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RESUMO 
 
 

O estuário do Rio Cachoeira recebe diretamente os efluentes domésticos e industriais dos 
municípios de Ilhéus e Itabuna. Na porção interna do estuário está situada a estação de 
tratamento de esgotos de Ilhéus (ETE). Este trabalho teve como principal objetivo à 
caracterização da dinâmica dos nutrientes inorgânicos dissolvidos e clorofila-a, no estuário do 
rio Cachoeira nos períodos seco e chuvoso. As campanhas de amostragem foram realizadas de 
novembro de 2003 a março de 2004. No estudo foram medidas variáveis físico-quimicas, 
nutrientes inorgânicos dissolvidos, clorofila-a e total de sólidos em suspensão. A porção 
interna do estuário apresentou estratificação salina entre os meses secos e início das chuvas. 
Durante o período seco a maré foi a principal forçante física no estuário. Neste período a 
porção interna do estuário apresentou-se praticamente estagnada, com elevado tempo de 
residência da água, consequentemente a porção interna apresentou características distintas da 
porção interna com estratificação salinas na estação seca e inicio da estação chuvosa. A maior 
descarga fluvial foi observada em março. As maiores concentrações de nutrientes inorgânicos, 
TSS e clorofila-a foram observadas porção interna, na maioria dos meses estudados. Nos 
meses de novembro e dezembro o nitrato não foi detectado em grande parte do estuário. Os 
nutrientes tiveram um incremento na porção externa do estuário com a descarga fluvial. As 
concentrações de clorofila-a foram extremamente elevadas durante a estação seca (novembro 
= 133,80� mg. L-1 e dezembro 368,88� mg. L-1). Essas concentrações  decresceram durante o 
período chuvoso. A razão molar N:P foi geralmente baixa, especialmente, no período seco. A 
razão Si:N foi maior que 1:1. Os maiores valores de Si:N foram encontrados na área marinha 
e externa 190,7 e 120,8 respectivamente. A Si:P foi baixa, exceto para algumas estações em 
janeiro e fevereiro. O nitrato pode estar limitando a produção primária na porção externa do 
estuário na estação seca. As concentrações de nutrientes e clorofila-a encontradas na porção 
interna do estuário do Rio Cachoeira são características de ecossistemas eutrofizados. Os 
efluentes de Itabuna carreados pelo rio apresentaram papel mais importante do que a ETE no 
aporte de nutrientes para o estuário e conseqüentemente, podem estar contribuindo mais 
efetivamente na eutrofização deste ecossistema.  
 
Palavras-chaves: Nutrientes inorgânicos, clorofila-a, razão molar, produção primária, 
efluentes e eutrofização 
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ABSTRACT 
 
 

The Cachoeira River estuary receives directly the domestic and industrial effluents of Ilhéus, 
and of Itabuna city through the fluvial input. The inner estuarine portion receives the effluents 
of a municipal sewage plant (ETE). This work intended to characterize the dynamic of 
dissolved inorganic nutrients and chlorophyll-a during a transition between dry and rainy 
season. Sampling was carried up monthly from November 2003 to March 2004. Physico-
chemical variables, dissolved inorganic nutrients, chlorophyll-a and suspended solids were 
measured. Tide was the main physical forcing during the dry season. At this time the absence 
of fluvial discharge make the inner portion almost stagnant, with high water residence time. 
Consequently the inner portion presented distinct characteristics than the outer portion, with 
saline stratification from the dry months to the beginning of rainy season. The peak fluvial 
discharge was recorded in March. In most of the study period, the higher concentrations of 
nutrients, suspended solids and chlorophyll-a were observed at the inner portion. Nitrate was 
not detected at most of the estuary in November and December. The higher fluvial discharge 
increased nutrient concentrations at the outer estuarine area. Extreme chlorophyll-a were 
observed during the dry season (November = 133.9� mg . L-1 and December = 368.9� mg . L-1. 
This variable decreased in the rainy season. The molar N:P ratio was low, specially in the dry 
season. Si:N ratio was higher than 1:1. The higher Si:N ratios were found at the outer estuary 
and coastal stations (190.7 and 120.8, respectively). Si:P ratio was low, except by some 
stations in January and February. Nitrate can be limiting the primary production at the outer 
portion during the drier months. The nutrient and chlorophyll-a concentrations recorded at the 
inner estuarine portion were characteristic of eutrophicated ecosystems. The effluents of 
Itabuna carried by the fluvial inputs were a more important source of nutrients to the estuary 
than the ETE, and can be the main contributor to the estuarine eutrophication.    
 
Key words: Inorganic nutrients, chlorophyll-a, molar ratios, primary production, sewage, 
eutrophication. 
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1.0 INTRODUÇÃO 

 

Os estuários são sistemas costeiros semi-enclausurados, com conexão livre com 

oceano aberto, onde a água do mar é diluída pela água doce proveniente de uma bacia de 

drenagem e constitui-se numa importante região entre ambientes terrestres e marinhos 

(PRITCHARD, 1955 apud KRÜGER et al., 2003).  

 

KJERFVE (1989) apresenta uma definição mais atual e mais completa dos estuários 

onde descreve que: o estuário é um ambiente costeiro que possui conexão restrita com o 

oceano adjacente à qual permanece aberta ao menos intermitentemente. Os estuários podem 

ser divididos em três zonas distintas: zona de maré do rio (ZR), em que há oscilação do nível 

da água devido à maré, porém sem mistura com a água marinha; zona de mistura (ZM), onde 

ocorre a mistura da água doce da drenagem continental com a água do mar e a zona costeira 

(ZC), correspondendo à região costeira adjacente que se estende até a frente de pluma 

estuarina que delimita a camada limite costeira.  
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Figura 1- Delimitação funcional de um sistema estuarino. Características geomorfológicas e processos nas ZR, 
ZM e ZC. Fonte: Miranda et al., 2002. 

 

Os ecossistemas estuarinos são fisico-quimicamente, geomorficamente e 

biologicamente diversos (FLEMER & CHAMP, 2006). Estes ambientes apresentam elevada 

importância biológica, sócio-econômica, alta taxa de produtividade primária e biomassa tanto 

dos produtores primários como dos consumidores. A capacidade de renovação periódica de 

suas águas faz dos estuários ecossistemas locais onde ocorrem intensas transformações da 

matéria orgânica (PEREIRA FILHO et. al., 2003). Por representar o um elo entre os rios e o 

mar, a mistura dessas águas faz com que diferenças físicas, químicas e biológicas desses dois 

corpos de água levem a complexas reações e mudanças de fase do material acumulado na 

água. Assim, os estuários podem ser considerados como reatores físicos e biológicos, que 

processam materiais carregados da terra para o mar (DAVIES & EYRE, 2005). Além da 

importância biológica, os estuários são locais preferidos para o estabelecimento de áreas 
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residenciais, fornecem portos para despacho comercial e contribuem significativamente para 

economia da nação (FLEMER & CHAMP, 2006). Cerca de 2/3 das grandes cidades estão 

localizadas em estuários e regiões adjacentes, devido à facilidade de construção desses portos, 

marinas e indústrias de pescado (PEREIRA FILHO et al., 2003).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Modelo conceitual evidenciando as principais vias de transporte de entrada e saída de nutrientes e os 
processos internos de transformação de nutrientes em estuários. Onde, p (fase particulada) e d (fase dissolvida). * 
ETE (Estação de Tratamento de Esgoto). 
 

 

1.2 Classificação dos estuários pela circulação das águas 

 

As águas estuarinas sofrem influência direta da ação da maré e da entrada de água 

doce na sua dinâmica de circulação da água. De acordo com a circulação das águas, os 

estuários são classificados em três tipos. Estuário altamente estratificado (tipo A), 

parcialmente misturado (tipo B) e bem misturado (tipo C). O tipo C pode ser subdividido em: 

homogêneo verticalmente, com fluxo liquido reverso lateralmente (C1) e verticalmente e 

lateralmente homogêneo (C2) KJERFVE (1989).  
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O estuário altamente estratificado ou de cunha salina é dominado pelo rio, e exibe 

moderada a grande quantidade de entrada de água doce. A influência fluvial é mais forte que a 

influência de maré. Este tipo de estuário apresenta usualmente uma estratificação vertical na 

salinidade (KJERFVE 1989). A entrada da cunha salina essencialmente pobre em nutrientes 

possui potencial de remoção de nutrientes do fundo, devido ao atrito gerado durante a sua 

propagação adentro. Entretanto, à interna estratificação poucos nutrientes removidos são 

transportados á superfície. 

 

O segundo tipo (parcialmente misturado) apresenta magnitudes comparáveis na 

influência da maré e do aporte fluvial. A salinidade aumenta gradativamente tanto 

verticalmente como horizontalmente (KJERFVE 1989). Neste tipo de estuário, há um 

transporte vertical do fundo á superfície através de processos de “entraiment” a nível de 

macro difusão.  

 

Em um estuário bem misturado a influência da maré é intensa por causa do grande 

alcance no estuário e uma pequena entrada de água doce.  Assim, não há nenhuma diferença 

de densidade nem gradientes vertical de salinidade, sendo a salinidade das águas superficiais 

igual à salinidade das águas do fundo. A salinidade da água só varia lateralmente, sendo mais 

alta na região oceânica e mais baixa em direção ao continente (KJERFVE 1989). Neste caso 

os nutrientes são distribuídos de forma de forma homogênea no estuário e exportados na 

íntegra após as transformações internas no sistema.  No entanto, o transporte a transformação 

e o potencial de exportação de nutrientes depende essencialmente das condições físicas do 

estuário. 
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1.3 Dinâmica dos nutrientes inorgânicos dissolvidos 

  

1.3.1 Fontes naturais e artificiais de N, P e Si,  

 

Os nutrientes inorgânicos são essenciais à produtividade primária, e são utilizados por 

organismos autotróficos na síntese da matéria orgânica. As substâncias dissolvidas 

constituintes da água estuarina podem ser divididas em dois grupos, aqueles que são mais 

abundantes na água do mar (e.g., Ca2+, Mg, Na, Cl, e SO4
2-) e aqueles mais abundantes na 

água do rio (e.g., Fe, Al, P, N, Si e matéria orgânica dissolvida) (BERNER & 

BERNER,1987). Dentre estes, destacam-se o nitrogênio e o fósforo como principais 

nutrientes, embora em certas condições o silicato tenda exercer papel predominante em 

função da natureza do valor e das ações antrópicas na bacia de drenagem , podendo alterar a 

razão N:P, SiD:NID, SiD:P, afetando principalmente regiões dominadas por populações 

fitoplanctônicas de diatomáceas. 

     

O nitrogênio e o fósforo são os elementos mais importantes no metabolismo de 

ecossistemas aquáticos. A principal entrada de nitrogênio em nestes ecossistemas são a 

deposição seca ou úmida, material orgânico e inorgânico de origem alóctone, fixação 

biológica do nitrogênio entrada pelos rios e decomposição de rochas  (BOYER, 2002; BOYD, 

2001 ESTEVES, 1999). As rochas constituem a fonte básica de fósforo para ecossistemas 

aquáticos (ESTEVES, 1999). 

 

Nos ecossistemas não impactados a mobilização e transferência do N e P pela bacia de 

drenagem se dão essencialmente em função da mecânica e química de minerais do solo 

assimilação biológica e regeneração. A drenagem dos rios é geralmente considerada a maior 
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contribuinte no fluxo de N e P em estuários não impactados e impactados, onde a bacia de 

drenagem tem a agricultura como a maior fonte de N e P. O fluxo dos rios é importante 

porque transportam N e P de origem da decomposição de plantas terrestres, esgotos 

domésticos e animais (BOYD, 2001; TAPPIN, 2002) Além das fontes naturais o nitrogênio e 

o fósforo entram nos ecossistemas a partir de diversas fontes artificiais. As fontes 

antropogênica de N e P incluem fertilizantes agrícolas, deposição atmosférica a partir da 

queima de combustível fóssil e material particulado origem industrial, rejeitos animal e 

esgotos humanos e industriais (ESTEVES, 1999, BOYER, 2002;). 

   

Na ausência de atividades humanas, a fixação biológica do N é a principal fonte reativa 

deste elemento, fornecendo cerca de 90-130 Tg N ano-1, nos continentes. (GALLOWAY, 

1998) Atualmente as fontes antropogênicas explicam a maioria de fixação de nitrogênio no 

planeta em aproximadamente 140 Tg N ano-1. A maioria desta fixação antropogênica é 

através da produção de fertilizante (80 Tg N ano-1). O cultivo de leguminosas é responsável 

por 40 Tg N ano-1 e processos de combustão explicam o restante do N fixado por atividades 

humanas (20 Tg N ano-1) (GALLOWAY et al. 1995). Em resposta a ação antropogênica o 

fluxo de N para ecossistemas aquáticos tem aumentado. Fertilizantes utilizados na agricultura, 

liberam nitrato, amônio e várias formas de nitrogênio no solo, onde são transportados via 

escoamento superficial para os rios e águas costeiras. A entrada de esgotos em ambientes 

aquáticos é responsável por causar mudanças nesses ecossistemas. O nitrogênio presente nos 

esgotos entra em ambientes aquáticos inicialmente na forma de nitrogênio orgânico. Este pode 

ser mineralizado e depois nitrificado aumentando à disponibilidade de nutrientes nitrogenados 

nestes ambientes (VALIELA & BOWEN, 2002). 
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Além do nitrogênio e fósforo, a sílica é outro composto de fundamental importância 

no metabolismo aquático, a qual é utilizada pelas diatomáceas (elaboração de sua carapaça) e 

outros produtores primários. A presença desse composto no ambiente aquático é proveniente 

principalmente da decomposição de minerais de silicato de alumínio. Na água a sílica pode 

estar sob três formas principais: solúvel, sílica coloidal e sílica particulada. A sílica 

particulada pode estar incorporada ao fitoplâncton (sílica biogênica SiO2) ou aos detritos 

orgânicos, sob a forma de quartzo e minerais de silicatos em suspensão e ainda adsorvidos a 

compostos orgânicos e inorgânicos. Este elemento sob a forma solúvel é a principal forma 

utilizada pelo fitoplâncton (ESTEVES, 1998). Em regiões costeiras, há indícios de mudanças 

das razões SiD:NiD devido à ações antrópicas, gerados pelo desmatamento , erosão e 

construção de barragens ( JENNEJAH et al, 2006). 

 

1.3.2. Processos biogeoquímicos em estuários 

 

Os processos físicos e biológicos e as reações químicas afetam os a dinâmica dos 

nutrientes em estuários. Dentre esses processos pode-se citar: assimilação biológica de 

nutrientes pelo fitoplâncton, reciclagem da matéria orgânica na coluna de água e no 

sedimento, adsorção/dessorção, sedimentação, floculação etc (McKEE et al. 2000, 

FUKUSHIMA et al 2001; FONSECA et al., 2002; DAVIES & EYRE, 2005;). 

 

 

 

1.3.3. Fontes internas de nutrientes 
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 A decomposição da matéria orgânica é uma das principais fontes internas de 

nutrientes na coluna de água. Zhang (1996) descreve sobre a importância desse processo em 

regiões de elevada salinidade, onde os nutrientes são deplecionados, devido à atividade do 

fitoplâncton. A decomposição da matéria promove o enriquecimento nessas áreas 

modificando o fluxo de nutrientes através dos estuários, e sustenta elevada produtividade em 

áreas da plataforma. O nitrogênio orgânico é transformado nas formas inorgânicas, 

principalmente em amônia. A amônia está diretamente relacionada com a decomposição da 

matéria orgânica, cuja degradação libera N-amoniacal no meio (PEREIRA FILHO et al., 

2003). 

 

Segundo Sanders et al. (1997), os processos mais significativos da coluna de água dos 

estuários são produção primária e regeneração de nutriente a partir do material particulado. 

Entretanto, a produção primária parece ser guiada principalmente pelo nitrogênio não 

reciclado. A regeneração neste sistema é responsável por retornar à coluna de água, 

aproximadamente 50% do silicato e cerca de 28% do nitrogênio e fósforo assimilado pelo 

fitoplâncton durante a fotossíntese. O nitrato compõe 64 a 86% do nitrogênio total disponível 

para o fitoplâncton em áreas oceânicas e cerca de 32% em áreas costeiras, enfatizando a 

importância da regeneração nestes ecossistemas (METZELER et al., 1997).  

 

Diversos processos contribuem para liberação do fósforo na coluna, a citar, a 

senescência do fitoplâncton a qual libera fósforo orgânico dissolvido, atividade microbiana e 

do zooplâncton que regenera o fósforo na coluna de água, e excreção dos organismos, onde o 

fósforo liberado é consumido pelos produtores primários. O fósforo inorgânico dissolvido 

(PID) e fósforo orgânico particulado (POP) podem ser liberados do sedimento e por difusão 
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vertical tornando-se disponíveis à coluna de água. Todas as reações dissimilativas resultam na 

regeneração do fósforo (VALIELA, 1995).  

 

De acordo com Baumgarten et al. (2001), a coluna de água sedimentar realiza troca de 

nutrientes com a coluna de água adjacente e também recicla compostos através de processos 

tais como bioturbação, ação de bactéria oxidantes e redutoras, adsorção e dessorção, 

precipitação, oxidação redução e difusão. A ressuspensão contribui para incrementar 

nutrientes oriundos do sedimento á coluna de água (Fig. 02). 

 

 A reciclagem bêntica pode fornecer nitrogênio inorgânico dissolvido (NID), o qual é 

consumido imediatamente. Além da reciclagem bêntica o nitrogênio orgânico dissolvido 

(NOD) pode ser uma importante fonte para sustentar a produtividade em água deplecionadas 

de NID. Aminoácidos são conhecidos por serem utilizados pelo fitoplâncton por assimilação 

direta, e outros compostos do NOD como uréia liberada por atividade bacteriana 

(JENNERJAHN et al., 2004). A reciclagem bêntica e reciclagem da matéria orgânica na 

coluna d’agua são às fontes mais prováveis de amônio, nitrito e nitrato em estuários (CAI et 

al., 2004). 

