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BIOMASSA FITOPLANCTONICA NO ESTUARIO RIO CACHOEIRA, ILHEUS - BA

Autor: MARIA APARECIDA MACEDO SILVA

Orientador: Prof. Dr. MARCELO FRIEDERICHS LANDIM DE SOUZA
RESUMO

O estuario do Rio Cachoeira recebe diretamente os efluentes idosésindustriais dos
municipios de Ilhéus e Itabuna. Na porcdo interna do estuério estdasduestacdo de
tratamento de esgotos de llhéus (ETE). Este trabalho teve comdpadriobjetivo a
caracterizagdo da dindmica dos nutrientes inorganicos dissolvittosfdaza, no estuario do
rio Cachoeira nos periodos seco e chuvoso. As campanhas de amostrageredbradas de
novembro de 2003 a margco de 2004. No estudo foram medidas variaveis fisicaguimi
nutrientes inorganicos dissolvidos, clorofila-a e total de sélidos uwpessédo. A porcao
interna do estuario apresentou estratificagdo salina entre es ses e inicio das chuvas.
Durante o periodo seco a maré foi a principal forcante fisicatoéries Neste periodo a
porcdo interna do estuario apresentou-se praticamente estagnadaevado ¢empo de
residéncia da agua, consequentemente a porcao interna apresentetstarastdistintas da
porcao interna com estratificacao salinas na estacao sacameala estacao chuvosa. A maior
descarga fluvial foi observada em margo. As maiores concentidgdesrientes inorganicos,
TSS e clorofila-a foram observadas por¢cao interna, na maioria dees restudados. Nos
meses de novembro e dezembro o nitrato ndo foi detectado em grandio pesteario. Os
nutrientes tiveram um incremento na porcao externa do estuario destarga fluvial. As
concentracdes de clorofila-a foram extremamente elevadas darastacéo seca (novembro
= 133,80ny. L! e dezembro 368,88y. LY). Essas concentraces decresceram durante o
periodo chuvoso. A razdo molar N:P foi geralmente baixa, especialmenperiodo seco. A
razao Si:N foi maior que 1:1. Os maiores valores de Si:N foreoxonérados na area marinha
e externa 190,7 e 120,8 respectivamente. A Si:P foi baixa, excetalpanaas estacoes em
janeiro e fevereiro. O nitrato pode estar limitando a producdo paimarporcao externa do
estuario na estagdo seca. As concentragdes de nutrientes éaedorsfcontradas na porcao
interna do estuario do Rio Cachoeira sdo caracteristicas desenuoas eutrofizados. Os
efluentes de Itabuna carreados pelo rio apresentaram papel ipaitame do que a ETE no
aporte de nutrientes para o estuario e consequientemente, podem estawiramtmais
efetivamente na eutrofizagdo deste ecossistema.

Palavras-chaves: Nutrientes inorganicos, clor@jlarazdo molar, produgdo primaria,
efluentes e eutrofizacéo
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BIOGEOCHEMISTRY OF DISSOLVED INORGANIC NUTRIENTS AND
PHYTOPLANKTONIC BIOMASS IN THE ESTUARY OF CACHOEIRA RIVER,
ILHEUS - BA

Author: MARIA APARECIDA MACEDO SILVA

Adviser: Prof. Dr. MARCELO FRIEDERICHS LANDIM DE SOUZA

ABSTRACT

The Cachoeira River estuary receives directly the domestimdndtrial effluents of Illhéus,
and of Itabuna city through the fluvial input. The inner estuarine portaaives the effluents
of a municipal sewage plant (ETE). This work intended to charaetehe dynamic of
dissolved inorganic nutrients and chloroptylduring a transition between dry and rainy
season. Sampling was carried up monthly from November 2003 to March 200&o0Phys
chemical variables, dissolved inorganic nutrients, chloroghghd suspended solids were
measured. Tide was the main physical forcing during the dry seastis Aime the absence
of fluvial discharge make the inner portion almost stagnant, with wagbr residence time.
Consequently the inner portion presented distinct characteristicshthauter portion, with
saline stratification from the dry months to the beginning of raggson. The peak fluvial
discharge was recorded in March. In most of the study period, the ltigheentrations of
nutrients, suspended solids and chlorophyiere observed at the inner portion. Nitrate was
not detected at most of the estuary in November and December. Tiee thiyial discharge
increased nutrient concentrations at the outer estuarine areamExthlorophyll were
observed during the dry season (November = 188.9L" and December = 368r&y . L™
This variable decreased in the rainy season. The molar N:Ruaditow, specially in the dry
season. Si:N ratio was higher than 1:1. The higher Si:N ratias feend at the outer estuary
and coastal stations (190.7 and 120.8, respectively). Si:P ratio was Xoggt doy some
stations in January and February. Nitrate can be limiting theapyiproduction at the outer
portion during the drier months. The nutrient and chlorophgibncentrations recorded at the
inner estuarine portion were characteristic of eutrophicated eeossThe effluents of
Itabuna carried by the fluvial inputs were a more important souroetaénts to the estuary
than the ETE, and can be the main contributor to the estuarine eutrophication.

Key words: Inorganic nutrients, chlorophgl)-molar ratios, primary production, sewage,
eutrophication.
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1.0 INTRODUCAO

Os estuarios sdo sistemas costeiros semi-enclausurados, condiocdinex com
oceano aberto, onde a agua do mar € diluida pela agua doce proveniente ldeiande
drenagem e constitui-se numa importante regido entre ambientestrés e marinhos

(PRITCHARD, 195%pudKRUGER et al., 2003).

KJERFVE (1989) apresenta uma definicdo mais atual e mais canaastestuarios
onde descreve que: 0 estuario € um ambiente costeiro que possui cosaxaocmm o
oceano adjacente a qual permanece aberta ao menos intermitent€seggeuarios podem
ser divididos em trés zonas distintagsna demaré do rio (ZR) em que ha oscilacdo do nivel
da agua devido a maré, porém sem mistura com a agua maonhaje mistura (ZM)onde
ocorre a mistura da agua doce da drenagem continental com a agaael@zmna costeira
(ZC), correspondendo a regido costeira adjacente que se estende erée addr pluma

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

Os ecossistemas estuarinos sao fisico-quimicamente, geomaeriigame
biologicamente diversos (FLEMER & CHAMP, 2006). Estes ambientesapiam elevada
importancia bioldgica, sécio-econdmica, alta taxa de produtividade ismé&iomassganto
dos produtores primarios como dos consumidores. A capacidade de renovacgaoapdeodi
suas aguas faz dos estuarios ecossistemas locais onde ocoemsasiritansformacgdes da
matéria organica (PEREIRA FILHO et. al., 2003). Por representin elo entre os rios e 0
mar, a mistura dessas aguas faz com que diferencas fisicagagué biologicas desses dois
corpos de agua levem a complexas reacfes e mudancas de faserdd atatmulado na
agua. Assim, os estuarios podem ser considerados como reators digiologicos, que
processam materiais carregados da terra para o mar (DAXIESRE, 2005). Além da

importancia bioldgica, os estuarios sdo locais preferidos paraabekstimento de &reas
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residenciais, fornecem portos para despacho comercial e contrilgrgfitaivamente para
economia da nacédo (FLEMER & CHAMP, 200@erca de 2/3 das grandes cidades estao
localizadas em estuarios e regides adjacentes, devido a fieitidaconstrucdo desses portos,

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

ETE
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p =——— 0D
ressuspensdo Fluxo de mistura
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— f l
l —
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Figura 2 - Modelo conceitual evidenciando as principais viasrensporte de entrada e saida de nutrientes e os
processos internos de transformacéo de nutrientesstiarios. Onde, p (fase particulada) e d (fesoldida). *
ETE (Estacéo de Tratamento de Esgoto).

1.2 Classificacao dos estuarios pela circulacéo das aguas

As aguas estuarinas sofrem influéncia direta da acdo da numréemtrada de agua
doce na sua dinamica de circulacdo da agua. De acordo com a &ocdks; aguas, 0s
estuarios sdo classificados em trés tipos. Estuario altanmesttatificado (tipo A),
parcialmente misturado (tipo B) e bem misturado (tipo C). O tipode ser subdividido em:
homogéneo verticalmente, com fluxo liquido reverso lateralmente (GErtealmente e

lateralmente homogéneo (C2) KJERFVE (1989)
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O estuario altamente estratificado ou de cunha salina € dominaddgpetoexibe
moderada a grande quantidade de entrada de agua doce. A influéncia flogialforte que a
influéncia de maré. Este tipo de estuario apresenta usualmentestratdicacao vertical na
salinidade (KJERFVE 1989A entrada da cunha salina essencialmente pobre em nutrientes
possui potencial de remocdo de nutrientes do fundo, devido ao atrito gerade dusaat
propagacao adentrdntretanto, a interna estratificacdo poucos nutrientes removidos sao

transportados a superficie.

O segundo tipo (parcialmente misturado) apresenta magnitudes corngarave
influéncia da maré e do aporte fluvial. A salinidade aumenta gvadsnte tanto
verticalmente como horizontalmen{&JERFVE 1989). Neste tipo de estuario, ha um
transporte vertical do fundo & superficie através de processos danient” a nivel de

macro difusao.

Em um estuario bem misturado a influéncia da maré é intensa ysa da grande
alcance no estuario e uma pequena entrada de 4gua doce. Assim, ndwh@rferenca
de densidade nem gradientes vertical de salinidade, sendo a saldadaitpuas superficiais
igual a salinidade das aguas do fundo. A salinidade da agua so teaghriante, sendo mais
alta na regido oceéanica e mais baixa em direcdo ao contikagiERFEVE 1989). Neste caso
0s nutrientes sdo distribuidos de forma de forma homogénea no este&portados na
integra ap0s as transformacdes internas no sistema. No entaatspoite a transformacao
e 0 potencial de exportacdo de nutrientes depende essencialmentedigSes fisicas do

estuério.
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1.3 Dinamica dos nutrientes inorganicos dissolvidos

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

Os nutrientes inorganicos sao essenciais a produtividade primééia,ugilizados por
organismos autotroficos na sintese da matéria organica. As sidistatissolvidas
constituintes da agua estuarina podem ser divididas em dois gruposs agelsdo mais
abundantes na agua do mar (e.g>*Cllg, Na, Cl, e SGF) e aqueles mais abundantes na
agua do rio (e.g., Fe, Al, P, N, Si e matéria organica dissolviBERNER &
BERNER,1987). Dentre estes, destacam-se 0 nitrogénio e o fésforo comeggis
nutrientes, embora em certas condi¢cdes o silicato tenda exepdr ggadominante em
funcdo da natureza do valor e das a¢bes antropicas na bacia de drepadendo alterar a
razao N:P, SID:NID, SiD:P, afetando principalmente regides donmsnada populacdes

fitoplanctonicas de diatomaceas.

O nitrogénio e o fésforo sdo os elementos mais importantes no m&tabalie
ecossistemas aquatica& principal entrada de nitrogénio em nestes ecossistemas séo a
deposicdo seca ou Umida, material organico e inorganico de origetoneal6éixacdo
biolégica do nitrogéni@ntrada pelos rios e decomposi¢céo de rochas (BOYER, 2002; BOYD,
2001 ESTEVES, 1999). As rochas constituem a fonte basica de fésforocpasistemas

aquaticos (ESTEVES, 1999).

Nos ecossistemas nédo impactados a mobilizagéao e transferéhtcalgpela bacia de
drenagem se dao essencialmente em fungdo da mecénica e quimiiaedds do solo

assimilacao biolégica e regeneragdo. A drenagem dos riosldgetie considerada a maior
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contribuinte no fluxo de N e P em estuarios ndo impactados e impaatadesa bacia de
drenagem tem a agricultura como a maior fonte de N e P. O dogaios € importante
porque transportam N e P de origem da decomposicdo de plantasregrresgotos
domeésticos e animais (BOYD, 2001; TAPPIN, 2002) Além das fontes isaturéirogénio e

o fosforo entram nos ecossistemas a partir de diversas fontbsiamt As fontes

antropogénica de N e P incluem fertilizantes agricolas, depoatg@msférica a partir da
queima de combustivel fossil e material particulado origem indlstgjeitos animal e

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

Na auséncia de atividades humanas, a fixacao biolégica do N € ipgirionte reativa
deste elemento, fornecendo cerca de 90-130 Tg N,ams continentes. (GALLOWAY,
1998) Atualmente as fontes antropogénicas explicam a maioriaai@idixde nitrogénio no
planeta em aproximadamente 140 Tg N an& maioria desta fixacdo antropogénica é
atravésda producéo de fertilizante (80 Tg N @)oO cultivo de leguminosas é responséavel
por 40 Tg N and e processos de combustdo explicam o restante do N fixado por asvidade
humanas (20 Tg N aifd (GALLOWAY et al. 1995). Em resposta a acdo antropogénica o
fluxo de N para ecossistemas aquaticos tem aumentado. Fed#izaifizados na agricultura,
liberam nitrato, aménio e varias formas de nitrogénio no solo, onde ss@&pdrtados via
escoamento superficial para os rios e aguas costeiras. A ed&agksgotos em ambientes
aquéticos é responsavel por causar mudangas nesses ecossisteinagéido presente nos
esgotos entra em ambientes aquaticos inicialmente na formaadgnib organico. Este pode
ser mineralizado e depois nitrificado aumentando a disponibilidade dentegrnitrogenados

nestes ambientes (VALIELA & BOWEN, 2002).
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Além do nitrogénio e fosforo, a silica é outro composto de fundamergattdncia
no metabolismo aquatico, a qual é utilizada pelas diatomaceas #ekbole sua carapaca) e
outros produtores primarios. A presenca desse composto no ambiente agpéabiceniente
principalmente da decomposicdo de minerais de silicato de alumini@gudaa silica pode
estar sob trés formas principais: solUvglica coloidal e silica particulada. A silica
particulada pode estar incorporada ao fitoplancton (silica biogéniza &i aos detritos
organicos, sob a forma de quartzo e minerais de silicatos em fAsgeamda adsorvidos a
compostos organicos e inorganicos. Este elemento sob a forma sollyein€ipal forma
utilizada pelo fitoplancton (ESTEVES, 1998). Em regides costeiraadi@os de mudancas
das razdes SiD:NiD devido a acbes antropicas, gerados pelo desntatgmerosao e

construcdo de barragens ( JENNEJAH et al, 2006).

1.3.2. Processos biogeoquimicos em estuarios

Os processos fisicos e biolégicos e as reagdes quimicas afetandindmica dos
nutrientes em estuarios. Dentre esses processos pode-se ssianiiagdo bioldgica de
nutrientes pelo fitoplancton, reciclagem da matéria organica naeaalle agua e no
sedimento, adsorcao/dessorcdo, sedimentagcdo, floculagcdo etc (McKEH. €000,

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

1.3.3. Fontes internas de nutrientes
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A decomposicdo da matéria organica é uma das principais fontesamtde
nutrientes na coluna de agua. Zhang (1996) descreve sobre a importéseiprdessso em
regides de elevada salinidade, onde os nutrientes sdo deplecionados, dewdiade do
fitoplancton. A decomposicdo da matéria promove 0 enriquecimento nessas ar
modificando o fluxo de nutrientes através dos estuarios, e sustersdaefgodutividade em
areas da plataforma. O nitrogénio organico € transformado nas fdanoagnicas,
principalmente em amoénia. A amoénia esta diretamente relacionatda cdecomposicdo da
matéria organica, cuja degradacédo libera N-amoniacal no meRE(RE FILHO et al.,

2003)

Segundo Sanders et al. (1997), os processos mais significativos dadeohmza dos
estuarios sao producdo primaria e regeneracdo de nutriente alpartaterial particulado.
Entretanto, a producédo priméaria parece ser guiada principalmentenipglgénio néo
reciclado. A regeneragcdo neste sistema é responsavel por redoroaluna de agua,
aproximadamente 50% do silicato e cerca de 28% do nitrogénio e foskinailado pelo
fitoplancton durante a fotossintese. O nitrato compde 64 a 86% do nitrogf@hidigponivel
para o fitoplancton em areas oceanicas e cerca de 32% encasezisas, enfatizando a

importancia da regeneracao nestes ecossistemas (METZELER et al., 1997).

