3-13,4)
Fundo 2,4 55 7,3
(0,1-6,9) (0,5 - 25,9) (4,2 -11,6)
0,5cm 2,4 4,4 7,1
(0,1-6,9) (2,4 - 6,6) (0,6 - 14,6)
1 2,4 3,8 5,7
(0,1-6,8) (0,9-12,9) (1,2 - 10,6)
2 2,8 8,8 10,5
Agua intersticial (0,2-6,2) (0,6 - 57,2) (2,8 - 30,8)
5 2,8 15,3 12,8
(1,2-8,1) (1,5 - 68,5) (3,1-68,3)
8 3,8 18,9 31,2
(0,8 - 60,3) (2,2 -48,8) (7,6 - 230,5)
13 16,7 17,9 59,3
(1,2-82,7) (0,9 - 55,8) (18,8 - 290,4)
18 27,4 28,5 67,9
(0,3 -93,5) (5,5 - 54,8) (32,0 - 140,1)
23 30,9 42,9 92,4
(0,3-93,5) (6,8 -79,2) (57,8 - 154,7)
28 39,9 52,3 99,9
(1,7 - 94,8) (9,3 - 108,1) (69,6 - 156,9)
33 42,2 59,0 101,2
(3,0 - 84,9) (11,6 - 102,4) (67,7 -192,3)
38 48,8 58,8 104,0
(4,2-92,2) (16,6 - 101,6) (69,6 - 146,1)

* presente trabalho ** Baumgarten et al. (2001)
n (tamanho amostral) =15, sendo o nimero de meses amostrados para cada profundidade.
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Comparando a coluna d’agua com a coluna sedimentar, constatou-se gradientes de concentracdes sempre
crescentes (positivos) no sentido da ultima, diferenciando do padrao dos gradientes de salinidade, os quais foram
crescentes ou decrescentes dependendo das condi¢des salinas da coluna d’agua. Foram mais acentuados para o
amonio do que para o fosfato.

Nas camadas mais profundas da coluna sedimentar (mais de 10 cm de profundidade), entre agosto e
novembro/94, se formaram acumulos (nudcleos) de agua intersticial altamente enriquecida em aménio e em fosfato
(Fig. 4), o que foi refletido pela correlacdo positiva e muito significativa entre esses nutrientes (R=+0,54).

A formagéo desses nulcleos de concentracdes foi favorecida pela fraca hidrodinamica ocorrente na enseada
nessa ocasido, o que manteve a coluna sedimentar pouco perturbada, dificultando a oxigenacdo das suas
camadas mais profundas e criando condi¢cdes muito redutoras localizadas (Eh negatiivo). Especialmente nesse
periodo entre agosto e outubro/94, criou-se uma acentuada estratificagdo, formando-se na coluna sedimentar
uma barreira constituida por camadas oxidantes desde a superficie até a profundidade de cerca de 18 cm, a partir
do que, o Eh apresentou-se muito redutor (chegou a ser cerca de -360mv entre 33 a 38 cm de profundidade)
(Tabela 4, Fig. 5).

Potencial de oxido-redugdo {Eh)

:

o

]
w

Profundidades amostradas na coluna sedimentar {cm)

ASONDJMAMLUII S
Meses {1994) (1995)

_
-200 0 50 100 150 200 250

Eh (mV)

.50

-150 -100

FIGURA 5 — Agua intersticial ao longo da coluna sedimentar — valores de Eh nos meses amostrados (1994/95).
Obs.: As manchas escuras indicam os maiores potenciais redutores.
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TABELA 4 — Valores médios, minimos e maximos (nos parénteses) de pH e de Eh na coluna da agua e na agua
intersticial de cada profundidade da coluna sedimentar.

