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RESUMO

Objetivou-se avaliar a dindmica espaco-temporal das variaveis fisico-quimicas de um ambiente estuarino no semiarido brasileiro. A
pesquisa foi conduzida ao longo do ano de 2023, no estudrio do rio Apodi-Mossord, a partir da geragdo de mapas geoespaciais para
representar as variagoes nas concentragoes da salinidade, do célcio (Ca?*) e do magnésio (Mg?*), abrangendo os compartimentos do
alto, médio e baixo estuatio. Os resultados revelaram uma sazonalidade determinante na estruturacio da salinidade estuarina, com
maiores dilui¢Ges nos perfodos chuvosos e saliniza¢io acentuada na estacdo seca, bem como um crescente gradiente idnico do baixo
para o alto estuario com valores maximos registrados nos perfodos secos, refletindo a intensificacdo da intrusdo marinha e a retracdo
da influéncia fluvial. Esses padroes evidenciam que a dinadmica da salinidade no estudrio ¢ altamente sensfvel as variacGes sazonais,
reforcando a importancia de um monitoramento continuo para subsidiar estratégias de manejo e conservagdo em ecossistemas
costeiros sob influéncia da hipersalinidade.

Palavras-chave: parimetros fisico-quimico; hipersalinidade; avaliagdo geoespacial; variagio sazonal; ecossistema costeiro.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the spatiotemporal dynamics of physical and chemical vatiables in an estuarine environment in the
Brazilian semiarid region. The study was conducted throughout 2023 in the Apodi-Mossor6 River estuary. Geospatial maps were
generated to represent variations in salinity, calcium (Ca?*), and magnesium (Mg>*) concentrations, covering the upper, middle, and
lower estuary compartments. The results revealed a seasonality that determines estuarine salinity, with greater dilutions during the
rainy season and accentuated salinization during the dry season. The study also demonstrated a growing ionic gradient from the lower
to the upper estuary, with maximum values recorded during the dry season, reflecting the intensification of marine intrusion and the
decline of river influence. These patterns demonstrate that salinity dynamics in the estuary are highly sensitive to seasonal variations,
reinforcing the importance of continuous monitoring to inform management and conservation strategies in coastal ecosystems under
the influence of hypersalinity.

Keywords: physicochemical parameters; hypersalinity; geospatial assessment; seasonal variation; coastal ecosystem.

Introdugiao

Os estudrios sao ecossistemas costeiros complexos que desempenham um papel fundamental na conexao
entre ambientes dulcicolas e marinhos (Silva 2000; Ribeiro 2010; Reinke e Sangiogo 2023). Esses ambientes sao
caracterizados por parametros fisico-quimicos, cujas variagdes sofrem influéncia de fatores hidrolégicos,
climaticos e geomorfoldgicos, sobretudo da salinidade (Domingos et al. 2015). Dentro desse contexto, em
regides semiaridas, como ocorre no Nordeste brasileiro, a escassez de chuvas, associada as altas taxas de
evaporag¢ao, tornam os estuarios particularmente suscetiveis a hipersalinidade, afetando a dinamica ecoldgica e
os usos multiplos da agua (Carvalho 2022; Galvio e Fioreze 2012).

Sob essa 6tica, o estuatio do Rio Apodi/Mossord, localizado na regido oeste do estado do Rio Grande do
Norte, é um exemplo tipico de ambiente estuarino hipersalino (Rocha et al. 2011). Inserido em uma bacia
hidrografica de elevada relevancia socioambiental, o estuario apresenta notavel variabilidade espago temporal,
refletindo em seus parametros fisico-quimicos, especialmente em periodos de estiagem prolongada, a exemplo
da salinidade que pode ultrapassar os 70 ppt em determinados trechos do estuario, em resposta a baixa descarga
fluvial, intensa evaporac¢ao e intrusao marinha (Medeiros et al. 2018).

