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TEMPO DE RESIDENCIA DA AGUA E ESTADO TROFICO DA PORGAO
INTERNA DO ESTUARIO DO RIO CACHOEIRA, ILHEUS-BA

RESUMO

Este trabalho avaliou a influéncia de variacées do tempo de residéncia hidrico
sobre as caracteristicas hidroquimicas e estado tréfico das aguas da porcao interna
do estuario do Rio Cachoeira, Ilhéus, Bahia, no periodo de Dezembro de 2003 a
Marco de 2004. Foram feitas sondagens batimétricas do estuario para calculo de
seu volume aproximado. Campanhas de amostragem foram conduzidas ao longo do
eixo central do estuario no periodo de transicdo estiagem/chuvoso, sendo medidas
as variaveis fisico-quimicas e biolégicas tais como: pH, demanda bioquimica de
oxigénio, fésforo e nitrogénio inorganico dissolvido (aménio, nitrito e nitrato),
temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido e o total de sélidos em suspenséo.
Foram calculados os balancos de agua e sal na porcdo interna do estuario e
realizadas estimativas do tempo de residéncia desta secédo do estuario. Esta secao
do estuario apresentou crescente estratificacdo entre os meses de estiagem e inicio
das chuvas, mas comportou-se como um rio no pico de descarga fluvial. O tempo de
residéncia diminuiu de 7400 dias no pico da estiagem (Dezembro) e 1 dia no auge
da descarga fluvial (Margo). As concentracdes de nitrato foram menores que o limite
de deteccdo no més de Dezembro, aumentando com o incremento da descarga de
agua doce atingindo um maximo de 54,8 uM. Os demais nutrientes (aménio, 1,9+3,4
uM; nitrito 0,2+0,2uM; e fosfato, 6,9+3,6uM) também apresentaram as menores
concentragdes em Dezembro e incremento com o aumento da descarga fluvial e
precipitacdo. De forma contraria as concentracbes de clorofila-a foram
extremamente elevadas durante a estiagem (Dezembro) e decresceram com a
diminuicdo do tempo de residéncia hidrico. As concentragdes de nutrientes
inorganicos dissolvidos, oxigénio dissolvido e clorofila demonstraram um alto grau de
eutrofizacdo na porcdo estuarina. Condicdes sub-Oxicas e andxicas foram
observadas no fundo do estuario durante a estiagem. Apesar da menor
disponibilidade de fésforo em relacao ao nitrogénio, nenhum desses nutrientes foram
limitantes para producao primaria.

Palavras-chaves: eutrofizacdo, balanco hidrico, nutrientes inorganicos dissolvidos,
clorofila-a.
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WATER RESIDENCE TIME AND TROPHIC STATE OF THE RIVER CACHOEIRA
INNER ESTUARY, ILHEUS-BA

ABSTRACT

This work intended to evaluate the influence of water residence time on the
hydrochemistry and trophic state of the inner estuarine portion of Cachoeira River,
lIhéus, Bahia. Bathymetric profiles were conducted to estimate the estuarine volume.
Monthly sampling surveys were carried along the estuary during the transition from
dry and rainy season. The temperature, electrical conductivity, salinity, pH, dissolved
oxygen, biochemical oxygen demand, dissolved inorganic phosphorus and nitrogen,
and total suspended solids were determined in the samples. Monthly balances of
water and salt were made from the dry (December 2003) to rainy season (March
2004). The water residence time of the inner estuary was calculated for each month.
This estuarine section presented a growing salinity stratification with the increasing
fluvial discharge, but was completely washed by freshwater under high discharge
regime. The water residence time decreased from about 7400 days in the dry season
to 1 day during the peak discharge. Nitrate concentrations were below the detection
limit in December, reaching a maximum of 54,8 uM in February. The other dissolved
nutrients (ammonium, 1,9+3,4uM; nitrite, 0,2+0,2uM; and phosphate, 6,9+3,6uM)
also showed lower concentrations in December, increasing with freshwater inputs.
Conversely, chlorophyll-a concentrations were extremely high in the dry season
(December), decreasing with water residence time. Concentrations of dissolved
inorganic nutrients, dissolved oxygen and chlorophyll-a reveal a high degree of
eutrophication in this estuarine section. Anoxic and su-oxic conditions were observed
in the bottom layer during the peak of dry season. Despite the lower phosphorus
availability compared with nitrogen, none of these nutrients seems to be limiting to
primary production.

Key words: Eutrophication, water balance, dissolved inorganic nutrients,
chlorophyll-a
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1. INTRODUCAO

Os estuarios sao ecossistemas de transigdo entre o ambiente marinho (zona
costeira) e o continente. Sdo ambientes de alto dinamismo, produtividade e
decomposicdo de matéria organica. Suas caracteristicas e dinamismo os tornam

vulneraveis as acoes antropicas.

O estuario € um ambiente altamente privilegiado pela sua riqueza em fauna e
flora e facilidade de acesso e navegacao, proporcionados pela interagcdo com a zona
costeira. Muitos estudarios sao fontes de espécies de peixes com alto valor comercial.
As mudancas no ambiente provocadas pelo desenvolvimento causam sérios danos

para as atividades comerciais e turisticas.

As fontes de entrada de nutrientes para os estuarios podem ser de origem
natural, tais como a resultante da descarga fluvial, aporte atmosférico e pelo lengol
freatico. O aporte artificial pode ser resultado do despejo de esgotos domésticos,
industriais ou da lixiviagdo de fertilizantes aplicados na agricultura. Todas as
entradas de nutrientes naturais ou de origem antrépicas, ocorridas ao longo de uma
bacia hidrografica, provocam alteracées quimicas, fisicas e biolégicas na porcéo

estuarina e zona costeira adjacente.



17

O enriquecimento das aguas estuarinas com nutrientes e matéria organica
provoca o fenébmeno chamado de eutrofizacdo. O estuario do Rio Cachoeira esta
sujeito ao processo de eutrofizacao, pois além do aporte fluvial e de fontes difusas
recebe efluentes de uma ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto) e langcamento

direto de esgoto ‘“in natura’.

A eutrofizacdo da porcao fluvial e do estuario do Rio Cachoeira tem
implicacbes socio-econdmicas relevantes, como por exemplo a proliferacdao de
macréfitas no rio, as quais atingem a zona costeira no periodo chuvoso causando
prejuizos ao turismo. As alteragdes ambientais nesta bacia e regiao estuarina afetam
um grande numero de familias que dependem diretamente dos recursos disponiveis

neste ecossistema.

Os estuarios tropicais estdo entre os ambientes menos estudados quanto aos
ciclos biogeoquimicos e o risco de eutrofizagdo. Estudos especificos sobre as
caracteristicas hidroquimicas da porgao estuarina do Rio Cachoeira sdo escassos, o
que torna este trabalho importante como um subsidio para o gerenciamento desse

ecossistema costeiro.
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2. OBJETIVOS

2.1. GERAL:

Avaliar as caracteristicas hidroquimicas da agua estuarina ao longo de um

gradiente do tempo de residéncia hidrico.

2.2. ESPECIFICOS:

2.2.1. Calcular o balango de agua e sal para a porcéao interna do estuario;

2.2.2. Estimar o tempo de residéncia hidrico da por¢éo interna do estuario;

2.2.3. Avaliar as caracteristicas hidroquimicas da agua;

2.2.4. Avaliar o estado tréfico da agua.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Estuarios

O significado da palavra estuario vem do latim aestuarium que significa maré
ou onda abrupta de grande altura. E uma referéncia ao dinamismo desse ambiente,
com mudangas freqlentes em resposta a forgantes naturais (MIRANDA, 2002).
Estuario € uma parte da zona costeira parcialmente fechada de agua na qual a
salinidade da agua do oceano é consideravelmente diluida pela dgua doce oriunda
do continente. Em esséncia, todos os estuéarios foram formados ha 18 000 anos com

a elevacgao dos niveis dos oceanos (THURMANN, 1997).

Os estudrios sdao ecossistemas que fazem a interface entre o ambiente
marinho (zona costeira) e o continente. E uma zona de fronteira sujeita a continuas
alteracées morfodindmicas, modeladas por processos de origem continental e
marinha (SILVA et al. 2004). Sdo ambientes altamente dindmicos, de transi¢do entre
0 oceano e o continente, complexidade e vulnerabilidade a influéncia do homem.
Sao biologicamente mais produtivos do que os rios e 0s oceanos, por apresentarem
altas concentracées de nutrientes que estimulam sua produtividade (MIRANDA,

2002) primaria, secundaria ou bacteriana.
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As atividades econémicas e a urbanizacdo possuem grande relacdo com o0s
estuarios por serem adequados para instalacdo de portos; possuirem alta fertilidade
e producdo de matéria orgéanica; facilidade para acesso ao continente; grande
rigueza de fauna e flora; e terem suas aguas constantemente renovadas pelas
marés (MIRANDA, 2002). Muitos estuarios sao fontes de espécies de peixes com
alto valor comercial. Mudancas no ambiente provocadas pelo desenvolvimento

causam danos sérios para as atividades comerciais (THURMANN, 1997).