Diversos processos contribuem para liberacdo do fésforo na coluna,r,aacita
senescéncia do fitoplancton a qual libera fésforo organico dissolvidalaalé/microbiana e
do zooplancton que regenera o fosforo na coluna de 4gua, e excrecdo demogganide 0
fésforo liberado é consumido pelos produtores primarios. O fésforo inorgassolvitio

(PID) e fosforo organico particulado (POP) podem ser liberados doessidi e por difusédo
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vertical tornando-se disponiveis a coluna de agua. Todas as reacibetatisss resultam na

regeneracao do fosforo (VALIELA, 1995).

De acordo com Baumgarten et al. (2001), a coluna de agua sedimalitartreca de
nutrientes com a coluna de agua adjacente e também recicla cosgiogves de processos
tais como bioturbacdo, acdo de bactéria oxidantes e redutoras, adsodgEgsorcao,
precipitacdo, oxidacdo reducdo e difusdo. A ressuspensdo contribui peFanemear

nutrientes oriundos do sedimento a coluna de agua (Fig. 02).

A reciclagem béntica pode fornecer nitrogénio inorganico dissolvido)(Mlqual é
consumido imediatamente. Além da reciclagem béntica o nitrogénémioog dissolvido
(NOD) pode ser uma importante fonte para sustentar a produtividadguendeplecionadas
de NID. Aminoacidos sdo conhecidos por serem utilizados pelo fitoplanct@sgiarilacdo
direta, e outros compostos do NOD como uréia liberada por atividaderidrecte
(JENNERJAHN et al.,, 2004)A reciclagem béntica e reciclagem da matéria organica na
coluna d’agua sao as fontes mais provaveis de amonio, nitrito e eitna¢stuarios (CAIl et

al., 2004).

Tal comportamento foi observado por Sanders et al. (1997), onde fontes aslide®nai
amonio no estuéario foram atribuidas a reciclagem béntica devidoraddego do material
organico depositado no sedimento. Eyre (1994) observou que o estuario do rio Moresby
Australia, durante a estacdo seca, age como fonte de nitrato, ondesjmneveie é produzido

por processos microbianos no sedimento do fundo e é transferido para coluna de agua.
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No estuario Brunswick, os processos de reciclagem interna sadoimpmsgtantes
durante o baixo fluxo de agua doce para o estuario. A remineralidaclitD a partir dos
detritos do fitoplancton pode suprir 50% da demanda de NID pelo fitoplanctentalto, a
bacia de drenagem € a principal fonte de nutrientes durante altp femdo o esgoto o
principal responsavel, por essa entrada de nutrientes, especialnaenémio (FERGUSON

et al., 2004)

Os fluxos de nutrientes medidos por Niencheski & Jahnke (2002). sugereas que
processos bénticos podem esclarecer completamente a producacapmetdida da coluna
da agua, fornecendo todo fosfato necessario e aproximadamente 1/4 dalageatiaria de

nitrogénio para produtividade na lagoa.

Altas concentracdes de N-amoniacal na agua de fundo na lagoa dac@mnBeasil,
podem ser resultadda mineralizagdo da matéria organica do sedimento. O sistenieobént
pode estar contribuindo com as concentracées elevadas de nutrientesragdsa
principalmente no periodo de estiagem quando o fluxo de agua fluvial é.mMerona
eufética na Lagoa da Conceigdo atinge a superficie do sedimeoaassmunidade béntica
pode desempenhar um grande papel na ciclagem e absorcdo dos nueggmnesados,

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

Além da entrada antropogénica através de esgotos, a regeneragédinment® e
dessorcdo a partir da matéria organica e de minerais, sdoifoptatantes de nutrientes em
estuarios (ZWOSLMAN, 1994). O fésforo em estuérios pode ser liberagarta de

dessorcao de minerais particulado, devido ao aporte de sedimento dU$QOBTKEN et al.,
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2003). Segundo McKEE et al.,(2000), o sedimento é fonte dominante de fésforo durante

estacao seca em um estuario tropical.

1.3.4 Remocéo de nutrientes em estuario

Os elementos sédo removidos do estuario por processos biogénicos ou nacdsogéni
A remocéo de elementos como (Si, P, C) pode ocorrer por ambos prosesgdosa remocao
biogénica mais frequente. O fitoplancton, particularmente diatoméazealgas, sdo o0s
organismos que mais removem nutrientes dissolvidos na superficieuds @sfuarinas
(BERNER & BERNER,1987) . O fésforo € removido da coluna da agua primapse pela
assimilacdo do fitoplanctorA denitrificacdo e nitrificacdo sdo 0s principais mecanismos
responsaveis pela perda do nitrogénio na coluna de agua nas formas deitéesdo e

nitrogénio molecular (VALIELA, 1995).

Diversos mecanismos nao-bioldgicos também sdo responsaveis pelé@aedeg
nutrientes. A adsorcao do fosfato ao ferro, aluminio e oxidohidréxidos eadsw material
em suspensao pode remover uma parcela significante do fosfato nadmlagaa (EYRE,
1994). Alem disso, o fosfato pode ser removido da coluna de agua por adsor¢cdo aos

sedimentos (SANDERS et al., 1997).

A sedimentacdo pode representar um importante mecanismo de remd¢aéoae
nos estuarios. BEUSEKON & JONGE (1998), relatam que 40% do fosforoniuee re
estuario Ems é perdido para o sedimento. Embora também haja umaledédforo para
atmosfera na forma de fosfina gplesta € pouco significante. A sedimentacao foi observada

em outros estuarios (McKEE et al. 2000, DAVIES & EYRBO05.). No estuarischeldf o
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fosfato foi removido tanto por assimilacado biologica quanto por sotemtamem zona de
baixa salinidade a remocado ocorreu devidoogrecipitacdo com oxidohidroxido de ferro

formado por reoxidacdo do ¥@a coluna de 4gua (ZWOSLMAN, 1994).

A remocédo do nitrogénio pelo processo de denitrificacdo € importante paggue
como um dissipador no balanco global marinho do nitrogénio e regula, desse anodo,
producdo primaria nas aguas com concentracdes elevadas de nutrienteszapor
antropogénica. Aguas costeiras e estuarinas apresentam tedtesitdéicacéo de cerca de
0,02 — 1,10 mol N.nf.ano® (PINA-OCHOA & ALVAREZ-COBELAS, 2006) A
denitrificacdo conduz a perda do nitrogénio de ecossistemas aquatnoa reducdo do
nitrato a formas gasosas inertes (primeiramentenis também quantidades pequenas de
N2O). Pribyl et al. (2005) calcularam a denitrificacdo utilizandmeésodos de canal aberto e
balanco de massas. De acordo com o método de canal aberto, a @&éitrifiariou de 0 a
3,08 g N.n".d* e com taxa anual média de 1,62 g N dt, o que corresponderamocao de
aproximadamente 34% do nitrato. Segundo o método de balanco de massHfiaad@ioit

varia de 0,29 a 5,25 g Nfi* com taxa anual média de 2,11 g N df-

Dentre os nutrientes, a silica é removida principalmente por iEggm do
fitoplancton e sedimentacdo. As diatomaceas sdo responsaveis porrrapnoxgnadamente
20 a 25% do total de Si dissolvida carregada pelos rios para est(BEBNER &
BERNER,1987) A sedimentagéo pode ser o principal processo que torna o silicato pouco
disponivel no estuario eutréfico do Rio Tansui, Taiwan (WU et al., 2@3nportante

ressaltar que, em alguns estuarios a silica é conservativa.
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1.4. Fitoplancton, clorofila-a e razdo molar N:P, Si:N, Si:P

Em ecossistemas estuarinos, o fitoplancton € o principal produtor iprimar
contribuindo para fertilidade dos herbivoros, e outros animais de nivet®gr&tiperiores

que sao diretamente dependentes do fitoplancton (TAIT, 1970 apud LACERDA et al., 2004).

O fitoplancton inclui varios grupos de microalgas (LALLI & PARS®N1993).
Dentre os grupos encontrados no Brasil podem ser citados as diatwnogcgiaoflagelados,
os cocolitoforideos, fitoflagelados, cianoficeas, crisoficeas, aesasfj e silicoflagelados,

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

Uma caracteristica de fundamental importancia no fitoplanctoprésanca de varios
pigmentos fotossintéticos, 0s quais sao responsaveis pela conversagdstasmmorganicos
em matéria organica, através da fotossintese. Dentre estemnig a clorofila-a € comum a
todos os grupos taxondémicos. A clorofigode variar independentemente da biomassa em
resposta a variaveis ambientais tais como disponibilidade de luzienteg(GAMEIRO,

2000). A turbidez e a turbuléncia também podem afeta-las (ZHANG, 1996).

O fitoplancton de regibes tropicais e subtropicais diferente gi®esetemperadas
limitado pelas baixas concentracdes de nutrientes, principalmemacos-nutrientes (CAl et
al., 2004). O fésforo € considerado o principal nutriente limitante pgpeoducdo do
fitoplancton em sistemas de &agua doce. Dentrocalatinuum estuarino ao litoral, as
limitacbes de nutrientes ocorrem entre o nitrogénio, o fésforo eicatsilao longo do

gradiente de salinidade. No entanto, o nitrogénio é considerado geratmautigente mais
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limitante para producao primaria e acumulacéo da biomassa do fitoplémeste ecossistema

(RABALAIS, 2002)

A razao estequiométrica dos nutrientes N, Si, P pode fornecer igfionsabre qual
nutriente esta limitando a produtividade do fitoplancton. Para ambiemi@shos e aguas
costeiras a média calculada para razdo molar de Si:N:P sE&i1162orém, a extensao da
limitacdo de nutriente pode variar (WU et al.,2003). Mudancas na proporcdb &P
dissolvidos carreados pelos rios podem ser importantes para comunidditepl@ecton
costeiras. A diminuicdo da razdo Si:N pode reduzir o crescimentocpitdas diatomaceas
favorecendo os flagelados nos rios. A diminui¢éo da razéo Si:P, a @@y pode favorecer
blooms de algas nédo silicosas. A razdo de Redfield (Si:N:P= 16:16:itea para o
fitoplancton, especialmente para diatomaceas que é constituinte abudadldittglancton

costeiro (JUSTICet al. , 1995).

Uma comparacdo de dados obtidos a partir de 92 ecossistemas de zeima cos
revelou uma forte resposta positiva do fitoplancton ao enriquecimento dentastr
Concentragbes médias de clorofila-a em sistemas estuarinasnes sdo dependentes das
concentracdes de nitrogénio e fosforo total na coluna de agua. A racdy@mp total:
fosforo total (NT:PT) geralmente determina o crescimentdéigb do fitoplancton marinho
(SMITH, 2006).Embora as concentracdes de clorofila-a ndo sejam extremartexaéaeno
estuario Gironde, Franca, ndo € provavel que os nutrientes estejamdonit fitoplancton. A
razdo N:P molar na 4gua foi entre 20 e 50, essa razdo pode inditagélo por fosfato,

embora as concentragdes de fosfato tenham sido altas (IRIGOIEN & CASTEL, 1997).
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Semelhante a muitos estuarios, a entrada NID é muito altelagio a fosfato no
estuario do Rio Pearl, China. Isto resulta num aumento da razéo fd:eepea de 100. A
N:P e a Si:P sédo geralmente muito mais elevadas dentro dacedim agua da plataforma

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

1.5 Eutrofizacéo

Os sistemas estuarinos representam a principal fonte de nstripar@a o0s
ecossistemas marinhos. E importante ressaltar que os estuaried,fofnecem, mas também
recebem material desses ecossistemas (TAPPIN, 2002). Oicestupartir da drenagem
continental capta, concentram e transportam materiais ricos erienteg para 0s
ecossistemas costeiros. Os fluxos dos rios atravées dos estdasespenham papel
significativo na distribuicéo local de nutrientes, introduzindo difereiotesas de nitrogénio
organico e inorganico na zona eufética em areas de plataforma ntaidt(METZLER et al.,
1997). Esses rios podem trazer grandes quantidades de nutrientes de ratgeal e
antropica (TROUSSELLIER et al.,, 2004). A acdo antropogénica nestssigemas tem
alterado a dindmica natural do nitrogénio e do fésforo e como resultaddil&zacdo destes
elementos tem acelerado seu fluxo para 4guas costeiras 0 queapsaestia aeutrofizacao.

(HUANG et al., 2003).

A eutrofizacdo cultural € um dos principais poluentes atuais. Ossigtensas
aquéticos respondem a variacdo ao enriguecimento de nutriente acdesalos nutrientes
sdo alteradas, ao longo de wontinuumde agua doce através dos sistemas estuarinos,
litorais, e marinhos. Quando a carga dos nutrientes nestes sigerede a capacidade de

assimilacao para producéo, ocorre a degradacao da qualidade da agua (RABALAIS, 2002)
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Esse acentuado aumento da carga de nutrientes e consequientemeqgtesoir@ento
do sistema sdo consequéncias do rapido crescimento populacional nas décanizs
(FLEMER et al., 2006). O crescimento da populacédo tem sido rapido aspetie na zona
costeira 0 que gera multiplos estresses ecol0gicos nos siAquEscos especialmente em
estuarios apesar dos estuarios possuirem grande capatedesteber, assimilar e dispersar
essespoluentes de fontes domeésticas ou industriais, sua capacidade €§BitaS et
al.,1996). Outro problema que pode ser encontrado em estuarios com elevadapapalac
dificuldade de separar os efeitos dos causados pelos processos uaireggisados pelo

homem (CAl et al., 2004).

Um dos primeiros atributos do super enriquecimento de nutrientes € qtes mui
ecossistemas aquaticos inicialmente experimentam algum aunsgprodutividade bidtica,
mas esses beneficios desaparecem rapidanfEbhEEMER et al., 2006)Este enriquecimento
torna-se especialmente deletério em locais em que a cimdagstrita (PEREIRA-FILHO

et al., 2001).

Os produtores primarios sdo 0s primeiros componentes dos ecossistarapender
ao aumento da concentracéo de nutrientes. A estrutura e fungao do fitopl@oaem sofrer
alteracdo, ocasionando aumento excessivo em sua populacdo e conseqi&standena
concentracdo de oxigénio, acarretando hipoxia ou até mesmo anoxia da dmlagaa
(MILLIE et al., 2004) Um dos efeitos secundérios do aumento da producgéo do fitoplancton é
um aumento na turbidez e uma diminuicdo na penetracdo de luz pela colagaad€©s
impactos podem ainda incliitooms(florescimentosile algas nocivas e téxicas, aumento da

turbidez com uma perda subseqiente da vegetacdo submersa aquéticaemtompion
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funcionamento do ecossistema, perda do habitat, perda da biodiversidadeammsios na

cadeia alimentar (RABALAIS, 2002).

Assim como a maioria dos estuarios no planeta, o estuario do Rio Cacudee com
a acao antropogénica, e a eutrofizacdo € presente em respostaeatoadas concentracoes
dos principais elementos (N, P e Si). Aléem do aumento de nutrientese acdegradacéo da
qualidade da agua neste ecossistema. O estudo sobre a dinamiceedes@rclorofilaa no
estuario € importante principalmente, devido a escassez de infosmagige o

funcionamento dos ecossistemas estuarinos tropicais.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Geral

Caracterizar a dinamica dos nutrientes inorganicos dissolvidasddilela durante o

periodo de estiagem e o periodo chuvoso no estuario do Rio Cachoeira, Ilhéus/BA.