Saco do Justino (abril/94 a set/95).

pH Eh
Profundidade (mV)
Coluna d’agua Superficie 7,9 200
(6,9 — 9,4) (70 —400)
Fundo 7,7 200
(6,5-9,4) (70 — 390)
0,5cm 7,2 190
(6,4 —17,5) (100 —280)
1 7,4 191
(6,8-18,4) (50 — 320)
2 7,2 179
Agua intersticial (6,8-7,7) (60 — 300)
5 7,3 161
(6,7-7,9) (60 — 225)
8 7,4 142
(6,8-7,9) (20 — 215)
13 7,5 104
(6,9 —8,9) (-50 — 180)
18 7,7 42
(7,1-8,1) (-80 - 170)
23 7,8 25
(7,1-8,2) (-120 — 120)
28 7,7 6
(6,9 -8,3) (-140 — 110)
33 8,1 -60
(7,1-8,6) (-140 — 20)
38 7,6 -81
(7,0 —8,0) (-360 — 30)

n (tamanho amostral) =15, sendo o nimero de meses amostrados para cada profundidade.

Destacaram-se as significativas correlacdes inversas entre as concentracdes dos nutrientes e o Eh das
camadas sedimentares de profundidades maiores que 10 cm (Rynaen=-0,35 € Rpogen=-0,34), que mostraram que
as maiores concentracdes de amoénio e de fosfato na agua intersticial ocorreram em condicdes altamente
redutoras.

Segundo Gacheter & Meyer (1993), a condi¢do redutora do meio favorece a manutencdo de fosfato
dissolvido, principalmente quando esse ion estd associado com formas reduzidas do ferro e do manganés,
formando sais sollveis. Portanto, o fluxo de fosfato via agua intersticial para a coluna d’agua é fortemente
controlado pelo prevalecimento da condi¢cdo redutora na coluna sedimentar.

Por outro lado, Bostrom et al. (1982) constataram que a presenca de uma camada oxidante na coluna
sedimentar superficial pode impedir ou dificultar o fluxo de fosfato para a coluna d’agua. Essa camada funciona
como uma armadilha para manter o fosfato retido na coluna sedimentar mais profunda.

Entdo, no Saco do Justino, durante o periodo da presenca das barreiras oxidantes proporcionadas pela
fraca hidrodinamica e dominancia de aguas doces (Tabela 4, Fig. 5), o fosfato que se difundiu das camadas mais
profundas para as mais superficiais da coluna sedimentar, quando encontrou as camadas oxidantes, pode ter sido
aprisionado nos sedimentos por processos de adsorcdo, principalmente em coldides constituidos de formas
oxidadas como hidroxidos hidratados de ferro ou de manganés (Esteves 1998). Assim, diminuiram as
concentracbes de fosfato dissolvido na agua intersticial das camadas superficiais da coluna sedimentar e a
contribuicdo para a coluna d’agua.

Corrobora com essa hipétese o fato de que os gradientes de concentragdo de fosfato somente ficaram
abruptos a partir de cerca de 10 cm de profundidade da coluna sedimentar, pois as concentracdes desse nutriente
na coluna d’agua foram no maximo, somente duas vezes maiores que na agua intersticial das profundidades mais
superficiais (Tabela 3). Isso evidenciou que nesses compartimentos ambientais houve um equilibrio de
concentracdes de fosfato (a exemplo do que ocorreu com a salinidade), onde desenvolveu-se um processo de
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intercambio e de tamponamento das concentracdes desse nutriente, o que ja foi amplamente discutido por Liss
(1976) para estuarios ndo contaminados. Portanto, com a presenca da barreira oxidante, a coluna sedimentar do
Saco do Justino ndo representou uma forte contribuinte de fosfato para a coluna d’agua.

Quanto ao amdnio, num meio redutor também ha o favorecimento da manutencdo desse nutriente a partir
de sua formacao, devido a ele ser um ion reduzido e que torna-se instavel se a condicdo do meio for oxidante,
quando ele se oxida a nitrito e a nitrato (nitrificacao) (Esteves 1998).

Os gradientes de concentracdes de amoénio, ao contrario daqueles de fosfato e de salinidade, foram
intensamente crescente desde a coluna d’agua até a coluna sedimentar (agua intersticial, na média, com um fator
em torno de 10 vezes mais concentrada que a coluna d’agua) e apresentaram concentracdes médias no minimo
10 vezes maiores que as de fosfato (Tabelas 2 e 3, Fig. 4).