 

Tal comportamento foi observado por Sanders et al. (1997), onde fontes adicionais de 

amônio no estuário foram atribuídas a reciclagem bêntica devido a degradação do material 

orgânico depositado no sedimento. Eyre (1994) observou que o estuário do rio Moresby, 

Austrália, durante a estação seca, age como fonte de nitrato, onde provavelmente é produzido 

por processos microbianos no sedimento do fundo e é transferido para coluna de água.  
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No estuário Brunswick, os processos de reciclagem interna são mais importantes 

durante o baixo fluxo de água doce para o estuário. A remineralização de NID a partir dos 

detritos do fitoplâncton pode suprir 50% da demanda de NID pelo fitoplâncton. No entanto, a 

bacia de drenagem é a principal fonte de nutrientes durante alto fluxo, sendo o esgoto o 

principal responsável, por essa entrada de nutrientes, especialmente o amônio (FERGUSON 

et al., 2004). 

 

Os fluxos de nutrientes medidos por Niencheski & Jahnke (2002). sugerem que os 

processos bênticos podem esclarecer completamente a  produção primária medida da coluna 

da água, fornecendo todo fosfato necessário e aproximadamente 1/4 da necessidade diária de 

nitrogênio para produtividade na lagoa. 

 

Altas concentrações de N-amoniacal na água de fundo na lagoa da Conceição, Brasil, 

podem ser resultado da mineralização da matéria orgânica do sedimento. O sistema bêntico 

pode estar contribuindo com as concentrações elevadas de nutrientes nessa região, 

principalmente no período de estiagem quando o fluxo de água fluvial é menor. A zona 

eufótica na Lagoa da Conceição atinge a superfície do sedimento, assim a comunidade bêntica 

pode desempenhar um grande papel na ciclagem e absorção dos nutrientes regenerados, 

controlando a demanda destes para o sistema pelágico (FONSECA et al., 2002). 

 

Além da entrada antropogênica através de esgotos, a regeneração no sedimento e 

dessorção a partir da matéria orgânica e de minerais, são fontes importantes de nutrientes em 

estuários (ZWOSLMAN, 1994). O fósforo em estuários pode ser liberado a partir de 

dessorção de minerais particulado, devido ao aporte de sedimento dos rios (WOSTEN et al., 
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2003). Segundo McKEE et al.,(2000), o sedimento é fonte dominante de fósforo durante 

estação seca em um estuário tropical. 

 

1.3.4 Remoção de nutrientes em estuário 

 

Os elementos são removidos do estuário por processos biogênicos ou não biogênicos. 

A remoção de elementos como (Si, P, C) pode ocorrer por ambos processos, sendo a remoção 

biogênica mais freqüente. O fitoplâncton, particularmente diatomáceas e algas, são os 

organismos que mais removem nutrientes dissolvidos na superfície de águas estuarinas 

(BERNER & BERNER,1987) . O fósforo é removido da coluna da água principalmente pela 

assimilação do fitoplâncton. A denitrificação e nitrificação são os principais mecanismos 

responsáveis pela perda do nitrogênio na coluna de água nas formas de óxido nitroso e 

nitrogênio molecular (VALIELA, 1995).  

 

Diversos mecanismos não-biológicos também são responsáveis pela remoção de 

nutrientes. A adsorção do fosfato ao ferro, alumínio e oxidohidróxidos e adsorção ao material 

em suspensão pode remover uma parcela significante do fosfato na coluna de água (EYRE, 

1994). Além disso, o fosfato pode ser removido da coluna de água por adsorção aos 

sedimentos (SANDERS et al., 1997).  

 

A sedimentação pode representar um importante mecanismo de remoção de fósforo 

nos estuários. BEUSEKON & JONGE (1998), relatam que 40% do fósforo que entra no 

estuário Ems é perdido para o sedimento. Embora também haja uma perda de fósforo para 

atmosfera na forma de fosfina (Ph3), esta é pouco significante.  A sedimentação foi observada 

em outros estuários (McKEE et al. 2000, DAVIES & EYRE, 2005.). No estuário scheldt, o 
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fosfato foi removido tanto por assimilação biológica quanto por soterramento. Em zona de 

baixa salinidade a remoção ocorreu devido à co-precipitação com oxidohidróxido de ferro 

formado por reoxidação do Fe2+ na coluna de água (ZWOSLMAN, 1994). 

 

A remoção do nitrogênio pelo processo de denitrificação é importante porque age 

como um dissipador no balanço global marinho do nitrogênio e regula, desse modo, a 

produção primária nas águas com concentrações elevadas de nutrientes por ação 

antropogênica. Águas costeiras e estuarinas apresentam taxas de denitrificação de cerca de 

0,02 – 1,10 mol N.m–2.ano–1 (PINA-OCHOA & ALVAREZ-COBELAS, 2006). A 

denitrificação conduz à perda do nitrogênio de ecossistemas aquáticos com a redução do 

nitrato a formas gasosas inertes (primeiramente N2, mas também quantidades pequenas de 

N2O). Pribyl et al. (2005) calcularam a denitrificação utilizando os métodos de canal aberto e 

balanço de massas. De acordo com o método de canal aberto, a denitrificação variou de 0 a 

3,08 g N.m-2.d-1 e com taxa anual média de 1,62 g N m-2 d-1, o que corresponde à remoção de 

aproximadamente 34% do nitrato.  Segundo o método de balanço de massa a denitrificação 

varia de 0,29 a 5,25 g N m-2 d-1 com taxa anual média de 2,11 g N m-2 d-1.  

 

Dentre os nutrientes, a silica é removida principalmente por assimilação do 

fitoplâncton e sedimentação. As diatomáceas são responsáveis por remover aproximadamente 

20 a 25% do total de Si dissolvida carregada pelos rios para estuários (BERNER & 

BERNER,1987). A sedimentação pode ser o principal processo que torna o silicato pouco 

disponível no estuário eutrófico do Rio Tansui, Taiwan (WU et al., 2003). É importante 

ressaltar que, em alguns estuários a sílica é conservativa.  
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1.4. Fitoplâncton, clorofila-a e razão molar N:P, Si:N, Si:P 

 

Em ecossistemas estuarinos, o fitoplâncton é o principal produtor primário 

contribuindo para fertilidade dos herbívoros, e outros animais de níveis tróficos superiores 

que são diretamente dependentes do fitoplâncton (TAIT, 1970 apud LACERDA et al., 2004).  

 

O fitoplâncton inclui vários grupos de microalgas (LALLI & PARSONS, 1993). 

Dentre os grupos encontrados no Brasil podem ser citados as diatomáceas, os dinoflagelados, 

os cocolitoforídeos, fitoflagelados, cianofíceas, crisofíceas, clorofíceas, e silicoflagelados, 

cianobactérias (SEELIGER et al., 1998, LACERDA et al., 2004).  

 

Uma característica de fundamental importância no fitoplâncton é a presença de vários 

pigmentos fotossintéticos, os quais são responsáveis pela conversão de compostos inorgânicos 

em matéria orgânica, através da fotossíntese. Dentre estes pigmentos a clorofila-a é comum a 

todos os grupos taxonômicos.  A clorofila a pode variar independentemente da biomassa em 

resposta a variáveis ambientais tais como disponibilidade de luz e nutrientes (GAMEIRO, 

2000). A turbidez e a turbulência também podem afetá-las (ZHANG, 1996).  

 

O fitoplâncton de regiões tropicais e subtropicais diferente das regiões temperadas é 

limitado pelas baixas concentrações de nutrientes, principalmente os macro-nutrientes (CAI et 

al., 2004). O fósforo é considerado o principal nutriente limitante para a produção do 

fitoplâncton em sistemas de água doce. Dentro do continuum estuarino ao litoral, as 

limitações de nutrientes ocorrem entre o nitrogênio, o fósforo e o silicato ao longo do 

gradiente de salinidade. No entanto, o nitrogênio é considerado geralmente o nutriente mais 
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limitante para produção primária e acumulação da biomassa do fitoplâncton neste ecossistema 

(RABALAIS, 2002). 

 

A razão estequiométrica dos nutrientes N, Si, P pode fornecer informação sobre qual 

nutriente está limitando a produtividade do fitoplâncton. Para ambientes marinhos e águas 

costeiras a média calculada para razão molar de Si:N:P são 16:16:1. Porém, a extensão da 

limitação de nutriente pode variar (WU et al.,2003). Mudanças na proporção Si, N e P 

dissolvidos carreados pelos rios podem ser importantes para comunidades de fitoplâncton 

costeiras. A diminuição da razão Si:N pode reduzir o crescimento potencial das diatomáceas 

favorecendo os flagelados nos rios. A diminuição da razão Si:P, a longo prazo, pode favorecer 

blooms de algas não silicosas. A razão de Redfield (Si:N:P= 16:16:1) é ideal para o 

fitoplâncton, especialmente para diatomáceas que é constituinte abundante do fitoplâncton 

costeiro (JUSTIC  et al. , 1995).  

 

Uma comparação de dados obtidos a partir de 92 ecossistemas de zona costeira 

revelou uma forte resposta positiva do fitoplâncton ao enriquecimento de nutrientes. 

Concentrações médias de clorofila-a em sistemas estuarinos e marinhos são dependentes das 

concentrações de nitrogênio e fósforo total na coluna de água. A razão nitrogênio total: 

fósforo total (NT:PT) geralmente determina o crescimento/limitação do fitoplâncton marinho 

(SMITH, 2006). Embora as concentrações de clorofila-a não sejam extremamente elevada no 

estuário Gironde, França, não é provável que os nutrientes estejam limitando o fitoplâncton. A 

razão N:P molar na água foi entre 20 e 50, essa razão pode indicar limitação por fosfato, 

embora as concentrações de fosfato tenham sido altas (IRIGOIEN & CASTEL, 1997).  

 



 

 

31

Semelhante a muitos estuários, a entrada NID é muito alta em relação a fosfato no 

estuário do Rio Pearl, China. Isto resulta num aumento da razão N:P para cerca de 100.  A 

N:P e a Si:P são geralmente muito mais elevadas dentro do estuário. Em água da plataforma 

adjacente, a N:P e Si:P foram, respectivamente, 14,7 e 25,2.  

 

1.5 Eutrofização 

 

Os sistemas estuarinos representam a principal fonte de nutrientes para os 

ecossistemas marinhos. É importante ressaltar que os estuários, não só fornecem, mas também 

recebem material desses ecossistemas (TAPPIN, 2002). O estuário a partir da drenagem 

continental capta, concentram e transportam materiais ricos em nutrientes para os 

ecossistemas costeiros. Os fluxos dos rios através dos estuários desempenham papel 

significativo na distribuição local de nutrientes, introduzindo diferentes formas de nitrogênio 

orgânico e inorgânico na zona eufótica em áreas de plataforma continental (METZLER et al., 

1997). Esses rios podem trazer grandes quantidades de nutrientes de origem natural e 

antrópica (TROUSSELLIER et al., 2004). A ação antropogênica nestes ecossistemas tem 

alterado a dinâmica natural do nitrogênio e do fósforo e como resultado, a mobilização destes 

elementos tem acelerado seu fluxo para águas costeiras o que pode causar sua aeutrofização. 

(HUANG et al., 2003).  

 

A eutrofização cultural é um dos principais poluentes atuais. Os ecossistemas 

aquáticos respondem a variação ao enriquecimento de nutriente e as relações dos nutrientes 

são alteradas, ao longo de um continuum de água doce através dos sistemas estuarinos, 

litorais, e marinhos. Quando a carga dos nutrientes nestes sistemas excede a capacidade de 

assimilação para produção, ocorre a degradação da qualidade da água (RABALAIS, 2002). 
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Esse acentuado aumento da carga de nutrientes e conseqüentemente o enriquecimento 

do sistema são conseqüências do rápido crescimento populacional nas décadas recentes 

(FLEMER et al., 2006). O crescimento da população tem sido rápido especialmente na zona 

costeira o que gera múltiplos estresses ecológicos nos sistemas aquáticos especialmente em 

estuários apesar dos estuários possuírem grande capacidade de receber, assimilar e dispersar 

esses poluentes de fontes domésticas ou industriais, sua capacidade é finita (BALLS et 

al.,1996). Outro problema que pode ser encontrado em estuários com elevada população é a 

dificuldade de separar os efeitos dos causados pelos processos naturais dos causados pelo 

homem (CAI et al., 2004). 

 

Um dos primeiros atributos do super enriquecimento de nutrientes é que muitos 

ecossistemas aquáticos inicialmente experimentam algum aumento na produtividade biótica, 

mas esses benefícios desaparecem rapidamente. (FLEMER et al., 2006). Este enriquecimento 

torna-se especialmente deletério em locais em que a circulação é restrita (PEREIRA-FILHO 

et al., 2001).        

 

Os produtores primários são os primeiros componentes dos ecossistemas a responder 

ao aumento da concentração de nutrientes. A estrutura e função do fitoplâncton podem sofrer 

alteração, ocasionando aumento excessivo em sua população e conseqüente decréscimo na 

concentração de oxigênio, acarretando hipoxia ou até mesmo anoxia da coluna de água 

(MILLIE et al., 2004). Um dos efeitos secundários do aumento da produção do fitoplâncton é 

um aumento na turbidez e uma diminuição na penetração de luz pela coluna de água. Os 

impactos podem ainda incluir blooms (florescimentos) de algas nocivas e tóxicas, aumento da 

turbidez com uma perda subseqüente da vegetação submersa aquática, rompimento do 
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funcionamento do ecossistema, perda do habitat, perda da biodiversidade e deslocamentos na 

cadeia alimentar (RABALAIS, 2002).  

 

Assim como a maioria dos estuários no planeta, o estuário do Rio Cachoeira sofre com 

a ação antropogênica, e a eutrofização é presente em resposta ao aumento das concentrações 

dos principais elementos (N, P e Si). Além do aumento de nutrientes, ocorre a degradação da 

qualidade da água neste ecossistema. O estudo sobre a dinâmica de nutrientes e clorofila-a no 

estuário é importante principalmente, devido à escassez de informações sobre o 

funcionamento dos ecossistemas estuarinos tropicais. 
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 2.0 OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

 

Caracterizar a dinâmica dos nutrientes inorgânicos dissolvidos e clorofila-a durante o 

período de estiagem e o período chuvoso no estuário do Rio Cachoeira, Ilhéus/BA. 

 

2.1.1 Específicos 

 

· Determinar a concentração de nutrientes inorgânicos dissolvidos, clorofila-a e o 

Total de sólidos em suspensão (TSS); 

· Analisar a variação espacial e temporal das concentrações de nutrientes 

inorgânicos dissolvidos e clorofila-a e TSS; 

· Analisar a disponibilidade relativa dos nutrientes inorgânicos dissolvidos no 

ecossistema; 

·  Avaliar a contribuição da estação de tratamento de esgoto de Ilhéus (ETE) e do 

aporte fluvial na dinâmica dos nutrientes no estuário e seu potencial de fertilização 

através da clorofila-a. 
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3.0 MATERIAL E MÉTODOS 

  

3.1 Área de estudo 

 

3.1.1 Caracterização da área de estudo 

 

A área estudada é o estuário do Rio Cachoeira que está localizado na cidade de Ilhéus, 

sul da Bahia, nordeste do Brasil (14°45’ S a 39°01’ W e 14°50' S a 39°05’ W) (Fig. 03). O 

Rio Cachoeira tem aproximadamente 65Km desde a sua formação até o estuário na cidade de 

Ilhéus (KLUMP et al., 2002). 
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Figura 3- Localização dos pontos de coleta ao longo do estuário do Rio Cachoeira, Ilhéus-BA, nos meses de 
nov/2003 a mar/2004. 
 

 
O Rio Cachoeira está inserido na bacia hidrográfica do rio Cachoeira, a qual situa-se 

entre as coordenadas 14o 46’ / 14o 50’ S e 39o 05’ / 39o 01’ W e possui uma área de drenagem 

de 4.600 km2 com descarga média anual de 24,1 m3. s-1, sendo registrado até  0,2 e 1.460 m3. 

s-1. A bacia  abrange doze municípios com população total de 600.000 habitantes (BAHIA, 

2001). A maior aglomeração populacional da bacia está localizada nas cidades de Ilhéus e 

Itabuna com cerca de 250.000 e 200.000 de habitantes respectivamente (KLUMPP et al., 

2002). Esta bacia origina-se nas nascentes do rio Colônia, numa altitude de 800 m, na Serra da 

Ouricana (município de Itororó). O rio Colônia, após estender-se por 100km, banhando os 

municípios de Itororó, Itapetinga e Itaju da Colônia, tem sua confluência com o rio Salgado 

no município de Itapé, passando então a receber o nome de rio Cachoeira. O Rio Cachoeira 
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tem como afluentes principais o Ribeirão Piabanha, o Rio Jacaré e o Ribeirão Grande 

(BAHIA, 2001). 

 

As vazões máximas na Bacia do Rio Cachoeira ocorrem no período de novembro a 

janeiro, com o pico no mês de dezembro. A partir do pico, as vazões decrescem até setembro, 

mês de estiagem (BAHIA, 2001). 

 

Para o período de estudo, os meses que apresentaram a menor precipitação foram 

novembro (500 mm) e dezembro de 2003 (100 mm). Os meses de maior precipitação foram 

fevereiro e março de 2004, respectivamente, 250 e 400 mm. Os dados foram obtidos pelo 

laboratório de climatologia da UESC. 