2.1.1 Especificos

Determinar a concentragcdo de nutrientes inorganicos dissolvidos, lalarai o
Total de sélidos em suspenséo (TSS);

Analisar a variagdo espacial e temporal das concentracbes dentestr
inorganicos dissolvidos e clorofile TSS;

Analisar a disponibilidade relativa dos nutrientes inorganicos dissolvidos
ecossistema;

Avaliar a contribuicdo da estacdo de tratamento de esgoto de (HEHse do
aporte fluvial na dinamica dos nutrientes no estuario e seu potenditideacao

através da clorofila:



35

3.0 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

3.1.1 Caracterizacdo da area de estudo

A area estudada € o estuario do Rio Cachoeira que esta localizeéidadede Ilhéus,

sul da Bahia, nordeste do Brasil (14°45 S a 39°01’' W e 14°50" S a 39°05’ §V)0@i O

Rio Cachoeira tem aproximadamente 65Km desde a sua formacaesatiéro na cidade de

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

O Rio Cachoeira esta inserido na bacia hidrografica do rio Caghaegual situa-se
entre as coordenadas®¥®’ / 14 50’ S e 3905’ / 39 01’ W e possui uma area de drenagem
de 4.600 krh com descarga média anual de 2431 $n, sendo registrado até 0,2 e 1.460 m
s'. A bacia abrange doze municipios com populacéo total de 600.000 habitakitsa, (B
2001). A maior aglomeracao populacional da bacia esta localizadadadsscde Ilhéus e
Itabuna com cerca de 250.000 e 200.000 de habitantes respectiv@ididsidPP et al.,
2002).Esta bacia origina-se nas nascentes do rio Col6nia, numa altitude de 800 ma da Ser
Ouricana (municipio de Itorord). O rio Colbnia, apés estender-se por 100kmnbanbsa
municipios de Itorord, Itapetinga e Itaju da Colbnia, tem sua confluéasiao rio Salgado

no municipio de Iltapé, passando entédo a receber o nome de rio CachdtimaC&rhoeira
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tem como afluentes principais o Ribeirdo Piabanha, o Rio Jacar&kibeodo Grande

(BAHIA, 2001).

As vazOes maximas na Bacia do Rio Cachoeira ocorrem no periodo debrmaem
janeiro, com o pico no més de dezembro. A partir do pico, as vazbesdetedé setembro,

més de estiagem (BAHIA, 2001).

Para o periodo de estudo, 0s meses que apresentaram a menor gEredipitag
novembro (500 mm) e dezembro de 2003 (100 mm). Os meses de maior peecifutam
fevereiro e marco de 2004, respectivamente, 250 e 400 mm. Os dados fodoa pblo

laboratorio de climatologia da UESC.

Segundo os dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a menor desiéaigale
agua doce no periodo de estudo foi observada em dezembro de 2003, e maiagoede ma
2004, onde apresentou o maximo de 826snl. A descarga mensal acumulada para o

estuério foi de 9,71. fn* més' em dezembro e 3,20.%6:° . més* (Lima, 2006).
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Figura 4- Precipitacdo e evapotranspiracao acumulada manspériodo de novembro de 2003 a setembro de
2004. Coordenadas: 14°39’ S, 39°10’ W, altitude.78m

Fonte: Laboratério de Climatologia da UESC
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3.1.2 Clima

O clima predominante da regiao é tropical umidon demperatura media anual de
24,6 °C e precipitacdo média anual de 200mm emdlBEL500mm em ItabufgLUMPP et
al., 2002).0s maiores indices pluviométricos estdo na porg@@mhea devido a atuacéo da

Frente Polar Atlantica que provoca chuvas conssantegulares todo o ano (BAHIA, 2001).

3.1.3 Vegetacao e uso do solo

A vegetacao natural é formada pelos manguezaispsifgle solos limosos de regides
estuarinas, a restinga, situada entre as praiasageas de altitudes mais elevadas e a Mata

Atlantica.

O manguezal é uma formacéo vegetal de tipo edéficte se desenvolvem poucas
espécies tipicas desse ambiente, como por exeaRlizophora mangléarea mais alagada)
e aAvicenniea schuerianaA vegetacdo de manguezal € adaptada a um amisalime e

lodoso que frequentemente sofre influéncia da maisto rio com o mar (BAHIA, 2001).

A restinga é representada por uma vegetacado estein formas arbéreas de pequeno
porte, e formas herbaceas, com grande presencpifitase A Mata Atlantica apresenta-se,
alta, densa, latifoliada, sempre-verde, com potmasas biolégicas e muitas espécies, com
estratificacdo bem definida e com epifitas vasesldBAHIA, 2001). Grandes areas da Mata
Atlantica foram substituidas por plantacdes decaasistema do cabruca (KLUMPP et al.,

2002).
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Nos municipios mais préoximos do litoral, onde acppi#acdo € mais elevada e
apresenta solos mais profundos, predomina o cuttovwacau que, em muitos casos, esta

associado a remanescentes da Mata Atlantica.

A pecuaria é outro panorama caracteristico, quéopmga nos municipios mais ao
interior da Bacia do Rio Cachoeira. Tais areaspadas pela pecuaria, em sua maioria com
manejo nao conservacionista, apresentam-se comiralice de degradacdo ambiental. A
erosdo e o0 assoreamento de rios sdo marcantes, peFgEnte a pratica de pastagem em
algumas areas da bacia de drenagem. A éarea libEmmontra—se ocupada, em geral, pelo
cultivo do coco-da-Bahia, que tomou o lugar da teeg original de restinga (BAHIA,

2001).

3.1.4 Caracterizacdo do estuario do Rio Cachoeira

O estuario do Rio Cachoeira apresenta uma areprogimadamente 16 Kmcom
cerca de 13 Kmde manguezais (SOUZA, 200Bste estuario apresenta um regime de maré

semi-diurno e apresenta altura de aproximadamente 2

Parte do rio apresenta desenvolvimestoessivo de macrofitas aquaticas flutuantes
qgue freqientemente cobre a superficie da aguapdidsdos de chuvas estas macroéfitas sao
levadas para o estudrio, onde sofre decomposichtoera nutrientes inorganicos para meio
enriquecendo o sistema. O crescimento de macréfitda a qualidade da agua, pois durante
sua decomposi¢do ocorre um déficit nas concentsadée oxigénio, devido a atividade
bacteriana, deixando a coluna de agua com cong¢éeganuito baixas de oxigénio (0,4 -1,2

mg.L'") (KLUMPP et al., 2002).
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O estuario do Rio Cachoeira € utilizado pela pag@daribeirinha para meio de
subsisténcia através da pesca e para recreac¢d tpakias (FIDELMAN, 1999,200 Apud
SOUZA 2005). O estuario recebe os efluentes doouss industriais dos municipios de
lIhéus e Itabuna, dois maiores centros urbanoggiaa sul cacaueira. Na por¢cao superior do
estuario esta situada a estacédo de tratamentogdeogsle llhéus (ETE). O tratamento de
esgoto na ETE é restrito apenas ao nivel prim@®m.rejeitos da ETE sdo lancados no

estuario com altas concentragcdes de nutrientes TEHSN2004).

O tratamento primario remove apenas a matéria ma@anas bactérias entéricas. A
matéria organica € convertida em nutrientes, deontpee o efluente da estacdo apresenta

elevada concentracdo de nutrientes inorganicosldides (PEREIRA FILHO et al., 2003).

3.2 Metodologia de campo

As campanhas de amostragem foram realizadas mesrgalimle novembro de 2003 a
margo de 2004. As coletas realizadas em novembdezembro/2003 correspondem ao
periodo seco e janeiro/2004 caracteriza um pertldransicdo. Fevereiro e mar¢o/2004
correspondem ao periodo chuvoso. As estacdes @tacfidram definidas com base na
batimetria e localizadas com auxilio de GPS. Forletadas 10 estacbes no total. As
estacbes 1 e 2 representam a area costeira, @8esstie 3 a 5 a porcdo externa do estuario e
as estacOes de 6 a 9 representam a porcao interestwhrio e a 10 a estacéo fluvial. A
estacdo 1 so6 foi coletada nos meses de novembeaemtbro de 2003. Em novembro néo
foram coletadas amostras na estacdo 6. Por esteomstmapas de contorno neste més néo
contém a estacdo 6. Foi definido um ponto de caleggamente na estacdo de tratamento de

esgoto de Ilhéus (ETE). No més de fevereiro napdssivel coletar na ETE.
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As amostras foram coletadas com de garrafa tipoD&n, em superficie ( s ), meio
(m) e fundo ( f), em profundidade superior a Baixo dessa profundidade so foi coleta
amostras de superficie e fundo. Estas amostras fpraservadas em frascos de polietileno,
previamente lavados com HCL 1:1 e mantidas em cad@aisopor com gelo até o
processamento em laboratorio. Os parametros figidmicos (salinidade, temperatura, pH, e
oxigénio dissolvido), foram medidos em campo uwitido-se medidores digitais portateis

Horiba U-10 ou WTW Multiline P4.

No laboratorio as amostras foram filtradas emoiitde fibra de vidro tipo GF/C de
47mm e 24mm, previamente calcinados a 450 °C. Atagudo filtrado foram congeladas em
frascos de polietileno para posterior andlise ddsamtes inorganicos dissolvidos (amonio,
nitrito, nitrato, fosfato e silicato). Os filtrogdl7mm foram secos em estufa a 60°C, e pesados
posteriormente para analise do total de solidossespensao (TSS). Os filtros de 24mm

foram guardados no refrigerador e protegidos datéia analise da clorofika-

As amostras de 4gua para analise da Demanda Biicquilen Oxigénio (DBE) foram
recolhidas apenas na superficie. Foram utilizadscds de vidro de 200ml para guardar as
amostras. Em laboratorio realizou-se a diluicdoatasstras com agua destilada aerada. Em
seguida foi feita a leitura da concentracdo inidialoxigénio, e posteriormente as amostras
foram incubadas no escuro e apds cinco dias fdizaga a leitura final do oxigénio

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

O fluxo dos nutrientes inorganicos dissolvidos &) (na ETE foi obtido
multiplicando-se os valores da concentracdo de nattéente inorganico dissolvido com o

valor da vazao mensal da ETE. Calculados, atreavésjdacao:
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Fv =[Y] estagéngstagéo
(Eq.1)
onde [Ykstacac® Qstacad€presentam, respectivamente, a concentracao denaértbnte e a

vazao na ETE.

Os dados do fluxo dos nutrientes inorganicos noQRichoeira foram obtidos da mesma

maneira (LIMA, 2006)

3.3 Andlise quimica do material

Os nutrientes inorganicos dissolvidos (améniojtoitnitrato, fosfato e silicato) foram
determinados por espectrofotometria na regido diveli segundo (GRASSHOFF et al.,
1983). O nitrogénio inorganico dissolvido (NID) fobtido através da soma dos valores dos

nutrientes nitrogenados (amdonio, nitrito e nitrato)

Os filtros de 47 mm foram previamente calcinad@d$@°’C e pesados para posterior
determinacdo do total de solidos em suspenséo (P&l8) método gravimétrico (LENZ,
1972). Para determinacdo da clorofila-a foram aaidpos os filtros de 24 mm e suas
concentracdes foram obtidas a partir do métodaotridtico em extrato de acetona
(PARSONS et al., 1984) e a biomassa fitoplanctofucastimada através da concentracdo de

clorofila-a.
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3.4 Analise dos dados

A variacdo espacial da distribuicdo das variavesisadas foi caracterizada atraves
de métodos graficos de isolinhas conservatividade e disponibilidade de nutrierftgam

analisadas através do uso de diagramas de mistel@cées estequiomeétricas.

4.0 RESULTADOS

4.1 Variacao temporal

As tabelas de 3 a 8 (Anexo) representam os valm@smos, minimos média e
desvio padréo (SD) das variaveis fisico-quimicastientes inorganicos dissolvidos, TSS e
clorofila-a nos meses de novembro de 2003 a maec@004 ao longo do estuario do Rio
Cachoeira. As tabelas de 3 a 7 correspondem os difovaraveis por area estudada (area
marinha, externa e interna). Os dados apresentamtosspondem a valores pontuais que
foram medidos no momento da coleta da agua. Per ressivo, as variaveis fisicas sao

dependentes da hora do dia em que foi realizadaateagem.

4.1.1 Salinidade

A salinidade foi elevada no periodo seco e aptesatecréscimo ao longo dos meses.
As maiores médias foram encontradas em amostradsindi®. Em fevereiro ocorreu uma
reducdo da salinidade e em marco atingiu valongssga zero nas estacdes dentro do estuario
(3 a 9). Esta variavel apresentou desvio padréeadb. As maiores diferencas entre os

valores da salinidade ao longo do estuario foranficeedas no més de fevereiro
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A porcéo interna destuario apresentou media elevada no periodo idgest, 30,3
9,64 em novembro e 31:87,13 em dezembro. O estuario externo obteve nsidigar as
estacdes marinhas neste mesmo periodo. Em jarmeseatou meédia inferior aos meses
anteriores em algumas estacdes na porcao extemarea do estuaricAs menores medias
foram encontradas em fevereiro, especialmente rngiponterna 5,1 6,1. Em marco na
porcao interna e externa a salinidade foi zerogtexna estacéo 4f que apresentou salinidade
igual a 33,7 semelhante as amostras na porcéo hraarf agua de maior salinidade esta

presente nas amostras de fundo de todas as estiecéeleta (Fig 06)
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Figura 6 - Distribuicao temporal da salinidade nos meses gembro de 2003 a mar¢o de 2004 ao longo do
estuério do Rio Cachoeira

4.1.2 Temperatura

A temperatura média da agua apresentou diferangas as campanhas, sendo mais
elevada em novembro e dezembro. Marco apresentoenar temperatura entre os meses.
Em geral, os valores de temperatura variaram de 233,9 °C. A temperatura foi diferente

entre as porcdes do estuario e amostras de supezfitindo. A maioria das amostras de
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fundo apresentou temperaturas mais elevadas. Eramime e dezembro e fevereiro a
temperatura meédia do estuario foi menor nas estatde 2. Nas campanhas de janeiro e
marco a temperatura da agua na porcao externsiwrie foi menor que na area marinha. A
temperatura média nestas areas variou entre 26,FQ8As maiores médias foram

encontradas na porcao interna do estuario, exeetampanha de marco de 2004 (Fig. 07).
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Figura 7- Distribui¢céo temporal da temperatura nos mesesdembro de 2003 a margo de 2004 ao longo do
estuario do Rio Cachoeira.

4.1.3 pH

O pH variou de 7,23 a 8,83 nas cinco campanhasldeacEm novembro e dezembro,
foram encontrados os maiores valores de pH. Entrgtas médias foram similares entre os
meses estudados. As amostras de superficie exibakores de pH maiores que as de fundo.

Esta diferenca € mais acentuada na porcéo intereatdario no més de novembro.

Os valores de pH para agua marinha nas cinco cdrapdaram entre de 8,02 a 8,24,

na porcao externa foi de 7,56 a 8,22. O menor yadwa area marinha foi observado em
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dezembro A porcéo interna do estuario apresentou as menokdias na maioria das

campanhas e variou de 7,53 a 8,21 (Fig. 08).
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Figura 8- Distribui¢cdo temporal do pH nos meses de novemérd0d3 a marco de 2004 ao longo do estuario
do Rio Cachoeira.

4.1.4 Oxigénio Dissolvido

As concentragBes de oxigénio dissolvido apresentgiande heterogeneidade entre
0S meses e 0s pontos de coleta. Marco apresentlmmessamais homogéneos nas
concentragdes de oxigénio dissolvido e maior médiee as campanhas. As menores medias
foram observadas em janeiro e fevereiro. Novembdezembro apresentaram pontos com
elevadas concentracdes de oxigénio na superfai®xa no fundo. Na maioria das amostras

0 oxigénio dissolvido foi maior na superficie.

A porcgédo interna do estuério apresentou a mai@repgincia entre as concentracoes
de oxigénio dissolvido. Em novembro as estacbes & ® apresentaram elevadas

concentracdes de oxigénio dissolvido na superfl@i®7, 17,44 e 8,65 mg Le baixas
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concentracdes nas amostras de fundo 4,73, 4,Alredl*, respectivamente. Na campanha
de dezembro as estacbes 8 e 9 apresentaram respecite 15,85 e 15,88 md.Lna

superficie e 0,05 e 0,0 m@‘no fundo.