Outro fator que contribui para o aumento da salinidade ¢ a salinicultura, que exerce forte influéncia sobre
a dinamica ambiental local. Essa atividade economica destinada a produgio de sal marinho por evaporagao da
agua do mar em lagoas rasas, desenvolvida no estuario do rio Apodi-Mossoro, gera efluentes concentrados,
comumente chamados de aguas-mides que, quando descartados no ambiente estuarino, alteram
significativamente a composig¢ao fisico-quimica da agua (Cavalcanti et al. 2005; Baraina et al. 2015).

Embora esses efluentes sejam caracterizados por elevadas concentragdes de sais, principalmente dos fons
cilcio (Ca®™") e magnésio (Mg™"), além da propria salinidade, a inclusdo desses fons na analise espago-temporal
se justifica por sua relevancia como indicadores da intrusao salina antrépica, permitindo avaliar o grau de
impacto da salinicultura nos diferentes compartimentos do estudrio. A salinidade, por sua vez, estd diretamente
relacionada a presenca de fons dissolvidos e sofre variagdes conforme as marés, a estacao do ano e o aporte de
agua doce, desempenhando um papel importante na estruturagao dos ecossistemas estuarinos (Lopes 2017).
Dessa maneira, a analise integrada desses parametros ¢ muito importante para compreender 0s processos que
regulam o balango hidrico e a dinamica geoquimica local, contribuindo para o planejamento ambiental, a
conservagao da biodiversidade e a gestio dos recursos hidricos (Vieira et al. 2005).

Diante dessa perspectiva, este estudo objetivou analisar e interpretar os padroes fisico-quimicos do estuario
do Rio Apodi/Mossoré nos petiodos seco e chuvoso, com énfase na salinidade, calcio (Ca®*) e magnésio (Mg™).
Ademais, buscou-se identificar padroes espaciais e temporais, bem como garantir a compreensao da dinamica
da salinidade neste ambiente hipersalino, o que representa uma etapa essencial para subsidiar ag¢oes de

monitoramento, mitigacdo de impactos e planejamento sustentavel na regiao.
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Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no estuario do rio Apodi-Mossord, que constitui uma zona de transi¢ao entre
os ambientes fluvial e marinho, onde aguas doces deste rio interagem com as aguas salinas do oceano Atlantico.
Conforme Carvalho et al. (2018),esse ambiente estuarino esta localizado no litoral do estado do Rio Grande do
Norte, abrangendo os municipios de Mossoro, Grossos e Areia Branca (Figura 1). Para melhor detalhamento
da pesquisa, a area foi dividida em oito pontos (P1 a P8), cuja a distribuicio ao longo do estuario se deu da
seguinte forma: P1 e P2 para indicar os pontos de coleta do alto estuario; P3 a P6 em médio estuario; P7 e P8

no baixo estuario (Tabelal).

MAPA DE LOCALIZAGAO DAS
ESTACOES DE MONITORAMENTO

COORDENADAS DAS ESTACOES DE
MONITORAMENTO

VERTICE | E N

P1 693635,53 | 9438657,25
P2 694736,3 | 9440496,46
P3 702118,9 |9445322,51
P4 704369,5 |9445828,8
PS5 707207,66 | 9447017,79
P6 707086,75|9448571,64
P7 705348,58 | 9449803,25
P8 706250,25| 9451553
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Figura 1. Planicie de inundagao do estuario do Rio Apodi-Mossord. Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Tabela 1. Localizagéo dos pontos de amostragem do Rio Apodi-Mossoré.

Estag6es de monitoramento Latitude Longitude

P1 693635,53 9438657,25
P2 694736,3 9440496,46
P3 702118,9 9445322,51
P4 704369,5 9445828,8

P5 707207,66 9447017,79
P6 707086,75 9448571,64
P7 705348,58 9449803,25
P8 706250,25 9451553

Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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Parimetros analisados

A escolha por analisar, além da salinidade, especificamente os fons céalcio e magnésio, deve-se a sua
presenca nos efluentes produzidos pela salinicultura, atividade predominante na regido. Esses parametros
funcionam, portanto, como indicadores potenciais de lancamento de efluentes salinos, atuando como
marcadores que permitem avaliar a contribui¢do antrépica sobre a intrusao salina natural do estuario.