 

Segundo os dados da Agência Nacional de Águas (ANA), a menor descarga diária de 

água doce no período de estudo foi observada em dezembro de 2003, e maior, em março de 

2004, onde apresentou o máximo de 826 m3.s -1. A descarga mensal acumulada para o 

estuário foi de 9,71. 104 m3. mês-1 em dezembro e 3,20. 108 m3 . mês -1 (Lima, 2006). 
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Figura 4- Precipitação e evapotranspiração acumulada mensal no período de novembro de 2003 a setembro de 
2004. Coordenadas: 14º39’ S, 39º10’ W, altitude 78m.  
Fonte: Laboratório de Climatologia da UESC 
 

 

Figura 5- Descarga fluvial mensal acumulada na estação 53180000, corrigida para a área da bacia no limite da 
porção estuarina. 
Fonte: Lima (2006) 
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3.1.2 Clima 

 

O clima predominante da região é tropical úmido, com temperatura media anual de 

24,6 ºC e precipitação média anual de 200mm em Ilhéus e 1500mm em Itabuna (KLUMPP et 

al., 2002). Os maiores índices pluviométricos estão na porção litorânea devido à atuação da 

Frente Polar Atlântica que provoca chuvas constantes e regulares todo o ano (BAHIA, 2001). 

 

3.1.3 Vegetação e uso do solo 

 

A vegetação natural é formada pelos manguezais, típicos de solos limosos de regiões 

estuarinas, a restinga, situada entre as praias e as áreas de altitudes mais elevadas e a Mata 

Atlântica. 

 

O manguezal é uma formação vegetal de tipo edáfico onde se desenvolvem poucas 

espécies típicas desse ambiente, como por exemplo, a Rhizophora mangle (área mais alagada) 

e a Avicenniea schueriana. A vegetação de manguezal é adaptada a um ambiente salino e 

lodoso que freqüentemente sofre influência da mistura do rio com o mar (BAHIA, 2001).  

 

A restinga é representada por uma vegetação rasteira, com formas arbóreas de pequeno 

porte, e formas herbáceas, com grande presença de epífitas. A Mata Atlântica apresenta-se, 

alta, densa, latifoliada, sempre-verde, com poucas formas biológicas e muitas espécies, com 

estratificação bem definida e com epífitas vasculares (BAHIA, 2001). Grandes áreas da Mata 

Atlântica foram substituídas por plantações de cacau no sistema do cabruca (KLUMPP et al., 

2002). 
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Nos municípios mais próximos do litoral, onde a precipitação é mais elevada e 

apresenta solos mais profundos, predomina o cultivo do cacau que, em muitos casos, está 

associado a remanescentes da Mata Atlântica. 

 

A pecuária é outro panorama característico, que predomina nos municípios mais ao 

interior da Bacia do Rio Cachoeira. Tais áreas, ocupadas pela pecuária, em sua maioria com 

manejo não conservacionista, apresentam-se com alto índice de degradação ambiental. A 

erosão e o assoreamento de rios são marcantes, sendo presente a prática de pastagem em 

algumas áreas da bacia de drenagem. A área litorânea encontra–se ocupada, em geral, pelo 

cultivo do coco-da-Bahia, que tomou o lugar da vegetação original de restinga (BAHIA, 

2001). 

 

3.1.4 Caracterização do estuário do Rio Cachoeira 

 

O estuário do Rio Cachoeira apresenta uma área de aproximadamente 16 Km2, com 

cerca de 13 Km2 de manguezais (SOUZA, 2005). Este estuário apresenta um regime de maré 

semi-diurno e apresenta altura de aproximadamente 2m. 

 

 Parte do rio apresenta desenvolvimento excessivo de macrófitas aquáticas flutuantes 

que freqüentemente cobre a superfície da água. Nos períodos de chuvas estas macrófitas são 

levadas para o estuário, onde sofre decomposição, e libera nutrientes inorgânicos para meio 

enriquecendo o sistema. O crescimento de macrófitas afeta a qualidade da água, pois durante 

sua decomposição ocorre um déficit nas concentrações de oxigênio, devido à atividade 

bacteriana, deixando a coluna de água com concentrações muito baixas de oxigênio (0,4 -1,2 

mg.L-1) (KLUMPP et al., 2002). 
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O estuário do Rio Cachoeira é utilizado pela população ribeirinha para meio de 

subsistência através da pesca e para recreação pelos turistas (FIDELMAN, 1999,200 Apud 

SOUZA 2005). O estuário recebe os efluentes domésticos e industriais dos municípios de 

Ilhéus e Itabuna, dois maiores centros urbanos da região sul cacaueira. Na porção superior do 

estuário está situada a estação de tratamento de esgotos de Ilhéus (ETE). O tratamento de 

esgoto na ETE é restrito apenas ao nível primário. Os rejeitos da ETE são lançados no 

estuário com altas concentrações de nutrientes (FONTES, 2004). 

 

O tratamento primário remove apenas a matéria orgânica e as bactérias entéricas. A 

matéria orgânica é convertida em nutrientes, de modo que o efluente da estação apresenta 

elevada concentração de nutrientes inorgânicos dissolvidos (PEREIRA FILHO et al., 2003).    

 

3.2 Metodologia de campo 

 

As campanhas de amostragem foram realizadas mensalmente de novembro de 2003 a 

março de 2004. As coletas realizadas em novembro e dezembro/2003 correspondem ao 

período seco e janeiro/2004 caracteriza um período de transição. Fevereiro e março/2004 

correspondem ao período chuvoso. As estações de coleta foram definidas com base na 

batimetria e localizadas com auxilio de GPS. Foram coletadas 10 estações no total.  As 

estações 1 e 2 representam a área costeira, as estações de 3 a 5 a porção externa do estuário e 

as estações de 6 a 9 representam a porção interna do estuário e a 10 a estação fluvial.  A 

estação 1 só foi coletada nos meses de novembro e dezembro de 2003. Em novembro não 

foram coletadas amostras na estação 6. Por este motivo os mapas de contorno neste mês não 

contém a estação 6. Foi definido um ponto de coleta diretamente na estação de tratamento de 

esgoto de Ilhéus (ETE).  No mês de fevereiro não foi possível coletar na ETE.  
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As amostras foram coletadas com de garrafa tipo Van Dorn, em superfície ( s ), meio  

( m ) e fundo ( f ), em profundidade superior a 5m. Abaixo dessa profundidade só foi coleta 

amostras de superfície e fundo. Estas amostras foram preservadas em frascos de polietileno, 

previamente lavados com HCL 1:1 e mantidas em caixa de isopor com gelo até o 

processamento em laboratório. Os parâmetros físico-químicos (salinidade, temperatura, pH, e 

oxigênio dissolvido), foram medidos em campo utilizando-se medidores digitais portáteis 

Horiba U-10 ou WTW Multiline P4. 

.  

No laboratório as amostras foram filtradas em filtros de fibra de vidro tipo GF/C de 

47mm e 24mm, previamente calcinados a 450 °C. Alíquotas do filtrado foram congeladas em 

frascos de polietileno para posterior análise dos nutrientes inorgânicos dissolvidos (amônio, 

nitrito, nitrato, fosfato e silicato). Os filtros de 47mm foram secos em estufa a 60°C, e pesados 

posteriormente para análise do total de sólidos em suspensão (TSS). Os filtros de 24mm 

foram guardados no refrigerador e protegidos da luz até a análise da clorofila-a. 

  

As amostras de água para análise da Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5) foram 

recolhidas apenas na superfície. Foram utilizados frascos de vidro de 200ml para guardar as 

amostras. Em laboratório realizou-se a diluição das amostras com água destilada aerada. Em 

seguida foi feita a leitura da concentração inicial de oxigênio, e posteriormente as amostras 

foram incubadas no escuro e após cinco dias foi realizada a leitura final do oxigênio 

dissolvido, com medidor digital de eletrodo polarográfico. (APHA/AWWA, 1995). 

 

O fluxo dos nutrientes inorgânicos dissolvidos na (FY) na ETE foi obtido 

multiplicando-se os valores da concentração de cada nutriente inorgânico dissolvido com o 

valor da vazão mensal da ETE. Calculados, através da Equação:  
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FY = [Y]estação*Qestação                                                    

(Eq.1) 

onde [Y]estação e Qestação representam, respectivamente, a concentração de cada nutriente e a 

vazão na ETE.  

 

Os dados do fluxo dos nutrientes inorgânicos no Rio Cachoeira foram obtidos da mesma 

maneira (LIMA, 2006). 

 

3.3 Análise química do material 

 

Os nutrientes inorgânicos dissolvidos (amônio, nitrito, nitrato, fosfato e silicato) foram 

determinados por espectrofotometria na região do visível segundo (GRASSHOFF et al., 

1983). O nitrogênio inorgânico dissolvido (NID) foi obtido através da soma dos valores dos 

nutrientes nitrogenados (amônio, nitrito e nitrato).  

 

Os filtros de 47 mm foram previamente calcinados a 450°C e pesados para posterior 

determinação do total de sólidos em suspensão (TSS) pelo método gravimétrico (LENZ, 

1972). Para determinação da clorofila-a foram utilizados os filtros de 24 mm e suas 

concentrações foram obtidas a partir do método tricromático em extrato de acetona 

(PARSONS et al., 1984) e a biomassa fitoplanctônica foi estimada através da concentração de 

clorofila-a.  
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3.4 Análise dos dados 

 

A variação espacial da distribuição das variáveis analisadas foi caracterizada através 

de métodos gráficos de isolinhas. A conservatividade e disponibilidade de nutrientes foram 

analisadas através do uso de diagramas de mistura e relações estequiométricas.  

 

4.0 RESULTADOS 

 

4.1 Variação temporal 

 

As tabelas de 3 a 8 (Anexo) representam os valores máximos, mínimos média  e 

desvio padrão (SD) das variáveis físico-químicas, nutrientes inorgânicos dissolvidos, TSS e 

clorofila-a nos meses de novembro de 2003 a março de 2004 ao longo do estuário do Rio 

Cachoeira. As tabelas de 3 a 7 correspondem os dados das varáveis por área estudada (área 

marinha, externa e interna).  Os dados apresentados correspondem a valores pontuais que 

foram medidos no momento da coleta da água. Por esse motivo, as variáveis físicas são 

dependentes da hora do dia em que foi realizada a amostragem. 

 

4.1.1 Salinidade 

 

A salinidade foi elevada no período seco  e apresentou decréscimo ao longo dos meses. 

As maiores médias foram encontradas em amostras de fundo. Em fevereiro ocorreu uma 

redução da salinidade e em março atingiu valores iguais a zero nas estações dentro do estuário 

(3 a 9).  Esta variável apresentou desvio padrão elevado. As maiores diferenças entre os 

valores da salinidade ao longo do estuário foram verificadas no mês de fevereiro. 
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A porção interna do estuário apresentou média elevada no período de estiagem, 30,3 ± 

9,64 em novembro e 31,3 ± 7,13 em dezembro. O estuário externo obteve média similar às 

estações marinhas neste mesmo período. Em janeiro apresentou média inferior aos meses 

anteriores em algumas estações na porção externa e interna do estuário. As menores médias 

foram encontradas em fevereiro, especialmente na porção interna 5,17 ± 6,1. Em março na 

porção interna e externa a salinidade foi zero, exceto na estação 4f que apresentou salinidade 

igual a 33,7 semelhante às amostras na porção marinha. A água de maior salinidade está 

presente nas amostras de fundo de todas as estações de coleta (Fig 06).  
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Figura 6 - Distribuição temporal da salinidade nos meses de novembro de 2003 a março de 2004 ao longo do 
estuário do Rio Cachoeira 
. 

 

4.1.2 Temperatura 

  

 A temperatura média da água apresentou diferenças entre as campanhas, sendo mais 

elevada em novembro e dezembro. Março apresentou a menor temperatura entre os meses. 

Em geral, os valores de temperatura variaram de 25,5 a 33,9 ºC. A temperatura foi diferente 

entre as porções do estuário e amostras de superfície e fundo. A maioria das amostras de 
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fundo apresentou temperaturas mais elevadas. Em novembro e dezembro e fevereiro a 

temperatura média do estuário foi menor nas estações 1 e 2. Nas campanhas de janeiro e 

março  a temperatura da água na porção externa do estuário foi menor que na área marinha. A 

temperatura média nestas áreas variou entre 26 e 28,1°C. As maiores médias foram 

encontradas na porção interna do estuário, exceto na campanha de março de 2004 (Fig. 07). 
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Figura 7- Distribuição temporal da temperatura nos meses de novembro de 2003 a março de 2004 ao longo do 
estuário do Rio Cachoeira. 

 

 

4.1.3 pH  

 

O pH variou de 7,23 a 8,83 nas cinco campanhas de coleta. Em novembro e dezembro, 

foram encontrados os maiores valores de pH. Entretanto, as médias foram similares entre os 

meses estudados. As amostras de superfície exibiram valores de pH maiores que as de fundo. 

Esta diferença é mais acentuada na porção interna do estuário no mês de novembro.  

 

Os valores de pH para água marinha nas cinco campanhas foram entre de 8,02 a 8,24, 

na porção externa foi de 7,56 a 8,22. O menor valor para área marinha foi observado em 
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dezembro. A porção interna do estuário apresentou as menores médias na maioria das 

campanhas e variou de 7,53 a 8,21 (Fig. 08). 
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Figura 8- Distribuição temporal do pH nos meses de novembro de 2003 a março de 2004 ao longo do estuário 
do Rio Cachoeira. 

 

 

4.1.4 Oxigênio Dissolvido 

 

As concentrações de oxigênio dissolvido apresentaram grande heterogeneidade entre 

os meses e os pontos de coleta. Março apresentou valores mais homogêneos nas 

concentrações de oxigênio dissolvido e maior média entre as campanhas. As menores médias 

foram observadas em janeiro e fevereiro. Novembro e dezembro apresentaram pontos com 

elevadas concentrações de oxigênio na superfície e anoxia no fundo. Na maioria das amostras 

o oxigênio dissolvido foi maior na superfície.  

 

A porção interna do estuário apresentou a maior discrepância entre as concentrações 

de oxigênio dissolvido. Em novembro as estações 7 8 e 9 apresentaram elevadas 

concentrações de oxigênio dissolvido na superfície 12,27, 17,44 e 8,65 mg .L-1 e baixas 
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concentrações nas amostras de fundo 4,73, 4,41 e 0,0 mg.L-1, respectivamente.  Na campanha 

de dezembro as estações 8 e 9 apresentaram respectivamente 15,85 e 15,88 mg.L-1 na 

superfície e 0,05 e 0,0 mg.L-1 no fundo. 

 

Na campanha de fevereiro as porções internas e externas do estuário apresentaram as 

menores médias. A porção marinha apresentou a menor média de oxigênio dissolvido em 

novembro 5,98 ± 0,18. De modo geral os valores médios nesta seção variaram entre 4,15- 

7,25 mg.L-1 (Fig. 09). 
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Figura 9- Distribuição temporal do oxigênio dissolvido nos meses de novembro de 2003 a março de 2004 ao 
longo do estuário do Rio Cachoeira. 

 

 

4.1.5 saturação do oxigênio 

 

No período seco o oxigênio dissolvido apresentou supersaturação nas amostras de 

superfície e subsaturação nas amostras de fundo nas estações 7 8 e 9. Esta variável apresentou 

decréscimo nos meses subseqüentes. Em janeiro foi observado o menor valor do percentual de 
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saturação de oxigênio dissolvido. Na campanha de março o percentual de oxigênio dissolvido 

exibiu a menor variação entre os meses estudados ( Fig. 10). 
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Figura 10- Distribuição temporal do oxigênio saturado nos meses de novembro de 2003 a março de 2004 ao 
longo do estuário do Rio Cachoeira. 
. 

 

4.1.6 Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 

 

A Demanda Bioquímica de Oxigênio foi feita apenas para amostra de superfície. 

variou bastante entre as estações durante os meses de estudo Esta variável apresentou as 

maiores médias em novembro e dezembro, respectivamente 15,84 ± 16,57 mg.L-1 e 10,43 ± 

9,42 mg.L-1. Em janeiro, os valores de DBO foram os mais homogêneos entre os meses 

estudados, exceto na estação que apresentou valor elevado de 17,22 mg.L-1. A média 

encontrada nesta campanha foi superior a fevereiro e marco. na estação 8. As campanhas 

realizadas em fevereiro e março apresentaram as menores médias, respectivamente 3,40 ±  

1,52 mg.L-1 e 7,49 ± 1,45 mg.L-1 (Fig. 11). 
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A menor média de DBO na área marinha foi encontrada no mês de dezembro 10,43 ± 

9,42, com elevado desvio padrão. Para os meses subseqüentes não foi feita à média nesta 

seção, pois o número de amostra foi insuficiente. No entanto, os valores brutos mostram que 

na campanha de fevereiro foi encontrada a menor média para DBO 1,28 mg. L-1. O maior 

valor nesta área foi observado em março 7,5 mg. L-1. Na porção externa do estuário a maior 

média foi observada no mês de janeiro 8,90 ± 0,17 e o menor valor em fevereiro 2,70 ± 0,89. 

A porção interna do estuário apresentou elevada DBO o maior valor foi encontrado em 

novembro 33,14 ± 14,68. Nas campanhas de fevereiro e março os valores foram semelhantes 

entre as estações. Fevereiro apresentou a menor média de DBO 4,46 ± 1,20 (Fig. 11). 
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Figura 11- Distribuição temporal da DBO nos meses de novembro de 2003 a março de 2004 ao longo do 
estuário do Rio Cachoeira. 
 

 

4.1.7 Nutrientes inorgânicos, clorofila-a e total de sólidos em suspensão. 

 

O nitrogênio inorgânico dissolvido (NID) foi constituído principalmente pelo amônio, 

cerca de 90% em dezembro e janeiro, e 49,25% em março. Entretanto, nos meses de 

novembro e fevereiro, o nitrato foi o principal constituinte do NID com 54,66 e 69,74% 
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respectivamente. De modo geral, as maiores concentrações de nutrientes inorgânicos 

dissolvidos e clorofila-a foram observadas na porção interna do estuário (estações 6 a 9) ao 

longo dos meses de estudo. 