Portanto, os abruptos gradientes de amoénio assim formados resultaram numa maior contribuicdo por
difuséo ibnica desse nutriente para a coluna d’agua a partir da coluna sedimentar, em comparacédo com o fosfato.
Isso vem ao encontro com a constatacao de Zarzur (2001) que registrou alta intensidade no fluxo de amonio entre
a coluna sedimentar e a coluna d’agua do Saco do Justino.

Em vista disso, os resultados do presente estudo sugerem que o enriquecimento de aménio na coluna
d’agua registrado em agosto/setembro/1994 no Saco do Justino, pode ter sido conseqiiéncia da intensificacdo do
fluxo desse nutriente a partir da coluna sedimentar, pois coincidiu com o periodo de formacao na mesma dos
nucleos de agua intersticial contaminada (Figura 3 e 4).

Apesar de ndo ter mudado a condicdo salina no Saco do Justino a partir de outubro/1994 (final da
primavera) até janeiro/1995 (verdo) (continuidade da predominancia de agua doce na coluna d’agua), para o
amodnio ocorreu o contrario do constatado antes de outubro, pois as concentra¢des diminuiram na coluna d’agua.

Na coluna sedimentar, a partir de novembro ocorreu decréscimos das concentragdes, com a dispersao dos
nacleos de concentracdes (Figuras 3 e 4) e a formacéo de gradientes menos bruscos entre a coluna d’agua e a
coluna sedimentar, possivelmente sendo isso resultado da difusdo i6nica ocorrida nos meses anteriores. A
consequéncia foi uma diminuigdo na contribuicdo da coluna sedimentar para a coluna d’agua nesse periodo.

Além disso, esses decréscimos de amdnio podem estar relacionados pelo fato de que observou-se nessas
amostragens, floracdes de gramineas submersas muito vitais se espalhando sobre o fundo da enseada,
aumentando a fitoassimilagdo. A constatacao de significativas elevagdes no pH da agua nesse periodo (chegou a
9,4 em janeiro/95, mantendo-se levemente alcalino desde novembro/94 até marco/95, Fig. 3, Tabela 4) corrobora
com essa hipotese, pois a ocorréncia de altas taxas fotossintéticas com conseqiiente consumo do gas carbénico,
causa elevacéo do pH.

Com relagdo a esse aumento da biomassa, varios estudos podem ser citados. Abreu (1992) evidenciou o
aumento da taxa de producéo fitoplancténica no verdo no estuario da Lagoa dos Patos. Portanto, o fitoplancton
poderia estar se somando a acdo das gramineas na assimilacdo dos nutrientes na coluna d’agua do Saco do
Justino nessa época.

Seeliger et al (1998) mostraram que em areas rasas desse estuario permanentemente inundadas, a
associacdo de baixa salinidade, alta temperatura e alta insolacdo da coluna d’agua tem um efeito sinérgico sobre
a germinacao das sementes de Ruppia maritima, uma graminea superior submersa que coloniza grande parte dos
baixios com circulacéo reduzida deste estuario. A taxa de crescimento maximo desse vegetal pode comecar entre
0 inicio da primavera e do veréo e cessar no outono.

Zarzur (2001) avaliou a producédo primaria fitoplanctdnica e microfitobéntica no Saco do Justino e também
encontrou as maiores taxas no verdo. Sugeriu que o microfitobentos influenciou de forma direta e intensa os fluxos
de liberagédo e o alto consumo de nutrientes na interface agua/sedimento.

Somando-se ao consumo pela fitoassimilacdo, particularmente para o aménio deve-se considerar que 0s
nucleos de concentragfes também podem ter diminuido devido a oxidagdo do aménio a nitrato (nitrificagdo), o que
é favorecido quando a temperatura aumenta, porque isso favorece a taxa de crescimento e de metabolismo das
bactérias nitrificantes (Esteves 1998). Além disso, as altas taxas fotossintéticas aumentam 0s niveis de saturacao

124 Atlantica, Rio Grande, 27(2): 113-129, 2005.



SACO DO JUSTINO (RS-BRASIL): AMONIO e FOSFATO NA COLUNA D'AGUA

de oxigénio, favorecendo os processos oxidativos.