O estudo foi realizado ao longo do o ano de 2023, englobando um ciclo hidrolégico completo da regido.
Os dados foram agrupados em quatro trimestres (de janeiro a dezembro), permitindo avaliar as variagoes fisico-
quimicas em fungido da sazonalidade climatica local. De acordo com Alvares et al. (2013), a regiao do estuario
do rio Apodi-Mossord esta inserida em um clima semiarido BSw’h’, caracterizado por dois periodos bem
definidos: uma estagao chuvosa, que ocorre geralmente entre fevereiro e junho, e uma estagao seca, entre julho
e janeiro.

A média pluviométrica anual situa-se abaixo de 750 mm, com distribuicao desigual das chuvas tanto
temporal quanto espacialmente. Em contraste, a evapotranspiracao potencial ¢ significativamente elevada,
variando entre 1.500 e 1.600 mm por ano, o que acentua o déficit hidrico na regiao e limita a disponibilidade
de 4gua superficial e subterranea.

Segundo dados da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN), o municipio
de Mossord6 registrou 704.6 mm de precipitacio acumulada no periodo de janeiro a dezembro de 2023. Esses
valores configuram-se dentro da faixa anual esperada para a bacia do rio Apodi—Mossoré (63,2 — 750 mm). Os
meses de marco e abril destacam-se como os mais chuvosos (150,2 — 240,4 mm), consolidando a caracterizagao
do 2° trimestre como periodo de pluviometria maxima, em conjunto com dados historicos da regiao

Cada trimestre do estudo reflete uma fase distinta da sazonalidade, conforme os dados disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET 2023). Dessa maneira: no 1° trimestre (jan.-mar.) ocorre a
transicao do perfodo seco para o inicio da estacao chuvosa; chuvas esparsas (precipitacio média mensal ~30—
80 mm), com vazao fluvial ainda reduzida. Ja no 2° trimestre (abr.-jun.), ha o periodo de pluviometria mais
intensa, com precipitacdes médias mensais variando entre 100 e 180 mm, o que favorece o aumento da vazao
do rio e diluigao dos sais. O 3° trimestre (jul.-set.), por sua vez, ¢ caracterizado pela transicao da estagao chuvosa
pata a seca; reducdo gradual das chuvas (~50 mm/més), favorecendo o avanco da intrusio salina por fim, no
4° trimestre (out.-dez.), a estagao ¢ completamente seca, com precipitacdes mensais inferiores a 20 mm, elevadas
taxas de evaporagao e maxima influéncia marinha sobre o estuario.

A salinidade foi determinada 7 sit# com o auxilio de um refratometro portatil, devidamente calibrado antes
de cada campanha de coleta. As concentracoes de fons calcio (Ca**) e magnésio (Mg™") foram analisadas em
laboratério, por meio de titulagao complexométrica com EDTA (acido etilenodiaminotetracético), utilizando o
indicador negro de eriocromo T. O procedimento seguiu as orientagdes do Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (Baird et al. 2017).

Andilise dos dados

Os resultados obtidos para cada parametro nas estagdes de coleta foram organizados e analisados com
base na média trimestral, visando suavizar variagoes mensais e facilitar a interpretacao sazonal. Posteriormente,
os dados foram georreferenciados conforme as coordenadas das respectivas estagoes de coleta. A partir desses
pontos, foi gerado um modelo espacial interpolado utilizando o método de interpolagao IDW (Inverse Distance
Weighting), no software QGIS versiao 3.22.
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Esse procedimento permitiu a elabora¢do de mapas tematicos, representando as variagdes espaciais da
salinidade, calcio e magnésio para cada trimestre, facilitando a analise e interpretacdo da distribuicao espacial

dos parametros no estuario.
Resultados

Andlise dos niveis de salinidade

A dinamica espacial da salinidade no estuario apresentou forte relagio com o regime pluviométrico,
evidenciando a influéncia das condigoes sazonais sobre sua estrutura longitudinal.