 

4.1.7.1 Nitrogênio amoniacal 

 

A média de nitrogênio amoniacal foi mais elevada nas campanhas de janeiro e março 

de 2004, 12,51 µmol.L-1 11,25 µmol.L-1, respectivamente. As menores médias foram 

encontradas em dezembro 1,41 µmol.L-1 e fevereiro 6,93 µmol.L-1. Na maioria dos meses, o 

desvio padrão foi elevado, exceto em dezembro e março. Na porção externa do estuário, a 

maior média foi obtida em janeiro 4,08 µmol.L-1. A porção interna apresentou média e desvio 

padrão elevados 22,36 4,08 µmol.L-1. ± 15,31 neste mês.  Nos meses de novembro e dezembro 

o nitrogênio amoniacal apresentou a maior média entre os nutrientes nitrogenados (Fig.12).  
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Figura 12- Distribuição temporal do nitrogênio amoniacal nos meses de novembro de 2003 a março de 2004 ao 
longo do estuário do Rio Cachoeira. 
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4.1.7.2 Nitrito 

 

De modo geral a média de nitrito foi baixa ao longo dos meses. O menor valor da 

média foi encontrado em março, 1,94 ± 1,20. µmol.L-1  As maiores médias de nitrito na 

porção interna do estuário foram observadas durante os meses de fevereiro, 1,47 ± 0,44 

µmol.L-1 e março 2,24 -1 ± 0,59 µmol.L (Fig.13).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13- Distribuição temporal do nitrito nos meses de novembro de 2003 a março de 2004 ao longo do 
estuário do Rio Cachoeira. 

 

 

4.1.7.3 Nitrato 

 

O nitrato obteve as maiores médias em novembro 9,70 ± 2 2,78 mmol.L-1, fevereiro 

16,63 ± 20,12 mmol.L-1 e março 9,35 ± 6,37 mmol.L-1, com desvio padrão elevado nos 

respectivos meses. As maiores médias de nitrato na porção interna do estuário foram 

encontradas em novembro e março respectivamente, 30,66 mmol.L-1 e 39,57 mmol.L-1. Na 

porção externa o maior valor da média na porção externa foi obtido em março 11,22 mmol.L-1 

(Fig 14). 
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Figura 14- Distribuição temporal do nitrato nos meses de novembro de 2003 a março de 2004 ao longo do 
estuário do Rio Cachoeira. 

   

 

4.1.7.4 Fosfato 

 

O fosfato apresentou concentrações similares ao longo dos meses. Na campanha de 

março foi registrada a maior média 8,24 -1 ± 4,90. mmol.L Na porção externa o maior valor de 

fosfato foi obtido em março 10,07 mmol.L-1. O menor valor da média de fosfato na porção 

interna foi encontrado em dezembro 6,86 mmol.L-1 (Fig. 15). 
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Figura 15- Distribuição temporal do fosfato nos meses de novembro de 2003 a março de 2004 ao longo do 
estuário do Rio Cachoeira. 
 

 

4.1.7.5 Silicato 

 

O silicato foi elevado ao longo dos meses. A menor média foi observada em dezembro 

6,74 mmol.L-1. O desvio padrão foi elevado em todas as campanhas. Na porção marinha o 

silicato apresentou as menores médias. O maior valor nesta área foi encontrado em fevereiro 

8,27 mmol.L-1, com desvio padrão levado 8,34. A maior média na porção interna foi obtida no 

mês de janeiro 111,58 mmol.L-1 (Fig 01). 
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Figura 16- Distribuição temporal do silicato nos meses de novembro de 2003 a março de 2004 ao longo do 
estuário do Rio Cachoeira. 

 

 

4.1.7.6 Clorofila-a 

 

As maiores médias de clorofila-a foram encontradas em novembro e dezembro, na 

porção interna do estuário, respectivamente 61,58 -1 ± 55,58 mmol.L e 122,43 ± 129,55. 

mmol.L-1  Nas campanhas de janeiro a março de 2004 as médias foram mais baixas. Na porção 

externa e marinha a clorofila-a mostrou concentrações baixas em todos os meses. A maior 

média na porção externa foi 4,01-1 ± 2,83 mmol.L em março, e a menor em dezembro 0,98 -1  ± 

0,94 mmol.L. O desvio padrão foi elevado ao longo dos meses (Fig. 17). 
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Figura 17- Distribuição temporal da clorofila-a nos meses de novembro de 2003 a março de 2004 ao longo do 
estuário do Rio Cachoeira. 
.  

 

4.1.7.7 Total de sólidos em suspensão (TSS) 

 

O TSS apresentou concentração média mais elevada em novembro e março. As 

médias obtidas nestes meses foram 108,92 ± 58,67 mmol.L-1 e 152,42 mmol.L-1 ± 73,67 O 

desvio padrão foi alto em todas as campanhas, exceto em fevereiro que também obteve a 

menor concentração média 10,56 ± 3,83. mmol.L-1  As maiores médias nos meses de 

novembro, e janeiro foram obtidas nas porções externa e marinha. O menor valor na porção 

externa foi encontrado em fevereiro 10,98 ± 1,80 mmol.L-1  A maior média de TSS na porção 

interna foi observada em março, 73,77 ± 54,87 mmol.L-1 (Fig. 18). 
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Figura 18- Distribuição temporal da TSS nos meses de novembro de 2003 a março de 2004 ao longo do estuário 
do Rio Cachoeira.
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4.3 Fluxo mensal de nutrientes na Estação de Tratamento de Esgoto de Ilhéus 

(ETE) e na estação fluvial  

 

A tabela 9 (Anexo) e a figura 19 mostra o fluxo real dos nutrientes inorgânicos 

dissolvidos na estação fluvial na cidade do Banco da Vitória e da estação de tratamento de 

esgoto da cidade de Ilhéus (ETE) ao longo dos meses de novembro a março.  

No mês de fevereiro não foi feita coleta na ETE. Neste mês o rio apresentou um dos 

valores mais elevados para os fluxos dos nutrientes 

 

N-amoniacal 

 

Em novembro, dezembro e janeiro o nitrogênio amoniacal teve maior contribuição da 

ETE, sendo em dezembro e janeiro uma ordem de magnitude maior que no rio. Em fevereiro, 

o valor do fluxo obtido no rio é superior aos da estação de tratamento de esgoto, nos meses 

anteriores. No mês de março o rio apresentou maior fluxo e foi superior aos demais valores 

mensais tanto no rio como a ETE. 

 

Nitrito 

 

O nitrito segue o mesmo que o nitrato. O fluxo de nitrato na ETE só foi mais elevado 

no mês de dezembro. O rio, nos demais períodos estudados apresentou maior contribuição de 

nitrito para o estuário, principalmente em março. 
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Nitrato 

 

A contribuição do nitrato a partir da ETE só foi maior do que a do rio no mês de 

janeiro de 2004. Os meses que apresentaram maior fluxo de nitrato pelo rio foram fevereiro e 

março de 2004, sendo três ordens de magnitude maior que a ETE. Em novembro o fluxo de 

nitrato pelo rio também foi elevado. 

 

Fosfato 

 

O fosfato apresentou fluxo mais elevado no rio na maioria dos meses, exceto em 

dezembro, onde a ETE mostrou uma ordem de magnitude maior. Nos meses de janeiro e 

março o fluxo do rio foram duas ordens de magnitude mais elevada que a ETE.  

 

Silicato 

 

O silicato só apresentou maior fluxo a partir da ETE em dezembro. Para os demais 

períodos de estudo o rio foi mais expressivo principalmente em março. Neste mês apresentou 

três ordens de magnitude superior a ETE. 
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Figura 19 – Fluxo mensal de nutrientes na estação de Tratamento de Esgotos de Ilhéus (ETE) e na estação fluvial 
durante os meses de novembro de 2003 a março de 2004.  ETE* (não foi coletado). 
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4.4 Comportamento das variáveis contra a salinidade e distância. 

 

O diagrama de mistura e o mapa de contorno foram feitos com dados de novembro de 

2003 a março de 2004 para as variáveis NID, PID, silicato, clorofila-a, total de sólidos em 

suspensão (TSS) e salinidade. 

 

O diagrama de mistura foi usado para investigar o modelo de distribuição geral dos 

constituintes dissolvidos no estuário. Ele indica quando um elemento é removido ou adicionado 

durante a mistura de água de diferentes salinidades.  

 

4.4.1 Salinidade 

 

Nos meses de novembro e dezembro a intrusão de sal alcançou grandes extensões, 

estendendo-se ao longo de todo estuário. A água doce exerceu maior influência somente na 

porção interna do estuário. Em novembro a maior salinidade nesta área foi encontrada na estação 

7f (fundo). A porção externa do estuário apresentou salinidade muito próxima da marinha. Neste 

período pode ser notada estratificação na porção interna do estuário. A porção externa foi bem 

misturada, exceto na estação 5, onde na amostra de fundo a salinidade foi bem maior (Fig 20a). 

No mês dezembro a salinidade na porção interna do estuário foi superior a novembro. Entretanto 

as amostras na porção interna para ambos os meses apresentaram salinidade menor que 24, 

exceto na estação 6 que no  mês de dezembro  obteve salinidade igual a 30 (Fig. 20b). 

 

No mês de janeiro com início do período chuvoso houve uma diminuição considerável da 

salinidade nas estações 7, 8 e 9 nas amostras de superfície. A estação 9s apresentou o menor 

valor de salinidade neste mês (Fig 20c). 
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Na campanha de fevereiro houve redução da salinidade em todo estuário, especialmente 

nas estações 7, 8 e 9. Neste mês foi observada leve estratificação nas estações 7 e 5(Fig 20d). 

   

Em março o estuário foi dominado por água de salinidade zero, com exceção da estação 

4f. A estação marinha também apresentou salinidade reduzida (fig. 20 e). 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

Figura 20- Perfil longitudinal da salinidade no Estuário do Rio Cachoeira durante os meses de novembro de 2003 a 
março de 2004. 
 

 
4.4.2 Nutrientes inorgânicos dissolvidos 

 

As concentrações de nutrientes apresentaram distribuição semelhante ao longo dos 

meses, com concentrações mais elevadas na porção interna do estuário. De modo geral os 
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nutrientes inorgânicos dissolvidos apresentaram comportamento não conservativo e foram 

removidos do sistema na maior parte do tempo 

 

                    N-amoniacal 

 

Em novembro o N-amoniacal apresentou perfil que denota adição para o sistema na 

maioria dos pontos do estuário. As estações 8f e 9s, apresentaram valores acima de 30 µMol.  As 

concentrações diminuíram nos pontos com salinidade maior que 35, referentes à porção externa 

e marinha do estuário. (Fig. 21 e 22a).   

 

Na campanha dezembro as concentrações de N-amoniacal foram inferiores a novembro, a 

maioria dos pontos alcançaram valores abaixo do limite de detecção. Foi registrada a ocorrência 

de pontos com concentrações mais elevadas no estuário interno e na porção marinha. Os maiores 

valores foram encontrados na estação nas estações 2s e 8f. O N-amoniacal foi removido da 

porção externa do estuário, maioria da porção interna e estação marinha (fig. 21 e 22b).    

 

No mês de janeiro com o inicio das chuvas as variáveis sofreram um aumento em suas 

concentrações. As concentrações de N-amoniacal foram bastante heterogêneas ao longo do 

estuário sendo as mais elevadas na porção interna, principalmente nas amostras de fundo. Nesta 

campanha o N-amoniacal revelou perfil de adição em todos os pontos estudados. As estações 7f, 

8f e 9f com salinidade próxima de 25, apresentaram os maiores valores 44,08, 35,21 e 34,6  

mmol.L-1, respectivamente (fig. 21 e 22c). 

 

Em fevereiro, apesar do N-amoniacal apresentar comportamento bastante disperso, 

revelou um decréscimo em direção ao mar. Os pontos com concentrações mais elevadas foram 



 

 

64

encontrados na porção interna do estuário, mas apresentaram valores inferiores ao mês de 

janeiro. A estação fluvial (10) apresentou valor inferior aos meses anteriores. As estações 5s, 7s 

e 7f apresentaram as maiores concentrações neste mês. Neste período houve adição de N-

amoniacal em todo estuário (fig. 21 e 22d). 

 

Em março O N-amoniacal apresentou concentrações semelhantes para todos os pontos ao 

longo do estuário médio e superior. Os menores valores de amônio foram encontrados nas 

estações 2s, 2f e 4f. No entanto neste mês a estação marinha exibiu  os maiores valores entre os 

meses estudados (fig.21 e 22e).  
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Figura 21- Concentração de nitrogênio amoniacal x salinidade no estuário do Rio Cachoeira durante os meses de 
novembro de 2003 a março de 2004. Observar a diferença na escala. A linha do gráfico representa a diluição teórica 
no estuário. 
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Figura 22- Perfil longitudinal do nitrogênio amoniacal no Estuário do Rio Cachoeira durante os meses de novembro 
de 2003 a março de 2004. 
 

 

Nitrito 

 

O nitrito apresentou concentrações elevadas em alguns meses. Em novembro as maiores 

concentrações foram encontradas na porção interna do estuário, sendo maiores nas amostras de 

superfície. O nitrito apresentou comportamento inverso ao nitrato. O diagrama de mistura revela 

remoção do nitrito apenas na estação 9 na amostra de fundo. As amostras da porção externa e 

marinha foram semelhantes e exibiram valores próximos (Fig. 23 e 24a). 
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Em dezembro o nitrito apresentou remoção em todo estuário. Nesta campanha os valores 

foram inferiores a novembro e as concentrações foram homogêneas em todo estuário. O maior 

valor foi encontrado na estação fluvial (Fig. 23 e 24b).  

No mês de janeiro o nitrito apresentou as menores concentrações, com valores abaixo do 

limite de detecção para amostras da porção marinha e nas estações 4f e 5s.  O nitrito foi 

adicionado na maioria dos pontos no estuário. As maiores concentrações foram encontradas em 

salinidades entre 10 e 30 e decresceram a concentrações extremamente baixas em salinidade 

maior que 35. Os maiores valores estão localizados na porção interna do estuário nas estações 6, 

7 e 8. A estação 9 apresentou concentrações semelhantes a porção externa do estuário (Fig. 23 e 

24c). 

 

Em fevereiro, o nitrito foi adicionado ao sistema e decresceu com o aumento da 

salinidade. Os maiores valores foram encontrados na porção interna, as concentrações foram 

semelhantes entre as estações, com exceção da estação 8f que obteve valor mais elevado 2,2 

mmol.L-1 (Fig. 23 e 24d). 

 

Em março o nitrito apresentou os maiores valores, com concentrações mais baixas na 

área marinha. As concentrações mais elevadas foram obtidas em amostras de superfície. A 

porção interna e externa do estuário apresentou concentrações próximas na maioria das estações. 

A estação 4f foi semelhante aos valores das estações marinha (Fig. 23 e 24e). 

 

 

 

 

 



 

 

68

0 10 20 30 40
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

N
O

2- (m
m

ol
.L

-1
)

Salinidade

0 10 20 30 40
0

1

2

3

N
O

2- (m
m

ol
.L

-1
)

Salinidade

a) Nov/2003  b) Dez/2003 

0 10 20 30 40
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

N
O

2- (m
m

ol
.L

-1
)

Salinidade

0 10 20 30 40
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
N

O
2- (m

m
ol

.L
-1
)

Salinidade

     
    c) Jan/2004    d) Fev/2004 

0 10 20 30 40

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

N
O

2- (m
m

ol
.L

-1
)

Salinidade

e) Mar/2004 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 23 - Concentração do nitrito x salinidade no estuário do Rio Cachoeira durante os meses de novembro de 
2003 a março de 2004. Observar a diferença na escala. A linha do gráfico representa a diluição teórica no estuário. 
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Figura 24 - Perfil longitudinal do nitrito no Estuário do Rio Cachoeira nos meses de novembro de 2003 a março de 
2004. 

 

 

Nitrato  

 

Em novembro o nitrato exibiu concentrações elevadas na porção interna do estuário, 

especialmente nas estações 7,8 e 9 nas amostras de superfície. No entanto, revelou forte 

tendência de remoção em todo estuário, exceto na estação 9. O maior valor foi observado na 

estação fluvial que apresentou um pico de 188,4 µmol.L-1. Em amostras de salinidade maior que 

30 o nitrato apresentou concentrações abaixo do limite de detecção (< 0,001) (Fig. 25 e 26a). 
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No mês de dezembro apresentou valores de concentrações abaixo do limite de detecção 

(< 0,001) com concentrações inferiores ao esperado pela diluição teórica.  A estação fluvial foi o 

único ponto que obteve concentração mais elevada 13,63mmol.L-1 (Fig. 25 e 26b) 

Em janeiro Neste período a concentração de nitrato foi inferior a de dezembro na estação 

fluvial. Entretanto, apresentou concentrações mais elevadas em algumas estações ao longo do 

estuário externo e interno. A distribuição do nitrato foi bastante dispersa ao longo do gradiente 

de mistura. Os maiores valores foram encontrados nas estações 6s e 7f. Em janeiro o nitrato 

obteve perfil que demonstra tanto remoção quanto adição para o sistema (Fig. 25 e 26c). 

  

Na campanha de fevereiro O nitrato apresentou aumento da concentração na porção 

interna e externa do estuário e decresceu à medida que a salinidade aumentou em direção ao 

mar. As concentrações foram elevadas especialmente na porção interna e estação fluvial. A 

estação 5s na porção externa do estuário também apresentou concentração consideravelmente 

elevada. De modo geral, as amostras de superfície apresentaram valores mais elevados do que as 

de fundo neste mês. O nitrato apresentou remoção em todo estuário (Fig. 25 e 26d).  

 

Em março, O nitrato apresentou concentrações bem próximas ao longo de todo estuário. 