Na campanha de fevereiro as por¢cdes internas enagtdo estuario apresentaram as
menores medias. A porcdo marinha apresentou a nmédia de oxigénio dissolvido em
novembro 5,98 0,18. De modo geral os valores médios nesta sem@@am entre 4,15-

7,25 mg.L* (Fig. 09).
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Figura 9- Distribuicdo temporal do oxigénio dissolvido nosseede novembro de 2003 a marco de 2004 ao
longo do estuério do Rio Cachoeira.

4.1.5 saturacdo do oxigénio

No periodo seco o oxigénio dissolvido apresentquersaturacdo nas amostras de
superficie e subsaturacdo nas amostras de fundestegdes 7 8 e 9. Esta variavel apresentou

decréscimo nos meses subseqientes. Em janeirbseivado o menor valor do percentual de
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saturacao de oxigénio dissolvido. Na campanha deamapercentual de oxigénio dissolvido

exibiu a menor variacéo entre os meses estuddegs10).

240

180

OD%

120 T T
=] E

60 a _T— Max
Min

1 75%

o 25%

Nov 2003 Dez 2003 Jan 2004 Fev 2004 Mar 2004 o Mediana
Més

Figura 10- Distribuicdo temporal do oxigénio saturado nos et novembro de 2003 a margo de 2004 ao
longo do estuario do Rio Cachoeira.

4.1.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio foi feita apenasapamostra de superficie.
variou bastante entre as estagfes durante os rdesestudo Esta variavel apresentou as
maiores médias em novembro e dezembro, respectivaris,84+ 16,57 mg.[* e 10,43+
9,42 mg..Y. Em janeiro, os valores de DBO foram os mais hdnegs entre os meses
estudados, exceto na estacdo que apresentou Velade de 17,22 mgl A média
encontrada nesta campanha foi superior a feveeeimarco. na estacdo 8. As campanhas
realizadas em fevereiro e marco apresentaram asrezemédias, respectivamente 340

1,52 mg.I e 7,49+ 1,45 mg.I* (Fig. 11).
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A menor média de DBO na area marinha foi encontradmés de dezembro 10,43
9,42, com elevado desvio padrdo. Para os meseegiidrges nao foi feita a média nesta
sec¢do, pois 0 numero de amostra foi insuficienteeManto, os valores brutos mostram que
na campanha de fevereiro foi encontrada a menoiangéta DBO 1,28 mg. L. O maior
valor nesta &rea foi observado em marco 7,5 nigNa porcéo externa do estuério a maior
média foi observada no més de janeiro &17 e o menor valor em fevereiro 2;70,89.
A porcéo interna do estuario apresentou elevada BB@aior valor foi encontrado em

novembro 33,14 14,68. Nas campanhas de fevereiro e marco osegaloram semelhantes

entre as estacdes. Fevereiro apresentou a men@ deebBO 4,46 1,20 (Fig. 11).
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Figura 11- Distribuicdo temporal da DBO nos meses de novender®003 a mar¢co de 2004 ao longo do
estuario do Rio Cachoeira.

4.1.7 Nutrientes inorganicos, clorofilaa e total de solidos em suspenséao.

O nitrogénio inorganico dissolvido (NID) foi cortsiido principalmente pelo aménio,
cerca de 90% em dezembro e janeiro, e 49,25% engom&ntretanto, nos meses de

novembro e fevereiro, o nitrato foi o principal sbtuinte do NID com 54,66 e 69,74%
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respectivamente. De modo geral, as maiores comg@es de nutrientes inorganicos
dissolvidos e clorofila-a foram observadas na poigéerna do estuéario (estacbes 6 a 9) ao

longo dos meses de estudo.

4.1.7.1 Nitrogénio amoniacal

A média de nitrogénio amoniacal foi mais elevada cempanhas de janeiro e margo
de 2004, 12,51 pmolt 11,25 pumol.l}, respectivamente. As menores médias foram
encontradas em dezembro 1,41 pnidlefevereiro 6,93 umol:t Na maioria dos meses, o
desvio padrdo foi elevado, exceto em dezembro €an&ta porcao externa do estuario, a
maior média foi obtida em janeiro 4,08 pmdl.IA porcéo interna apresentou média e desvio
padréo elevados 22,36 4,08 umdL.kt 15,31 neste més. Nos meses de novembro e dezembro

0 nitrogénio amoniacal apresentou a maior médie @st nutrientes nitrogenados (Fig.12).
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Figura 12- Distribuicdo temporal do nitrogénio amoniacal na@ses de novembro de 2003 a marco de 2004 ao
longo do estuério do Rio Cachoeira.
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4.1.7.2 Nitrito

De modo geral a média de nitrito foi baixa ao lomgs meses. O menor valor da
média foi encontrado em marco, 1,941,20. pmol..* As maiores médias de nitrito na
porcdo interna do estudrio foram observadas durasiteneses de fevereiro, 1,470,44

umol.L'*e marco 2,24+ 0,59 pmol.L (Fig.13).
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Figura 13- Distribuicdo temporal do nitrito nos meses de ndwende 2003 a marco de 2004 ao longo do
estuario do Rio Cachoeira.

4.1.7.3 Nitrato

O nitrato obteve as maiores médias em novembro 9,Z®@,78mmol.L™?, fevereiro
16,63 + 20,12 mmol.L"* e marco 9,35 6,37 nmol.L™!, com desvio padrdo elevado nos
respectivos meses. As maiores médias de nitratgpangdo interna do estuario foram
encontradas em novembro e marco respectivamene6 8fol.L* e 39,57mmol.L™. Na
porcdo externa o maior valor da média na porcaerextfoi obtido em marco 11,2@nol.L™

(Fig 14).
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Figura 14- Distribuicdo temporal do nitrato nos meses de ndwende 2003 a margo de 2004 ao longo do
estuario do Rio Cachoeira.

4.1.7.4 Fosfato

O fosfato apresentou concentracdes similares agolalos meses. Na campanha de
marco foi registrada a maior média 8;24 4,90.nmol.L Na porcdo externa o maior valor de
fosfato foi obtido em marco 10,0¥mol.L™. O menor valor da média de fosfato na porgéo

interna foi encontrado em dezembro 63®6ol.L™ (Fig. 15).
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Figura 15- Distribuicdo temporal do fosfato nos meses de nowvende 2003 a mar¢co de 2004 ao longo do
estuario do Rio Cachoeira.

4.1.7.5 Silicato

O silicato foi elevado ao longo dos meses. A menédia foi observada em dezembro
6,74 mmol.LY. O desvio padrdo foi elevado em todas as campaht@porcdo marinha o
silicato apresentou as menores médias. O maior wekta area foi encontrado em fevereiro
8,27 mmol.L™}, com desvio padrdo levado 8,34. A maior médiaaradw interna foi obtida no

més de janeiro 111,58nol.L™* (Fig 01).
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4.1.7.6 Clorofila-a

As maiores médias de clorofilaforam encontradas em novembro e dezembro, na
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porcdo interna do estudrio, respectivamente 61,3855,58 mmol.L e 122,43+ 129,55.

mmol.L'* Nas campanhas de janeiro a marco de 2004 as niédias mais baixas. Na por¢éo

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

média na porcdo externa foi 404 2,83nmol.L em marco, e a menor em dezembro 0,98

0,94mmol.L. O desvio padréo foi elevado ao longo dosewéBig. 17).
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Figura 17- Distribuicdo temporal da clorofila-a nos meses deembro de 2003 a marco de 2004 ao longo do
estuario do Rio Cachoeira.

4.1.7.7 Total de sélidos em suspensao (TSS)

O TSS apresentou concentragdo média mais elevadaogembro e margo. As
médias obtidas nestes meses foram 108,%8,67 mmol.L™ e 152,42mmol.L™* + 73,67 O
desvio padrdo foi alto em todas as campanhas, eeretfevereiro que também obteve a
menor concentracdo média 10,%63,83. nmol.L As maiores médias nos meses de
novembro, e janeiro foram obtidas nas por¢des mxtermarinha. O menor valor na porgéao
externa foi encontrado em fevereiro 10298,80nmol.L’* A maior média de TSS na porcéo

interna foi observada em marco, 73+7%4,87nmol.L™* (Fig. 18).
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4.3 Fluxo mensal de nutrientes na Estacdo de Tratamento de Esgote khéus

(ETE) e na estacéo fluvial

A tabela 9 (Anexo) e a figura 19 mostra o fluxol rdas nutrientes inorganicos
dissolvidos na estacéo fluvial na cidade do Bared/ioria e da estacdo de tratamento de
esgoto da cidade de Ilhéus (ETE) ao longo dos nuesasvembro a marco.

No més de fevereiro ndo foi feita coleta na ETEstBlenés o rio apresentou um dos

valores mais elevados para os fluxos dos nutrientes

N-amoniacal

Em novembro, dezembro e janeiro o nitrogénio anoahiggve maior contribuicdo da
ETE, sendo em dezembro e janeiro uma ordem de tndgninaior que no rio. Em fevereiro,
o valor do fluxo obtido no rio € superior aos d&e&o de tratamento de esgoto, nos meses
anteriores. No més de marco o rio apresentou nflaiw e foi superior aos demais valores

mensais tanto no rio como a ETE.

Nitrito

O nitrito segue 0 mesmo que o nitrato. O fluxo dkato na ETE sé foi mais elevado

no més de dezembro. O rio, nos demais periododaskia apresentou maior contribuicdo de

nitrito para o estuario, principalmente em marco.
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Nitrato

A contribuicdo do nitrato a partir da ETE s0 foiiatado que a do rio no més de
janeiro de 2004. Os meses que apresentaram maxor de nitrato pelo rio foram fevereiro e
marco de 2004, sendo trés ordens de magnitude mpagoa ETE. Em novembro o fluxo de

nitrato pelo rio também foi elevado.

Fosfato

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

dezembro, onde a ETE mostrou uma ordem de magnih&ier. Nos meses de janeiro e

marc¢o o fluxo do rio foram duas ordens de magnitudes elevada que a ETE.

Silicato

O silicato s6 apresentou maior fluxo a partir d&EEImM dezembro. Para os demais

periodos de estudo o rio foi mais expressivo poelonente em marco. Neste més apresentou

trés ordens de magnitude superior a ETE.
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4.4 Comportamento das variaveis contra a salinidade e distancia.

O diagrama de mistura e o mapa de contorno for@wsfeom dados de novembro de
2003 a marco de 2004 para as variaveis NID, Pliza®y, clorofilaa, total de solidos em

suspensao (TSS) e salinidade.

O diagrama de mistura foi usado para investigarodeato de distribuicdo geral dos
constituintes dissolvidos no estuario. Ele indioarglo um elemento é removido ou adicionado

durante a mistura de agua de diferentes salinidades

4.4.1 Salinidade

Nos meses de novembro e dezembro a intrusdo delcsaicou grandes extensoes,
estendendo-se ao longo de todo estudrio. A agua eerceu maior influéncia somente na
porcdo interna do estuario. Em novembro a maidmidable nesta area foi encontrada na estacao
7f (fundo). A porcao externa do estuario apresessdinidade muito proxima da marinha. Neste
periodo pode ser notada estratificacdo na porgémando estuario. A porcao externa foi bem
misturada, exceto na estacao 5, onde na amosfuade a salinidade foi bem maior (Fig 20a).
No més dezembro a salinidade na porcao internatdéreo foi superior a novembro. Entretanto
as amostras na porcgdo interna para ambos os mes=ergaram salinidade menor que 24,

exceto na estacdo 6 que no més de dezembro datiévidade igual a 30 (Fig. 20b).

No més de janeiro com inicio do periodo chuvososeauma diminuicdo consideravel da
salinidade nas estacdes 7, 8 e 9 nas amostragddicie. A estacdo 9s apresentou 0 menor

valor de salinidade neste més (Fig 20c).
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Na campanha de fevereiro houve reducdo da salmidadtodo estuéario, especialmente

nas estacdes 7, 8 e 9. Neste més foi observadadeagificacdo nas estacdes 7 e 5(Fig 20d).

Em marco o estuario foi dominado por agua de skde zero, com excecéo da estacao

4f. A estacdo marinha também apresentou salinidatlezida (fig. 20 e).
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Figura 20- Perfil longitudinal da salinidade no Estuario do Riachoeira durante os meses de novembro de 2003 a
marco de 2004.

4.4.2 Nutrientes inorgéanicos dissolvidos

As concentracdes de nutrientes apresentaram digfitlo semelhante ao longo dos

meses, com concentracdes mais elevadas na porigoairdo estuario. De modo geral os
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nutrientes inorganicos dissolvidos apresentaram pooi@amento ndo conservativo e foram

removidos do sistema na maior parte do tempo

N-amoniacal

Em novembro o N-amoniacal apresentou perfil queodeadicdo para o sistema na
maioria dos pontos do estuario. As estacdes 8f afdesentaram valores acima de 30 uMol. As
concentracdes diminuiram nos pontos com salinidaaier que 35, referentes a porcao externa

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

Na campanha dezembro as concentracdes de N-amdoiara inferiores a novembro, a
maioria dos pontos alcancaram valores abaixo ditelide deteccao. Foi registrada a ocorréncia
de pontos com concentracfes mais elevadas noiesti@rno e na por¢cdo marinha. Os maiores
valores foram encontrados na estacdo nas estagbes82 O N-amoniacal foi removido da

porcdo externa do estuario, maioria da porcaonaterestacdo marinha (fig. 21 e 22b).

No més de janeiro com o inicio das chuvas as wveisdsofreram um aumento em suas
concentragdes. As concentracdes de N-amoniacainfdrastante heterogéneas ao longo do
estuario sendo as mais elevadas na porcao inf@ineijpalmente nas amostras de fundo. Nesta
campanha o N-amoniacal revelou perfil de adicadasios os pontos estudados. As estagdes 7f,
8f e 9f com salinidade proxima de 25, apresentavanmaiores valores 44,08, 35,21 e 34,6

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

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

revelou um decréscimo em direcdo ao mar. Os pamiwsconcentracdes mais elevadas foram
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encontrados na porcao interna dstuario, mas apresentaram valores inferiores a® deé
janeiro. A estacao fluvial (10) apresentou valderiior aos meses anteriores. éstacoes 5s, 7s
e 7f apresentaram as maiores concentracdes nesteNuste periodo houve adicdo de N-

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

Em marco O N-amoniacal apresentou concentracOeslisa@mies para todos os pontos ao
longo do estuario meédio e superior. Os menoresremlde amonio foram encontrados nas
estacoes 2s, 2f e 4f. No entanto neste més a estayénha exibiu os maiores valores entre 0s

meses estudados (fig.21 e 22e).
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Figura 22- Perfil longitudinal do nitrogénio amoniacal no lstio do Rio Cachoeira durante os meses de novembro
de 2003 a marco de 2004.

Nitrito

O nitrito apresentou concentracdes elevadas enmalgeses. Em novembro as maiores
concentracdes foram encontradas na porcéo intermsstdario, sendo maiores nas amostras de
superficie. O nitrito apresentou comportamentomswao nitrato. O diagrama de mistura revela
remocao do nitrito apenas na estagcdo 9 na amasthando. As amostras da porgéo externa e

marinha foram semelhantes e exibiram valores prosi(Rig. 23 e 24a).
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Em dezembro o nitrito apresentou remocao em toa@es. Nesta campanha os valores
foram inferiores a novembro e as concentracbesnftramogéneas em todo estuario. O maior
valor foi encontrado na estacéo fluvial (Fig. 234b).

No més de janeiro o nitrito apresentou as menamesentracoes, com valores abaixo do
limite de deteccdo para amostras da porcdo maenhas estacdes 4f e 5s. O nitrito foi
adicionado na maioria dos pontos no estuario. Asnes concentracdes foram encontradas em
salinidades entre 10 e 30 e decresceram a conp@edgra&xtremamente baixas em salinidade
maior que 35. Os maiores valores estao localizadg®rcao interna do estuario nas estacoes 6,
7 e 8. A estacdo 9 apresentou concentracdes sereslemporcao externa do estuario (Fig. 23 e

24c).