No primeiro trimestre, correspondente ao inicio do periodo chuvoso, o estuario manifestou caracteristicas
tipicas de um sistema invertido, com salinidades crescentes no sentido da foz para o alto curso. Os valores
variaram de 40 g'1.' na foz até 55 g'L" na por¢do superior, um padrio caracteristico de ambientes onde a
evaporac¢ao supera o aporte fluvial, favorecendo o acimulo de sais nas regides mais interiores (Figura 2-A).

Durante o segundo trimestre, com o incremento da precipitaciao e consequente aumento do escoamento
continental, verificou-se uma inversao no perfil salino, fazendo com que o sistema assumisse um
comportamento positivo ou classico. Nesse periodo, as concentragdes mais elevadas foram registradas na foz
(35 g'L™"), enquanto, no alto estuario, os valores tornaram-se indetectaveis devido a intensa diluigdo promovida
pela agua doce (Figura 2-B).
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Figura 2. Representagdo geoespacial dos teores de salinidade no estuario do Rio Apodi-Mossoroé. (A) Primeiro trimestre; (B) segundo trimestre; (C) terceiro

trimestre; (D) quarto trimestre. Fonte: elaborado pelos autores (2025).

O terceiro trimestre marcou a transi¢ao para a estagao seca, quando a evaporagao passou a predominar
sobre a precipitagao. Apesar disso, ainda houve significativa reten¢ao hidrica, especialmente do médio ao alto
estuatio. Observou-se, entdo, um aumento das concentragdes no médio curso (50 g'L."), resultado da
salinizagdo progressiva a medida que se distancia da foz, efeito parcialmente atenuado pela agua residual
presente nas zonas superiores (Figura 2-C).

No quarto trimestre, a intensificagdo do processo evaporativo, tipica das regides semiaridas, potencializou

a acumulagio de sais, originando um gradiente inverso acentuado. As concentragdes atingiram 90 g*L." no alto
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estuétio, contrastando com os 40 g*I."! observados na foz, reforcando o papel da evaporacio como forca mottiz

da hipersalinizagdo nas porgoes interiores durante o perfodo seco (Figura 2-D).

Andlise dos teores de cdlcio (Ca’")

A variabilidade espacial dos teores de Ca*" no estuirio demonstrou forte influéncia das condigoes
pluviométricas sazonais, evidenciando a sensibilidade desse fon a dinamica hidrolégica ao longo do gradiente
longitudinal. De acordo com os resultados representados nos mapas tematicos, observa-se que a concentragao
de célcio (g L") softe alteracdes ao longo dos trimestres, especialmente de janeiro a marco (Figura 3). Durante
o primeiro trimestre (Figura 3-A), correspondente ao inicio da estagao chuvosa, verificaram-se concentragoes
mais elevadas de Ca®* nas proximidades da foz, variando entre 0,6 e 0,8 g L, enquanto nas por¢des mais
internas os valores foram mais baixos (~0,4 g L"). Esse padrio caractetiza um comportamento classico ou
positivo, tipico de ambientes estuarinos sob influéncia da intrusio marinha, onde a concentrac¢ao de ions
marinhos decresce no sentido foz ao alto estuario (P1 e P2).

No segundo trimestre (abril a junho), houve diminui¢do geral das concentragdes de calcio ao longo do
canal estuarino, como reflexo da intensificagao da precipitagao, que favoreceu a diluigao dos ions dissolvidos.
Os teores variaram entre 0,0 e 0,4 g "', com valores mais baixos predominando principalmente no alto e médio
estuario (Figura 3-B), o que refor¢a a importancia do aporte fluvial na modulagao da salinidade e da carga i6nica.