3.1.1. Forcantes fisicas

Segundo Miranda (2002), os estuéarios estdo sujeitos as ac¢des de forcantes
fisicas que ocorrem na bacia e na porcao adjacente do oceano (Figura 1). Dentre
essas forgcantes estao:

e O balanco entre precipitacao, descarga fluvial e evapotranspiracao na bacia
de drenagem do estuario que é sempre positivo, ou seja, a soma da
precipitacdo com a descarga € sempre superior a evapotranspiracdo. Esses
fatores podem ser influenciados por outros como a temperatura e a umidade
do ar, direcdo e intensidade dos ventos, geomorfologia, caracteristicas do
solo e cobertura vegetal;

e Os ventos sdo processos meteorolégicos sazonais que promovem a aeracao
e a circulacdo de massas das aguas estuarinas e costeiras, além de gerarem
ondas e correntes nos estuarios que intensificam a mistura vertical;

e A descarga fluvial e os gradientes longitudinais de salinidade sao essenciais
para a dindmica do estuéario, dos processos de transporte e de mistura. Pela

descarga de agua doce sao transportados sedimentos em suspensao e
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nutrientes organicos e inorganicos, desempenhando uma grande importancia
para o desenvolvimento urbano, social e econémico dos estuarios.

As oscilacbes peridédicas e a amplitude de maré além da relacdo com o
gradiente de salinidade e a circulacdo de massas, sao também importantes
por propiciar condicdes para o desenvolvimento de manguezais nas areas

inundaveis.

. Sol
Atmosflera S"/(P"’J
. oA ISICEEN Clima
9

Bacia

o

Geologia

Descarga de dgua
¢ sedimento

1]
Morfologia

Vale aluvial

Estudrio

Morfologia do estuirio

I

g T

Ondas

Figura 1. Processos e forgcantes locais e remotas na bacia de drenagem e no oceano
adjacente determinantes de caracteristicas e da dinamica de um estuario.
Fonte: Miranda (2002).
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3.1.2. Tipos Morfoldgicos

Nao existe um sistema Unico de classificagdo de ambientes costeiros. As
classificacdes existentes diferem entre si pela escala de aproximacdo e pela

finalidade do estudo.

Thurmann (1997) classifica os estuarios em quatro classes de acordo com

sua origem: planicie costeira 0os que sao formados pela transgressao do mar que

inundou os vales dos rios; fiorde, os formados por barras e por outros processos

durante o periodo glacial; construidos por barras, formados com a inundacao de

vales de rios e durante a transgressao marinha, nas quais a sedimentacao recente

resultou na formacao de barras na boca; e estuario tecténico, formado pela elevagcao

da parte do continente onde estava localizado o vale interior do rio.

Fairbridge (1980) citado por Miranda (2002), apresenta em sua classificagao,
o estuario tipo ria, sdo os estuarios de origem tectbnica, formados pela elevacdo do

continente no vale interior do rio, com morfologia irregular e tributarios que drenam

grande parte da regido adjacente; delta estuarino ou delta de enchente, formado nas
regidbes de macro ou hipermaré com acao de grandes ondas e com o transporte
fluvial de sedimentos favoreceu a formacao de ilhas na parte interior do estuario;

delta de vazante ou delta, sdo os formados em regides de micromaré, a

sedimentacao ocorre na plataforma continental interna, formando bancos de areia e

ilhas (Figura 2).
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3.1.3. Estratificacao/Mistura

Os estuérios classificados de acordo com as caracteristicas geomorfolégicas,
podem apresentar diferentes padrdes de circulacdo, estratificacdo de salinidade e
processos de mistura. As variacoes entre a descarga fluvial e a amplitude das marés

modificam os padrdes de circulacdo estuarina permitindo outra classificacéo.

Segundo Silva et al. (2004), quando ocorre o predominio das aguas do rio, o

estuario é classificado como altamente estratificado ou de cunha salina, onde as

aguas da superficie possuem menor salinidade do que as do fundo, representando
uma diferenca acentuada no perfil vertical de salinidade; quando a turbuléncia
provocada pela maré e pelas ondas sdo dominantes é classificado como totalmente
misturado, pois o perfil vertical de salinidade é homogéneo e s6 varia de forma
longitudinal; quando a velocidade da descarga fluvial € comparavel a corrente de

maré é classificado como parcialmente misturado, onde o perfil vertical de salinidade

€ de poucas unidades e se d4 na direcao vertical e longitudinal (Figura 3).

Como a circulagdo das aguas estuarinas depende de fatores hidrodinamicos
e climaticos, um mesmo estuario pode apresentar comportamentos diferentes, ou
seja, em um momento pode ser bem estratificado e instantes depois como
totalmente misturado, bastando apresentar um aumento na descarga fluvial para que

iSSO ocorra.
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Figura 3. Tipos de estuarios de acordo com a estratificacdo da coluna d’agua. (A) Estuéario
bem estratificado ou de cunha salina. (B) Parcialmente misturado. (C) Totalmente misturado.
As linhas representam os limites de salinidade indicados pelos numeros.

Fonte: Silva et al. (2004).

3.1.4. Estuarios Tropicais e Temperados

Os estuarios de regides temperadas sao relativamente bem estudados em
comparacado com os estuarios tropicais. Existe pouca informagcao sobre balanco de
nutrientes e 0S processos que ocorrem nesses ecossistemas tropicais

(WATTAYAKORN et al., 2001). Os efeitos do enriquecimento de nutrientes para os



26

estuarios temperados sdo bem conhecidos e distintos do comportamento para os

estuarios de ambientes subtropicais e tropicais (FLEMER, 2006).

As diferencas dos estuarios tropicais para os de zonas temperadas estao na
adaptacao e variabilidade de forcas fisicas, associadas a descarga de nutrientes
predominantemente de variagdes sazonais na descarga de agua doce. Alguns
trabalhos cientificos tém mostrado que a introducdo de materiais para a zona
costeira é controlada por processos distintos e dos mais diversos para as regides de
alta latitude. Os estuarios temperados e tropicais diferem entre si nos seguintes
aspectos: mudanga sazonal significante na temperatura da agua; atividade do
fitoplancton acompanhado da sua limitagao pela luz na estacdo chuvosa; presenca
de florestas de manguezais (areas tropicais); e para a mistura e circulacdo de

nutrientes provocada pela descarga fluvial (KRESS et al., 2002).

3.1.5. Processos Biogeoquimicos

As interacdes que ocorrem entre o continente e 0 oceano s&o atualmente foco
de muitas pesquisas regionais e globais. Dentre os objetivos desses trabalhos, estdo
a quantificagéo e a avaliagdo de modelos de fluxos de matéria do continente para a
zona costeira, de modo que possam ser determinadas as mudancas e os efeitos das

acoes antropicas nessas regides (KRESS et al., 2002).

As relagcdes entre as acbes antrépicas nos continentes, o transporte de
matéria organica e de nutrientes pelos rios sdo objeto de estudo de projetos

internacionais como LOICZ (Land-Ocean Interactions in the Coastal Zone), e parte
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do IGBP (International Geosphere-Biosphere Programme) vinculado ao LOICZ. A
abordagem do LOICZ estd fomentando pesquisadores no mundo inteiro para
desenvolverem modelos de fluxos de carbono, nitrogénio e fosforo para as diversas
areas geograficas. Se construidos de forma similar, esses modelos farao estimativas
que poderdo ser agregadas a escala regional e global e servirdo para explorar as
consequéncias das mudancas provocadas pelas acoes antropicas (GORDON et al.

1996).

3.2. Eutrofizacao

Segundo Tundisi (2005), as principais atividades antrépicas que constituem
impactos relevantes em um corpo hidrico, e que repercutem diretamente na
qualidade da agua, sdo: urbanizacdo e despejos de esgotos sem tratamento;
construcdo de estradas; construcdo de represas; atividades industriais;
desmatamento nas bacias hidrogréaficas; disposicdo de lixo urbano, agricultura,
dentre outros. Odum (1988) afirma que para entender e melhor controlar o papel
antrépico nos ciclos de materiais deve-se quantificar as taxas de ciclagem e calcular

0s estoques existentes num ecossistema.