Em fevereiro, o nitrito foi adicionado ao sistemadecresceu com 0 aumento da
salinidade. Os maiores valores foram encontradopongdo interna, as concentracdes foram
semelhantes entre as estacdes, com excecao daoe8fague obteve valor mais elevado 2,2

mmol.L™? (Fig. 23 e 24d).

Em marco o nitrito apresentou os maiores valores) concentracdes mais baixas na
area marinha. As concentracfes mais elevadas foldaidas em amostras de superficie. A
porcao interna e externa do estuario apresentatentmacdes proximas na maioria das estacoes.

A estacao 4f foi semelhante aos valores das estagéenha (Fig. 23 e 24e).
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Figura 24 - Perfil longitudinal do nitrito no Estuario do Ri@€hoeira nos meses de novembro de 2003 a marco de
2004.

Nitrato

Em novembro o nitrato exibiu concentracdes elevadagporcédo interna do estuario,
especialmente nas estacbes 7,8 e 9 nas amostragpddicie. No entanto, revelou forte
tendéncia de remocao em todo estuario, excetotagades9. O maior valor foi observado na
estacao fluvial que apresentou um pico de 188,4 jitthcEm amostras de salinidade maior que

30 o nitrato apresentou concentracdes abaixo dtelue deteccio (< 0,001) (Fig. 25 €)26
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No més de dezembro apresentou valores de condaegrapaixo do limite de deteccdo
(< 0,001) com concentracdes inferiores ao espgratdodiluicao tedrica. A estacao fluvial foi o
nico ponto que obteve concentracdo mais eleva@afol.L™ (Fig. 25 e 26b)

Em janeiro Neste periodo a concentracdo de nitoaioferior a de dezembro na estacao
fluvial. Entretanto, apresentou concentracdes rakegadas em algumas estagdes ao longo do
estuario externo e interno. A distribuicdo do mitrtoi bastante dispersa ao longo do gradiente
de mistura. Os maiores valores foram encontradesestacdes 6s e 7f. Em janeiro o nitrato

obteve perfil que demonstra tanto remoc¢éo quang@agbara o sistema (Fig. 25 e 26c).

Na campanha de fevereiro O nitrato apresentou aonn concentragcdo na porcao
interna e externa do estuario e decresceu a medielaa salinidade aumentou em direcdo ao
mar. As concentragOes foram elevadas especialnmentgorcéo interna e estacdo fluvial. A
estacdo 5s na porgdo externa do estuario tambéssempou concentracdo consideravelmente
elevada. De modo geral, as amostras de superfi@sentaram valores mais elevados do que as

de fundo neste més. O nitrato apresentou remocaodorestuario (Fig. 25 e 26d).

Em marco, O nitrato apresentou concentracdes bérinmas ao longo de todo estuario.
O maior valor foi encontrado na estacao fluvial.mManores concentracfes sao localizadas nos

pontos 4f e 8f e na estacdo marinha (Fig. 25 e 26d)
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2003 a marco de 2004. Observar a diferenca nasegedihha do gréafico representa a diluicdo tedrioaestuario.
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Figura 26 - Perfil longitudinal do nitrato no Estuario do Riachoeira nos meses de novembro de 2003 a marc¢o de
2004.

Fosforo inorganico dissolvido (fosfato)

De modo geral, as concentracoes de fosfato formva@hs ao longo dos meses de
estudo. As maiores concentracdes de fosfato foramongéradas nas estacdes da porgéo interna
do estuario com salinidade entre 14 e 24 nos nesEss. AS menores concentragdes foram

registradas na porcao externa e marinha do estgariosalinidade >30.
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Na campanha de novembro o fosfato apresentou cinacées mais elevadas na porcao
interna do estuario e estacao fluvial. As concefa de fosfato foram semelhantes na porcéo
externa e estacdo marinha. O fosfato revelou foetél de liberacdo na maioria dos pontos

(Fig. 27 e 28a).

Durante o més dezembro as concentracdes de fdsfatm superiores a novembro.O
fosfato apresentou decréscimo linear com aumengalii@dade e apresentou perfil que denota

remocao na porgao externa e marinha do estuagoZFie 28b).

Nos meses chuvosos a salinidade na porcdo inteexéema do estuario diminuiu. As
concentracdes de fosfato continuaram mais eleviaalgsorcdo interna. No més de janeiro, 0
fosfato teve comportamento muito disperso ao lothgaradiente de salinidade e apresentou
remocao em salinidades menor que 20 e maior 3thaares concentracdes foram encontradas
nas estacoes 8, 9 e 10. Os valores de fosfatotnériesexterno ndo apresentaram discrepancia

entre si e foram semelhantes as concentracfes siderdezembro (Fig. 27 e 28c).

Em fevereiro, o fosfato teve comportamento proxidw linear, e as concentracdes
decresceram em direcdo ao mar. A campanha de feveapresentou as menores
concentracdes, sendo mais elevadas na porcaoanteestacdo fluvial. Neste més, o fosfato

revelou forte tendéncia de adi¢cdo, exceto em galitd entre 10 e 25 (Fig. 27 e 28d).

No més de marco o estuario apresentou salinidags gu proximo de zero, com
excecgao da estacéo 4f, (S > 30). As concentragbéssthto foram elevadas na porcgéo interna e
externa, com maiores valores nas estacdes 3-5 emstras de superficie. A por¢do marinha

mostrou baixos valores de fosfato. A menor cone€ity referente a porcdo externa, foi

encontrada na estacao 4f (Fig. 27 e 28e).
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Figura 27- Concentracéo do fosfato x salinidade no estuari®idoCachoeira durante os meses de novembro de
2003 a marco de 2004. Observar a diferenca nasegedihha do gréafico representa a diluicdo teérioaestuario.
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Figura 28 - Perfil longitudinal do fosfato no Estuario do Riachoeira nos meses de novembro de 2003 a marco de
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Silicato

De modo geral, o silicato apresentou perfil quel@vemocéo na maior parte do tempo,
apenas com algumas excecdes. Na campanha de novamboncentracdes de silicato foram
mais elevadas na porcado interna para salinidades &0 e 25, e na estacao fluvial, onde foi
encontrado maior valor de silicato 21fpBol.L?. As concentragcdes diminuiram

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

estuario (Fig. 29 e 30a).
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Em dezembro, na porgcédo interna do estuario e estip@al, o silicato apresentou
concentracdo inferior a novembro. No entanto, axemtracbes obtidas nestas areas foram
elevadas em relacdo a demais amostras no estd@stacao 8f foi a que mais se aproximou do
valor encontrado no més de novembro. Esta campankiou 0 mesmo padrao de remocao da

campanha anterior (Fig. 29 e 30b).

Em janeiro, houve um aumento de silicato na morgderna e estacao fluvial, as
concentracdes foram mais elevadas nas estacdes19s [Be modo geral, as amostras de
superficie tiveram valores mais altos que as ddduNeste periodo o silicato femovido do
sistema nos pontos estudados com salinidade emtrE5Q exceto para a estacdo 9 na superficie

(Fig. 29 e 30c).

Em fevereiro, houve um aumento de silicato em &staario. Nesta campanha o silicato
apresentou distribuicdo linear e sofreu um deam@scem direcdo ao mar. Neste més as
concentracoes foram mais elevadas que nos mesessosrd, especialmente nos pontos da
porcdo interna do estudrio. As maiores concentsagdeam encontradas em amostras de
superficie. A estacdo marinha 2s, e as estactds,35s e 5f apresentaram concentracdes
elevadas quando comparada aos meses anteriorélécafd s1esta campanha apresentou forte

tendéncia de liberacdo em todo estuério (Fig. 200.

As concentragbes de silicato no més de marco fardariores aos meses que a
antecederam. O maior valor foi encontrado na estfigéial 89,69 umol.[* As estacdes 3, 4s e
5 na porcéo externa do estudrio apresentaram asamaioncentracdes entre 0s meses e foram
semelhantes as concentra¢cdes na porcao internatutirie. As menores concentracdes foram

registradas na estacao marinha (Fig. 29 e 30e).
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Figura 29- Concentracdo do silicato x salinidade no estu&i®ki Cachoeira durante os meses de novembro de
2003 a margo de 2004. Observar a diferenca nasegedihha do gréafico apresenta a diluicdo tednicastuério.
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4.4.3 Clorofila-a

De modo geral a clorofila-apresentou valores elevados na porcao internatdére e
se distribuiu de forma dispersa ao longo do sistdfna novembro os pontos 7s, 8s foram os
mais elevados apresentando valores de 130 figebuido da estacdo 9. As concentracfes de
clorofila-a na porgcdo externa e estagcfes marinha le 2, fomam demelhantes entre si e
inferiores as concentragfes da porcao interna.téc&s fluvial apresentou baixa concentracdo

de clorofila-a em relacdo ao estuario interno (Bige 32a).
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Na campanha de dezembro, a cloradilaa porcéo interna foi mais elevada do que em
novembro, com valores maiores que 100 |iy. A estacdo 9 na amostra de fundo apresentou
concentracdo extremamente alta, 350 pg. Na porcdo externa e estacbes marinha as

concentracdefram inferiores a novembnealores (Fig. 31 e 32b).

No més de janeiro, as concentracdes diminuiram edatdo a dezembro na porcéo
interna e foram mais elevadas na porcao externarima. No estuario interno as concentracoes
foram abaixo de 20 pg. 1-com excecdo da estacdo 9 na amostra de fundoexjbil

concentracéo de 79,08.L-* (Fig. 31 e 32c).

Em fevereiro, a clorofila-a apresentou distribuicétenos dispersa. As maiores
concentracdes entre 20 e 30 pigforam encontradas em salinidade menor que 5 estsEmam
com aumento da salinidade. Estes valores sao samethaos do més de janeiro. O maior valor
foi encontrado na estacdo 9f. A estacdo fluvialesgmtou concentracdo superior as

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

Na campanha de marco, as concentracdes de cleaofdeam inferiores aos demais
meses. O maior valor foi encontrado na estacaadgafluks concentracdes de clorofila-a foram
dispersas ao longo do estuario, sendo encontrddeesasemelhantes entre pontos do estuario
externo e pontos do estuario interno. A estacaanheapresentou na amostra de fundo, valor
elevado de clorofila-a (17/2y.L™), sendo o maior valor de clorofila neste pontaseeas demais

campanhas (Fig. 31 e 32e).
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81

Estaces Estacles

-1
10 9 8 54 32 mg. L 109 8 7 6 54 3 21 myLt
120 -0 339
w0 233
80 210
60 m -10 igg
40 15 é(Z)O
a) Nov/200 io 2 b) Dez/200 e9
“0 2 4 6 8 10 12 14 16 °
Km
Esta(;oes Estacdes
Jlo9 8 mg. L't Jlo9 8 7 6 54 3 2 mg. L'
70 ) W 32
60 -5 28
50 24
40 m-10 ig
30
20 -15 ;2
c) Jan/200 1o d) Fev/200: 4
20 o -20 o
8 10 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Km Km
EstagGes
109 8 7 6 54 3 2 mg. L1
-0 U WA\ 20

m -10

-15
0L ©)Mar/2004

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Km
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4.4.4 Total de sélidos em suspenséao (TSS)

Em novembro, as concentracdes de TSS foram altadaedorestuario. As concentracdes
foram mais elevadas na porcao externa do estuasogstacoes 3 e 4 em salinidade superior 35.
Concentracdo extremamente baixa foi encontrada stacd fluvial. De modo geral, as

concentracdes de TSS foram semelhantes, com exda@giacao fluvial (Fig. 33 e 34a).

No més de dezembro, foi encontrada concentracé@eneximente elevada no ponto 9f. As

demais estacOes apresentaram valores inferiore@slagdio a dezembro. As estacdes marinha le
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2 e as estacoes, 4s, 5f e 6s apresentaram dinonaip@pta na concentracdo de TSS quando

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

Em janeiro, as concentracbes aumentaram e os sdlman semelhantes ao longo do
estuario. A estacdo fluvial apresentou concentragéior aos demais pontos. As maiores
concentracdes foram encontradas nas amostras die. fle concentracdes foram mais elevadas
nas estacoes 3s e 5f em salinidade maior que 3Bedsres valores foram encontrados nos

pontos 7, 8 e 9 em amostras de superficie na portgioa do estuario (Fig. 33 e 34c).

Na campanha de fevereiro, a concentracdes foraxasam todo estuario. Os maiores
valores foram encontrados nas estacfes 7 e 9 amdade entre 0 e 10. A porcao externa do
estuario apresentou valores muito proximos aosodgép interna. Os menores valores de TSS
foram encontrados na estacdo 2 na area marinhte N&s o TSS apresentou um declinio em
direcdo ao mar até salinidade 30. A partir daiaxentracbes aumentaram em alguns pontos

(Fig. 33 e 34d).

Marco foi o periodo onde ocorreu a maior quantiddelehuva. A distribuicdo de TSS
sofreu influéncia desta entrada de agua doce aamdmisuas concentragdes na maior parte do
estuario. Com excecao apenas da por¢cdo marinhapgesentou as menores concentrages. As
maiores concentracfes foram encontradas na porgéma do estuario especialmente, na
estacao fluvial. A estacdo 9 apresentou os maiaieses dentro da porcéo interna (Fig. 33 e

34e).
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Figura 33- Concentragdo do nitrito x salinidade no estuaridRitn Cachoeira durante os meses de novembro de

2003 a margo de 2004. Observar a diferenca nasegedihha do gréafico representa a diluicdo tedrioaestuario.
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Figura 34 - Perfil longitudinal do TSS no Estuario do Rio Caeih@ nos meses de novembro de 2003 a marco de
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4.5 Razao molar N:P, Si:N e Si:P

A razdo molar N:P, Si:N e Si:P para o estuariodzsta foi inferior a razdo de Redfield
na maioria dos meses e dos pontos coletados. Aantiadrazdo Si:N foi baixa em todas as
secOes do estuério, exceto na estacao fluvialjiStlmédia entre as por¢cdes marinha, externa e
interna do estuario, foi inferior a 2,82. As est;apresentaram valores proximos para a razao

Si:N.
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4.5.1 Porcao marinha

A média da razdo molar N:P no més de novembro ebtealor igual a 7,88, o menor
valor foi obtido na estacédo 1f (0,88), e 0 maxima estacao 2s (16,35). A média do Si:N nesta
porcao do estuario foi 10,19, entretanto, na estaf&sta razao foi 57,01. Em todo estuario a
razao Si:P foi inferior a 16:1. A média na porcaarimha, média e superior do estuario foram
respectivamente 6,34; 6,49 e 7,62. O maior valoomnado para as trés sec¢des foi cerca de 10.
A porcéo fluvial apresentou a razdo molar Si:P mpaiximo a de Redfield, e obteve uma razéo

de 15,19.

Em dezembro a N:P apresentou a maior média entreesss (1,54). O valor maximo foi
encontrado na estacédo 2s (8,76). A média da razBlof@ bastante elevada nesta porcdo e
atingiu a meédia de 190,59. A estacao 1f apresemizdo molar extremamente alta (795,79). O
menor foi 0,26 na estacdo 2-s. Esta razéo extrentareevada na estagéo 1-f é devido ao valor

muito baixo do NID (0,002rmol.L™), pois a concentracéo de silicato nesta estagaapémas

1,59mmol.Lt. A média da razdo molar Si:P foi 2,49 minimo &9% méaximo de 3,06.

Durante o més de janeiro a media da razdo N:P,260i, ® apresentou maximo de 7,01 e
minimo 3,63; a razdo Si:P obteve a média 5,49. Aacées marinha neste més apresentaram
valores muito proximos. O maior valor obtido fod®, A média da razdo Si:N foi 1,17; muito

abaixo de 16; minimo de 0,75 e maximo de 1,93.