Com o término da estagdo chuvosa e o inicio do periodo seco (terceiro trimestre), os teores de Ca**
voltaram a se elevar no baixo estuario, atingindo valores proximos a 0,8 g L' (Figura 3-C), em fungio do avango
da cunha salina e maior influéncia marinha. No médio estutio, os valotes oscilaram entre 0,4 e 0,6 g L.,
enquanto no alto estuario se mantiveram baixos (0,0 a 0,4 g L"), evidenciando a persisténcia do gradiente
positivo. Esse comportamento evidencia a natureza conservativa do calcio em ambientes estuarinos, cuja
distribuicao acompanhada de forma significativa a variagao da salinidade, sendo controlada por fatores como
intrusao salina, maré e pluviosidade.

No quarto trimestre (Figura 3-D), os teores de Ca*" se mantiveram relativamente moderados a elevados
no baixo estuario (0,6-0,8 g L") e mais baixos no interior (0,4-0,6 g I"). Essa tendéncia indica a recuperagio
gradual da influéncia marinha com a intensifica¢ao da evaporacio e a retracao da descarga fluvial ao final do

petiodo seco.
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Figura 3. Representagdo geoespacial dos teores de célcio (Ca2*) no estuario do Rio Apodi-Mossoré. (A) Primeiro trimestre; (B) segundo trimestre; (C)

terceiro trimestre; (D) quarto trimestre. Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Andlise dos teores de magnésio (Mg?")

A distribuicio espacial dos teores de magnésio (Mg*") revelou um padrio com predominio de valores mais
elevados no alto estuario do Rio Apodi-Mossoré ao longo do ano de 2023. Essa distribuigao sugere a presenca
de um gradiente inverso, onde as concentragdes aumentam no sentido do baixo para o alto estuario, indicando
o acimulo de fons nas regides interiores, possivelmente associado a baixa renovacao hidrica, evaporacio. No
primeiro trimestre, os teores de Mg*" apresentaram os valores mais elevados no alto estudrio, alcangando até
5,9 g L', enquanto as por¢des mais proximas da foz registraram concentragdes inferiores, em torno de 2,1 g I

' (Figura 4-A). Esse padrio evidencia um sistema com forte influéncia da evaporagdo nas 4reas interiores, além
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de possivel retencao de fons oriundos de efluentes concentrados (aguas-maes) das salinas. A baixa vazao fluvial
e o inicio apenas incipiente das chuvas nao foram suficientes para reverter esse acimulo.

Durante o segundo trimestre, houve uma reducido geral nas concentragées de magnésio, especialmente no
médio e alto estuirio, com valores entre 2,6 € 3,4 g I, enquanto o baixo estudtio permaneceu com teotes em
torno de 1,8 2 2,5 g ! (Figura 4-B). Essa distribuicio sugere que o aumento da descarga fluvial caracteristico
da estagao chuvosa contribuiu para diluir os fons nas regides mais internas, restabelecendo temporariamente
um gradiente mais tipico, com concentragao decrescente da foz ao interior.

No terceiro trimestre, periodo correspondente ao inicio da estagdo seca, a distribuicao dos teores de
magnésio (Mg?") no estuirio do Rio Apodi-Mossoré aptresentou novamente um gradiente inverso, com as
maiores concentragoes localizadas no alto estuario, indicando o retorno de condi¢bes hipersalinas nas regides
interiores (Figura 4-C). Os valores médios de Mg no alto estudrio (P1 e P2) ultrapassaram 4,5 g L, revelando
acumulo significativo de sais, provavelmente causado pela reducdo drastica da descarga fluvial, intensa
evaporagiao e estagnaciao das aguas, que dificultam a renovagio e promovem a concentra¢aio dos fons
dissolvidos.