A eutrofizacdo de estuarios é o fenbmeno caracterizado pelo acumulo de
nutrientes, principalmente, fésforo e nitrogénio, provenientes da descarga fluvial ou
de fontes antrépicas (ESTEVES, 1998) que possui relagédo freqliente com o grau de
poluicdo doméstica e industrial ou com o grau de eutrofizacdo (CARMOUZE, 1994)
que atinge os estuarios. Esses aportes provocam desequilibrios nos sistemas

biogeoquimicos dos corpos d’agua, alterando a qualidade de vida dos seres que
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dependem do recurso hidrico e a sustentabilidade do ecossistema (LORANDI &

CANCADO, 2002).

O aporte de efluentes ricos em fosforo estd ligado ao aumento da
produtividade primaria e ao crescimento da comunidade fitoplancténica, superando a
capacidade do ecossistema de consumir e decompor 0 excesso de matéria organica
produzida. As conseqliéncias seguem em cadeia, onde os produtores secundarios,
principalmente peixes e zooplancton, tém sua composi¢cao e densidade alteradas. A
grande quantidade de matéria organica produzida, ao ser decomposta, diminui
drasticamente a concentracdo de oxigénio no hipolimnio, tornando-o anaerdbio.
Além disso, sao produzidos gases nocivos para a biota, como gas sulfidrico e
metano. Nessas condicdes ocorre favorecimento da liberacao de ions do sedimento
e o fosfato, por difusdo, atinge a zona eufética, contribuindo para a eutrofizacao

(FERREIRA et al. 2005).

Turner et al. (2003) analisou dados do Global Enviromental Monitoring
System (2000), programa de monitoramento de grandes rios de todo o mundo, e
concluiram que a limitacao de fosforo e silicio em corpos d’dgua associada com
altas concentragcbes de nitrato, supersaturacdo de oxigénio e também a incidéncia

de subsaturacgédo, sdo fatores altamente relacionados a eutrofizacao.

Uncles et al. (2003) realizaram estudo no estuario do Rio Tweed, localizado
entre a Inglaterra e a Escécia, e verificaram variagdes sazonais nas concentracdes
de nitrato e silicato muito amplas, com valores que excederam, respectivamente,

300 e 100 uM no inverno e menos que 30 e 10 uM no verdo. Nitrito e fosfato
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exibiram em geral concentracdées menores do que 3 e 4 uM, respectivamente. Suas
distribuicbes foram mais complexas do que os outros nutrientes, embora a tendéncia

tenha sido de altas concentragdes em agua doce e menores em agua salina.

Dittmar & Lara (2001) observaram que a dindmica de nutrientes em um
estuario no Para (Caeté) foi fortemente influenciada pela descarga de agua doce
proveniente da porcdo a montante da vegetacdo de manguezal. As concentracdes
médias de nitrogénio inorganico (NID), nitrogénio organico dissolvido (NOD), fosfato
e silicato foram 11, 20, 3 e 170 uM, respectivamente. As oscilagcbes anuais nas
concentracdes de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) e nitrogénio orgéanico
dissolvido (NOD) foram atribuidas as variagbes das taxas de atividade

fitoplancténica.

Wattayakorn et al. (2001) estudando os processos e balancos biogeoquimicos
ocorridos na Baia de Bandon (Tailandia), atribuiram as variacbes sazonais nas
concentragdes de nutrientes as diferencas na magnitude das entradas de agua
doce. Estes resultados explicam a alta exportacao de nutrientes na estacdo chuvosa

em relacdo a seca.

Em trabalho realizado no Golfo de Nicoya, Costa Rica, Kress et al. (2002)
constataram que as condi¢des hidrodindmicas sazonais causaram o aporte fluvial de
nutrientes. Esta entrada explica as altas concentracdes de clorofila-a encontradas
durante os meses de amostragem. As concentracées de N e P, em contraste ao Si,

se mostraram relacionadas a sua origem antrépica. A industria de peixes e 0s
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rejeitos agricolas langados diretamente no leito do Rio Tempisque constituem as

principais fontes destes nutrientes.

Estudos especificos sobre a qualidade da agua ou das caracteristicas
hidroquimicas da porcao estuarina do Rio Cachoeira sdo escassos. Alguns trabalhos
ja foram realizados ao longo da bacia com énfase na porc¢éao fluvial, como o de Pinho
(2001) e Klumpp et al. (2002), e com énfase na porgcao estuarina o trabalho de
Souza (2005). Estes autores determinaram que a concentracdo de nutrientes na

agua apresenta variabilidade e dependéncia da proximidade de efluentes.

A variabilidade nas concentracées de nutrientes foi verificada nos resultados
do trabalho de Klumpp et al. (2002), onde as concentracées de fésforo foram muito
baixas a montante da Vila de Ferradas (a montante de Itabuna), mas aumentaram
em um fator de 10 na vila e adicionalmente em fator de 16 na cidade de ltabuna (a
jusante da Vila). A jusante da cidade, os niveis de fésforo diminuiram novamente. As
concentracdes de nitrogénio inorganico aumentaram em ltabuna e diminuiram
novamente a jusante da cidade. Os resultados das analises das concentracbes de
fésforo e nitrogénio constataram a eutrofizacdo do Rio Cachoeira em lugares
préximos dos centros urbanos e vilarejos. O estudo de Klumpp et al. (2002) nao

abrangeu a porcao estuarina.

Pinho (2001) realizou amostragem em oito pontos, um na porcao do estuario.
Foi observada uma grande variacdo temporal nas concentragdes de fosforo total
entre os meses de janeiro e dezembro de 1999, destacando-se o més de maio onde

foram verificadas as maiores concentracdes médias. Estes resultados demonstram
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um significativo processo de degradacdo da qualidade hidrica, relacionado a
descarga fluvial e a urbanizacéo, pois os maiores valores de fosforo total foram
verificados nos trechos mais urbanizados. A tendéncia de aumento da poluicdo do
rio € ser agravada em virtude do dinamismo da urbanizacado e industrializacdo da

area.

As concentracdes observadas por Pinho (2001) durante o periodo de janeiro a
dezembro de 1999, permitiram a conclusdo de que esse trecho do estuario
encontrava-se eutrofizado por todos 0os meses atingindo a concentracdo maxima de
0,26 mg/L em maio (chuvoso) e minima de 0,08 mg/L em novembro (estiagem),

conforme legislacdo em vigor na época, CONAMA N2. 20, de 18 de junho de 1986.

Apesar destes resultados indicando alto grau de eutrofizagcdo e baixa
qualidade da &gua, Assis (2001), no bairro Princesa Isabel em lIhéus, da populacao
amostrada, verificou que 83% nao utiliza a agua porque reconhece o estado de
poluigdo em que esta se encontra, 17% que fazem uso da agua do estuario, 80% o

fazem para a pesca e 20% a utilizam para banho.

3.3. Tempo de Residéncia

3.3.1. Definicao e variaveis

Uma variavel importante para a compreensao da dindmica dos processos
ocorridos em um sistema estuarino é a estimativa do tempo de residéncia hidrico,

que se trata do tempo médio que a agua reside em um estuario antes de ser
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carreada para o mar (WANG et al., 2004). Gémez-Gesteira (2003) caracteriza o
tempo de residéncia hidrico como uma importante variavel fisica em estuarios e uma

ferramenta Util para o estudo da qualidade de suas aguas.

O modelo para calculo do balango de agua e sal com abordagem do
LOICZ/IGBP, descrito em Gordon et al. (1996), e considerando o estuario como um
compartimento ndo-estratificado, utiliza as seguintes varidveis: salinidade,
precipitacao, evaporacao, escoamento fluvial, fluxo de agua de sub-superficie, fluxo
de entrada advectivo, fluxo de saida advectivo e outros, como o fluxo de esgotos. Os
sistemas estuarinos que apresentam estratificacdo sdo avaliados com o modelo que
considera dois compartimentos, o de superficie e o de fundo, onde sao utilizadas,
além das acima citadas, as seguintes variaveis: fluxo de superficie, fluxo de fundo,
volume de entranhamento (das aguas de fundo para as de superficie) e volume de

mistura entre os dois compartimentos.

3.3.2. Importancia para a biogeoquimica estuarina

Esse parametro é conveniente para representar a escala de tempo de
processos fisicos, e frequentemente € usado para comparacdo com a escala de
tempo de processos biogeoquimicos. Essa escala de tempo tem implicagdes para o
destino de substancias introduzidas no estuario e para a produgdo primaria. Um
poluente exercera mais efeitos dentro do estuario se sua escala de tempo
bioquimico é comparavel ou mais curta do que o tempo de residéncia; e a producao
primaria mais lenta se sua escala de tempo de desenvolvimento for maior do que o

de residéncia (WANG et al., 2004).
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Trabalhos como o de Gomez-Gesteira et al. (2003) tém relacionado a
influéncia do tempo de residéncia hidrico a qualidade da agua. Logo, quando o
tempo de residéncia da agua de um estuario receptor de efluentes for elevado,
existem implicacdes sérias tanto do ponto de vista biolégico como para o efeito de

poluentes.