No més de fevereiro a N:P foi 7,39 maximo de 1% &iinimo de 2,58. A razdo Si:N foi
3,22 com maximo de 4,70 e minimo de 0,90. A razd® éhteve média igual a 18,11, maximo

de 31,64 e minimo 10,59.
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Em marco a razdo molar N:P foi bem superior a Dorh média de 30,76 e desvio
padrdo de 0,59. A média da razdo Si:P neste mésadmr que 16:1 e atingiu valor médio de

24,11, maximo de 34,76 e minimo de 13,46

4.5.2 Porcao externa do estuario

No més de novembro a média obtida para N:P foir®y%ntanto na estacdo 3, amostras
de superficie e fundo apresentaram razdo molab@ ® 27,63 respectivamente. Os valores de
Si:N nesta secéo do estuario foram todos baixaos, reédia de 1,36. O maior valor obtido foi
2,87. Em dezembro a média da razdo Si:N foi eleveaa valor igual a 120,88; maximo de
150,75 e minimo de 91,01. A maior média de Si:P6)6foi obtida nesta secédo do estuario, com

maximo de 8,54 e minimo de 4,23.

Na campanha de janeiro as médias da Si:P, Si:NPdad¥am baixas. Si:P foi 7,36; com
méaximo de 10,65 na estacdo 5-s. Si:N obteve a n2¢2izae N:P 4,98; com méximo de 12,25 e

minimo de 2,22.

No més de fevereiro apesar da média de N:P terasidixo de 16:1 a porcdo externa do
estuario apresentou a média mais elevada 10,2®ai@ia das estacdes apresentaram razdo
entre 10 e 13 com valor méaximo superior a 16:1stacéo 4-s (17,73). A N:P em marco foi 4,12
com méaximo de 10,36 e minimo de 2,24. A média daa&i:P foi 5,65. Os valores de Si:P

foram semelhantes entre as estacoes.
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4.5.3 Porc¢ao interna

A média da N:P na campanha de novembro foi ig@aB@. O maior valor foi encontrado
na estacdo 9 em amostra de superficie (12,02) s=std@ mais proximo de 16:1. A razdo Si:N
também foi baixa e apresentou média de 1,95 conmaximo de 4,28. Para a razdo Si:P a

média foi 7,62.

Em dezembro a média de Si:N foi 2,22. Todas ag@staapresentaram a razao proximo
de 1. A média obtida da razao Si:P foi 2,39; maxded®,87 e minimo de 0,08. Neste periodo a
meédia Si:P foi 13,81. As estacOes 7s e 9s apreaemteazdo Si:P superior a Redfield, com
meédia 20,69 e 18,36 respectivamente. O menor witido neste més foi 8,31. Em janeiro a
estacao 9s apresentou razdo molar Si:N superied&dRl e tingiu o valor de 19,18. A estacao
7s apresentou o segundo maior valor 11,72. A ndadiai:N foi 7,36 com valor minimo de 1,84.

A raz&o N:P apresentou média 2,79; méximo de 6f@feno de 0,65.

Na campanha de fevereiro a média N:P foi 7,31. &eres entre as estacbes foram
muito semelhantes, com desvio padrdo de 0,64. Aor&i:N obteve média 4,12, maximo de
4,86 e minimo de 3,44. A razdo Si:P apresentou angualberior a Redfield com valor igual a
29,97 maximo 37,06 e minimo 26,41. Em marco a NiR2/H9 as estacdes ndo apresentaram

valores discrepantes. A média da raz&o Si:P f&i.6,8
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4.5.4 Estacao fluvial

A razdo molar N:P e Si:N em novembro foram respaniente 9,43 e 1,61 Neste més
tanto o silicato quanto o nitrogénio apresentarantentracoes elevadas, ocasionando esse valor

baixo de Si:N. A razéo Si:P foi 15,19 proximo aRdklfield.

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

para NID 18,85 o fésforo também foi elevado 18&4az&o molar Si:N foi 9,40 e Si:P 9,71.

No més de Janeiro a razao Si:P foi 7,1. O valorSieN foi bastante elevado 48,43.

Razao extremamente baixa (0,32) foi encontrado &l .

Na campanha fevereiro N:P foi mais elevada que & anterior (8,47). A razao Si:N foi
3,07 e a Si:P foi elevada (25,98). A N:P em maggdéixa 2,96. O valor para razdo Si:P neste

més foi 8,35.
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Tabela 1 - Média+ desvio-padréo (r tamanho da amostra) das raz6es N:P, Si:N e Si:Estoario do Rio Cachoeira, nos meses de noved®003 a margo de 2004.
Areas: marinha (1 — 2); estuario externo (3 — $iyario interno ( 7 — 9); fluvial ( 10).

Novembro Dezembro Janeiro
Areas 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
marinha
médiat 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
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
Estuario
externo  média- SO 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+417 2,22+ 157 7,36+ 2,25
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
Estuario
Interno média- SO 5,39+ 3,60 1,95+1,21  7,62+1,67  0,29+0,39 2,22+0,08 2,38+258 2,79+1,64  7,36%6,20 13,81+ 4,49
N 6 6 6 8 8 8 7 7 7
Fluvial - 9,43 1,61 15,19 1,03 9,40 9,71 0,32 48,43 7,12
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Tabela 2— Media+ desvio-padréo (r tamanho da amostra) das razées N:P, Si:N e Si:Bstoario do Rio Cachoeira, nos meses de fevedei2003 e marco de 2004.
Areas: marinha (pontos 1 - 2); estuario externmig@®3 - 6); estuario interno (pontos 7 - 9); i#iyponto 10).

Fevereiro Marco
Areas 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
marinha
média- SD = 7.39+4,63  3,22+204  18,11+11,74 30,76+ 0,59 0,78+0,47 24,11+ 15,06
N 3 3 3 2 2 2
min-max 503-17,73 0,74 - 3,36 3,70 -42,69 2,24 -10,36 0,79 - 2,26 4,09 - 8,20
Estuario
externo 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
N 7 7 7 5 5 5
min-max 6,37-7,95 3,44-486 26,41 —37,06 1,68 - 3,01 2,04 - 3,09 5,21 — 8,22
Estuario
Interno média- SO 7.31+0,64 4,12+ 0,52 29,97+ 3,70 2,59+ 0,52 2,68+ 0,40 6,85+ 1,43
N 6 6 6 5 5 5
Fluvial - 8,47 3,07 2508 2,96 2,82 8,35
N 1 1 1 1 1 1
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5.0 DISCUSSAO

5.1 Forcantes fisicas e caracteristicas fisico-quimicas

A principal forcante fisica atuando no estuario nusses secoc foi a maré. Este dado
pode ser constatado a partir da elevada salinidadgorcéo interna do estuario. A entrada da
agua salgada na porcao superior do estuario levestratificacdo nos meses de novembro e

dezembro (Fig.20a e 20b).

Nos meses secos 0 tempo de residéncia hidrico r@@auperior do estuério foi
extremamente longo (7400 dias). Em Dezembro home estagnacdo quase completa da agua
no estuario na porgdo interna. Sob estas condirdgrocessos biogeoquimicos estuarinos se
tornam mais importantes em relacdo ao transportetoMautores relatam sobre a importancia
dos processos internos em periodos de baixo flexagda para o estuario. Segundo Rendell et
el., (1997) no estuario Great Ouse 0s processesod sd0 mais importantes durante a estacéo
seca. Conley (2000) destaca que no verdo quanddarade de agua doce e o transporte de
nutrientes sao baixos, 0s processos biolégicodreicps se tornam mais intensos nos estuarios
dinamarqueses. No estuéario do Rio Richmond o tesep@sidéncia foi bastante elevado entre 1
a 176 dias, o estuario do Rio Brisbane obteve am@xle 415 dias. Nesses estuérios os fatores

hidrolégicos foram os principais (McKEE et al, 2D00
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Os maiores valores de pH nos meses secos refleterfluéncia de aguas marinha
durante o baixo fluxo de agua doce para o estu@somenores valores na porcao interna do
estuario neste periodo podem estar relacionadosifeimente a processos de composicdo da
matéria organica no fundo. Os maiores valores naerfigie sugerem maior atividade

fotossintética do fitoplancton, além da influéndtapH marinho (Fig 08).

As elevadas médias de oxigénio dissolvido nos meseasovembro e dezembro foram
devido a concentracdes extremamente altas em awmaddr superficie nas estacdes 7, 8 e 9.
Estes valores de oxigénio denotam elevada ativifizmf@anctdnica. Em contrapartida, estas
estacoes exibiram déficit de oxigénio no fundo,vpoado pela decomposicdo da matéria
organica por bactérias aerdbias (Fig. 09). A hipaoxo fundo € caracteristica de ambientes
eutrofizados. Este comportamento foi observadostoaeo do Rio Pamlico que se apresenta
eutrofizado. Neste estuario a hipoxia ocorre fratgrente no verdo onde aguas com elevadas
temperaturas diminui a saturagdo do oxigénio asdacd demanda biologica de oxigénio (LIN
et al., 2006). A supersaturacdo do oxigénio em aamsle superficie e subsaturacdo no fundo

refletem maior dominéancia dos processos biolégioperiodo seco.

A demanda bioquimica de oxigénio esta relacionddgtathente com a atividade de
organismos decompositores. Nos meses de estiageevada DBO sugere grande atividade
bacteriana, de decomposicado de matéria organicseNgeriodo o elevado tempo de residéncia
da agua pode, ter contribuido para maior dispaddnle de matéria organica no sistema o que

resultou nessas concentracdes elevadas de DBQFig
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Apoés o inicio das chuvas a estratificacdo interwmifise na porcdo interna do estuario,
denotando a entrada de agua doce que promovewsépalas aguas com densidades diferentes

(Fig 20c).

A principal forcante operando no estuario durantestacdo chuvosa foi a descarga
fluvial. No més de marco o estuario foi dominado fgua de salinidade zero, devido ao pico de
agua doce neste més. Neste periodo de maior destartuvial o tempo de residéncia da agua
diminuiu para cerca de vinte sete dias em feverside um dia em marco, isso fez do estuario
um ecossistema com caracteristicas de um rio (GURIMBS, 2006). A influéncia dos processos
biologicos estuarinos pode tornar-se desprezivakageriodos de elevado fluxo de agua doce.
O comportamento hidrolégico n&o influenciou someatdalistribuicdo da salinidade, como
também a dinamica de todas as variaveis analisadAdstemperatura e o pH também
apresentaram menor média em marco durante o pethadmso, refletindo a entrada de agua

fluvial (Fig 07 e 08).

As concentragfes medias de oxigénio decresceramocaommento da descarga fluvial
nos meses subsequentes, e em margo tornaram-skamaigéneas. Segundo Guimaraes (2006)
esse comportamento ocorre devido ao aumento da eadi@ninuicdo do tempo de residéncia da

agua (Fig. 09).

No periodo de entrada de &gua doce no estuariqgraressos fisicos foram mais
importantes que a atividade biologica na distridaiclo percentual de saturagdo em oxigénio.
Nesses meses houve uma diminuigdo nas concentr@estasvariavel, o que pode ter resultado
da menor atividade do fitoplancton principalmente fevereiro e marco e menor temperatura

em marco (Fig. 10).
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O decréscimo da DBO nos meses chuvosos, excetoaggo npode ter sido em resposta
do fluxo de agua doce no sistema que promoveu @/a€do do sistema, associado com as
baixas concentracdes de TSS em fevereiro (Fig Em)marco os valores elevados de DBO
(Fig 11) associados com elevada descarga de agua no essug@rem que matéria organica

disponivel para atividade bacteriana foi origindddacia de drenagem.

5.3 Magnitude das fontes de aporte

As elevadas concentracfes dos nutrientes inorgardissolvidos na porcao interna,
principalmente nos meses de estiagem € devido arnpmoximidade das fontes desses
nutrientes, tais como a estacdao fluvial, fonteas#i de esgoto e a estacao tratamento de esgoto

de ilhéus (ETE).

A principal fonte de fosfato no estuario para maiados meses foi aporte fluvial
(Tab.11). Apenas em dezembro o aporte através 8af@ Buperior ao fluvial. No entanto, nas
proximidades da estacdo de tratamento as concéesrale fosfato sdo elevadas, denotando
maior influéncia da ETE especialmente no més der&nw. Altas concentracbes de fosfato e
nitrogénio amoniacal sdo consideradas fortes itidasado lancamento de esgotos domeésticos

em estuarios (BRAGA, 2000; UNCLES, 2003; TROUSILRIEt al, 2004).

A estacdo de tratamento de esgoto de llhéus (EGIE) principal fonte de nitrogénio
amoniacal, no periodo seco e na transicdo. Valoags elevados nas estacdes 2s e 8f sugerem
fonte de nitrogénio amoniacal provavelmente tergewmn antropogénica. No periodo chuvoso o
nitrogénio amoniacal teve como principal fonte derte a bacia de drenagem, devido ao grande

fluxo de &gua que entrou no estuério.
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Apesar da baixa descarga fluvial no periodo dagstn o rio contribui com uma elevada
carga de nitrato e nitrito para o estuario, superida ETE (Fig. 19) Anexo (Tab.09). Embora o
rio seja a principal fonte de nitrato, a ETE influm localmente provocando concentracdes

elevadas, principalmente na estacéo 7 localizqulsaate.

A entrada fluvial de silicato foi superior a da Em& maioria dos meses, principalmente
no periodo chuvoso. Neste periodo o aumento d#ppegéo intensifica a lixiviacdo na bacia de

drenagem (Fig. 19), Anexo (Tab. 9).

Em dezembro, auge da estiagem a entrada de siicateniente da estacdo de tratamento
de esgotos representou a principal fonte desteentgr Fisher et al. (1988) relata que no estuério
do Rio Hudson a principal fonte de silicato foirdrada de esgotos no estuario, com salinidade
em torno de 20Normalmente este nutriente € considerado comonadig principalmente da
decomposicdo das rochas, e consequentemente ofosesgmmesticos apresentam pouca

importancia como fonte.

Durante o periodo de maior pico de agua doce deflavial foi o principal mecanismo
de entrada de TSS no estuario. E provavel que aasigio deste material seja principalmente
de origem mineral, devido a lixiviagdo da baciaddenagem. Nestes meses a coloracdo da agua

apresentou-se amarelada o que indica a preserggilde(Fig. 33 e 34e).

5.4 Processos biogeoquimicos estuarinos

A forte estagnacdo da agua na porgao superior madeeseco faz com que 0S processos

biogeoquimicos internos se intensifiguem em relaggsientradas e saidas (RENDELL et al.,
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1997; CONLEY, 2000; McKEE et al, 2000), contribuiaksim para as maiores concentracdes na
porcdo interna do estuario. Durante o periodo diagesn, as porcdes externa e marinha
apresentam pouca troca com a porcao interna darestComo conseqiéncia, as concentracoes
de nutrientes e clorofila-a s&o mais baixas nes¢a @de maior influéncia marinha. As
concentracées de nitrogénio amoniacal e de nitgto, novembro e dezembro foram mais
elevadas na porcdo marinha do que na porcdo extEsta fato provavelmente denota a
presenca de uma fonte local, como a entrada décesgaessuspensdo do sedimento (Fig.20a,

21a e 20b).

Além das fontes externas de nitrogénio amoniacatcentracdes mais elevadas nas
estacoes 8f e 9f no estuario interno podem seddevidecomposicdo da matéria organica no
sedimento que foi liberada na coluna de agua ardeéressuspensdo. Em janeiro o perfil de
adicdo desse nutriente no estuario pode ter sidmaeé entrada de material proveniente da
bacia de drenagem. A entrada de 4gua doce emgauie ter causado turbuléncia no fundo do
estuario causando a ressuspensdo do sedimentmcano aumento nas concentracdes de

nitrogénio amoniacal observadas na estacao 8fZBige 21c).

Em fevereiro o nitrogénio amoniacal demonstrou w@riilpde adicdo. As concentracdes
de nutrientes vs. salinidade indicam que a mistatee a Agua salgada e agua doce foi rapida.
UNCLES (2003) descreve que a rapida mistura em stomago causa uma distribuicdo mais
proxima da linear, tal como foi encontrada em fewer (Fig 20d). A adicdo de nitrogénio
amoniacal neste més pode estar associada prineipgntom o fluxo fluvial. No entanto,
concentracdes menos elevadas nos meses chuvosoemsuijluicdo dos nutrientes no sistema,

devido ao aporte de agua fluvial.