No médio estuirio (P3 a P6), os teotes variaram entre 2,8 € 3,3 g L., sugerindo uma condigdo de transicio,
com influéncia tanto da cunha salina vinda da foz quanto do acimulo de sais transportados do alto estuario.
Essa faixa intermediaria apresentou relativa homogeneidade, possivelmente em fungdo da menor
movimentac¢ao hidrodinamica caracteristica do periodo, o que promove maior tempo de residéncia da agua e
favorece a retencao de magnésio.

Por fim, no baixo estuario (P7 e P8), os valores registrados foram os mais baixos do trimestre, situando-se
entre 1,5 ¢ 2,0 g L". Essa condi¢io sugere uma intrusio marinha menos pronunciada neste periodo,
possivelmente em razao de marés menos intensas ou da permanéncia de aguas com menor teor i0nico advindas
da drenagem continental durante o trimestre anterior. Assim, ao contrario do padrao classico, no qual se espera
a maior salinidade na foz, o trimestre revelou uma inversao do gradiente i6nico, reafirmando o comportamento
hipersalino interno do sistema e destacando o papel da evaporacio e da retengdo de sais como forgas
estruturantes da geoquimica do estuario durante a estacao seca.

No quarto trimestre, observou-se a manutencio e intensificacio dos altos teores de Mg”" no alto estuario,
com valores proximos de 6,0 ¢ L', os maiores registrados ao longo do ano (Figura 4-D). Esse actimulo
expressivo esta diretamente relacionado a intensificacao do déficit hidrico caracteristico do final da estagao seca,
marcado por chuvas escassas, evapora¢ao acentuada e vazao fluvial nula. A combinacio desses fatores contribui
para a estagnagdao da agua e o aprisionamento de sais nas por¢oes mais internas do estuario, impedindo a
renovagao dos fons e favorecendo a hipersalinidade local.

No médio estuario (P3 a P6), os teores de Mg** variaram entre 4,0 e 5,0 g L”, revelando uma zona de
transicao sob efeito combinado da intrusao marinha atenuada e da redistribuiciao de sais oriundos das regides
mais interiores. Essa faixa intermediaria se apresenta como um ponto de acumulo parcial de sais, recebendo
influéncia tanto da maré quanto do carregamento i6nico advindo do alto estuario, sendo afetada ainda pela
morfologia do canal e pelo tempo de residéncia das aguas.

No baixo estuario (P7 e P8), os valores de magnésio foram ligeiramente menores, situando-se entre 2,8 e
37,5 g 1!, o que contrasta com o padrio classico de estuirios dominados por intrusdo marinha. Essa reducio
pode estar associada a maior taxa de diluicio provocada pela agua do mar, o que compensa os efeitos da
evaporagao.

A persisténcia desse gradiente inverso, com valores crescentes no sentido da foz para o interior, refor¢a a

importancia da hipersalinidade continental no sistema, impulsionada pelos fatores climaticos, como evaporacao
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e escassez de chuvas, além da possivel contribuicdo da a¢ao antrépica, especialmente o langamento de efluentes
da salinicultura (iguas-maes), ricos em Mg*". Esse comportamento destaca a necessidade de uma avaliacio
critica da origem dos fons e da compartimentalizacdo hidroquimica do estuario para o planejamento de

estratégias de conservagdo e mitigacao de impactos.
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Figura 4. Representagao geoespacial dos teores de magnésio (Mg2+) no estuario do Rio Apodi-Mossord. (A) Primeiro trimestre; (B) segundo trimestre; (C)

terceiro trimestre; (D) quarto trimestre. Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Os resultados indicam que, diferentemente do padrio classico observado em muitos estudtios, o Mg**
tende a se acumular preferencialmente nas por¢oes superiores do estuario do Apodi-Mossord, especialmente
durante a estagao seca. Isso evidencia a importancia de se considerar a influéncia local de fatores como a intensa

evaporagdo e a reduzida descarga fluvial, combinada a salinicultura, os quais atuam de forma sinérgica na
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modulagiao da qualidade da agua. Assim, o magnésio se consolida como um marcador geoquimico eficaz da

hipersalinidade continental em ecossistemas estuarinos do semiarido brasileiro.