Estudos na Lagoa de Araruama, no Rio de Janeiro, realizados por Souza et
al. (2003), verificaram que o longo tempo de residéncia hidrico permitiu a retencao
de altas concentracdes de foésforo antropogénico nos sedimentos. A combinagéo de
um grande volume de agua, longo tempo de residéncia, microfitobentos como
produtores primarios significativos removendo o fésforo resultaram numa coluna

d’agua oligotréfica pela maior parte do tempo.

Souza (2005) realizou o primeiro trabalho sobre a biogeoquimica de
nutrientes e balanco de massa no estuario do Rio Cachoeira. Foram realizadas
campanhas de amostragem nos meses de Fevereiro, Setembro de 2000, Maio e
Agosto de 2001 ao longo do canal estuarino. Uma ETE entrou em funcionamento em
Setembro de 2000 promovendo um tratamento primario de parte do esgoto da
cidade de llhéus. Os resultados deste trabalho verificaram que em Fevereiro de
2000 (antes da ETE), as concentragdes de NID foram elevadas em virtude do pico
de descarga fluvial registrada no periodo de estudo. A razdo NID:PID apresentou
uma variacao temporal decrescente atingindo o valor de 2 em Agosto de 2001, um
ano apdés o funcionamento da ETE. Segundo Souza (2005), estes resultados

mostraram que um ano de funcionamento da ETE, aparentemente, ndo foram
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suficientes para reverter a eutrofizacdo do estuario, pois as concentracbes de

nitrogénio e fésforo inorganicos foram altas em todas as estacoes.

Para o célculo do tempo de residéncia hidrico, Souza (2005) aplicou 0 modelo
de um compartimento para todo o estuario, considerando-o do tipo bem misturado.
O sistema estuarino apresentou tempo de residéncia hidrico variando de 1 dia em

agosto de 2001 a 8 dias em maio de 2001.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de Estudo

A area de estudo do trabalho esta inserida na bacia hidrografica do Rio
Cachoeira, sul da Bahia, localizada entre as coordenadas 14° 42’ / 15° 20’ S e 39°
01’ / 40° 09° W (Figura 4). Esta bacia possui uma area de cerca de 4.600 km?, e é
limitada ao norte pelas bacias dos rios de Contas e Almada; ao sul, pelas bacias dos
rios Pardo e Una; a oeste, pela bacia do Rio Pardo; e a leste pelo Oceano Atlantico.
A populagédo total da bacia do Rio Cachoeira € de aproximadamente 600.000
habitantes, distribuidos em doze municipios: Firmino Alves, Floresta Azul, Jussari,
Itaju do Colbnia, Ibicarai, Itapé, Itabuna, llhéus, Lomanto Junior, Santa Cruz da

Vitéria, Itororé e Itapetinga (BAHIA, 2001).

A bacia do Rio Cachoeira tem como principais afluentes, os rios Colbnia,
Salgado e Piabanhas. O Rio Cachoeira é o principal rio da bacia e, apés sua
confluéncia com os Rios Salgado e Coldnia, percorre 50 km até a sua foz no local
conhecido como Coroa Grande (municipio de Ilhéus) onde ocorre a confluéncia de

suas aguas com as dos rios Santana e Fundao (CEPLAC, 1976a; OLIVEIRA, 1997).
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Figura 4: Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira
Fonte: Adaptado de BAHIA (2001)
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4.1.1. Caracterizacao do Estuario Estudado

O estuario do Rio Cachoeira situado entre 14°46’ S e 39°05° W, e 14°50’ S
e 39° 01’ W, apresenta uma area de aproximadamente 16 km? e uma altura média
de maré de 1,8 m. A temperatura media anual é de 24,6 °C, com precipitacdo anual
de 1.500 mm em Iltabuna e 2.000 em llhéus. Os maiores indices pluviométricos
estdo na porcao litordnea devido a atuacdo da Frente Polar Atlantica que provoca
chuvas constantes e regulares todo o ano. No entanto, sao os indices pluviométricos
mais proximos das nascentes os responsaveis pela maior descarga de agua doce. O
regime fluvial é torrencial, com descarga fluvial média anual de 24,1 m®.s™, porém

existindo registros histéricos de 0,2 e 1.460 m®. s™ (BAHIA, 2001).

De acordo com a classificacdo de Thurmann (1997) o estuario do Rio
Cachoeira é do tipo planicie costeira, tendo sido formado pela transgressao do mar
inundando o vale fluvial. A zona estuarina abriga manguezais que cobrem uma area
de cerca de 13 Km?. Esta area possui alguns bancos de areia espalhados e que ja
possuem vegetacdo (0 que demonstra certa estabilidade); a maioria migra ou se
transforma durante as enchentes (SILVA, 1970). O manguezal do estuario do Rio
Cachoeira possui uma extrema importancia ambiental e esta sofrendo danos sérios
como aterros imobiliarios, despejos de efluentes domésticos, e a retirada de areia do

leito do rio para atender a demanda da construgao civil (FIDELMAN, 2004).

O estuario do Rio Cachoeira recebe efluentes domésticos e industriais
provenientes dos dois grandes centros urbanos do sul da Bahia, as cidades de

Itabuna e llhéus. Uma caracteriza-se por lancar principalmente esgoto “in natura”
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(Itabuna), a outra (llhéus), além de fontes difusas possui uma ETE (Estacdo de
Tratamento de Esgoto) na sua porcao superior do estuario, lancando um efluente

ainda rico em nutrientes apos tratamento primario.

4.2. Amostragem

Foram realizadas campanhas de amostragem de dezembro de 2003 a marco
de 2004, conforme especificadas no quadro 1. Os pontos de coleta ao longo da
porcdo interna do estudrio foram determinados a partir da existéncia de fontes
poluidoras ou impactantes, ou seja, antes e depois de bairros € no caso especifico
da Estacdo de Tratamento de Esgoto (Quadro 2). A figura 8 mostra a localizacao

dos pontos de coleta.

Quadro 1 - Datas das Campanhas de amostragem

Més da Coleta Data
Dezembro/03 15/12/03
Janeiro/04 15/01/04
Fevereiro/04 25/02/04
Marco/04 29/03/04

Quadro 2. Localizagdo geografica dos pontos de coleta.

Pontos Descricao Localizacao
14°48'53,19” S
1 Proximo a foz e do bairro Teoténio Vilela
39°03'26,51” W
- 14°47°59,78” S
2 A jusante da ETE
39°04°49,16” W
R 14°47°48,0” S
3 A montante da ETE
39°05'44,16” W
R 14247°09,42” S
4 As margens do bairro Banco da Vitéria
39°05’30,37” W
BV A montante do bairro Banco da Vitéria 14°47°09,39” S
(fora da influéncia da maré) 39°06’13,44” W
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As campanhas de amostragem foram quase sinoOpticas, ao longo do eixo
central da porcao interna do estuario do Rio Cachoeira. Foram realizadas durante a
altura maxima de marés de sizigia, em um periodo de transicdo entre estiagem
(Dezembro de 2003) e chuvoso (Marco de 2004). Abrangeram desde a porcao da
foz do estudrio até o limite do estudrio no trecho do bairro Banco da Vitéria

(Figura 5).
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Figura 5. Imagem de satélite da porgdo estuarina estudada do Rio Cachoeira com os limites
determinados pelas linhas brancas transversais e os pontos de coleta ao longo do canal.
Fonte: Google Earth 2005

As amostras de dgua foram coletadas na superficie e fundo, de acordo com a
profundidade. Amostras de superficie e fundo foram coletadas mesmo em estacdes
de baixa profundidade, quando foi verificada durante a medicao in situ estratificacdo

e/ou presenca de oxiclina. Desta forma algumas amostras de fundo foram coletadas
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em Janeiro e ndo coletadas nos meses subseqlentes, devido a homogeneidade do
perfil vertical. As amostras foram coletadas com garrafas de Van Dorn, e
preservadas em frascos de polietileno previamente lavados com HCI 1:1 e agua
destilada. Estes frascos foram mantidos em isopor com gelo durante o transporte até
o laboratério para filtragem em filtros de fibra de vidro (GF/C; 1,2 um) de 47 mm de
didmetro, pré-calcinados a 450°C, sendo reservadas aliquotas para andlise de
nutrientes inorganicos. As amostras foram imediatamente congeladas para analises

posteriores de nutrientes.

Em campo foram registrados dados de profundidade e medidos os
parametros fisico-quimicos como: pH, temperatura, salinidade, condutividade, e
oxigénio dissolvido com medidores portateis digitais Horiba U-10 ou WTW

Multiline P4.