97

Dentre os processos internos a nitrificacdo podexicar elevadas concentracdes de
nitrato em ecossistemas aquaticos. A grande entohdanitrato no estuario Annan é
provavelmente resultante da nitrificacdo no sediméBYRE & BALLS, 1999).Entretanto, a
nitrificacdo € pouco provavel para explicar as &lias concentracdes de nitrato no estuario no
Rio Cachoeira no més de novembro. Neste més ayéiiio amoniacal ndo apresentou remocao

naquele momento, o que poderia indicar a hipétesetdficacao (Fig. 20a, 23a e 25a).

A remocéao do nitrato na porcao interna do estyaoite ter resultado principalmente da
assimilacao do fitoplancton. No periodo seco, aafppeente na porcao e externa e marinha, as
concentracdes de nitrato abaixo do limite de détcgdo podem ser explicadas somente pela
atividade do fitoplancton. As baixas concentracdesclorofila-a (méaxima de 3,3 pg *1)

nestas areas podem corroborar esta afirmacac2@age 25b).

A denitrificacdo é um processo microbiano que resmowitrato do meio. Esse processo
ocorre preferencialmente quando ambiente apresigfteit de oxigénio ou anoxia. Outros
fatores que podem contribuir para denitrificacdma&levada disponibilidade de nitrato e baixas
condicoes redox. O nitrato produzido via nitrifidBagda amonia pode ser a maior fonte de nitrato
para denitrificacdo em sedimentos aquéticos (PINFHOA & ALVAREZ-COBELAS, 2006).

Neste estudo apenas o aporte fluvial e da ETE @deuprir nitrato para este processo.

A denitrificagdo parece ndo ser o processo chavyeerda de nitrato para o estuario do
Rio Cachoeira, devido o meio ndo apresentar coadi¢ieé oxigénio propicias para ocorréncia
desse processo. Baixas concentracdes de oxigé&aim fubservados apenas nas estacdes 7, 8 e 9
em amostras de fundo (Fig. 09). A regresséao lifmansada para verificar a possibilidade de

denitrificacdo nas estacgdes internas e apresemtd@ydl, o que sugere que a denitrificacdo pode
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estar ocorrendo na porgcao interna do estudlguns autores relatam que embora menos
frequente, a denitrificacdo pode ocorrer na preselecoxigénio por acado de algumas bactérias
aerdbias (SANDERS, 1997). Em experimentos realzgur ROBERTOSON & KUENEN
(2002) com bactérias denitrificantes foi observgde a bactéridhiosphaera pantotrophpode
realizar denitrificacdo tanto anaerobio quanto laieemmente. VIDAL et al. (2002) realizaram
experimentos em aquarios e observaram que a (ieaitéio pode ocorrer por bactérias
autotroficas onde a concentracdo de oxigénio diskbhao interfere nesse processo. A bactéria
Thiobacillus denitrificansoxida o enxofre e compostos de enxofre onde redurgato ao gas

livre N> durante o processo.

A presenca de macrofitas também pode exercer granfld€ncia nos processos de
denitrificacdo. As macrofitas podem estimular aittiécacdo por aprisionarem facilmente
detritos organicos degradaveis da coluna de aguiderando carbono orgéanico através de suas
raizes (HERBERT, 1999). A presenca de macrofitaarde o periodo de estiagem é uma feicdo
comum no estuario do Rio Cachoeira (KLUMP et &102). Além das macrofitas, pelotas fecais
também tém sido reconhecidas como sitios de intatisidade microbiana a qual resulta em
grande demanda de oxigénio, e favorece a derditdic proximo a superficie de sedimentos
oxicos (HERBERT, 1999). Segundo PAERL & PINCKNEY996) o material particulado em
suspensao pode desenvolver microzonas andxicaspamdezdo de bactérias anaerobias pode

ocorrer a denitrificagcdo nos sistemas aquaticos.

Além da denitrificacdo, outro processo que podeliexpa remocgdo do nitrato do
estuario do Rio Cachoeira durante o periodo seaosédimentacdo. Apesar desse processo
remover menos nitrogénio do que a denitrificacambém representa um importante processo

no ciclo do nitrogénio, especialmente em situac&o etevado tempo de residéncia. A
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sedimentacdo € responsavel por remover efetivaastiqades de N e P em ecossistemas
estuarinos (TAPPIN, 2002). No estuario Ems mesmumdsenuma menor escala que a
denitrificacdo a sedimentacédo remove cerca de 3% de sistema (BEUSEKON & JONGE,

1998). Segundo Boyd (2001), a sedimentacdo resaltperda de nitrogénio biologicamente

ativo e o torna indisponivel no ecossistema.

As concentracdes de fosfato na porcdo interna doams podem ter recebido
contribuicdo do sedimento em adicdo as fontesmegeO elevado tempo de residéncia da agua
no periodo seco pode ter favorecido a reciclagerfosfato aumentando suas concentracées na
coluna de agua. A regeneracéao de fosforo do settmedescrito por Davies & Eyre (2005)
como um processo importante, o qual contribui pardrada de fésforo no estuario,
principalmente durante o periodo seco, onde 0psDS internos se tornam mais expressivos.
Segundo Hu (2001) o sedimento libera fosforo nar@lde agua principalmente na forma de
ortofosfato.

Menor assimilacdo do fitoplancton associada a eatde esgotos pode explicar a adi¢cao
do fosfato no més de fevereiro principalmente nacdm externa e marinha onde as

concentracoes de clorofila-a foram baixas (Fig. 228d).

A aparente remocao do fosfato na porcdo externastidrio em dezembro pode estar
relacionada principalmente a adsor¢cdo do fosfatariculas de minerais argilosos e o material
organico em suspensao, a formacao de fosfato inicgénineral ou a pseudo-remocao devido a
diluicdo com &gua com baixa concentracdo de fastadtes processos foram observados por
Eyre & Balls (1999) em um estuario tropical ausrad. No estuario do Camboria baixa
relacdo do fosfato com a salinidade pode aindaiter causado pela adsorcado de fosfato em

particulas do sedimento diminuindo sua concentragicoluna da agua (PEREIRA-FILHO,
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2001). Na porcéao superior do estuario € provavelajremocao do fosfato no més de janeiro e
no periodo chuvoso ocorra através do consumo gelddncton e pela adsor¢cdo. A remocéao
biologica do fésforo em areas de baixa salinidadeliservada em estuarios tropicais (EYRE &
BALLS, 1999). No estuario Danubio o fitoplanctorm@ve o fosfato do meio em ambos os

periodos baixa e alta descarga de agua (HUMBOR@3)19

Em dezembro, a regeneracdo béntica pode represmmsafonte significativa de silicato
para o estuario, diante do baixo aporte fluviakeE§ Balls (1999) observou em um estuario
tropical australiano que a dissolucdo béntica litzadbiogénica proveniente da agua doce foi a
principal fonte de aporte no periodo de estiagemsstd periodo a drenagem continental ndo
constitui uma fonte importante desse nutriente pagstuario, devido ao baixo fluxo fluvial. Em
estuarios dinamarqueses as concentracoes decsgitagiram o maximo durante o periodo do

verao devido ao processo de regeneracao no sedif@@NLEY, 2000).

A remocado do silicato no periodo seco na porcaernat do estuario sugere forte de
assimilacdo pelas diatomaceas. A remocéo do silieat regides de salinidade mais elevadas
pode estar ocorrendo devido a diluicdo deste migriédados de regressao de silicato x clorofila
para os meses de novembro (Fig. 35a) e dezembh) (Bfmstatam a perda de silicato pela
atividade de assimilacdo das diatomaceas, excet@prestacdes 7s e 8s, onde as elevadas

concentragdes de clorofila ndo apresentaram coa®@leom o silicato.
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Figura 35 - Regresséo linear do silicato x clorofila-a nos meaienovembro (a) e dezembro (b) no estuério do Rio
Cachoeira, apos exclusao dos valores extremoswvalukey na regido interna (circulos em branco).

Nestas estacdes provavelmente a presenca de gumpss fitoplancténicos diferentes
das diatoméaceas expliquem esta discrepancia. Sedditid et al (2004)no estuario do rio Sta.
Lucie, as diatomaceas junto com os dinoflageladmni os principais contribuintes no total de
clorofila-a. A remocdo do silicato pelas diatomaceas tem sidserohda em diversos
ecossistemas estuarinos. Noriega et at. (200relesque num trabalho realizado no estuério
do Rio Jaboatdo em 2002 foi observada uma expeessewocao de silicato do ambiente,
associada ao consumo pelo fitoplancton, visto quemde parte das microalgas em ambiente

estuarino é composta por diatomaceas.

As elevadas concentracdes de clorddileegistradas na por¢do interna do estuario nos
meses de novembro e dezembro podem ter sido fadasguelo elevado tempo de residéncia da
agua nesta porcao do estuério nesses meses (&jhg.e882a,b). As elevadas concentragfes de
clorofila—a neste periodo coincidiram com a supersaturac@xidénio na superficie (Fig. 10) e
remogcdo dos nutrientes inorganicos dissolvidos e gugere elevadas taxas de producdo
primaria pelo fitoplancton. Este comportamentodioservado Humborg (1996), o qual descreve

gue durante o periodo de baixo fluxo de dgua dolcmgo tempo de residéncia da agua pode
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permitir desenvolvimento de populacbes de fitopidmc Neste estuario foram encontrados
valores de clorofila na amostra de agua doce de 151 [foniveis mais comuns foram entre 20
— 75 po. %, enguanto, no inverno as concentracdes foram <5L]&g Estes valores sao
préximos aos que foram encontrados no estuarioiol@CRchoeira na porcao externa e marinha
em todo periodo de estudo. No estuario do Rio Damuibempo de residéncia pode levar dias,
esta escala de tempo € suficiente para elevarnaabaa fitoplancton, devido a maior atividade
das comunidades fitoplanctonicg$UMBORG, 1996). Segundo estudo realizado Rendal, et
(1997) apos um periodo de elevado fluxo de agesnpd de residéncia diminuiu para cerca de

3 dias, e as concentracoes de clordilzeste periodo foram mais baixas (RENDEL et al7).99

No estuario do Rio Cachoeira a distribuicdo dangidde vs clorofilae, mostrou que o
maximo de clorofila-a foi encontrado em zonas de&aaalinidade. Milie et al. (2004),
encontraram concentracdes maximas de@f * sendo estas relacionadas negativamente com
a salinidade. Em um complexo estuarino tropicalijo na india, concentragdes maximas de
clorofila-a também foram encontradas na zona deabsdlinidade e elevadas concentracdes de
nutrientes. Nesses locais também ha despejos déoss@ que contribui para o aumento dos
nutrientes e conseqientemente a clor@ilRAMAIAH et al., 1995). As concentracdes de
clorofila-a encontradas no estuario do Rio Cachoein periodo seco foram préximas das
concentracdes descritas por Milie et al. (20043ex naestacdes 7s, 8s e 9s que apresentaram
concentracdes entre 100 e 330 pid. As concentracdes de clorofiteencontradas neste estudo
foram mais elevadas do que as relatadas por S@09&8)( em fevereiro de 2000 e agosto de
2001. Este autor encontrou concentracfes abaiqyor@umo do limite de deteccdo até valores

maximos de 39 pg. tem agosto e 64 pg:liem fevereiro de 2001.
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O total de soélidos em suspensdo nos meses deesstiagem janeiro ndo parece ser
originado da drenagem continental. Os gréaficos tpedsdo dos meses de novembro e
dezembro mostram concentracdes mais elevadas de n@dSforcdo externa do estuario,
principalmente em amostras de fundo o que sugesuspensao do sedimento (Fig. 33a,b e
34a,b). Devido a baixa descarga de agua doce eemiwoe e dezembro o TSS pode ter sido
constituido principalmente de material particulgdoveniente de dentro do sistema. A estacéo
de tratamento de esgoto de llhéus, e pontos difdsossgotos provavelmente foram fontes

adicionais de material particulado, principalmemtesstuario interno.

5.5 Disponibilidade de nutrientes e limitacdo potencial da producao primaai

Durante o periodo de estudo apenas o nitrato drogénio amoniacal apresentaram
baixa disponibilidade no meio. O nitrato no mésdeembro foi abaixo do limite de deteccgao
na porcao externa do estuario e em dezembro essasntracdes foram abaixo do limite de
deteccdo em todo estuario. Neste més o nitrogénaniacal apresentou concentracdes abaixo
do limite de deteccdo na porcdo externa do estuasies dados sugerem que durante o més de
dezembro o fitoplancton na porcdo externa do d@stpéde estar sendo limitado pelo nitrogénio

(Fig. 25a, 26a, 25b e 26b).

A baixa razdo molar N:P no estuario do Rio Caclaosdr periodo seco pode ser atribuida
a remocdo de nitrogénio pelo fitoplancton e pelaitdBcacdo, processo que pode ser
favorecido pelo longo tempo de residéncia da agah.(01). No estuario do Rio Richmond a
producdo primaria do fitoplancton foi potencialneefimitada pelo nitrogénio, na maioria do
estudo, esta limitagdo foi ilustrada pela baixa IRID, especialmente nos meses secos com

elevado tempo de residéncia da 4gua. Neste estuddnitrificacéo junto a fontes litogénicas de
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fosforo foi provavelmente a causa da baixa N:Palana dagua e sedimento (McKEE et al.,
2000). Além disto, a razdo N:P do aporte fluvialeeETE também apresentaram razdes N:P

inferiores a de Redfield.

Além da denitrificacdo a provavel perda para orsedio e elevada disponibilidade de
fésforo em relacdo ao nitrogénio podem estar dmntrdo para baixa N:P. Segundo Yin (2004),
no estuario do Rio Pearl (China), quando o fosfor@dicionado ao sistema as concentracdes
de nitrato decresceram a concentracdes indetestanadando assim a valor da N:P, que antes
apresentava limitacdo por fosforo. Os baixos valate N:P no estuario do Rio Cachoeira
sugerem uma forte limitacdo por nitrogénio. Val@eselhantes foram observados por McKEE
et al., (2000) no estuéario do Rio Richmond (Aus)aEntretanto, as elevadas concentracdes de
clorofila-a na porcéo interna do estuario ndo corroboram afsaacédo. O estuario do Rio
Brantas, (Indonésia), apresentou N:P muito infexioelacdo de Redfield. Em amostras de agua
costeira a N:P foi cerca de 3 ou menos (JENNERJA&N&L., 2004), semelhante aos valores de
N:P encontrada no rio Cachoeira na maioria das @ass0 Rio Brantas também apresenta
elevada disponibilidade de fosforo. A razdo N:Psnedévada na por¢cdo marinha e na estagao 4s
€ devido a maior disponibilidade de nitrogénio aiacel em relagdo ao fosfato. Os valores
obtidos nestas estag¢des foram similares ao endoni@s estuarios tropicais Amazonas, Zaire e
Orinoco, respectivamente 20, 9 e 33 (CAl et al 42200

Souza (2005) encontrou N:P baixa para todas estagggecialmente fora da boca do
estuario. A maior N:P encontrada para o period20fd. foi 13 na porgdo superior do estuério.
Em fevereiro de 2000 a N:P foi muito elevada (34&ta foi a Unica campanha que apresenta
dados antes da estagcdo de tratamento de esgofteéds. IValores similares a este encontrado

por Souza em 2000, também foi descrito para osuessudo Rio Pearl (YIN, 2004) e o estuério
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do Rio Kromme, Africa do Sul (SCHARLER et al, 2008)N:P nestes estuarios foram entre 18

- 300 e 332, respectivamente.

Muitas vezes, um desvio na razdo molar ndo signlfiaitacdo por algum nutriente, o
gue pode estar ocorrendo € que ha muito nutrienteeéacdo ao outro o que faz com que a
razao molar seja baixa (SMITH, 2006). Baixas razfekares N:P foram encontradas em muitos
ecossistemas eutrofizados, com elevada carga trddstal (PINA-OCHOA & ALVAREZ

COBELAS, 2006).