Corrobora a hipétese do favorecimento da nitrificacdo nessa época no Saco do Justino o fato de que os
resultados de Eh a partir de novembro/94 evidenciaram uma coluna sedimentar mais oxidante do que nos meses
anteriores, uma vez que depois dessa época, somente a partir dos 25 cm de profundidade é que comecgou a sua
condicao redutora (Fig. 5). Portanto, houve uma desestabilizacdo da estratificacdo da coluna sedimentar sub-
superficial em termos de condi¢do oxidante/redutora, formada anteriormente durante o inverno.

Entretanto, a auséncia de dados de nitrato e de oxigénio simultdneos aos de amdnio no presente estudo
ndo possibilitaram uma quantificacdo da acéo da nitrificacdo no decréscimo de aménio no Saco do Justino.

Periodo durante a entrada da agua marinha

Esse periodo estendeu-se de marco até junho/95 (quatro amostragens), quando dominaram &aguas
fortemente mixohalinas (salinidade da coluna d’agua entre 11 e 20). Foi quando as concentracdes de fosfato e de
amonio na coluna d’agua elevaram-se bastante (Fig. 3), o que foi corroborado pelas correlagbes positivas e muito
significativas entre a salinidade e esses nutrientes (em torno de 0,5 para ambos nutrientes), que evidenciaram a
influéncia da presenca de aguas marinhas no aumento dessas concentracdes na coluna d’agua.

Esses acréscimos resultaram em que os gradientes de concentracdes de fosfato e de amdnio entre a
coluna d'agua e a coluna sedimentar ficassem menos abruptos por ocasido da intrusdo da agua marinha, embora
continuassem crescentes na direcao das maiores profundidades (Fig. 4).

Na coluna d’agua, as concentracdes de fosfato elevaram-se até um valor maximo de 6,9 uM nas aguas de
fundo, em maio/95 (Tabela 3), chegando a serem apenas em torno de duas vezes menores que as da coluna
sedimentar das camadas mais superficiais.

Nas primeiras camadas da coluna sedimentar (primeiros 10 cm) também ocorreu nessa ocasido 0 aumento
das concentracfes de fosfato (Fig. 4). Isso foi conseqiiéncia de que a alta carga anidnica de sulfatos, de cloretos e
de hidroxilas ou de agentes quelantes da agua marinha, blogueou os sitios de adsorcdo dos sedimentos,
competindo com o fosfato pelos mesmos e favorecendo a solubilidade desse nutriente e a sua dessorcédo das
particulas e, assim, a sua permanéncia e o enriquecimento da agua intersticial (Liss 1976, Bostrom et al. 1982).

Esse equilibrio nas concentracdes entre a coluna d’agua e a coluna sedimentar superficial evidenciou um
intenso intercambio de fosfato e um processo de tamponamento entre as concentracdes desses compartimentos
ambientais, de forma semelhante como constatado anteriormente, quando a coluna d’agua estava dominada por
aguas de baixas salinidades. A diferenca é que, agora, na presenca de agua marinha, ambos compartimentos
ambientais apresentaram-se relativamente enriquecidos em fosfato (Fig. 4), enquanto que antes, ambos
apresentaram-se empobrecidos nesse nutriente.

Para o amobnio na coluna d’agua, a exemplo do fosfato, também ficou nitida a tendéncia ao aumento das
concentragdes com a entrada da agua marinha (Fig. 3). Como as concentragfes maximas de amonio e de
salinidade ndo foram exatamente coincidentes no tempo, iSso sugeriu que nessa época de outono, o aumento do
amonio da coluna d’agua nao se originou somente da coluna sedimentar, quando essa foi perturbada pela
penetracdo da agua marinha.

Uma outra causa do aumento de amonio na coluna d’agua nessa época pode estar relacionada ao visivel
declinio da vegetacdo submersa enraizada, que antes estava abundante e vicosa no verdo, gerando matéria
organica a ser decomposta na interface sedimento/agua. A conseqiéncia disso é a liberacdo de amédnio para a
coluna d'agua a partir da amonificacdo do nitrogénio organico (processo feito por microorganismos
decompositores amoniotélicos) (Esteves 1998).