4.3. Analises Quimicas

Apesar do conceito de nutriente abranger um numero muito grande de
elementos, serdo abordados apenas o fosforo (fosfato) e o nitrogénio (aménio, nitrito
e nitrato). Estes sdo os nutrientes de maior interesse e utilizacdo na avaliagdo do
estado tréfico e de processos biogeoquimicos, também denominados elementos

biogénicos.

A analise de nutrientes foi realizada através de métodos espectrofotométricos
bem estabelecidos para aguas marinhas/estuarinas (GRASSHOFF et al., 1983). A

precisao relatada por este método para concentracdes maiores que 10 uMol/L é de *
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0,5 umol/L para nitrato, £ 0,02 umol/L para nitrito, + 0,1 umol/L para aménia, e = 0,2

umol/L para fosfato e silicio dissolvido.

Foram utilizadas aliquotas de 10 mL das amostras de agua previamente

filtradas. As referéncias das técnicas empregadas nas analises das amostras sao

mostradas no quadro 3.

Quadro 3. Referéncias das técnicas analiticas utilizadas.

Referéncia da
Técnica

Variavel Técnica
Amonia, nitrito, nitrato, fosfato e
. Espectrofotometria
silicato
Clorofila-a (Chl-a) Espectrofotometria
. Potenciometria/
pH, temperatura e salinidade Horiba U-10 ou WTW Multi
Line P4
Alcalinidade Titulometria
Oxigénio Dissolvido (OD) Medidor com eletrodo

polarografico

Demanda  Bioquimica  de Incubagdo/Medidor com

Grasshoff et al., 1983

Parsons et al., 1984

Carmouze, 1994

APHA/AWWA, 1995

Oxigénio (DBOsg) eletrodo polarogréfico
Total de Sélidos em Suspensao Gravimetria Lenz, 1972
(TSS)

4.3.1. Caracteristicas Hidroquimicas da agua

Para avaliagdo das caracteristicas hidroquimicas das aguas do estuario foram

quantificadas as concentracdes de nutrientes, juntamente com os parametros fisico-

quimicos: pH, temperatura, salinidade, condutividade e oxigénio dissolvido (OD).
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O resultado destas variaveis foi comparado a atual legislagao federal, a
Resolucdo CONAMA N@. 357 de 17 de marco de 2005, a qual dispée sobre a
classificacao dos corpos d’agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como suas respectivas condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes. Este
€ o atual paradmetro para classificagao da qualidade da agua, revogando a resolucao

CONAMA N2, 20, de 18 de junho de 1986.

4.4. Levantamento Batimétrico

Durante campanha realizada no dia 24 de outubro de 2004 foi feito um
levantamento batimétrico do estuario, utilizando ecobatimetro, sondagem a prumo e

GPS modelo eTrex Garmin.

A porcao estuarina estudada possui quatro pontos de coleta da sua foz
(Coroa Grande) até a parte mais interna (bairro Banco da Vitoria). A partir da analise
do mapa do estuario através do software Arc View GIS 3.2a, foi possivel calcular a
area da porcao estuarina estudada (8,43 km?2). A partir da area do espelho d’agua e
dos dados batimétricos coletados em campo foi possivel a obtengdo da
profundidade média e do volume aproximado da porcao interna do estuario (1,38.

107 m3).
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4.5. Balanco de agua e sal

4.5.1. Balanco de agua e sal para sistema bem misturado (1

compartimento)

A abordagem e as variaveis utilizadas para o calculo do balango hidrico do
modelo LOICZ/IGBP utilizadas nesse trabalho, estdo nas diretrizes escritas por
Gordon et al. (1996). O balango de agua e sal, necessario para o calculo do tempo
de residéncia da agua, foi realizado com os dados de salinidade obtidos nas
campanhas. Os dados de precipitacdo foram obtidos com o Laboratério de
Climatologia da UESC. Foram utilizadas as taxas de evaporacado e aporte fluvial
corrigidos por Lima (2006) a partir dos dados obtidos da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) para area a jusante da estacdo. Pela lei da conservacdo de massas, as
alteragbes no armazenamento de agua em um sistema estuarino ao longo do tempo

podem ser representadas por:

A%
— =V, +V, +V,+V, +V, =V, -V,
dt
em que: Vq = escoamento fluvial

Vp = precipitacao

Vg = fluxo de 4gua de sub-superficie
Vo = fluxo de esgotos

Vin = fluxo de entrada advectivo

Ve = evaporacao



44

Vout = fluxo de saida advectivo

Desta forma, o fluxo residual para o sistema pode ser obtido por

De maneira semelhante, a variacdo da armazenagem de sal no sistema
estuarino ao longo do tempo pode ser representada pela soma algébrica de seus

aportes e saidas:

dlV.sSs,))
# = VQSQ + ‘/inSZ _VoutS1

com a exclusdo dos aportes de sal ndo significativos para o sistema, por exemplo, o

fluvial,

M = ‘/inSZ - Vout
dt

Sl
Considerando que o volume do sistema apresenta-se constante, Vi, é
redefinido como o fluxo de troca de agua com o oceano (Vx), e pode ser calculado

por

X

1 [v ds

= L+V,S
(S,-S)| ' dt ”}
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Simplificadamente, o balanco de agua e sal do estuario podem ser escritos

como

% = Z VinSin - Z VoutSzmt

O tempo de residéncia da agua do estuéario é definido como a razdo entre o

volume de agua do estudrio e o somatério das entradas e saidas de agua:

V
T =

D3 2
entradas saidas ous ej a,

VSIST

Toe =
(Vy + Vi)

Os volumes utilizados no modelo de fluxos para o balanco de agua e sal de

sistemas bem misturados, sdo mostrados nas figuras 6 e 7.



46

Evaporacédo(Vg) Precipitacao (Vp)

Volume da vazao

(Va),
<: <:| Volume de Esgoto
PORCAO DE AGUA DO Vo).

Fluxo Residual ESTUARIO

Outros volumes
(VR) ;
Volume do Sistema (V)

Figura 6. Diagrama do box com o modelo de balango de agua para uma porgdo da zona
costeira. As setas mostram os fluxos associados aos respectivos volumes ou processos.

Evaporacao (Sg= 0) Precipitacéo (Sp= 0)

Fluxo de Sal Residual
(VR SR); Sr= (51+S)/2.

\J/\: PORCAO DE AGUA DO

A Outros .
Salinidade do oceano (S;) ESTUARIO &)

Salinidade
Salinidade do Sistema usualmente =~ 0
(S1)

Fluxo de Sal de Mistura
(Vx.[S2-S1]);
Vx

Vazéo (Sq=0),

Esgoto (Sp=0),

Figura 7. Diagrama do box com o modelo de balango de sal para uma por¢cdo da zona
costeira. As setas mostram os fluxos de sal associados aos respectivos processos.

4.5.2. Balang¢o de agua e sal para sistema estratificado (2 compartimentos)

Para sistemas estuarinos que apresentam estratificacao vertical, é utilizado

um modelo que além do volume de mistura (V) com o oceano, leva em

consideracao a mistura entre os compartimentos de superficie e fundo. A aplicacao



47

desse modelo visa diminuir o erro da estimativa do tempo de residéncia hidrico que

o0 modelo de um compartimento apresenta nesta situacao.

Este modelo esta descrito em Gordon et al. (1996) e em site do LOICZ. Para

o balancgo de agua de superficie e fundo é dado, respectivamente por:

Vs+Vp+VE+Vo+VQ+VDEEp=0 , ©

Vpeep - Vpeep = 0

V= fluxo de superficie

Vp= precipitacédo

Ve= evaporacéao

Vo= fluxo de esgotos

Vq= escoamento fluvial

Vpeep= fluxo de entrada de fundo

Vpeep= fluxo de entranhamento

Considerando que nenhum fluxo de agua doce introduz sal ao sistema, o

balanco de sal na superficie e fundo sdo dados, respectivamente por:

Vs.Ssist-s + Voeep.Ssistp + Vz(Ssist-p — Ssists) =0

Vpeer-Socn-b — Voeep.Ssist-p — Vz(Ssist-p — Ssist-s) = 0
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Vs.Sgist-s= fluxo de sal de superficie
Vbeer-Socn-p= fluxo de sal de fundo
Vpeer.Ssist-p= fluxo de sal de entranhamento
Vz= volume de mistura

SsisT-p= salinidade do sistema de fundo

Ssist-s= salinidade do sistema de superficie

O tempo de residéncia no estuario é definido como a razao entre o volume de

agua do sistema e o0 médulo do fluxo de agua de superficie.