Os baixos valores da razdo molar Si:P podem sedaev remocdo da silica pelas
diatomaceas em novembro e dezembro. Em fevereimareo a razdo Si:P mais elevada na
porcao superior e marinha, pode estar refletindtota entrada fluvial, de silicato através do
fluxo de dgua doce como menor assimilacao pelpléitecton. Noriega et al. (2005) no estuario
de Barra das Jangadas, Pernambuco, encontramoaSeR&astante elevada (86:1), semelhante
ao que foi encontrado em algumas esta¢fes nériestlo Cachoeira e valores baixos de Si:N
(4,8), similares ao estuario do rio Cachoeira. Z8camolar Si:P encontrada por Souza (2005) foi
de 0,7. A Si:P encontrada no estuério no estudo al atu
foi mais elevada que neste estudo realizado pareSentre 2000 2001. Isto pode ser explicado

pela maior disponibilidade de silica no presentedss

O crescimento das diatomaceas pode ser limitadadgua razdo molar Si:N forem
menor que 1:1 (WU et al., 2003). razdo molar Si:N para o rio Cachoeira parece egtar
limitando o desenvolvimento das diatomaceas, deongedal foi mais elevada do que no estudo

realizado por Souza (2005). Em estudrios tropiCaiset al, (2004) encontraram valores de Si:N
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similares ao encontrado no Rio Cachoeira em alguestacbes, o que reflete maior

disponibilidade de NID nestes pontos.

De modo geral, a razdo Si:P foi inferior a 16:1 &gsas estuarinas do Rio Cachoeira.
Souza (2005), relata que campanhas subsequenwgei@ifo 2000 houve um aumento nas
concentracdes de fosfato e uma diminuicdo abrugptd:R. A maior disponibilidade de fosfato
pode ter causada baixa N:P e Si:P encontrada no estuario do Rabn@ara. Este aumento nas
concentracdes de fosfato pode ter sido causadoepéiada de esgotos através da estacdo de
tratamento de Ilhéus. Os despejos domésticos sae dspecialmente em fosforo. Segundo
Pereira-Filho (2001) os esgotos domeésticos cordnbpara elevadas concentracdes de fosfato
em ecossistemas aquaticos.

A razao Si:P foi superior a Redfield no més de reive (29,3). No entanto, foi inferior
guando comparado ao que foi encontrado por No(@@@5) no estuario da Barra das Jangadas,

86:1.
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6.0 CONCLUSOES

-As elevadas concentracdes na porcao interna d@restno periodo seco sao resultado da
estagnacdo do sistema, do aporte antropogénico tmtrio quanto da ETE e processos
biogeoquimicos internos. Neste periodo as conagi@sade clorofila-a foram elevadas na

porcdo interna em resposta a estes fatores;

- No periodo chuvoso ocorreu o transporte dos entes inorganicos dissolvidos e material
particulado, originado na bacia de drenagem pagatwario. Isto resultou no incremento dos

nutrientes ao longo o do estuario neste periodo;

- O fitoplancton na porgéo externa do estuariosgr®u potencial de limitacdo pelo nitrogénio,

no periodo seco, especialmente no més de dezembro;

- Durante o periodo seco o estuario apresentodanignte dois compartimentos dentro do

sistema.

- Houve uma variabilidade no deslocamento da zenaidtura estuarina entre o periodo seco e

o chuvoso.
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- O aporte de nutrientes pelo rio foi mais expresgio que a ETE na maioria dos meses.
Entretanto, o aporte de nutrientes atraves da HEI€&SmMo em menor importancia, tambéem

contribui para eutrofizacdo no sistema.

- O estuario do Rio Cachoeira pode ser considenatecossistema eutrofizado de acordo como

as concentragcdes dos nutrientes inorganicos didssle clorofilaa.
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8.0 ANEXOS

1.0 — Tabela 3-8 estatistica descritiva das vasaaealisadas ao longo do Estuario do Rio

Cachoeira nos meses de novembro de 2003 a magfidde

2.0 — Tabela 09 fluxo mensal de nutrientes inogadissolvido na Estacdo de Tratamento

de Esgoto de ilhéus (ETE) e na estacéo fluvial.
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Tabela 3 -Valores minimos, maximos, média e desvio padrad (&3 nutrientes inorganicos clorofila-a, TSS eadaffisico-quimicos em novembro de 2003 ao longo do
Estuario do Rio Cachoeira na area marinha (St.pe?j;a0 externa (St.3-5) e porcao interna(St. 6- 9)

Area NOs NO, NH4/NH,* PO, SiO, Chl-a TSS S T°C pH oD DBO
mmol. L* mmol. L* mmol. L* mmol.L° nmmol. L  ng.L-? mg.L™ mg.L? mg.L?
Marinha  minimo <|.d <|.d <l.d 0,4 0,2 0,9 43,06 36,2 26,2 1B 5,76 0,80
maximo 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
Estuario minimo <l.d 0,04 1,30 0,44 2,17 2,43 47,51 36,2 128, 8,20 6,00 7,41
externo
maximo <l.d 0,21 12,02 0,74 4,73 3,30 108,92 36,8 8,62 8,25 6,25 8,70
média <|.d 0,10 4,20 0,58 3,523 2,84 78,92 36,4 428 8,22 6,14 8,07
SD <l.d 0,07 2,98 0,13 0,92 0,31 21,04 0,24 0,18 020, 0,11 0,65
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3
Estuario minimo 2,44 0,30 2,07 4,91 45,96 12,97 19,28 13,5 0,23 7,34 0,00 20,82
interno
maximo 87,09 2,71 35,63 14,27 87,69 133,80 62,52 ,9 20 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 2,60 210 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 minimos, maximos, média e desvio padrad (&3 nutrientes inorganicos clorofila-a, TSS eadafisico-quimicos em dezembro de 2003 ao longo do
Estuéario do Rio Cachoeira na area marinha (St.pej;40 externa (St.3-5) e por¢ao interna (St)6- 9

Area NOs NO, NH4/NH," PO, Sio, Chl-a TSS S T°C pH oD DBO
mmol. L mmol. L mmol.L?* mmol.L- mmol.L? ngL! mglL? mg.L?  mg.lL?
Marinha  minimo <ld <ld <ld 0,63 1,59 0,24 0,62 36,4 6,2 7,80 5,55 0,54
maximo <ld 0,28 10,59 1,23 2,97 0,86 6,91 37,0 ,328 8,15 7,66 0,90
média <ld 0,08 1,79 0,95 2,36 0,48 3,55 36,8 327, 8,02 6,83 0,72
SD <ld 0,11 4,31 0,21 0,63 0,21 3,12 0,23 0,80 120, 0,90 0,25
N 6 6 6 6 6 6 5 6 6 6 6 2
Estuario  minimo <ld <ld <ld 0,76 3,74 <ld 3,66 344 27,8 7,31 5,97 0,27
externo
maximo <ld 0,08 <ld 1,18 7,55 2,74 46,14 36,8 9,02 8,17 7,54 11,34
média <ld 0,02 <ld 0,89 5,37 0,98 17,89 36,1 8,12 7,97 6,92 6,15
SD <ld 0,04 <ld 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
Estuario  Minimo <ld 0,04 <ld 1,78 0,56 50,5 6,78 18,8 ,129 7,76 0,00 8,64
interno
Maximo <ld 0,49 11,26 10,93 48,57 368,88 341,12 0,93 33,9 8,83 15,88 23,52
média <ld 0,24 2,18 6,86 11,05 122,43 68,85 23,5 31,64 8,21 6,74 18,50
SD <ld 0,17 3,92 3,64 15,77 129,55 122,92 4,78 651, 0,42 6,18 6,95
N 8 8 8 8 8 8 7 8 8 8 8 4



119

Tabela 5 -Valores minimos, maximos, média e desvio padrég @BI3 nutrientes inorganicos clorofila-a, TSS eadafisico-quimicos em janeiro de 2004 ao longo do
Estuéario do Rio Cachoeira na area marinha (St.pétj;ao externa (St.3-5) e porcao interna (St.6-9)

Area NOs NO, NH4/NH," PO, Sio, Chl-a TSS S T°C pH oD DBO
mmol. L mmol. L* mmol. L* mmol. L- mmol.L* myL-! mglL* mg.L?  mg.lL?
Marinha  minimo <ld <ld 2,44 0,67 3,40 1,32 44,48 36,5 427, 8,13 6,06 6,90
maximo <ld <l.d 4,71 0,80 4,69 1,47 55,24 36,5 088, 8,22 6,18
média <l.d <ld 3,71 0,72 3,87 1,37 51,55 36,5 627, 8,17 6,10
SD <ld <ld 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
Estuario minimo <ld <ld 1,72 0,72 3,52 2,32 43,8 34,8 26,2 8,15 5,88 8,70
externo
maximo 0,24 0,05 8,76 1,25 13,31 571 90,32 36,6 127 8,22 6,10 9,00
média 0,05 0,02 4,08 0,89 6,93 3,87 65,13 35,9 6 26, 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 ,030 0,10 0,17
N 6 6 6 6 6 6 5 6 6 6 6 3
Estuario minimo <l.d 0,01 5,05 2,80 40,22 9,05 36,20 0,90 ,228 7,23 0,00 9,06
interno
maximo 1,07 0,88 44,09 11,69 214,74 79,07 59,52 030, 30,6 8,69 8,31 17,22
média 0,34 0,46 22,36 8,37 111,58 24,04 46,53 918,4 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 minimos, maximos, média e desvio padrag (RI3 nutrientes inorganicos clorofila-a, TSS eadafisico-quimicos em fevereiro de 2004 ao longo do
Estuéario do Rio Cachoeira na area marinha (St.pétj;ao externa (St.3-5) e porcao interna (St.6-9)

Area NOg NOy NH4/NH," PO, SiO, Chl-a TSS S T°C pH oD DBO
mmol.L mmol.L* mmol.L* mmol.L- mmol.L* ngL-* mgL? mg.L? mg.L?
Marinha  minimo 0,21 0,09 0,41 0,29 3,42 0,71 4,28 34,5 26,6 8,05 5,93 1,28
maximo 2,47 0,30 3,51 0,57 17,91 0,95 7,06 36,2 127, 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 10,1 0,10
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1
Estuério minimo 0,19 0,15 2,49 0,29 4,23 1,22 8,80 24,3 27,7 8,09 5,20 2,10
externo
maximo 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 0,39 571 1,00 25,91 2,11 10,98 33,3 ,128 8,16 5,88 2,70
SD 5,45 0,38 3,82 0,67 32,94 1,33 1,80 4,23 0,28 060, 0,36 0,89
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3
Estuario minimo 26,65 1,08 2,35 4,49 166,40 7,20 7,16 0,1 828 7,55 1,34 2,82
interno
maximo 57,56 2,19 20,83 8,14 229,06 32,07 19,08 613, 30,7 8,12 6,37 5,58
média 39,57 1,47 10,90 7,15 210,49 20,48 12,53 7 5,1 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 0,73 240, 2,07 1,20

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 4
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Tabela 7 -Valores minimos, maximos, média e desvio padrag (RI3 nutrientes inorganicos clorofila-a, TSS eadafisisico-quimicos em marco de 2004 ao longo do
Estuéario do Rio Cachoeira na area marinha (St.pef;a0 externa (St.3-5) e porcao interna (St.6-9).

Area NO7 NO,  NHy/NH,” PO, SiO, Chl-a TSS S T°C pH oD DBO
mmol.L mmol.L? mmol.L* pmol.L- mmol.L* ngL!' mglL? mg.L?  mg.L?
Marinha  minimo 0,39 0,08 5,34 0,19 2,62 0,92 1,53 33,3 26,4 8,16 8,05 7,5
maximo 0,49 0,24 6,85 0,24 8,34 17,28 2,48 33,9 728, 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 0,07 0,11 1,06 0,03 4,04 11,57 0,67 0,42 1,63 0,12 0,01
padréo
N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
Estuario  minimo 1,18 0,07 7,81 0,87 7,16 <l.d 16,83 0 255 ,357 6,60 5,52
externo
maximo 15,63 3,23 14,52 13,45 64,67 6,14 91,75 33,7 271 8,17 7,80 6,96
média 11,22 2,35 12,06 9,62 47,74 4,01 48,43 73 6,02 7,56 6,90 6,04
Desvio 5,78 1,30 2,66 5,09 23,72 2,83 27,13 14,80 0,67 403 0,51 0,80
padréo.
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3
Estuario  minimo 1,47 1,36 10,79 8,43 57,34 5,82 103,33 0 525, 7,49 6,75 7,74
interno
maximo 14,58 3,03 14,85 11,01 80,68 14,48 152,42 0 264 7,61 7,32 9,78
média 11,04 2,24 12,51 10,07 67,97 10,61 127,58 0 572 7,53 7,13 8,58
Desvio 5,52 0,59 1,52 1,12 10,07 4,58 23,35 0 0,38 0,05 220, 0,88
padréo

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4



122

Tabela 8 -Valores minimos, maximos, média e desvio padrag (83 nutrientes inorganicos dissolvidos, totadidos em suspensédo (TSS), clorofila-a e daswaisa
fisico-quimicas nos meses de novembro de 2003 gondar2004 ao longo do Estuario do Rio Cachoeg@m¢ées 1- 9).

Meses NO; NOy NH4/NH," PO, SiO, Chl-a TSS S T°C pH oD DBO
mmol. LY mmol. L* mmol. L* mmol.L'* mmol. L ngL!  mglL™? mg.L* mg.L?
minimo <l|d 0,04 <ld 0,40 2,17 0,94 19,28 13,1 6,22 7,34 0,00 0,80
maximo 87,09 2,71 35,63 14,27 87,69 133,80 108,92 7,13 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 9,12 8,17 6,44 15,84
SD 22,58 0,78 10,26 4,61 32,37 40,88 21,52 9,64 11,8 0,30 3,67 16,57
N 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 8
minimo <ld <|d <l|d 0,63 0,56 <ld 0,62 18,8 26,2 7,31 0,00 0,27
dezembro maximo <l|d 0,49 11,26 10,93 48,57 368,88 341,12 7,03 33,9 8,83 15,88 23,52
média <ld 0,13 1,41 3,29 6,74 49,41 32,19 31,3 329 80,8 6,82 10,43
SD <ld 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
minimo <|.d <l|.d 1,72 0,67 3,40 1,32 36,20 0,9 226, 7,23 0,00 6,90
janeiro maximo 1,07 0,88 44,09 11,69 214,74 79,07 90,32 6 36, 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 11,15 315 0,36 1,99 3,08
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 8
minimo 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 maximo 57,56 2,18 20,82 8,14 229,06 32,07 19,08 236, 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 8,672 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
minimo 0,39 0,07 5,34 0,19 2,62 0,00 1,53 0,0 255 7,35 6,60 5,52
maximo 15,63 3,23 14,85 13,45 80,68 17,28 152,42 9 33 28,7 8,33 8,07 9,78
marcgo média 9,35 1,94 11,25 8,24 49,13 7,33 73,67 8,63 , 1526 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




Tabela 9 Variacdo temporal do fluxo mensal de nutrientesganico dissolvido na estacdo de tratamento de@sigollhéus (ETE) e na estacdo fluvial (St. N31
(N= nimero de amostras)

mol.mést

Nutrientes NH/NH,* NO; NO, PO~ HsSiO
Meses ETE RIO ETE RIO ETE RIO ETE RIO ETE RIO
Nov/03

2,2x1d 1,78x1d  3,7x1G  4,70x10 8,0x1C 5,42x10 3,5x1d 5,85x10 8,2x1d 6,91x10
Dez/03

2,5x10 3,32x160  1,4x1G  1,46x10 5,8x10 1,20x16G 2,1x1d 1,86x10 1,4x10 1,56x1d
Jan/04

2,5x10 3,02x1d  4,7x1G¢  1,77x10 1,6x10 4,81x16 7,9x10 1,19x16 8,4x1d 8,37x10
Fev/04

3,82x1d 2,08x10 3,04x1¢ 3,29x16 1,94x16
Mar/04

1,7x10 510x16  4,1x1G¢  5,10x16 1,3x1C¢ 5,62x10 1,6x1¢  3,44x16 3,2x1d 3,17x10
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