Discussao

Com base nos dados de precipitagao obtidos, o acumulado anual foi de 829,7 mm, valor que se insere na
faixa historica da bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoré. A distribui¢io das chuvas foi altamente desigual
entre os trimestres, refletindo a forte sazonalidade do clima semiarido local. O 1° trimestre (janeiro a margo)
totalizou 356 mm, marcando a transicio da estacdo seca para o inicio da chuvosa, com chuvas ainda
intermitentes. O 2° trimestre (abril a junho) apresentou o maior volume de precipitagao do ano, com 375,3 mm,
caracterizando o periodo de pico da esta¢ao chuvosa, responsavel pelo aumento da vazao fluvial e dilui¢ao dos
sais dissolvidos. Ja o 3° trimestre (julho a setembro) registrou apenas 54,8 mm, enquanto o 4° trimestre (outubro
a dezembro) teve 43,6 mm, evidenciando a prolongada estiagem no segundo semestre, com fortes efeitos na
salinizacao do estuario.

Esses dados climaticos ajudam a explicar a variacao nos teores de salinidade e fons dissolvidos ao longo
do ano. Durante o 2° trimestre, o aumento expressivo da vazao fluvial, induzido pelas chuvas, resultou na
diluigdo significativa da salinidade e dos teores de Ca®" e Mg™*, especialmente no alto e médio estuario, como
verificado nos mapas tematicos. Em contrapartida, nos 3° e 4° trimestres, os baixos volumes de chuva e a
evaporag¢ao intensa favoreceram a acumulagdao de sais nas regides interiores, invertendo o gradiente i6nico
esperado para estuarios classicos e consolidando um padrao de hipersalinidade continental.

Segundo estudos realizados por Silva (2000) e Ribeiro (2010), esse gradiente é caracteristico de ambientes
estuarinos, nos quais ocorre a mistura entre 4guas continentais e marinhas. Ademais, a presen¢a marcante desses
fons nos trechos mais distantes da foz confirma a forte intrusdo salina, um fenoémeno amplificado pelas
condi¢des semiaridas do Rio Grande do Norte, onde a baixa pluviosidade e a elevada taxa de evaporagdao
favorecem a hipersalinidade, conforme as pesquisas realizadas por Rocha et al. (2011) e Carvalho et al. (2018).

Nesse estudo, a salinidade torna-se fortemente presente em funcao das aguas oceanicas que de forma
intrusiva adentram os estuarios, principalmente nos periodos de seca. De maneira similar, Silva (2010), quando
estudou as concentracoes de metais-traco em estuarios de Recife, demonstrou variacio de salinidade,
registrando a influéncia da sazonalidade e da diluicio da agua salgada no estuario.

Ja Cunha (2018), quando trealizou estudos sobte a capacidade de dilui¢io do Rio Apodi/Mossord, relatou
média igual a 282,24 ¢ ! (DP = 4,34; CV=1,54%), mais de 8 vezes superior 2 salinidade da 4gua do mar, e
variou entre o maximo de 290 g I e o minimo de 275 g I, sendo o parimetro com maior potencial poluidor
dentre os analisados para os efluentes da industria salineira. Essa foi considerada como elemento base para
determinagdo da capacidade de dilui¢dao do estuario e, consequentemente, da vazao maxima de langcamento de
efluentes.

D'Aquino et al. (2011), por sua vez, consideram a distribui¢do espacial de salinidade como um indicador
da interacdo dinamica entre as forcas produzidas pela descarga fluvial, estuario afora, e pela maré, tanto para
fora quanto para dentro, produzindo o gradiente horizontal da densidade dito baroclinico.