— VSIST

s = Vs
Vil

res

Os volumes utilizados no modelo de fluxos para o balanco de agua e sal de

sistemas estratificados sdo mostrados na figura 8.
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Evaporacao(Ve) Precipitacédo (Vp)

Volume da vazéao

Fluxo Superficie (Vs)
VS SSist»s (VQ )!
Porgao Superficial Volume de Esgoto
(Ssists) (Vo),
Qutros volumes
Volume de .
Entranhamento (Vz) Volume de mistura
Vpeep'. Ssist-d Vz (Ssistd - Ssists )
(Socn-D

Porcéao de Fundo

Fluxo de Agua de Fundo
Vowo) > o

Vpeep . Socn-p

Figura 8. Diagrama dos boxes com o modelo de balango de agua para uma porgéo da zona
costeira estratificada. As setas mostram os fluxos associados aos respectivos processos.

4.6. Analise Estatistica

Os dados foram analisados a partir de uma analise estatistica descritiva
(célculo de média, minimo e maximo, desvio e mediana) e apresentados em graficos
do tipo Box-Plot para melhor visualizagdo da mediana e amplitude dos valores

exibidos pelas variaveis ao longo do periodo de estudo (Dez/03 a Mar/04).

Para analisar a relagédo entre as variaveis foi utilizada a andlise de correlacao

de Spearman, que trabalha com os postos dos valores das variaveis, tendo em vista

valores extremos em algumas delas.
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Para verificar se as diferenca significativas entre os valores amostrais das
variaveis ao longo do tempo de estudo sao diferencas efetivas entre as populacoes,
ou se representam variagbes casuais que podem ser esperadas entre amostras
aleatorias, foi realizado o teste de Kruskal-Wallis para a comprovacao de nulidade
da hipotese de que as amostras provenham de populagdes idénticas com relagéao a

médias.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta parte do trabalho, serdo apresentados e analisados os resultados dos
dados obtidos na pesquisa. Inicialmente sera feita uma andlise do regime pluvial e
fluvial do estuario do Rio Cachoeira durante o periodo de estudo; apresentacdo do
balanco de agua e sal para determinacdo do tempo de residéncia hidrico; em
seguida dos parametros fisico-quimicos e de nutrientes para determinacdo das

caracteristicas hidroquimicas da agua e a analise estatistica.

5.1. Analise do Regime Pluvial e Fluvial do Estuario

A figura 9 apresenta a precipitacdo e a evapotranspiracado média mensal de
um periodo de trés décadas (1961-1990). Observa-se que estes dados mostram a
precipitacdo média em Ilhéus elevada e bem distribuida por todo ano, sem definicao
de periodo de estiagem, pois nos meses de menores precipitacbes médias (Janeiro

e Agosto), os valores ndao foram muito inferiores a 150 mm.

O comportamento da precipitacao durante o periodo de estudo (Dezembro de
2003 a Marco de 2004) foi totalmente atipico em relacdo a média histérica. A
definicdo de meses de forte estiagem é nitida e com valores inferiores a 50 mm
(Figura 10). Apés o periodo de estiagem (Novembro de 2003), iniciou-se um periodo

chuvoso em Fevereiro de 2004, com o maior indice pluviométrico atingido em Marco
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com valor de 405,4 mm. Essa precipitacdo foi duas vezes maior do que as médias

das precipitacbes mensais das Ultimas décadas.

450 -
400 1 Precipitagéo
—— Evapotranspiragéo
350 -
300 +
250 -
€
€200 - — 1 —
150 -
- — | .
——
100 - -~
50 ~
0
Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
Figura 9. Precipitacdo e evapotranspiragdo média mensal registrada no periodo de 1961 a
1990 em estacdo meteorologica em llhéus. Localizagdo a 14°80’ S, 39207’' W, altitude 60 m.
Fonte: INMET (2006)
450 +
—aP
400 + ] —o—EVT
350 -+
300 +
250 + [
= _
S
= 200 | R o =R "
o — \ 4 v 4 4 4 Y
150 - ———¢
100 |
50 |

o||1 | | | | | | 1 1|:|1|:|1
[92) < <
< < <
3 ’ S B
c - © "

dez/03
jan/04
fev/04
mar/04
abr/04
mai/04
jun/04
jul/o4

Figura 10. Precipitagcéo e evapotranspiracdo acumulada mensal .A precipitacdo do periodo de
novembro de 2003 a setembro de 2004 foi obtida do Laboratério de Climatologia da UESC e
engloba o periodo de estudo (Dez/03 a Mar/04). 14239’ S, 39210’ W, altitude 78m.

Fonte: Laboratério de Climatologia da UESC.
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A evapotranspiracdo e a precipitagdo contribuem para as alteracdes no
regime de descarga de agua. Foi verificado um balanco negativo de
precipitacdo/evapotranspiracdo nos meses de Novembro, Dezembro, Janeiro,
Agosto e Setembro (Figura 10). Os meses de Fevereiro, Marco e Maio apresentaram
um balanco positivo de precipitacao/evapotranspiracdo. Esse mesmo padrdao de
distribuicao sazonal da precipitacdo e evapotranspiracao foi também verificado por

Souza (1999) no estuério do Rio Piaui, Sergipe.

900

800 -

700 -

Descarga diaria

600 -

500 -

m?3/dia

400 -

300 -

200 -

100 A

4-----=---

]

1

1

1

]
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Periodo (dias)

Figura 11. Descarga didria de dgua doce da por¢ao estuarina representada pelo nimero de
dias do periodo de Nov/03 a Out/04. As setas pontilhadas indicam os dias das campanhas de
amostragem de dezembro/03 a margo/04. Estacdo 53180000 (Contorno da BR-101);
14°48'54" S, 39°17°46” W, altitude: 49 m.
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

A descarga diaria de agua doce no ponto de medi¢ao (estagdo 53180000,
ANA) no periodo de estudo, exibiu os menores valores em Dezembro de 2003 e os
maiores em Margo de 2004, atingindo o maximo de 826 m3. s (Figura 11). A

descarga acumulada mensal, a partir dos valores corrigidos por Lima (2006) para o
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estudrio, também exibe o periodo de estiagem em dezembro (9,71. 10* m3. més™) e

chuvoso em marco (3,20. 108 m3 . més™'), conforme figura 12.

3,5E+08 +
3,0E+08 +
2,5E+08 —+

2,0E+08 +

m3/més

1,5E+08 +

1,0E+08 +

5,0E+07 +

0,0E+00 +—#——¢— | | | | | | | ] |

nov/03 dez/03 jan/04 fev/04 mar/04 abr/04 mai/04 jun/04 jul/0O4 ago/04 set/04
Meses

Figura 12. Descarga fluvial mensal acumulada na estacao 53180000, corrigida para a area da
bacia no limite da por¢ao estuarina.
Fonte: Lima (2006)

5.2. Balanco de agua e sal (Modelo com 1 compartimento)

O balanco de agua e sal considerando um compartimento, adequado a
sistemas bem misturados, foi calculado em uma escala mensal no periodo de
Dezembro de 2003 a Marco de 2004. Este periodo foi representativo da variabilidade

da descarga do Rio Cachoeira entre o periodo seco e chuvoso.

O més de Dezembro exibiu um escoamento fluvial extremamente baixo e de
acordo com as estimativas (Tabela 1) a principal entrada de agua doce no estuario
nesse periodo, foi o volume de esgoto originado da Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) da cidade de Ilhéus. O volume diario de esgoto coletado e tratado pela
ETE é de 19.872 m3.dia”, segundo dados de Fontes (2004) obtidos a partir do

Descritivo Sumario da ETE, fornecido pela EMBASA (Empresa Baiana de Aguas e
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Saneamento S.A.). Este valor resulta em um volume mensal de esgoto lancado na
porcdo estuarina, de aproximadamente 6.10° m3.més™'. Este valor é cerca de seis
vezes superior ao escoamento superficial (Vq) e representa quase 40% do aporte

total de agua doce no estuario no més de Dezembro.

Segundo Fontes (2004), o efluente da ETE n&do demonstra grande eficiéncia
na remogao da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e além de agua doce deve representar uma importante fonte de

nutrientes e matéria organica para o estuario.

Tabela 1. Resultado do balango de agua e sal mensal. Modelo para 1
compartimento. Fluxos em  x 10° m3/meés. (Vg) escoamento fluvial, (Vp)
precipitagéo, (Vg) evaporagéao, (Vo) fluxo de esgotos, (Soc) salinidade do oceano,
(Sest) salinidade do estuario, (Sg) salinidade residual, (VR) fluxo residual, (Vx) fluxo
de troca de agua com o oceano, (Vg.Sg) fluxo de sal residual e (Tgres ) tempo de
residéncia hidrico em dias.