O maior valor foi encontrado na estação fluvial. As menores concentrações são localizadas nos 

pontos 4f e 8f e na estação marinha (Fig. 25 e 26d).  
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Figura 25 - Concentração do nitrato x salinidade no estuário do Rio Cachoeira durante os meses de novembro de 
2003 a março de 2004. Observar a diferença na escala. A linha do gráfico representa a diluição teórica no estuário. 
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Figura 26 - Perfil longitudinal do nitrato no Estuário do Rio Cachoeira nos meses de novembro de 2003 a março de 
2004. 
 

 

Fósforo inorgânico dissolvido (fosfato) 

 

De modo geral, as concentrações de fosfato foram elevadas ao longo dos meses de 

estudo. As maiores concentrações de fosfato foram encontradas nas estações da porção interna 

do estuário com salinidade entre 14 e 24 nos meses secos. As menores concentrações foram 

registradas na porção externa e marinha do estuário, com salinidade >30.  
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Na campanha de novembro o fosfato apresentou concentrações mais elevadas na porção 

interna do estuário e estação fluvial. As concentrações de fosfato foram semelhantes na porção 

externa e estação marinha. O fosfato revelou forte perfil de liberação na maioria dos pontos 

(Fig. 27 e 28a).  

 

Durante o mês dezembro as concentrações de fosfato foram superiores a novembro.O 

fosfato apresentou decréscimo linear com aumento da salinidade e apresentou perfil que denota 

remoção na porção externa e marinha do estuário (Fig. 27 e 28b). 

 

Nos meses chuvosos a salinidade na porção interna e externa do estuário diminuiu. As 

concentrações de fosfato continuaram mais elevadas na porção interna. No mês de janeiro, o 

fosfato teve comportamento muito disperso ao longo do gradiente de salinidade e apresentou 

remoção em salinidades menor que 20 e maior 30. As maiores concentrações foram encontradas 

nas estações 8, 9 e 10. Os valores de fosfato no estuário externo não apresentaram discrepância 

entre si e foram semelhantes às concentrações do mês de dezembro (Fig. 27 e 28c).  

 

Em fevereiro, o fosfato teve comportamento próximo do linear, e as concentrações 

decresceram em direção ao mar. A campanha de fevereiro apresentou as menores 

concentrações, sendo mais elevadas na porção interna e estação fluvial. Neste mês, o fosfato 

revelou forte tendência de adição, exceto em salinidade entre 10 e 25 (Fig. 27 e 28d).  

 

No mês de março o estuário apresentou salinidade igual ou próximo de zero, com 

exceção da estação 4f, (S > 30). As concentrações de fosfato foram elevadas na porção interna e 

externa, com maiores valores nas estações 3-5 em amostras de superfície. A porção marinha 

mostrou baixos valores de fosfato. A menor concentração referente à porção externa, foi 

encontrada na estação 4f (Fig. 27 e 28e).  
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Figura 27- Concentração do fosfato x salinidade no estuário do Rio Cachoeira durante os meses de novembro de 
2003 a março de 2004. Observar a diferença na escala. A linha do gráfico representa a diluição teórica no estuário. 
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Figura 28 - Perfil longitudinal do fosfato no Estuário do Rio Cachoeira nos meses de novembro de 2003 a março de 
2004. 

 

 

Silicato 

 

De modo geral, o silicato apresentou perfil que revela remoção na maior parte do tempo, 

apenas com algumas exceções. Na campanha de novembro as concentrações de silicato foram 

mais elevadas na porção interna para salinidades entre 10 e 25, e na estação fluvial, onde foi 

encontrado maior valor de silicato 210,5mmol.L-1. As concentrações diminuíram 

consideravelmente em salinidade superior a 35. Neste mês o silicato foi removido em todo 

estuário (Fig. 29 e 30a).  
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Em dezembro, na porção interna do estuário e estação fluvial, o silicato apresentou 

concentração inferior a novembro. No entanto, as concentrações obtidas nestas áreas foram 

elevadas em relação à demais amostras no estuário. A estação 8f foi a que mais se aproximou do 

valor encontrado no mês de novembro.  Esta campanha mostrou o mesmo padrão de remoção da 

campanha anterior (Fig. 29 e 30b).     

 

  Em janeiro, houve um aumento de silicato na porção interna e estação fluvial, as 

concentrações foram mais elevadas nas estações 9s e 10. De modo geral, as amostras de 

superfície tiveram valores mais altos que as de fundo. Neste período o silicato foi removido do 

sistema nos pontos estudados com salinidade entre 0 e 15, exceto para a estação 9 na superfície 

(Fig. 29 e 30c).     

 

Em fevereiro, houve um aumento de silicato em todo estuário. Nesta campanha o silicato 

apresentou distribuição linear e sofreu um decréscimo em direção ao mar. Neste mês as 

concentrações foram mais elevadas que nos meses anteriores, especialmente nos pontos da 

porção interna do estuário. As maiores concentrações foram encontradas em amostras de 

superfície. A estação marinha 2s, e as estações 3, 4s, 5s e 5f apresentaram concentrações 

elevadas quando comparada aos meses anteriores. O silicato nesta campanha apresentou forte 

tendência de liberação em todo estuário (Fig. 29 e 30d).   

 

As concentrações de silicato no mês de março foram inferiores aos meses que a 

antecederam. O maior valor foi encontrado na estação fluvial 89,69 µmol.L-1 As estações 3, 4s e 

5 na porção externa do estuário apresentaram as maiores concentrações entre os meses e foram 

semelhantes às concentrações na porção interna do estuário. As menores concentrações foram 

registradas na estação marinha (Fig. 29 e 30e).    
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Figura 29- Concentração do silicato x salinidade no estuário do Rio Cachoeira durante os   meses de novembro de 
2003 a março de 2004. Observar a diferença na escala. A linha do gráfico apresenta a diluição teórica no estuário. 
 
 



 

 

78

-0

-5

-10

-15

-20

m

Estações
10 9 8 5 4 3 267

80 2 4 6 10 12 14 16
Km

0

10

20

30

40

50

60
70

80

mM

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 
Figura 30 - Perfil longitudinal do silicato no Estuário do Rio Cachoeira nos meses de novembro de 2003 a março de 
2004. 
 

 

4.4.3 Clorofila-a 

 

De modo geral a clorofila-a apresentou valores elevados na porção interna do estuário e 

se distribuiu de forma dispersa ao longo do sistema. Em novembro os pontos 7s, 8s foram os 

mais elevados apresentando valores de 130 µg. L-1 seguido da estação 9. As concentrações de 

clorofila-a na porção externa e estações marinha 1e 2, foram bem semelhantes entre si e 

inferiores as concentrações da porção interna. A estação fluvial apresentou baixa concentração 

de clorofila-a em relação ao estuário interno (Fig. 31 e 32a). 
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Na campanha de dezembro, a clorofila-a na porção interna foi mais elevada do que em 

novembro, com valores maiores que 100 µg. L-1. A estação 9 na amostra de fundo apresentou 

concentração extremamente alta, 350 µg. L-1. Na porção externa e estações marinha as 

concentrações foram inferiores a novembro valores (Fig. 31 e 32b). 

 

No mês de janeiro, as concentrações diminuíram em relação a dezembro na porção 

interna e foram mais elevadas na porção externa e marinha. No estuário interno as concentrações 

foram abaixo de 20 µg. L-1, com exceção da estação 9 na amostra de fundo, que exibiu 

concentração de 79,09 mg.L-1 (Fig. 31 e 32c). 

 

Em fevereiro, a clorofila-a apresentou distribuição menos dispersa. As maiores 

concentrações entre 20 e 30 µg.L-1 foram encontradas em salinidade menor que 5 e decresceram 

com aumento da salinidade. Estes valores são semelhantes aos do mês de janeiro. O maior valor 

foi encontrado na estação 9f. A estação fluvial apresentou concentração superior às 

concentrações dos meses anteriores (Fig. 31 e 32d). 

 

Na campanha de março, as concentrações de clorofila-a foram inferiores aos demais 

meses. O maior valor foi encontrado na estação fluvial. As concentrações de clorofila-a foram 

dispersas ao longo do estuário, sendo encontrado valores semelhantes entre pontos do estuário 

externo e pontos do estuário interno. A estação marinha apresentou na amostra de fundo, valor 

elevado de clorofila-a (17,2 mg.L-1), sendo o maior valor de clorofila neste ponto entre as demais 

campanhas (Fig. 31 e 32e). 
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Figura 31- Concentração do clorofila-a x salinidade no estuário do Rio Cachoeira durante os meses de novembro de 
2003 a março de 2004. Observar a diferença na escala. A linha do gráfico apresenta a diluição teórica no estuário. 
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Figura 32 - Perfil longitudinal da clorofila-a no Estuário do Rio Cachoeira nos meses de novembro de 2003 a 
março de 2004. 

 

 

4.4.4 Total de sólidos em suspensão (TSS) 

 

Em novembro, as concentrações de TSS foram altas em todo estuário. As concentrações 

foram mais elevadas na porção externa do estuário, nas estações 3 e 4 em salinidade superior 35.  

Concentração extremamente baixa foi encontrada na estação fluvial. De modo geral, as 

concentrações de TSS foram semelhantes, com exceção da estação fluvial (Fig. 33 e 34a).  

 

No mês de dezembro, foi encontrada concentração extremamente elevada no ponto 9f. As 

demais estações apresentaram valores inferiores em relação a dezembro. As estações marinha 1e 

e)Mar/2004 

   c) Jan/2004 

   b) Dez/2003 

d) Fev/2004 

   a) Nov/2003 
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2 e as estações, 4s, 5f e 6s apresentaram diminuição abrupta na concentração de TSS quando 

comparado a novembro (Fig. 33 e 34b).  

 

Em janeiro, as concentrações aumentaram e os valores foram semelhantes ao longo do 

estuário. A estação fluvial apresentou concentração inferior aos demais pontos. As maiores 

concentrações foram encontradas nas amostras de fundo. As concentrações foram mais elevadas 

nas estações 3s e 5f em salinidade maior que 35. Os menores valores foram encontrados nos 

pontos 7, 8 e 9 em amostras de superfície na porção interna do estuário (Fig. 33 e 34c). 

 

Na campanha de fevereiro, a concentrações foram baixas em todo estuário. Os maiores 

valores foram encontrados nas estações 7 e 9 em salinidade entre 0 e 10. A porção externa do 

estuário apresentou valores muito próximos aos da porção interna. Os menores valores de TSS 

foram encontrados na estação 2 na área marinha. Neste mês o TSS apresentou um declínio em 

direção ao mar até salinidade 30. A partir daí as concentrações aumentaram em alguns pontos 

(Fig. 33 e 34d). 

 

Março foi o período onde ocorreu a maior quantidade de chuva. A distribuição de TSS 

sofreu influência desta entrada de água doce aumentando suas concentrações na maior parte do 

estuário. Com exceção apenas da porção marinha que apresentou as menores concentrações. As 

maiores concentrações foram encontradas na porção interna do estuário especialmente, na 

estação fluvial. A estação 9 apresentou os maiores valores dentro da porção interna (Fig. 33 e 

34e). 
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Figura 33- Concentração do nitrito x salinidade no estuário do Rio Cachoeira durante os meses de novembro de 
2003 a março de 2004. Observar a diferença na escala. A linha do gráfico representa a diluição teórica no estuário. 
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Figura 34 - Perfil longitudinal do TSS no Estuário do Rio Cachoeira nos meses de novembro de 2003 a março de 
2004. 

 

 

4.5 Razão molar N:P, Si:N e Si:P 

 

A razão molar N:P, Si:N e Si:P para o estuário estudado foi inferior a razão de Redfield 

na maioria dos meses e dos pontos coletados. A média da razão Si:N foi baixa em todas as 

seções do estuário, exceto na estação fluvial (St.10). a média entre as porções marinha, externa e 

interna do estuário, foi inferior a 2,82. As estações apresentaram valores próximos para a razão 

Si:N. 
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4.5.1 Porção marinha 

  

A média da razão molar N:P no mês de novembro obteve valor igual a 7,88, o menor 

valor foi obtido na estação 1f (0,88), e o máximo  na estação 2s (16,35). A média do Si:N nesta 

porção do estuário foi 10,19, entretanto, na estação 1f esta razão foi 57,01. Em todo estuário a 

razão Si:P foi inferior a 16:1. A média na porção marinha, média e superior do estuário foram 

respectivamente 6,34; 6,49 e 7,62. O maior valor encontrado para as três seções foi cerca de 10. 

A porção fluvial apresentou a razão molar Si:P mais próximo a de Redfield, e obteve uma razão 

de 15,19. 

 

Em dezembro a N:P apresentou a maior média entre os meses (1,54). O valor máximo foi 

encontrado na estação 2s (8,76). A média da razão Si:N foi bastante elevada nesta porção e 

atingiu a média de 190,59. A estação 1f apresentou razão molar extremamente alta (795,79). O 

menor foi 0,26 na estação 2-s. Esta razão extremamente elevada na estação 1-f é devido ao valor 

muito baixo do NID (0,002 mmol.L-1), pois a concentração de silicato nesta estação foi apenas 

1,59 mmol.L-1. A média da razão molar Si:P foi 2,49 mínimo de 1,89 e máximo de 3,06.  

 

Durante o mês de janeiro a media da razão N:P foi 5,20, e apresentou máximo de 7,01 e 

mínimo 3,63; a razão Si:P obteve a média 5,49. As estações marinha neste mês apresentaram 

valores muito próximos. O maior valor obtido foi 6,99. A média da razão Si:N foi 1,17; muito 

abaixo de 16; mínimo de 0,75 e máximo de 1,93.  

 

No mês de fevereiro a N:P foi 7,39 máximo de 11,81 e mínimo de 2,58. A razão Si:N foi 

3,22 com máximo de 4,70 e mínimo de 0,90. A razão Si:P obteve média igual a 18,11, máximo 

de 31,64 e mínimo 10,59.   
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Em março a razão molar N:P foi bem superior a 16:1 com média de 30,76 e desvio 

padrão de 0,59. A média da razão Si:P neste mês foi maior que 16:1 e atingiu valor médio de 

24,11, máximo de 34,76 e mínimo de 13,46 

 

4.5.2 Porção externa do estuário 

 

No mês de novembro a média obtida para N:P foi 8,5, no entanto na estação 3, amostras 

de superfície e fundo apresentaram razão molar de 15,27 e 27,63 respectivamente. Os valores de 

Si:N nesta seção do estuário foram todos baixos, com média de 1,36. O maior valor obtido foi 

2,87. Em dezembro a média da razão Si:N foi elevada, com valor igual a 120,88; máximo de 

150,75 e mínimo de 91,01. A maior média de Si:P (6,06) foi obtida nesta seção do estuário, com 

máximo de 8,54 e mínimo de 4,23. 

 

Na campanha de janeiro as médias da Si:P, Si:N e N:P foram baixas. Si:P foi 7,36; com 

máximo de 10,65 na estação 5-s. Si:N obteve a média 2,22 e  N:P 4,98; com  máximo de 12,25 e 

mínimo de 2,22. 

 

No mês de fevereiro apesar da média de N:P ter sido abaixo de 16:1 a porção externa do 

estuário apresentou a média mais elevada 10,23 e a maioria das estações apresentaram razão 

entre 10 e 13 com valor máximo superior a 16:1 na estação 4-s (17,73). A N:P em março foi 4,12 

com máximo de 10,36 e mínimo de 2,24. A média da razão Si:P foi 5,65. Os valores de Si:P 

foram semelhantes entre as estações.  
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4.5.3 Porção interna  

 

A média da N:P na campanha de novembro foi igual a 5,39. O maior valor foi encontrado 

na estação 9 em amostra de superfície (12,02) sendo este o mais próximo de 16:1. A razão Si:N 

também foi baixa e apresentou média de 1,95 com um máximo de 4,28. Para a razão Si:P a 

média foi 7,62.  

 

Em dezembro a média de Si:N foi 2,22. Todas as estações apresentaram a razão próximo 

de 1. A média obtida da razão Si:P foi 2,39; máximo de 5,87 e mínimo de 0,08. Neste período a 

média Si:P foi 13,81. As estações 7s e 9s apresentaram razão Si:P superior a Redfield, com 

média 20,69 e 18,36 respectivamente. O menor valor obtido neste mês foi 8,31. Em janeiro a 

estação 9s apresentou razão molar Si:N superior a Redfield e tingiu o valor de 19,18. A estação 

7s apresentou o segundo maior valor 11,72. A média da Si:N foi 7,36 com valor mínimo de 1,84. 

A razão N:P apresentou média 2,79; máximo de 6,05 e mínimo de 0,65.  

 

Na campanha de fevereiro a média N:P foi 7,31. Os valores entre as estações foram 

muito semelhantes, com desvio padrão de 0,64. A razão Si:N obteve média 4,12, máximo de 

4,86 e mínimo de 3,44. A razão Si:P apresentou média superior a Redfield com valor igual a 

29,97 máximo 37,06 e mínimo 26,41. Em março a N:P foi 2,59 as estações não apresentaram 

valores discrepantes. A média da razão Si:P foi 6,85. 
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4.5.4 Estação fluvial  

 

A razão molar N:P e Si:N em novembro foram respectivamente 9,43 e 1,61 Neste mês 

tanto o silicato quanto o nitrogênio apresentaram concentrações elevadas, ocasionando esse valor 

baixo de Si:N. A razão Si:P foi 15,19 próximo a de Redfield.  

 

Em dezembro a N:P muito baixa (1,03), apesar de ter obtido valor relativamente elevado 

para NID 18,85 o fósforo também foi elevado 18,24. A razão molar Si:N foi 9,40 e Si:P 9,71. 

 

No mês de Janeiro a razão Si:P foi 7,1. O valor de  Si:N foi  bastante elevado 48,43. 