Considerando que nessa época as elevacfes das concentracdes de amdnio na coluna d’agua implicaram
na formacdo de gradientes menos abruptos com a coluna sedimentar (Fig. 4) (a exemplo do fosfato nesse
periodo), a forte contribuigdo em amoénio da coluna sedimentar para a coluna d’agua pode ter sido facilitada pela
ocorréncia de ventos intensos vindos do quadrante sul. Esses, além de favorecerem a entrada da agua marinha
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no Saco do Justino, ressuspenderam os sedimentos superficiais, causando a mistura mecanica da agua intersticial
das camadas mais superficiais da coluna sedimentar com a coluna d’agua, contaminando-a.

Além disso, a agua marinha aumentou a condicdo oxidante na coluna sedimentar até maiores
profundidades (cerca de 25 cm) (Fig. 5), ao penetrar bem oxigenada na mesma, e facilitou a difusédo para a
superficie da agua intersticial menos densa e mais contaminada que estava acumulada na coluna sedimentar sub-
superficial. Essa agua intersticial foi se diluindo gradativamente com a agua marinha penetrante, resultando num
intenso intercambio de dguas entre esses compartimentos ambientais.

As concentrages de amonio na agua intersticial da coluna sedimentar decresceram intensamente quando a
agua marinha penetrou na coluna sedimentar (Fig. 4), ao contrario do que foi constatado nessa ocasido para o
fosfato das camadas mais superficiais da coluna sedimentar. Esse decréscimo de amédnio foi causado pelo
processo da diluicdo da agua intersticial usada pela agua marinha pouco contaminada. Isso ficou evidenciado
pelo significativo coeficiente de correlacédo inversa entre as concentracdes de amodnio e a salinidade da agua
intersticial (R=-0,33).

Essa diferenca com relacdo ao efeito da agua marinha nas concentracdes de fosfato podem ser explicadas
em termos de que processos como a dessorcdo e a redissolucdo de compostos insollveis, que causam
enriquecimento da agua intersticial em fosfato, ndo ocorreram para 0 amonio, porque 0S compostos amoniacais
séo predominantemente sollveis e o ion amonio nao tem facilidade de adsor¢cao em particulas (Esteves 1998).

Periodo posterior & entrada da 4gua marinha

Nos meses imediatamente posteriores a entrada e dominancia da agua marinha na coluna sedimentar,
guando a agua doce voltou a dominar o Saco do Justino (julho, agosto e setembro/95, Fig. 3), a agua intersticial
apresentou menores concentracfes de aménio e de fosfato, com gradientes menos abruptos a partir da coluna
d'agua (Fig. 4) e condi¢cdes mais oxidantes ao longo da coluna sedimentar (Fig. 5). Isso pode se caracterizar como
uma consequéncia do processo acima discutido de “descontaminacdo” da coluna sedimentar, causado pela
entrada da agua marinha bem oxigenada. Esse processo também ja foi relatada por Brepohl (2000) para a coluna
sedimentar de enseadas contaminadas do estuario da Lagoa dos Patos.

Os resultados do presente estudo mostraram que a manutencado desse abrandamento no gradiente das
concentracdes ao longo da coluna sedimentar desde a coluna d’agua, durante e imediatamente apds a entrada da
agua marinha é instavel ao longo do tempo, e depende imensamente da hidrodinamica que venha a ocorrer no
Saco do Justino. Provavelmente, se a agua marinha ndo penetrar novamente na coluna sedimentar em curto
espaco de tempo apds a Ultima entrada, formar-se-do novos acUmulos de fosfato e de aménio na coluna
sedimentar durante os meses subsequentes, favorecidos pela nova estratificacio no Eh das camadas
sedimentares ou pela barreira oxidante formada nas camadas mais superficiais.

Comparacao do Saco do Justino com uma enseada eutro  fizada do estuario

Para comparar os resultados do Saco do Justino, buscou-se dados obtidos na mesma época no Saco da
Mangueira, uma enseada eutrofica do estuario da Lagoa dos Patos e com sedimentos similares, ou seja,
predominantemente areno lamosos. Para tanto, no Saco da Mangueira considerou-se 0s resultados de
Baumgarten et al. (2001) obtidos em duas areas distintas (Tabelas 1, 2 e 3): uma fica na regido da entrada da
enseada, nas margens da cidade do Rio Grande e apresenta forte eutrofizacdo. A outra area fica nos fundos da
enseada, mais distante de fontes de poluicdo e apresenta fraca eutrofizacéo.