Dezembro Janeiro Fevereiro Marco
2003 2004 2004 2004
Va 0,1 8 35 320
Vp 0,9 1,2 2,3 3,4
Ve -1,6 -1,6 -1,6 -1,6
Vo 0,6 0,6 0,6 0,6
Soc 36,2 35,7 31,0 3,5
SksT 24.4 14,0 1,7 0,0
Sk 30,3 24,9 16,4 1,8
Vg = -8 -36 -322
VR.Sg -0,5 -212 -600 -
Vy 0,04 9,8 20 -
Vx (Soc - SesT) 0,5 212 600 -

TRres 7400 23 7 1
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Conforme observado nos resultados da tabela 1, o fluxo de mistura com o
oceano (Vx) no més de Dezembro foi cerca de metade do escoamento fluvial (Vq). O
valor obtido pela salinidade residual (Sg) igual a 30,3 comprova a forte intrusdo de

sal no sistema estuarino durante o més de estiagem.

A baixa descarga de agua doce levou a um elevadissimo tempo de residéncia
hidrico, estimado em cerca de 7.400 dias (Figura 13). Dessa forma, a principal forca

fisica atuante no estuario neste periodo de estiagem (Dezembro), foi a oscilacao da

maré.
Ve=-1,6 Vp=0,9
Va="0
Vo=0,1
VaSr=-0,5 —
<: V=138
Vo=0,6
SO= 36;2 Ses' = 24,4
Sr=30,3
A= T.s =7400dias
Vx(So- Sest) = 0,5
Vx=0,04

Figura 13. Esquema com o balanco mensal de agua e sal para o estuario do Rio Cachoeira no més
de dezembro/2003 (estiagem). Fluxos em x 10°m3.més™.
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Ve=-1,6 Vp=1,2

Vr=-8

Vao=8
VRSR=-212
{2 V=138 (—

Vo=0,6
So=357 Sest = 14,0
Sn=249 <:
|:> Tres =23 dias

Vx (So- Sest) =212
Vx= 9,8

Figura 14. Esquema com o balanco mensal de agua e sal para o estuario do Rio Cachoeira no més
de janeiro/2004. Fluxos em x 10°m3.més™.

Ve=-1,6 Vp=23
Vgr=-36
Va=35
VRSR=- 600
V=138
Vo=0,6
So=31,0 Sest = 1,7 < :l
Sr=16,4
[ Tres =7 dias

Vx (So- Sest) = 600
Vx= 20

Figura 15. Esquema com o balanco mensal de dgua e sal para o estuério do Rio Cachoeira no més
de fevereiro/2004. Fluxos em x 10°m3.més™.
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Os balancos de agua e sal nos meses de Janeiro e Fevereiro exibiram uma
rapida evolucao na descarga de agua doce, com a consequente diminuicdo do fluxo
de mistura entre o estuario e o oceano (Figuras 14 e 15). Em janeiro e fevereiro, 0os
tempos de residéncia hidricos foram estimados em 23 e 7 dias, respectivamente.
Estes resultados demonstram uma rapida resposta do estuario ao aumento da

vazao.

Para o més de Marco, no qual foram registradas a maior precipitacdo e vazao
do periodo, o tempo de residéncia hidrico foi extremamente curto, com valor
estimado em 1 dia (Figura 16). Em balanco de agua e sal realizado no estuario do
Rio Cachoeira, Souza (2005) estimou o tempo de residéncia hidrico em 5 dias no
més de maior descarga fluvial registrada em fevereiro de 2000. Este resultado pode
ser explicado pela vazao registrada no periodo de seu estudo Vo= 5,42.10* m3meés,

quatro ordens de grandeza inferior as observadas neste trabalho.

Ve=-16 Vp=3,4

Vr=-322 Vo= 320

So=35 Sest = 0 Vo=0,6

Sa=18 <:
Tres =1dia

Figura 16. Esquema com o balanco mensal de agua e sal para o estuario do Rio Cachoeira no més
de margo/2004 (chuvoso). Fluxos em x 10®m3.més™.
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O baixo T verificado em Margo pode levar a importantes implicagdes para a
porcao estuarina no que se refere a atividade fitoplancténica e fluxo de nutrientes
(WANG et al., 2004). O maior tempo de retencao de agua e nutrientes no sistema
podera estimular significativamente a producédo primaria e/ou elevar o grau de
eutrofizacdo. No estuario do Rio Camborit, em Santa Catarina, Pereira-Filho e
Schettini (2000) estimaram o tempo de residéncia em 0,24 dia para o sistema,
baseado no modelo com dois boxes de um compartimento. Souza (1999), no
estuario do Rio Piaui, verificou um tempo de residéncia total de 6 dias para a porcao
superior do sistema. Wattayakorn et al., (2001) observaram no periodo de estiagem
77 dias de tempo de residéncia hidrica para a Baia de Bandon e 7 dias para o

estuario Tapi.

5.3. Balanco de agua e sal (Modelo com 2 compartimentos)

A aplicacdo deste modelo de balanco de agua e sal, mais adequada para
sistemas estratificados forneceu resultados sensivelmente diferentes dos do modelo
de 1 compartimento. Essa diferenca é explicada pela interacdo e fluxos de troca
considerados entre os compartimentos de superficie e fundo, ndo previstos no
modelo anterior. O modelo com dois compartimentos considera os fluxos de troca
(Vz) entre os compartimentos (superficie e fundo) e o fluxo de entranhamento do
compartimento de fundo para a superficie (Vpeep) (Tabela 2). O fluxo de superficie
(Vs) € definido como o fluxo resultado da soma de Vg (fluxo residual do modelo de
um compartimento) e Vpeep (fluxo de fundo), o que |he permite representar a

“circulacao estuarina”.
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Os valores dos tempos de residéncia de ambos o0s modelos foram
extremamente altos no més de Dezembro (7400 dias do modelo anterior e 8940 dias
para o modelo com dois compartimentos). Estes valores foram maiores do que o de
qualquer outro balanco encontrado na literatura, e expressa uma tendéncia de

estagnacao muito forte no sistema.

Tabela 2. Resultado do balango de agua e sal mensal. Modelo
para 2 compartimentos. Fluxos em 10° m3.més™; (Vq) escoamento
fluvial, (Vp) precipitagédo, (Vg) evaporacgéo, (Vo) fluxo de esgotos,
(Ssists ) salinidade do sistema de superficie, (Sgist.q) Salinidade do
sistema de fundo, (Sycn.g) salinidade do oceano (fundo), (Vg) fluxo
residual, (Vol ge.s) vol. do sistema de superficie, (Vol gst.q) vol. do
sistema de fundo, (Vgeep) fluxo de entrada de fundo, (V) volume de
mistura, (Vs) fluxo de superficie, (VsurSsists) fluxo de sal de
superficie, (VgeepSsist-a) fluxo de sal de entranhamento, (Vz (Seistq -
Ssist-s)) Vol. de sal de mistura, (Vgeep Socn-g) fluxo de sal de fundo e
(Tres) tempo de residéncia hidrico em dias.

Dezembro Janeiro Fevereiro

2003 2004 2004
Vaq 0,1 8 35
Vp 0,9 1,2 2,3
Ve -1,6 -1,6 -1,6
Vo 0,6 0,6 0,6
Ssist-s 23,8 9,5 0,8
Ssist-d 25,6 23,0 3,7
Socn-d 36,5 35,9 35,2
Vol gists 9,2 9,2 9,2
Vol gist.q 4,6 4,6 4,6
Vdeep 0 3 1
V, 0 3 9
Vs 0 -11 -37
VsurtSsist-s 0 -106 -30
Vdeep'Ssist-d 0 14 4
Vz(Ssistd - Ssists) 0 38 27
Vieep Socn-d 0 106 30

Tres 8940 36 11
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O més de Dezembro ndo apresentou fluxos de troca (V,) entre os
compartimentos de superficie e fundo, pois 0 més de estiagem manifestou elevada
estagnacdo das aguas estuarinas. A pequena diferenca de salinidade verificada
entre os compartimentos (superficie e fundo) demonstrou a nao-estratificacdo do
sistema e a consequente ndo aplicabilidade do modelo de 2 compartimentos para

este més (Figura 17).

Vp=0,9
Ve=-1,6
Vs=0 Va=0,1
Vs Ssists = 0 <—
Vsists = 9,2 Vo= 0.6
Ssist-s= 23,8
Volume de
Entranhamento Vz=0
Vbeep . Ssistd = 0 Vz (Ssistd - Ssists) =0
Socn-p= 36,5
Fluxo de Agua de Fundo :Sis"d =2:’2 . 8940 dias
(VDeep =0 |:> Sist-d = ’ res do Sist =
Vpeep. Socn-p= 0

Figura 17. Esquema com o balanco mensal de agua e sal para o estuario do Rio Cachoeira
no més de Dezembro/2003. Fluxos em x 10° m® . més.