Razão extremamente baixa (0,32) foi encontrado para a N:P.  

 

Na campanha fevereiro N:P foi mais elevada que no mês anterior (8,47). A razão Si:N foi 

3,07 e a Si:P foi elevada (25,98). A N:P em março foi baixa 2,96. O valor para razão Si:P neste 

mês foi 8,35. 
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Tabela 1 - Média ± desvio-padrão (n = tamanho da amostra) das razões N:P, Si:N e Si:P no  Estuário do Rio Cachoeira, nos meses de novembro de 2003 a março de  2004. 
Áreas: marinha (1 – 2); estuário externo (3 – 6); estuário interno ( 7 – 9); fluvial ( 10). 

   
Novembro 

 
Dezembro 

 
Janeiro 

Áreas  N:P Si:N Si:P  N:P Si:N Si:P N:P Si:N 
 

Si:P 

 
min-max 

 
0,08 – 16,35 

 
0,45 – 57,01 

 
4,40- 9,40 

 
0 – 8,76 

 
0,26- 795,79 

 
1,89 – 3,06 

 
3,63 – 7,01  

 
0,75 – 1,93 

 
4,22- 6,99 

 
média± SD 

 
7,88 ± 5,77 

 
10,19 ± 22,94 

 
6,34 ± 2,01 

 
1,53 ± 3,54 

 
190,59 ± 303,46 

 
2,24 ± 0,39 

 
5,20 ± 1,70 

 
1,17 ± 0,65 

 
5,49 ± 1,40 

 
 

marinha 

 
N 

 
6 

 
6 

 
6 

 
6 

 
6 

 
6 

 
3 

 
3 

 
3 

 
Min-max 

 
2,66- 27,63 

 
0,29 – 2,87 

 
3,12 - 9,75 

 
0 - 0,09 

 
91,01-150,75 

 
4,23 –  8,54 

 
2,22 - 12,55 

 
0,49- 4,80  

 
4,63 – 10,65 

 
média± SD 

 
8,51 ± 9,55 

 
1,36 ± 0,89 

 
6,49 ± 2,61 

 
0,03 ± 0,04 

 
120,88 ± 42,24 

 
6,06 ± 1,94 

 
4,98 ± 4,17  

 
2,22 ± 157 

 
7,36 ± 2,25 

 
 

Estuário 
externo 

 
N 

 
7 

 
7 

 
7 

 
6 

 
2 

 
6 

 
5 

 
5 

 
5 

 
min-max 

 
1,22- 12,02 

 
0,70 – 4,28 

 
5,23 – 9,36 

 
0,006- 1,08 

 
1,00- 1,16 

 
0,08 – 5,87 

 
0,96 – 6,05 

 
1,84 – 19,17 

 
8,31 – 20,69 

 
média± SD 

 
5,39 ± 3,60 

 
1,95 ± 1,21 

 
7,62 ± 1,67 

 
0,29 ± 0,39 

 
2,22 ± 0,08 

 
2,38 ± 2,58 

 
2,79 ± 1,64 

 
7,36 ± 6,20 

 
13,81 ± 4,49 

 
 

Estuário 
Interno 

 
N 

 
6 

 
6 

 
6 

 
8 

 
8 

 
8 

 
7 

 
7 

 
7 

_  
9,43 

 
1,61 15,19 

 
1,03 

 
9,40 

 
9,71 

 
0,32 

 
48,43 

 
7,12 

 
Fluvial 

 
N 

 
1 

 
1 1 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 
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Tabela 2 – Média ± desvio-padrão (n = tamanho da amostra) das razões N:P, Si:N e Si:P no  Estuário do Rio Cachoeira, nos meses de fevereiro de 2003 e março de  2004. 
Áreas: marinha (pontos 1 - 2); estuário externo (pontos 3 - 6); estuário interno (pontos 7 - 9);  fluvial (ponto 10). 

 

   Fevereiro 
 

Março 

Áreas  
 

N:P Si:N Si:P  N:P Si:N Si:P 

 
min-max 

 
2,58 – 11,81 

 
0,90 – 4,70 

 
10,59 – 31,64  

 
30,34 – 31,18 

 
0,44 – 1,11 

 
13,46 – 34,76 

 
média± SD 

 
7,39 ± 4,63 

 
3,22 ± 2,04 

 
18,11 ± 11,74 

 
30,76 ± 0,59 

 
0,78 ± 0,47 

 
24,11 ± 15,06 

 
 

marinha 

 
N 

 
3 

 
3 

 
3 

 
2 

 
2 

 
2 

 
min-max 

 
5,03 – 17,73 

 
0,74 – 3,36 

 
3,70 -42,69 

 
2,24 – 10,36 

 
0,79 – 2,26 

 
4,09 – 8,20 

 
média± SD 

 
10,23 ± 4,61 

 
2,18 ± 1,25 

 
23,75 ± 16,13 

 
4,12 ± 3,50 

 
1,72 ± 0,60 

 
5,65 ± 1,77 

 
 

Estuário 
externo 

 
N 

 
7 

 
7 

 
7 

 
5 

 
5 

 
5 

 
min-max 

 
6,37 – 7,95 

 
3,44 – 4,86 

 
26,41 – 37,06 

 
1,68 - 3,01  

 
2,04 – 3,09 

 
5,21 – 8,22 

 
média± SD 

 
7,31 ± 0,64 

 
4,12 ± 0,52 

 
29,97 ± 3,70 

 
2,59 ± 0,52 

 
2,68 ± 0,40 

 
6,85 ± 1,43 

 
 

Estuário 
Interno 

 
N 

 
6 

 
6 

 
6 

 
5 

 
5 

 
5 

 
-- 

 
8,47 

 
3,07 25,98 

 
2,96 

 
2,82 

 
8,35 

    
Fluvial 

 
N 

 
1 

 
1 1 

 
1 

 
1 

 
1 
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5.0 DISCUSSÃO 

 

5.1 Forçantes físicas e características físico-químicas 

 

A principal forçante física atuando no estuário nos meses secoc foi a maré. Este dado 

pode ser constatado a partir da elevada salinidade na porção interna do estuário. A entrada da 

água salgada na porção superior do estuário levou a estratificação nos meses de novembro e 

dezembro (Fig.20a e 20b).  

 

Nos meses secos o tempo de residência hídrico na porção superior do estuário foi 

extremamente longo (7400 dias). Em Dezembro houve uma estagnação quase completa da água 

no estuário na porção interna. Sob estas condições os processos biogeoquímicos estuarinos se 

tornam mais importantes em relação ao transporte. Muitos autores relatam sobre a importância 

dos processos internos em períodos de baixo fluxo de água para o estuário. Segundo Rendell et 

el., (1997) no estuário Great Ouse os processos internos são mais importantes durante a estação 

seca. Conley (2000) destaca que no verão quando a entrada de água doce e o transporte de 

nutrientes são baixos, os processos biológicos e químicos se tornam mais intensos nos estuários 

dinamarqueses. No estuário do Rio Richmond o tempo de residência foi bastante elevado entre 1 

a 176 dias, o estuário do Rio Brisbane obteve o máximo de 415 dias. Nesses estuários os fatores 

hidrológicos foram os principais (McKEE et al, 2000). 
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Os maiores valores de pH nos meses secos refletem a influência de águas marinha 

durante o baixo fluxo de água doce para o estuário. Os menores valores na porção interna do 

estuário neste período podem estar relacionados principalmente a processos de composição da 

matéria orgânica no fundo. Os maiores valores na superfície sugerem maior atividade 

fotossintética do fitoplâncton, além da influência do pH marinho (Fig 08). 

 

As elevadas médias de oxigênio dissolvido nos meses de novembro e dezembro foram 

devido a concentrações extremamente altas em amostras de superfície nas estações 7, 8 e 9. 

Estes valores de oxigênio denotam elevada atividade fitoplanctônica. Em contrapartida, estas 

estações exibiram déficit de oxigênio no fundo, provocado pela decomposição da matéria 

orgânica por bactérias aeróbias (Fig. 09). A hipoxia no fundo é característica de ambientes 

eutrofizados. Este comportamento foi observado no estuário do Rio Pamlico que se apresenta 

eutrofizado. Neste estuário a hipoxia ocorre freqüentemente no verão onde águas com elevadas 

temperaturas diminui a saturação do oxigênio associada a demanda biológica de oxigênio (LIN 

et al., 2006). A supersaturação do oxigênio em amostras de superfície e subsaturação no fundo 

refletem maior dominância dos processos biológicos no período seco. 

 

A demanda bioquímica de oxigênio está relacionada diretamente com a atividade de 

organismos decompositores. Nos meses de estiagem a elevada DBO sugere grande atividade 

bacteriana, de decomposição de matéria orgânica. Nesse período o elevado tempo de residência 

da água pode, ter contribuído para maior disponibilidade de matéria orgânica no sistema o que 

resultou nessas concentrações elevadas de DBO (Fig 11). 
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 Após o início das chuvas a estratificação intensificou-se na porção interna do estuário, 

denotando a entrada de água doce que promoveu separação das águas com densidades diferentes 

(Fig 20c).  

  

A principal forçante operando no estuário durante a estação chuvosa foi a descarga 

fluvial. No mês de março o estuário foi dominado por água de salinidade zero, devido ao pico de 

água doce neste mês. Neste período de maior descarga de fluvial o tempo de residência da água 

diminuiu para cerca de vinte sete dias em fevereiro e de um dia em março, isso fez do estuário 

um ecossistema com características de um rio (GUIMARÃES, 2006). A influência dos processos 

biológicos estuarinos pode tornar-se desprezível nestes períodos de elevado fluxo de água doce. 

O comportamento hidrológico não influenciou somente a distribuição da salinidade, como 

também a dinâmica de todas as variáveis analisadas.  A temperatura e o pH também 

apresentaram menor média em março durante o período chuvoso, refletindo a entrada de água 

fluvial (Fig 07 e 08). 

   

As concentrações médias de oxigênio decresceram com o aumento da descarga fluvial 

nos meses subseqüentes, e em março tornaram-se mais homogêneas. Segundo Guimarães (2006) 

esse comportamento ocorre devido ao aumento da vazão e diminuição do tempo de residência da 

água (Fig. 09).   

 

No período de entrada de água doce no estuário, os processos físicos foram mais 

importantes que a atividade biológica na distribuição do percentual de saturação em oxigênio. 

Nesses meses houve uma diminuição nas concentrações desta variável, o que pode ter resultado 

da menor atividade do fitoplâncton principalmente em fevereiro e março e menor temperatura 

em março (Fig. 10). 
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O decréscimo da DBO nos meses chuvosos, exceto em março, pode ter sido em resposta 

do fluxo de água doce no sistema que promoveu a renovação do sistema, associado com as 

baixas concentrações de TSS em fevereiro (Fig 34e). Em março os valores elevados de DBO 

(Fig 11) associados com elevada descarga de água no estuário, sugerem que matéria orgânica 

disponível para atividade bacteriana foi originada da bacia de drenagem. 

 

5.3 Magnitude das fontes de aporte 

 

As elevadas concentrações dos nutrientes inorgânicos dissolvidos na porção interna, 

principalmente nos meses de estiagem é devido a maior proximidade das fontes desses 

nutrientes, tais como a estação fluvial, fontes difusas de esgoto e a estação tratamento de esgoto 

de ilhéus (ETE).  

 

A principal fonte de fosfato no estuário para maioria dos meses foi aporte fluvial 

(Tab.11). Apenas em dezembro o aporte através da ETE foi superior ao fluvial.  No entanto, nas 

proximidades da estação de tratamento as concentrações de fosfato são elevadas, denotando 

maior influência da ETE especialmente no mês de fevereiro. Altas concentrações de fosfato e 

nitrogênio amoniacal são consideradas fortes indicativos do lançamento de esgotos domésticos 

em estuários (BRAGA, 2000; UNCLES, 2003; TROUSILLIER et al, 2004).  

 

A estação de tratamento de esgoto de Ilhéus (ETE) foi a principal fonte de nitrogênio 

amoniacal, no período seco e na transição. Valores mais elevados nas estações 2s e 8f sugerem 

fonte de nitrogênio amoniacal provavelmente tem origem antropogênica. No período chuvoso o 

nitrogênio amoniacal teve como principal fonte de aporte a bacia de drenagem, devido ao grande 

fluxo de água que entrou no estuário.   
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Apesar da baixa descarga fluvial no período de estiagem o rio contribui com uma elevada 

carga de nitrato e nitrito para o estuário, superior à da ETE (Fig. 19) Anexo (Tab.09). Embora o 

rio seja a principal fonte de nitrato, a ETE influencia localmente provocando concentrações 

elevadas, principalmente na estação 7 localizada à jusante.  

 

A entrada fluvial de silicato foi superior à da ETE na maioria dos meses, principalmente 

no período chuvoso. Neste período o aumento da precipitação intensifica a lixiviação na bacia de 

drenagem (Fig. 19), Anexo (Tab. 9). 

  

Em dezembro, auge da estiagem a entrada de silicato proveniente da estação de tratamento 

de esgotos representou a principal fonte deste nutriente, Fisher et al. (1988) relata que no estuário 

do Rio Hudson a principal fonte de silicato foi a entrada de esgotos no estuário, com salinidade 

em torno de 20. Normalmente este nutriente é considerado como originado principalmente da 

decomposição das rochas, e conseqüentemente os esgotos domésticos apresentam pouca 

importância como fonte. 

 

Durante o período de maior pico de água doce o aporte fluvial foi o principal mecanismo 

de entrada de TSS no estuário. É provável que a composição deste material seja principalmente 

de origem mineral, devido a lixiviação da bacia de drenagem. Nestes meses a coloração da água 

apresentou-se amarelada o que indica a presença de argila (Fig. 33 e 34e). 

 

5.4 Processos biogeoquímicos estuarinos 

 

A forte estagnação da água na porção superior no período seco faz com que os processos 

biogeoquímicos internos se intensifiquem em relação às entradas e saídas (RENDELL et al., 
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1997; CONLEY, 2000; McKEE et al, 2000), contribuído assim para as maiores concentrações na 

porção interna do estuário. Durante o período de estiagem, as porções externa e marinha 

apresentam pouca troca com a porção interna do estuário. Como conseqüência, as concentrações 

de nutrientes e clorofila-a são mais baixas nesta área de maior influência marinha. As 

concentrações de nitrogênio amoniacal e de nitrito, em novembro e dezembro foram mais 

elevadas na porção marinha do que na porção externa. Este fato provavelmente denota a 

presença de uma fonte local, como a entrada de esgoto ou ressuspensão do sedimento (Fig.20a, 

21a e 20b).   

 

Além das fontes externas de nitrogênio amoniacal, concentrações mais elevadas nas 

estações 8f e 9f no estuário interno podem ser devido a decomposição da matéria orgânica no 

sedimento que foi liberada na coluna de água através da ressuspensão. Em janeiro o perfil de 

adição desse nutriente no estuário pode ter sido devido à entrada de material proveniente da 

bacia de drenagem. A entrada de água doce em janeiro pode ter causado turbulência no fundo do 

estuário causando a ressuspensão do sedimento, provocando aumento nas concentrações de 

nitrogênio amoniacal observadas na estação 8f (Fig. 20c e 21c). 

 

Em fevereiro o nitrogênio amoniacal demonstrou um perfil de adição. As concentrações 

de nutrientes vs. salinidade indicam que a mistura entre a água salgada e água doce foi rápida. 

UNCLES (2003) descreve que a rápida mistura em um estuário causa uma distribuição mais 

próxima da linear, tal como foi encontrada em fevereiro (Fig 20d). A adição de nitrogênio 

amoniacal neste mês pode estar associada principalmente com o fluxo fluvial. No entanto, 

concentrações menos elevadas nos meses chuvosos sugerem diluição dos nutrientes no sistema, 

devido ao aporte de água fluvial.  
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Dentre os processos internos a nitrificação poderia explicar elevadas concentrações de 

nitrato em ecossistemas aquáticos. A grande entrada de nitrato no estuário Annan é 

provavelmente resultante da nitrificação no sedimento (EYRE & BALLS, 1999). Entretanto, a 

nitrificação é pouco provável para explicar as elevadas concentrações de nitrato no estuário no 

Rio Cachoeira no mês de novembro. Neste mês o nitrogênio amoniacal não apresentou remoção 

naquele momento, o que poderia indicar a hipótese de nitrificação (Fig. 20a, 23a e 25a). 

 

A remoção do nitrato na porção interna do estuário pode ter resultado principalmente da 

assimilação do fitoplâncton. No período seco, especialmente na porção e externa e marinha, as 

concentrações de nitrato abaixo do limite de detecção, não podem ser explicadas somente pela 

atividade do fitoplâncton. As baixas concentrações de clorofila-a (máxima de 3,3 µg . L-1 ) 

nestas áreas podem corroborar esta afirmação (Fig. 25a e 25b). 

 

A denitrificação é um processo microbiano que remove o nitrato do meio. Esse processo 

ocorre preferencialmente quando ambiente apresenta déficit de oxigênio ou anoxia. Outros 

fatores que podem contribuir para denitrificação são a elevada disponibilidade de nitrato e baixas 

condições redox. O nitrato produzido via nitrificação da amônia pode ser a maior fonte de nitrato 

para denitrificação em sedimentos aquáticos (PINÃ-OCHOA & ALVAREZ-COBELAS, 2006). 

Neste estudo apenas o aporte fluvial e da ETE poderiam suprir nitrato para este processo.  