Em termos de salinidade, apesar do Saco do Justino ficar bem mais distante da desembocadura do estuario
no Oceano Atlantico, apresentou valores intermediarios entre as duas areas de comparacdo no Saco da
Mangueira (Tabela 3), em funcao de que a area amostrada no fundo do Saco da Mangueira recebe grande aporte
de aguas fluviais, sendo basicamente mais oligohalina do que o Saco do Justino.

Em termos de amonio e de fosfato, ficou clara a condicdo de menor contaminacéo do Saco do Justino em
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relagdo as duas areas estudadas do Saco da Mangueira. As concentragfes médias e, até os valores maximos
registrados no Saco do Justino, principalmente na coluna d’agua, foram muito menores que os registrados no
Saco da Mangueira, mesmo considerando a sua area de fraca eutrofizacéo.

Isso foi reflexo de que o Saco do Justino ndo recebe aportes antropicos de matéria organica ou de efluentes
domésticos e industriais ricos em nutrientes, como ocorre no Saco da Mangueira, sendo os acréscimos de
concentracbes do Saco da Justino de origem natural. Portanto, essa enseada nao é eutrofizada, pois suas
concentracdes de amonio e de fosfato foram em torno de duas vezes menores que aquelas da area com fraca
eutrofizacdo no Saco da Mangueira.

Provavelmente, como conseqiéncia disso e ainda devido ao fato de que no Saco do Justino ha
relativamente muito baixas biodisponibilidades de fosfato na coluna d’agua e na agua intersticial da interface
(Figuras 3 e 4), é que constatou-se a intensa existéncia na coluna sedimentar de raizes finas de vegetais que
estavam fixados no substrato da enseada. Essas raizes penetravam até cerca de 10 a 15 cm da coluna
sedimentar amostrada, praticamente coincidentes com as camadas onde a agua intersticial € mais concentrada
em fosfato.

Portanto, através destas raizes, estes vegetais poderiam estar buscando o fosfato na agua intersticial mais
profunda. Segundo Esteves (1998), a capacidade de macréfitas submersas de absorver fosfato das camadas da
coluna sedimentar de ambientes aquaticos com potencial redutor (Eh negativo), onde o fosfato é mais
concentrado de que a coluna d'agua, faz com que esse nutriente raramente atue como um fator limitante a
producéo primaria destas plantas, ao contrario do que ocorre com o fitoplancton.

CONCLUSOES

O Saco do Justino ndo € um ambiente eutrofico, pois a sua coluna d’agua tem limitada fitodisponibilidade do
fosfato na maior parte do ano, o que ndo ocorre tdo intensamente para o amonio.

Essa condicdo de equilibrio tréfico no Saco do Justino esta em conformidade com o recomendado pela
legislacdo ambiental por ocasidao do enquadramento das aguas da parte sul do estuario da Lagoa dos Patos,
guando as aguas dessa enseada foram, particularmente, classificadas como Classe A e destinadas a
preservagao.

Os gradientes de salinidade foram crescentes (positivos) em direcao ao fundo da coluna sedimentar quando
a enseada foi dominada por aguas de muito baixas salinidades e, ao contrario, foram decrescentes na dominancia
de 4guas marinhas. A agua intersticial de maiores profundidades da coluna sedimentar foram sempre mixohalinas,
integrando mais as variagdes de salinidade da coluna d’agua.

As concentracdes de amoénio e de fosfato formaram gradientes sempre crescentes em dire¢cdo as maiores
profundidades da coluna sedimentar. Na coluna d’agua, as concentracdes médias de amoénio foram em torno de
10 vezes menores que aquelas da agua intersticial dos primeiros 10 cm da coluna sedimentar. Entretanto, para o
fosfato ndo chegou a ser 2 vezes menores, pois as concentracdes desse nutriente somente foram muito elevadas
a partir da profundidade de 10 cm da coluna sedimentar. Portanto, para o fosfato, a exemplo da salinidade, foi
evidenciado um intenso equilibrio ibnico entre a coluna d’agua e a agua intersticial das camadas mais superficiais
da coluna sedimentar.