Contudo, durante o periodo seco, observa-se um avanco do dominio marinho para o interior do estuario,
intensificando os valores de salinidade e elevando as concentragoes dos fons Ca®" e Mg**. Sob essa 6tica, no
estuario do Rio Apodi-Mossoro, deve-se considerar a contribui¢ao potencial da salinicultura para os teores
elevados de Ca®" e Mg™", sobretudo nas areas proximas as salinas, na medida em que os efluentes ricos nesses
fons podem interferir na interpretacio dos gradientes naturais, sendo necessario diferenciar entre intrusio

marinha e fontes antrépicas, principalmente em perfodos de baixa renovagao hidrica. Desse modo, esse tipo de
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resposta indica que nao ha processos relevantes de remoc¢ao ou adigdo local desses elementos, como
precipitagao de sais ou influéncia antrépica direta (Schaeffer-Novelli et al. 1990).

O estudo realizado por Monteiro et al. (2015) apontam que no estuario do rio Curuga, no nordeste paraense,
durante a maré enchente, ocorre o deslocamento das aguas costeiras para o estuario, aumentando a salinidade
(Silva et al. 2008). Esse aumento de salinidade esta associado a intrusdo de agua marinha, que ¢ rica em fons
como calcio (Ca*") e magnésio (Mg*"). Por outro lado, na maré vazante, ha uma maior influéncia da 4gua doce,
reduzindo a salinidade e, consequentemente, as concentragoes desses fons.

Durante a estagido chuvosa (janeiro a junho), observou-se uma tendéncia de diluigao dos teores i6nicos,
principalmente no segundo trimestre. Esse comportamento pode ser atribuido ao aumento da descarga fluvial,
o qual reduz a influéncia da 4gua marinha e promove maior renova¢ao da agua no estuario (Domingos et al.
2015). No entanto, mesmo nessa estagdo, o Baixo Estuirio continua apresentando elevados teores de Ca* e
Mg**, demonstrando a persistente influéncia ocednica nessa porcio do sistema.

Além disso, a heterogeneidade espacial observada reforca a necessidade de zonamento ambiental para o
estuario, considerando que cada compartimento (Alto, Médio e Baixo) apresenta caracteristicas hidroquimicas
distintas. Essa diferenciacao é importante para estratégias de monitoramento e gestao, especialmente diante das
mudangas climaticas que podem intensificar os efeitos da seca prolongada e da intrusao salina (Santos et al.
2023).

Os resultados obtidos estdo em consonancia com a literatura especializada sobre estuarios em regioes
semiaridas, como nos trabalhos realizados por Batista et al. (2020), que destacam a importancia do controle
climatico e hidrolégico na composic¢ao ionica da agua. A analise integrada entre salinidade, calcio e magnésio
também demonstra ser uma ferramenta eficaz para avaliar a influéncia marinha e os processos de mistura no

estuario, contribuindo para a compreensao da sua dinamica geoquimica.

Consideracoes Finais

A anilise dos teores de salinidade, célcio (Ca®") e magnésio (Mg™") no estuirio do Rio Apodi/Mossord
revelou padroes espaciais e temporais fortemente associados a dinamica hidroldgica sazonal, ao regime
pluviométrico e a influéncia marinha. A distribuicao dos fons acompanhou, de maneira geral, as variagdes do
volume de chuvas, o avanco da intrusao salina e os efeitos da evaporagao, sendo possivelmente intensificada
pot pressoes antropicas como o lancamento de efluentes provenientes da salinicultura.

Recomenda-se, para estudos futuros, o uso de modelagens hidrodinamicas e geoquimicas para melhor
compreensao dos fluxos de agua e solutos, além da inclusdao de outros parametros fisico-quimicos e biol6gicos

que contribuam para uma avaliagdo mais integrada da qualidade ambiental do estuario.
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