 

A denitrificação parece não ser o processo chave na perda de nitrato para o estuário do 

Rio Cachoeira, devido o meio não apresentar condições de oxigênio propicias para ocorrência 

desse processo. Baixas concentrações de oxigênio foram observados apenas nas estações 7, 8 e 9 

em amostras de fundo (Fig. 09). A regressão linear foi usada para verificar a possibilidade de 

denitrificação nas estações internas e apresentou r = 0,81, o que sugere que a denitrificação pode 



 

 

98

estar ocorrendo na porção interna do estuário. Alguns autores relatam que embora menos 

freqüente, a denitrificação pode ocorrer na presença de oxigênio por ação de algumas bactérias 

aeróbias (SANDERS, 1997). Em experimentos realizados por ROBERTOSON & KUENEN 

(2002) com bactérias denitrificantes foi observado que a bactéria Thiosphaera pantotropha pode 

realizar denitrificação tanto anaeróbio quanto aerobicamente. VIDAL et al. (2002) realizaram 

experimentos em aquários e observaram que a denitrificação pode ocorrer por bactérias 

autotróficas onde a concentração de oxigênio dissolvido não interfere nesse processo. A bactéria 

Thiobacillus denitrificans oxida o enxofre e compostos de enxofre onde reduzem nitrato ao gás 

livre N2 durante o processo.  

  

A presença de macrófitas também pode exercer grande influência nos processos de 

denitrificação. As macrofitas podem estimular a denitrificação por aprisionarem facilmente 

detritos orgânicos degradáveis da coluna de água ou liberando carbono orgânico através de suas 

raízes (HERBERT, 1999). A presença de macrófitas durante o período de estiagem é uma feição 

comum no estuário do Rio Cachoeira (KLUMP et al., 2002). Além das macrofitas, pelotas fecais 

também têm sido reconhecidas como sítios de intensa atividade microbiana a qual resulta em 

grande demanda de oxigênio, e favorece a denitrificação próximo a superfície de sedimentos 

óxicos (HERBERT, 1999). Segundo PAERL & PINCKNEY (1996) o material particulado em 

suspensão pode desenvolver microzonas anóxicas onde por ação de bactérias anaeróbias pode 

ocorrer a denitrificação nos sistemas aquáticos.  

 

Além da denitrificação, outro processo que pode explicar a remoção do nitrato do 

estuário do Rio Cachoeira durante o período seco é a sedimentação. Apesar desse processo 

remover menos nitrogênio do que a denitrificação, também representa um importante processo 

no ciclo do nitrogênio, especialmente em situação de elevado tempo de residência. A 
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sedimentação é responsável por remover efetivas quantidades de N e P em ecossistemas 

estuarinos (TAPPIN, 2002). No estuário Ems mesmo sendo numa menor escala que a 

denitrificação a sedimentação remove cerca de 3% de N do sistema (BEUSEKON & JONGE, 

1998). Segundo Boyd (2001), a sedimentação resulta na perda de nitrogênio biologicamente 

ativo e o torna indisponível no ecossistema.  

 

As concentrações de fosfato na porção interna do estuário podem ter recebido 

contribuição do sedimento em adição às fontes externas. O elevado tempo de residência da água 

no período seco pode ter favorecido a reciclagem do fosfato aumentando suas concentrações na 

coluna de água. A regeneração de fósforo do sedimento é descrito por Davies & Eyre (2005) 

como um processo importante, o qual contribui para entrada de fósforo no estuário, 

principalmente durante o período seco, onde os processos internos se tornam mais expressivos. 

Segundo Hu (2001) o sedimento libera fósforo na coluna de água principalmente na forma de 

ortofosfato. 

Menor assimilação do fitoplâncton associada à entrada de esgotos pode explicar a adição 

do fosfato no mês de fevereiro principalmente na porção externa e marinha onde as 

concentrações de clorofila-a foram baixas (Fig. 27d e 28d). 

 

A aparente remoção do fosfato na porção externa do estuário em dezembro pode estar 

relacionada principalmente a adsorção do fosfato a partículas de minerais argilosos e o material 

orgânico em suspensão, a formação de fosfato inorgânico mineral ou a pseudo-remoção devido a 

diluição com água com baixa concentração de fosfato. Estes processos foram observados por 

Eyre & Balls (1999) em um estuário tropical australiano. No estuário do Camboriu a baixa 

relação do fosfato com a salinidade pode ainda ter sido causado pela adsorção de fosfato em 

partículas do sedimento diminuindo sua concentração na coluna da água (PEREIRA-FILHO, 
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2001).  Na porção superior do estuário é provável que a remoção do fosfato no mês de janeiro e 

no período chuvoso ocorra através do consumo pelo fitoplâncton e pela adsorção. A remoção 

biológica do fósforo em áreas de baixa salinidade foi observada em estuários tropicais (EYRE & 

BALLS, 1999). No estuário Danúbio o fitoplâncton remove o fosfato do meio em ambos os 

períodos baixa e alta descarga de água (HUMBORG, 1996).                                                                                                                                                                                                                                                                        

 

Em dezembro, a regeneração bêntica pode representar uma fonte significativa de silicato 

para o estuário, diante do baixo aporte fluvial. Eyre & Balls (1999) observou em um estuário 

tropical australiano que a dissolução bêntica da sílica biogênica proveniente da água doce foi a 

principal fonte de aporte no período de estiagem. Neste período a drenagem continental não 

constitui uma fonte importante desse nutriente para o estuário, devido ao baixo fluxo fluvial. Em 

estuários dinamarqueses as concentrações de silicato atingiram o máximo durante o período do 

verão devido ao processo de regeneração no sedimento (CONLEY, 2000). 

 

A remoção do silicato no período seco na porção interna do estuário sugere forte de 

assimilação pelas diatomáceas. A remoção do silicato em regiões de salinidade mais elevadas 

pode estar ocorrendo devido à diluição deste nutriente. Dados de regressão de silicato x clorofila 

para os meses de novembro (Fig. 35a) e dezembro (35b) constatam a perda de silicato pela 

atividade de assimilação das diatomáceas, exceto pra as estações 7s e 8s, onde as elevadas 

concentrações de clorofila não apresentaram correlação com o silicato. 

 

 

 

 

 



 

 

101

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 35 - Regressão linear do silicato x clorofila-a nos meses de novembro (a) e dezembro (b) no estuário do Rio 
Cachoeira, após exclusão dos valores extremos observados na região interna (circulos em branco). 

 

 

Nestas estações provavelmente a presença de outros grupos fitoplanctônicos diferentes 

das diatomáceas expliquem esta discrepância. Segundo Milie et al (2004), no estuário do rio Sta. 

Lucie, as diatomáceas junto com os dinoflagelados foram os principais contribuintes no total de 

clorofila-a. A remoção do silicato pelas diatomáceas tem sido observada em diversos 

ecossistemas estuarinos. Noriega et at. (2005), descreve que num trabalho realizado no estuário 

do Rio Jaboatão em 2002 foi observada uma expressiva remoção de silicato do ambiente, 

associada ao consumo pelo fitoplâncton, visto que, grande parte das microalgas em ambiente 

estuarino é composta por diatomáceas.  

 

As elevadas concentrações de clorofila-a registradas na porção interna do estuário nos 

meses de novembro e dezembro podem ter sido favorecidas pelo elevado tempo de residência da 

água nesta porção do estuário nesses meses (Fig. 31a,b e 32a,b).  As elevadas concentrações de 

clorofila–a neste período coincidiram com a supersaturação de oxigênio na superfície (Fig. 10) e 

remoção dos nutrientes inorgânicos dissolvidos o que sugere elevadas taxas de produção 

primária pelo fitoplâncton. Este comportamento foi observado Humborg (1996), o qual descreve 

que durante o período de baixo fluxo de água doce o longo tempo de residência da água pode 
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permitir desenvolvimento de populações de fitoplâncton. Neste estuário foram encontrados 

valores de clorofila-a na amostra de água doce de 151 µg. L-1 níveis mais comuns foram entre 20 

– 75 µg. L-1, enquanto, no inverno as concentrações foram <5 µg. L-1. Estes valores são 

próximos aos que foram encontrados no estuário do Rio Cachoeira na porção externa e marinha 

em todo período de estudo. No estuário do Rio Danúbio o tempo de residência pode levar dias, 

esta escala de tempo é suficiente para elevar a biomassa fitoplâncton, devido a maior atividade 

das comunidades fitoplânctônicas (HUMBORG, 1996). Segundo estudo realizado Rendel et al, 

(1997) após um período de elevado fluxo de água o tempo de residência diminuiu para cerca de 

3 dias, e as concentrações de clorofila-a neste período foram mais baixas (RENDEL et al, 1997). 

 

No estuário do Rio Cachoeira a distribuição da salinidade vs clorofila-a, mostrou que o 

máximo de clorofila-a foi encontrado em zonas de baixa salinidade. Milie et al. (2004), 

encontraram concentrações máximas de 29 mg.L- 1 sendo estas relacionadas negativamente com 

a salinidade. Em um complexo estuarino tropical poluído na Índia, concentrações máximas de 

clorofila-a também foram encontradas na zona de baixa salinidade e elevadas concentrações de 

nutrientes. Nesses locais também há despejos de esgotos, o que contribui para o aumento dos 

nutrientes e conseqüentemente a clorofila-a (RAMAIAH et al., 1995). As concentrações de 

clorofila-a encontradas no estuário do Rio Cachoeira no período seco foram próximas das 

concentrações descritas por Milie et al. (2004), exceto nas estações 7s, 8s e 9s que apresentaram 

concentrações entre 100 e 330 µg. L-1. As concentrações de clorofila-a encontradas neste estudo 

foram mais elevadas do que as relatadas por Souza (2005), em fevereiro de 2000 e agosto de 

2001. Este autor encontrou concentrações abaixo ou próximo do limite de detecção até valores 

máximos de 39 µg. L-1 em agosto e 64 µg. L-1 em fevereiro de 2001. 
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O total de sólidos em suspensão nos meses de estiagem e em janeiro não parece ser 

originado da drenagem continental. Os gráficos de dispersão dos meses de novembro e 

dezembro mostram concentrações mais elevadas de TSS na porção externa do estuário, 

principalmente em amostras de fundo o que sugere ressuspensão do sedimento (Fig. 33a,b e 

34a,b). Devido à baixa descarga de água doce em novembro e dezembro o TSS pode ter sido 

constituído principalmente de material particulado proveniente de dentro do sistema. A estação 

de tratamento de esgoto de Ilhéus, e pontos difusos de esgotos provavelmente foram fontes 

adicionais de material particulado, principalmente no estuário interno. 

 

5.5 Disponibilidade de nutrientes e limitação potencial da produção primária 

 

Durante o período de estudo apenas o nitrato e o nitrogênio amoniacal apresentaram 

baixa disponibilidade no meio. O nitrato no mês de novembro foi abaixo do limite de detecção 

na porção externa do estuário e em dezembro essas concentrações foram abaixo do limite de 

detecção em todo estuário. Neste mês o nitrogênio amoniacal apresentou concentrações abaixo 

do limite de detecção na porção externa do estuário. Estes dados sugerem que durante o mês de 

dezembro o fitoplâncton na porção externa do estuário pode estar sendo limitado pelo nitrogênio 

(Fig. 25a, 26a, 25b e 26b). 

 

A baixa razão molar N:P no estuário do Rio Cachoeira no período seco pode ser atribuída 

à remoção de nitrogênio pelo fitoplâncton e pela denitrificação, processo que pode ser 

favorecido pelo longo tempo de residência da água (Tab. 01). No estuário do Rio Richmond a 

produção primária do fitoplâncton foi potencialmente limitada pelo nitrogênio, na maioria do 

estudo, esta limitação foi ilustrada pela baixa NID:PID, especialmente nos meses  secos com 

elevado tempo de residência da água. Neste estuário a denitrificação junto a fontes litogênicas de 
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fósforo foi provavelmente a causa da baixa N:P na coluna dágua e sedimento (McKEE et al., 

2000).  Além disto, a razão N:P do aporte fluvial e da ETE também apresentaram razões N:P 

inferiores à de Redfield. 

 

Além da denitrificação a provável perda para o sedimento e elevada disponibilidade de 

fósforo em relação ao nitrogênio podem estar contribuindo para baixa N:P. Segundo Yin (2004), 

no estuário do Rio Pearl (China), quando o fósforo foi adicionado ao sistema as concentrações 

de nitrato decresceram a concentrações indetectáveis, mudando assim a valor da N:P, que antes 

apresentava limitação por fósforo. Os baixos valores da N:P no estuário do Rio Cachoeira 

sugerem uma forte limitação por nitrogênio. Valores semelhantes foram observados por McKEE 

et al., (2000) no estuário do Rio Richmond (Austrália). Entretanto, as elevadas concentrações de 

clorofila-a na porção interna do estuário não corroboram essa afirmação. O estuário do Rio 

Brantas, (Indonésia), apresentou N:P muito inferior à relação de Redfield. Em amostras de água 

costeira a N:P foi cerca de 3 ou menos (JENNERJANH et al., 2004), semelhante aos valores de 

N:P encontrada no rio Cachoeira na maioria das amostras. O Rio Brantas também apresenta 

elevada disponibilidade de fósforo. A razão N:P mais elevada na porção marinha e na estação 4s 

é devido a maior disponibilidade de nitrogênio amoniacal em relação ao fosfato. Os valores 

obtidos nestas estações foram similares ao encontrado nos estuários tropicais Amazonas, Zaire e 

Orinoco, respectivamente 20, 9 e 33 (CAI et al, 2004).   

Souza (2005) encontrou N:P baixa para todas estações especialmente fora da boca do 

estuário. A maior N:P encontrada para o período de 2001 foi 13 na porção superior do estuário. 

Em fevereiro de 2000 a N:P foi muito elevada (344). Esta foi a única campanha que apresenta 

dados antes da estação de tratamento de esgoto de Ilhéus. Valores similares a este encontrado 

por Souza em 2000, também foi descrito para os estuários do Rio Pearl (YIN, 2004) e o estuário 
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do Rio Kromme, África do Sul (SCHARLER et al, 2000). A N:P nestes estuários foram entre 18 

- 300 e 332, respectivamente. 

 

Muitas vezes, um desvio na razão molar não significa limitação por algum nutriente, o 

que pode estar ocorrendo é que há muito nutriente em relação ao outro o que faz com que a 

razão molar seja baixa (SMITH, 2006). Baixas razões molares N:P foram encontradas em muitos 

ecossistemas eutrofizados, com elevada carga de fósforo total (PINÃ-OCHOA & ALVAREZ 

COBELAS, 2006).    

 

Os baixos valores da razão molar Si:P podem ser devido à remoção da sílica pelas 

diatomáceas em novembro e dezembro. Em fevereiro e março a razão Si:P mais elevada na 

porção superior e marinha, pode estar refletindo tanto a entrada fluvial, de silicato através do 

fluxo de água doce como menor assimilação pelo fitoplâncton. Noriega et al. (2005) no estuário 

de Barra das Jangadas, Pernambuco, encontram a razão Si:P bastante elevada (86:1), semelhante 

ao que foi  encontrado  em algumas estações no estuário do Cachoeira e valores baixos  de Si:N 

(4,8), similares ao estuário do rio Cachoeira. A razão molar Si:P encontrada por Souza (2005) foi 

de 0,7. A Si:P encontrada no estuário no estudo atual                                                                                                                                            

foi mais elevada que neste estudo realizado por Souza entre 2000  2001. Isto pode ser explicado 

pela maior disponibilidade de sílica no presente estudo. 

 

O crescimento das diatomáceas pode ser limitado quando a razão molar Si:N forem 

menor que 1:1 (WU et al., 2003). A razão molar Si:N para o rio Cachoeira parece não estar 

limitando o desenvolvimento das diatomáceas, de modo geral foi mais elevada do que no estudo 

realizado por Souza (2005). Em estuários tropicais Cai et al, (2004) encontraram valores de Si:N 
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similares ao encontrado no Rio Cachoeira em algumas estações, o que reflete maior 

disponibilidade de NID nestes pontos.  

 

De modo geral, a razão Si:P foi inferior a 16:1 nas águas estuarinas do Rio Cachoeira. 

Souza (2005), relata que campanhas subseqüentes a fevereiro 2000 houve um aumento nas 

concentrações de fosfato e uma diminuição abrupta na N:P. A maior disponibilidade de fosfato  

pode ter  causado  a baixa N:P e Si:P encontrada no estuário do Rio Cachoeira. Este aumento nas 

concentrações de fosfato pode ter sido causado pela entrada de esgotos através da estação de 

tratamento de Ilhéus. Os despejos domésticos são ricos especialmente em fósforo. Segundo 

Pereira-Filho (2001) os esgotos domésticos contribuem para elevadas concentrações de fosfato 

em ecossistemas aquáticos.  

A razão Si:P foi superior a Redfield no mês de fevereiro (29,3). No entanto, foi inferior 

quando comparado ao que foi encontrado por Noriega (2005) no estuário da Barra das Jangadas, 

86:1. 
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6.0 CONCLUSÕES 

 

-As elevadas concentrações na porção interna do estuário no período seco são resultado da 

estagnação do sistema, do aporte antropogênico tanto do rio quanto da ETE e processos 

biogeoquímicos internos. Neste período as concentrações de clorofila-a foram elevadas na 

porção interna em resposta a estes fatores; 

 

- No período chuvoso ocorreu o transporte dos nutrientes inorgânicos dissolvidos e material 

particulado, originado na bacia de drenagem para o estuário. Isto resultou no incremento dos 

nutrientes ao longo o do estuário neste período;  

 

- O fitoplâncton na porção externa do estuário apresentou potencial de limitação pelo nitrogênio, 

no período seco, especialmente no mês de dezembro; 

 

- Durante o período seco o estuário apresentou nitidamente dois compartimentos dentro do 

sistema.   

 

- Houve uma variabilidade no deslocamento da zona de mistura estuarina entre o período seco e 

o chuvoso.  
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- O aporte de nutrientes pelo rio foi mais expressivo do que a ETE na maioria dos meses. 

Entretanto, o aporte de nutrientes através da ETE, mesmo em menor importância, também 

contribui para eutrofização no sistema. 