Os gradientes de concentracdes dos nutrientes foram mais abruptos quando a hidrodindmica da enseada
estava baixa, geralmente na presencga de aguas doces ou levemente mixohalinas. Isso gerou o acimulo (nucleo)
de agua intersticial mais contaminada nas maiores profundidades, aumentando a difusédo molecular em amonio e
em fosfato para a coluna d’agua. Portanto, a coluna sedimentar dessa enseada funciona como um reservatorio de
nutrientes, sendo a natural e a principal fonte permanente dos mesmos para a coluna d’agua ao longo do ano.

Destacou-se 0 importante papel da presenca e da permanéncia da agua marinha no Saco do Justino,
dominando até cerca de 10 a 15 cm da coluna sedimentar. Uma das conseqiéncias da penetracdo da agua
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marinha na coluna sedimentar foi o rompimento da barreira de Eh, diviséria entre as camadas mais superficiais de
sedimentos oxidantes (entre 10 a 13 cm de profundidade da coluna sedimentar) e as camadas redutoras das
maiores profundidades. Isso fez desaparecerem os nicleos de agua intersticial muito contaminada em amonio e
em fosfato, que haviam se formado anteriormente a entrada da dgua marinha. O resultado foi o favorecimento da
difusdo molecular dos nutrientes para a coluna d’agua, gerando uma maior contribuicdo da coluna sedimentar
para a coluna d’agua, o que também teve contribuicdo da prépria mistura mecanica entre duas massas de aguas
de e com opostos niveis de concentracdes de nutrientes e de salinidades.

Portanto, a entrada da agua marinha na coluna sedimentar funcionou como um desencadeador da
contribuicdo que a mesma pode dar em termos de fosfato para a coluna d’agua, o que é diminuido quando ha a
formacao de uma estratificacdo com uma barreira oxidante nas camadas superficiais da coluna sedimentar, em
casos de fraca hidrodinamica. Assim sendo, a coluna sedimentar somente enriquece a coluna d’agua em fosfato
quando for toda redutora ou quando ha entrada da dgua marinha, que devido a alta forca ibnica causa competicao
entre fosfato e anions abundantemente presentes e ainda, favorece a solubilidade de muitos sais fosfatados.

A contribuicdo da coluna sedimentar em nutrientes para a coluna d’agua, embora fraca, parece suficiente
para suprir a alta biomassa de vegetais aquaticos que recobrem parte do substrato. Por isso, possivelmente esses
vegetais ndo competem com o fitoplancton do Saco do Justino, especialmente fosfato.

RECOMENDACOES

As amostragens no Saco do Justino devem ser realizadas, no minimo duas vezes no ano, com a
dominancia de aguas marinhas ou fortemente mixohalinas e com a dominancia de aguas doces ou levemente
mixohalinas, pois as intensas variagdes temporais das concentracdes de nutrientes da coluna sedimentar e da
coluna d’agua sao muito influenciadas pela penetracdo da dgua marinha.

Nessa enseada nao devem ser permitidos langcamentos antropicos de compostos e efluentes contendo
contaminantes dissolvidos, que enriquecem diretamente a coluna d’agua e nem de contaminantes detriticos, que
enriqguecem a coluna sedimentar. Isso é justificado também pelo fato de que essa enseada é semi-fechada, o que
aumenta o tempo de residéncia das aguas e dos compostos quimicos ai presentes.

A preservacdo desse ambiente em termos de ndo receber aportes antropicos, evita a sua eutrofizacao e a
proliferacdes de floracdes de vegetais indesejaveis e oportunistas, como as que ocorrem em outras enseadas do
estuario. Essas floragbes resultam em maior poluicdo visual e organica, e podem baixar a biodivesidade. Isso
reforca a necessidade da manutencdo permanente e de intensos cuidados e controles da quantidade e da
qualidade de alimentos utilizados para os animais ai cultivados, para ndo exceder a capacidade de autodepuracao
natural da coluna sedimentar.
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