 

- O estuário do Rio Cachoeira pode ser considerado um ecossistema eutrofizado de acordo como 

às concentrações dos nutrientes inorgânicos dissolvidos e clorofila-a.  
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8.0 ANEXOS 

 

 

1.0 – Tabela 3-8 estatística descritiva das variáveis analisadas ao longo do Estuário do Rio 

Cachoeira nos meses de novembro de 2003 a março de 2004. 
 

2.0 – Tabela 09 fluxo mensal de nutrientes inorgânico dissolvido na Estação de Tratamento 

de Esgoto de ilhéus (ETE) e na estação fluvial.  
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Tabela 3 - Valores mínimos, máximos, média e desvio padrão (SD) dos nutrientes inorgânicos clorofila-a, TSS e dados físico-químicos em novembro de 2003 ao longo do 
Estuário do Rio Cachoeira na área marinha (St.1-2); porção externa (St.3-5) e porção interna(St. 6- 9) 

Área  NO3
- 

mmmmmol. L-1 
NO2

- 

�mmmmmol. L-1 
NH3/NH4

+ 

mmmmmol. L-1 
PO4

- 

mmmmmol. L- 
SiO2 

mmmmmol. L-1 
Chl-a 
��mmmmg.L-1 

TSS 
mg.L-1 

S T° C pH OD 
mg.L-1 

DBO  
mg.L-1 

Marinha mínimo <l.d <l.d <l.d 0,4 0,2 0,9 43,06 36,2 26,2 8,17 5,76 0,80 
 máximo 0,4 0,2 6,4 0,7 5,2 2,1 50,80 37,1 29,0 8,22 6,20 2,27 
 média  0,1 0,1 3,8 0,5 3,4 1,6 46,99 36,8 26,2 8,20 5,98 1,54 
 SD 0,2 0,1 2,3 0,1 1,1 0,4 2,85 0,34 1,0 0,02 0,18 1,04 
 N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 2 
              
Estuário 
externo 

mínimo <l.d 0,04 1,30 0,44 2,17 2,43 47,51 36,2 28,1 8,20 6,00 7,41 

 máximo <l.d 0,21 12,02 0,74 4,73 3,30 108,92 36,8 28,6 8,25 6,25 8,70 
 média  <l.d 0,10 4,20 0,58 3,523 2,84 78,92 36,4 28,4 8,22 6,14 8,07 
 SD <l.d 0,07 2,98 0,13 0,92 0,31 21,04 0,24 0,18 0,02 0,11 0,65 
 N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3 
              
Estuário 
interno 

mínimo 2,44 0,30 2,07 4,91 45,96 12,97 19,28 13,5 30,2 7,34 0,00 20,82 

 máximo 87,09 2,71 35,63 14,27 87,69 133,80 62,52 20,9 32,7 8,83 17,44 49,38 
 média  30,66 1,40 17,20 9,53 68,88 61,58 46,73 16,6 31,4 8,09 7,25 33,14 
 SD 32,62 0,89 14,55 3,26 15,98 55,92 14,82 2,60 1,02 0,56 6,88 14,68 
 N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 3 
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Tabela 4 - Valores mínimos, máximos, média e desvio padrão (SD) dos nutrientes inorgânicos clorofila-a, TSS e dados físico-químicos em dezembro de 2003 ao longo do 
Estuário do Rio Cachoeira na área marinha (St.1-2); porção externa (St.3-5) e porção interna (St. 6- 9). 

Área  NO3
- 

mmmmmol. L 
NO2

- 

mmmmmol. L-1 
NH3/NH4

+ 

mmmmmol. L-1 
PO4

- 

mmmmmol. L - 
SiO2 

mmmmmol. L-1 
Chl-a 
mmmmg.L-1 

TSS 
mg.L-1 

S T° C pH OD 
mg.L-1 

DBO 
mg.L-1 

Marinha mínimo < l.d < l.d < l.d 0,63 1,59 0,24 0,62 36,4 26,2 7,80 5,55 0,54 
 máximo < l.d 0,28 10,59 1,23 2,97 0,86 6,91 37,0 28,3 8,15 7,66 0,90 
 média  < l.d 0,08 1,79 0,95 2,36 0,48 3,55 36,8 27,3 8,02 6,83 0,72 
 SD < l.d 0,11 4,31 0,21 0,63 0,21 3,12 0,23 0,80 0,12 0,90 0,25 
 N 6 6 6 6 6 6 5 6 6 6 6 2 
              

Estuário 
externo 

mínimo < l.d < l.d < l.d 0,76 3,74 < l.d 3,66 34,4 27,8 7,31 5,97 0,27 

 máximo < l.d 0,08 < l.d 1,18 7,55 2,74 46,14 36,8 29,0 8,17 7,54 11,34 
 média  < l.d 0,02 < l.d 0,89 5,37 0,98 17,89 36,1 28,1 7,97 6,92 6,15 
 SD < l.d 0,04 < l.d 0,15 1,75 0,94 18,67 0,90 0,46 0,33 0,71 5,57 
 N 6 6 6 6 6 6 5 6 6 6 6 3 
              

Estuário 
interno 

Mínimo < l.d 0,04 < l.d 1,78 0,56 50,5 6,78 18,8 29,1 7,76 0,00 8,64 

 Máximo < l.d 0,49 11,26 10,93 48,57 368,88 341,12 30,9 33,9 8,83 15,88 23,52 
 média  < l.d 0,24 2,18 6,86 11,05 122,43 68,85 23,59 31,64 8,21 6,74 18,50 
 SD < l.d 0,17 3,92 3,64 15,77 129,55 122,92 4,78 1,65 0,42 6,18 6,95 
 N 8 8 8 8 8 8 7 8 8 8 8 4 
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Tabela 5 - Valores mínimos, máximos, média e desvio padrão (SD) dos nutrientes inorgânicos clorofila-a, TSS e dados físico-químicos em janeiro de 2004 ao longo do 
Estuário do Rio Cachoeira na área marinha (St.1-2); porção externa (St.3-5) e porção interna (St.6-9) 

Área  NO3
- 

mmmmmol. L 
NO2

- 

�mmmmmol. L-1 
NH3/NH4

+ 

mmmmmol. L-1 
PO4

- 

mmmmmol. L - 
SiO2 

mmmmmol. L-1 
Chl-a 
mmmmg.L-1 

TSS 
mg.L-1 

S T° C pH OD 
mg.L-1 

DBO 
mg.L-1 

Marinha mínimo <l.d <l.d 2,44 0,67 3,40 1,32 44,48 36,5 27,4 8,13 6,06 6,90 
 máximo <l.d <l.d 4,71 0,80 4,69 1,47 55,24 36,5 28,00 8,22 6,18  
 média  <l.d <l.d 3,71 0,72 3,87 1,37 51,55 36,5 27,67 8,17 6,10  
 SD <l.d <l.d 1,16 0,08 0,72 0,09 6,12 0,0 0,31 0,05 0,07  
 N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 
              

Estuário 
externo 

mínimo <l.d <l.d 1,72 0,72 3,52 2,32 43,8 34,8 26,2 8,15 5,88 8,70 

 máximo 0,24 0,05 8,76 1,25 13,31 5,71 90,32 36,6 27,1 8,22 6,10 9,00 
 média  0,05 0,02 4,08 0,89 6,93 3,87 65,13 35,9 26,6 8,18 6,01 8,90 
 SD. 0,11 0,02 2,75 0,22 3,89 1,59 17,49 0,80 0,43 0,03 0,10 0,17 
 N 6 6 6 6 6 6 5 6 6 6 6 3 
              

Estuário 
interno 

mínimo <l.d 0,01 5,05 2,80 40,22 9,05 36,20 0,90 28,2 7,23 0,00 9,06 

 máximo 1,07 0,88 44,09 11,69 214,74 79,07 59,52 30,0 30,6 8,69 8,31 17,22 
 média  0,34 0,46 22,36 8,37 111,58 24,04 46,53 18,49 29,6 7,81 4,15 11,43 
 SD 0,47 0,35 15,31 3,25 53,22 25,21 9,76 9,78 0,82 0,46 2,66 3,87 
 N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 
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Tabela 6- Valores mínimos, máximos, média e desvio padrão (SD) dos nutrientes inorgânicos clorofila-a, TSS e dados físico-químicos em fevereiro de 2004 ao longo do 
Estuário do Rio Cachoeira na área marinha (St.1-2); porção externa (St.3-5) e porção interna (St.6-9) 

Área  NO3
- 

mmmmmol. L 
NO2

- 

�mmmmmol. L-1 
NH3/NH4

+ 

mmmmmol. L-1 
PO4

- 

mmmmmol. L - 
SiO2 

mmmmmol. L-1 
Chl-a 
mmmmg.L-1 

TSS 
mg.L-1 

S T°C pH OD 
mg.L-1 

DBO 
mg.L-1 

Marinha mínimo 0,21 0,09 0,41 0,29 3,42 0,71 4,28 34,5 26,6 8,05 5,93 1,28 
 máximo 2,47 0,30 3,51 0,57 17,91 0,95 7,06 36,2 27,1 8,25 6,13  
 média  0,97 0,17 1,85 0,39 8,27 0,84 5,61 35,6 26,8 8,17 6,04  
 SD 1,30 0,11 1,56 0,15 8,34 0,12 1,39 0,95 0,26 0,11 0,10  
 N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 
              

Estuário 
externo 

mínimo 0,19 0,15 2,49 0,29 4,23 1,22 8,80 24,3 27,7 8,09 5,20 2,10 

 máximo 15,39 1,19 13,65 2,27 96,78 5,02 14,20 36,1 28,5 8,24 6,21 3,72 
 média  3,68 0,39 5,71 1,00 25,91 2,11 10,98 33,3 28,1 8,16 5,88 2,70 
 SD 5,45 0,38 3,82 0,67 32,94 1,33 1,80 4,23 0,28 0,06 0,36 0,89 
 N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3 
              

Estuário 
interno 

mínimo 26,65 1,08 2,35 4,49 166,40 7,20 7,16 0,1 28,8 7,55 1,34 2,82 

 máximo 57,56 2,19 20,83 8,14 229,06 32,07 19,08 13,6 30,7 8,12 6,37 5,58 
 média  39,57 1,47 10,90 7,15 210,49 20,48 12,53 5,17 30,23 7,85 4,15 4,46 
 SD 12,85 0,44 8,21 1,34 26,63 9,84 4,44 6,1 0,73 0,24 2,07 1,20 
 N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 4 
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Tabela 7 - Valores mínimos, máximos, média e desvio padrão (SD) dos nutrientes inorgânicos clorofila-a, TSS e dados fisísico-químicos em março de 2004 ao  longo do 
Estuário do Rio Cachoeira na área marinha (St.1-2); porção externa (St.3-5) e porção interna (St.6-9). 

Área  NO3
- 

mmmmmol. L 
NO2

- 

�mmmmmol. L-1 
NH3/NH4

+ 

mmmmmol. L-1 
PO4

- 

mmmmmol. L - 
SiO2 

mmmmmol. L-1 
Chl-a 
mmmmg.L-1 

TSS 
mg.L-1 

S T°C pH OD 
mg.L-1 

DBO 
mg.L-1 

Marinha mínimo 0,39 0,08 5,34 0,19 2,62 0,92 1,53 33,3 26,4 8,16 8,05 7,5 
 máximo 0,49 0,24 6,85 0,24 8,34 17,28 2,48 33,9 28,7 8,33 8,07  
 média  0,44 0,16 6,10 0,22 5,48 9,10 2,00 33,6 27,5 8,24 8,06  
 Desvio 

padrão 
0,07 0,11 1,06 0,03 4,04 11,57 0,67 0,42 1,63 0,12 0,01  

 N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 
              

Estuário 
externo 

mínimo 1,18 0,07 7,81 0,87 7,16 <l.d 16,83 0 25,5 7,35 6,60 5,52 

 máximo 15,63 3,23 14,52 13,45 64,67 6,14 91,75 33,7 27,1 8,17 7,80 6,96 
 média  11,22 2,35 12,06 9,62 47,74 4,01 48,43 7,3 26,0 7,56 6,90 6,04 
 Desvio 

padrão. 
5,78 1,30 2,66 5,09 23,72 2,83 27,13 14,80 0,67 0,34 0,51 0,80 

 N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 
              

Estuário 
interno 

mínimo 1,47 1,36 10,79 8,43 57,34 5,82 103,33 0 25,5 7,49 6,75 7,74 

 máximo 14,58 3,03 14,85 11,01 80,68 14,48 152,42 0 26,4 7,61 7,32 9,78 
 média 11,04 2,24 12,51 10,07 67,97 10,61 127,58 0 25,7 7,53 7,13 8,58 
 Desvio 

padrão 
5,52 0,59 1,52 1,12 10,07 4,58 23,35 0 0,38 0,05 0,22 0,88 

 N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 
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Tabela 8 - Valores mínimos, máximos, média e desvio padrão (SD) dos nutrientes inorgânicos dissolvidos, total de sólidos em suspensão (TSS), clorofila-a e das variáveis 
físico-químicas nos meses de novembro de 2003 a março de 2004 ao longo do Estuário do Rio Cachoeira (estações 1- 9). 
Meses  NO3

- 

mmmmmol. L-1 
NO2

- 

�mmmmmol. L-1 
NH3/NH4

+ 

mmmmmol. L-1 
PO4

- 

mmmmmol. L- 1 
SiO2 

mmmmmol. L-1 
Chl-a 
mmmmg.L-1 

TSS 
mg.L-1 

S T°C pH OD 
mg.L-1 

DBO 
mg.L-1 

 mínimo < l.d 0,04 < l.d 0,40 2,17 0,94 19,28 13,1 26,2 7,34 0,00 0,80 
 máximo 87,09 2,71 35,63 14,27 87,69 133,80 108,92 37,1 32,7 8,83 17,44 49,38 
novembro média  9,70 0,52 8,16 3,40 24,12 21,00 58,67 30,3 29,1 8,17 6,44 15,84 
 SD 22,58 0,78 10,26 4,61 32,37 40,88 21,52 9,64 1,81 0,30 3,67 16,57 
 N 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 8 

 mínimo < l.d < l.d < l.d 0,63 0,56 < l.d 0,62 18,8 26,2 7,31 0,00 0,27 
dezembro máximo < l.d 0,49 11,26 10,93 48,57 368,88 341,12 37,0 33,9 8,83 15,88 23,52 
 média < l.d 0,13 1,41 3,29 6,74 49,41 32,19 31,3 29,3 80,8 6,82 10,43 
 SD < l.d 0,15 3,39 3,71 10,34 99,63 80,54 7,13 2,30 0,33 3,80 9,42 
 N 20 20 20 20 20 20 17 20 20 20 20 9 
 mínimo <l.d < l.d 1,72 0,67 3,40 1,32 36,20 0,9 26,2 7,23 0,00 6,90 
janeiro máximo 1,07 0,88 44,09 11,69 214,74 79,07 90,32 36,6 30,6 8,69 8,31 17,22 
 média  0,17 0,22 12,51 4,35 55,15 12,78 53,73 27,9 28,3 8,00 5,16 9,92 
 SD 0,35 0,33 13,92 4,44 64,84 19,82 14,39 11,15 1,53 0,36 1,99 3,08 
 N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 8 
 mínimo 0,19 0,09 0,40 0,29 3,42 0,71 4,28 0,1 26,6 7,55 1,34 1,28 
fevereiro máximo 57,56 2,18 20,82 8,14 229,06 32,07 19,08 36,2 30,7 8,25 6,37 5,58 
 média  16,63 0,75 6,93 3,19 91,82 8,76 10,56 23,2 28,67 8,04 5,26 3,40 
 SD 20,12 0,68 6,38 3,29 98,67 11,00 3,83 15,11 1,42 0,21 1,51 1,52 
 N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 1.6 16 8 
 mínimo 0,39 0,07 5,34 0,19 2,62 0,00 1,53 0,0 25,5 7,35 6,60 5,52 
 máximo 15,63 3,23 14,85 13,45 80,68 17,28 152,42 33,9 28,7 8,33 8,07 9,78 
março média 9,35 1,94 11,25 8,24 49,13 7,33 73,67 8,63 26,15 7,66 7,19 7,49 
 SD 6,37 1,20 3,06 4,90 27,42 5,77 54,87 15,09 0,95 0,35 0,54 1,45 
 N 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 8 
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Tabela 9- Variação temporal do fluxo mensal de nutrientes inorgânico dissolvido na estação de tratamento de esgoto de Ilhéus (ETE) e na estação  fluvial (St. 10). N=1  
  (N= número de amostras) 

 
 mol.mês-1 

Nutrientes  NH3/NH4
+ NO3

- NO2
- 

 

PO4
3- 

 

H3SiO- 

Meses ETE RIO ETE RIO ETE RIO ETE RIO ETE RIO 

Nov/03 
 

2,2x104 

 

1,78x104 

 

3,7x103 

 

4,70x105 

 

8,0x102 

 

5,42x103 

 

3,5x104 

 

5,85x104 

 

8,2x104 

 

6,91x105 

Dez/03 
 

2,5x105 

 

3,32x102 

 

1,4x103 

 

1,46x103 

 

5,8x102 

 

1,20x102 

 

2,1x104 

 

1,86x103 

 

1,4x105 

 

1,56x104 

Jan/04 
 

2,5x105 

 

3,02x104 

 

4,7x103 

 

1,77x103 

 

1,6x103 

 

4,81x103 

 

7,9x103 1,19x105 8,4x104 8,37x105 

Fev/04 
 

--- 

 

3,82x104 

 

--- 

 

2,08x106 

 

--- 3,04x104 

 

--- 3,29x105 --- 1,94x106 

Mar/04 
 

1,7x105 

 

5,10x106 

 

4,1x103 

 

5,10x106 

 

1,3x103 

 

5,62x105 

 

1,6x104 

 

3,44x106 

 

3,2x104 

 

3,17x107 

 