Os meses de Janeiro e Fevereiro exibiram os maiores fluxos de troca entre a
superficie e o fundo do sistema estuarino, seja pela mistura (Vz) ou pelo
entranhamento do compartimento de fundo para a superficie (Vpeep). Este resultado,
provocado pelo aumento da descarga de agua doce diminuiu significativamente o
tempo de residéncia hidrico, de 36 para 11 dias (Figura 18 e 19), contra os 23 e 7

dias estimados pelo modelo de 1 compartimento. O uso do modelo de 2
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compartimentos demonstrou a importancia que os fluxos tém na estimativa do tempo
de residéncia e na relacdo entre os processos de troca de matéria e energia que

ocorrem na superficie e no fundo.

Vs=-11
Vs Ssists = -106

Vsists = 9,2
Volume de
Entranhamento Vz=3
VDeep .SSist-d =14 VZ (SSist-d - SSist-s) =38

Socnp= 35,9

Vsist-d = 4,6

Fluxo de Agua de Fundo ,

v 3 |:> Ssista= 23,0 Tres do sist = 36 dias
Deep=

Vbeep .Socn-p= 106

Figura 18. Esquema com o balango mensal de dgua e sal para o estuario do Rio Cachoeira
no més de Janeiro/2004. Fluxos em x 10° m® . més.

O célculo do balango de agua e sal para o0 més de Marco nao foi possivel
através do modelo para dois compartimentos, visto que ndo envolveu 0s processos
e fluxos de troca dos outros meses e apresentou salinidade zero em toda porcéo
interna do estuario. Neste periodo, a descarga de agua doce foi elevada suficiente
para impedir qualquer entrada de 4gua salgada no sistema. Gomez-Gesteira et al.
(2003) verificou que os dois principais fatores que controlam o tempo de residéncia

da agua é a descarga do rio e a entrada de agua do mar no estuario.
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Ve=-1,6 Vp=2,3
ﬁ @ Vo= 35
Vs = '37
Vs Ssists = -30
VSist-s = 9,2
SSist-s = 058 j VO - 0,6
Volume de
Entranhamento Vz=9
Vpeep . Ssist-d = 4 Vz (Ssistd - Ssists) = 27
Socn-p= 35,2

Vsistd = 4,6

Fluxo de Agua de Fundo .
Ssist-d= 3,7 Tres dosist = 11 dias
VDeep =1

Vbeep. Socnp= 30

Figura 19. Esquema com o balango mensal de dgua e sal para o estuario do Rio Cachoeira
no més de Fevereiro/2004. Fluxos em x 10° m® . més.

Para Wang et al. (2004), o tempo de residéncia curto tem vantagens no
aspecto de remocao de poluentes e promove a melhoria da qualidade da agua da
porcdo estuarina. Uma fracdo significativa de poluentes exportados acaba sendo

transportada para as aguas da zona costeira (fora do estuario).

Dupra et al. (1999) observaram um tempo de residéncia de 3 anos usando
modelo com dois compartimentos para a Baia de Calauag, Filipinas. Kalnejais et al.
(1999) em estudo no estuario Canning Swan em 1996, Australia, verificaram nas

estacdes seca e chuvosa, respectivamente, 235 e 6 dias de tempo de residéncia.
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O resultado da aplicacao dos modelos para balanco de agua e salcom 1 e 2
compartimentos, permite verificar que os periodos distintos (estiagem/Dezembro e
chuvoso/Marco), por nao apresentar estratificacdo no sistema, sdo melhores
representados pelo modelo com 1 compartimento. Os meses marcados pela
acentuada estratificacao vertical (Janeiro e Fevereiro) (Tabela 3), tornam o modelo
com 2 compartimentos mais adequado e com estimativa mais real ao prever os
fluxos de troca entre a superficie e o fundo do estuario. Este resultado demonstra a
limitacao inerente ao modelo de 1 compartimento para os periodos de estratificacao,

pois os tempos de residéncia hidricos sdo subestimados por ele.

Tabela 3. Resultado do balango de agua e sal mensal com os tempos de residéncia hidricos e os
respectivos modelos aplicados. Tempo de residéncia em dias.

Dezembro 2003 Janeiro 2004 Fevereiro 2004 Marco 2004
(1 compartimento) (2 compartimentos) (2 compartimentos) (1 compartimento)
Tres 7400 36 11 1

5.4. Variaveis fisico-quimicas

Salinidade

A salinidade na porcao estuarina diminuiu ao longo do periodo estudado,
atingindo o valor de 0 em Marco (Figura 20). A secéao interna do estuario apresentou
uma distribuicdo de salinidade bastante elevada no més de estiagem (Dezembro),
influenciada pela baixa vazdo e precipitacdo, associada a elevada
evapotranspiracdo neste més. Em janeiro e fevereiro, ocorreu uma forte
estratificacdo, conforme mostra a figura 21 (pontos 2, 3 e 4), onde a diferenca de

salinidade entre as aguas de superficie e fundo é ampla. No ponto 4, as margens do
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bairro Banco da Vitdria, que caracteriza o limite da influéncia da maré no estuario, a

diferenca de salinidade entre a agua de superficie e fundo em janeiro chega a

22,3 %eo.
35
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5
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Dez/03 Jan/04 Fev/04 Mar/04 0 Mediana
Meses
Figura 20. Distribuicao da salinidade nos meses de estudo.
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Figura 21. Distribuigao espacial e temporal da salinidade no estuario.
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A estratificacdo do més de Fevereiro foi menor do que a verificada em
Janeiro, devido o aumento da descarga de agua no estuario neste més. A figura 21
exibe os valores de salinidade ao longo do periodo e nédo representa 0 més de

Marco porque o valor em todos os pontos foi zero.

No estuario do Rio Piaui, Sergipe (SOUZA, 1999), que possui caracteristicas
semelhantes quanto a transicao entre periodos secos e chuvosos, a distribuicdo da
salinidade foi diferente do presente estudo, pois praticamente nao ocorreu

estratificacao significativa durante os meses avaliados.

Pinho (2001) verificou que no ponto de coleta localizado no estuario do Rio
Cachoeira a condutividade apresentava seus maiores valores durante os meses de

maior intrusdo de agua do mar (Janeiro, Fevereiro e Marco de 1999).

Alcalinidade

A alcalinidade apresentou valores superiores nos meses de Dezembro e
Janeiro (Figura 22), devido a maior interacdo com a agua do mar que possSui
naturalmente maior alcalinidade do que a agua doce, pela presenca em altas
concentragdes dos ions carbonato, bicarbonato, hidroxila e boratos dissolvidos

(CARMOULZE, 1994).
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Figura 22. Distribuicao da alcalinidade nos meses de estudo.

Em Janeiro observa-se uma diferenca nos valores de alcalinidade entre os
pontos de superficie e fundo (2-s e 2-f, 3-s e 3-f, 4-s e 4-f). Esses pontos de
superficie apresentam alcalinidade inferior em relagdo ao fundo (Figura 23). O
consumo de alcalinidade pode ser indicativo de processos oxidativos (VON
SPERLING, 1996), como remineralizagdo, decomposicdo de matéria organica. Os
processos de fotossintese e dissolucdo de carbonatos podem aumentar a
alcalinidade. Dessa forma, é provavel que as diferencas de alcalinidade citadas
estejam fortemente relacionadas com a estratificacdo vertical do periodo e/ou com

0S processos ocorridos no meio.
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Figura 23. Distribuigao espacial e temporal da alcalinidade do estuario.
pH

O pH variou de 7,23 a 8,83 nos pontos de coleta, ao longo dos meses de
estudo. Conforme figura 24, o més de Dezembro exibiu os maiores valores e
amplitude de pH, caracteristica da influéncia marinha no més de menor descarga de
agua doce. Com o aumento da precipitacdo e vazao do estuario, o pH exibiu uma
tendéncia de decréscimo e diminuicdo da sua amplitude, em consequiéncia direta da

diminuigédo da alcalinidade.
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1-s 1f 2-s 2-f 3-s 3-f 4-s 4-f |1-s 2-s 2-f 3-s 3-f 4-s5 4-f
Dez/03 Jan/04

Figura 25. Distribuicao espacial e temporal do pH
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O pH também pode ser um parametro indicativo dos processos que ocorrem

em corpos d’agua, pois valores elevados podem estar relacionados a proliferacdo de

algas. Processos oxidativos (ex.: nitrificacdo, degradagdo oxidativa da matéria

organica) podem levar a valores menores de pH, o que afetara o préprio crescimento
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dos microorganismos do processo oxidativo (VON SPERLING, 1996). Nos meses de
Dezembro a Fevereiro é verificada uma diferenca nos valores do pH de superficie e
fundo (ponto 3 e 4) (Figura 25). Estes menores valores dessas amostras podem

sugerir o predominio de processos de decomposicao de matéria organica.

Apesar da amplitude e variacdo ao longo do tempo, o pH das aguas do
estuario se mostraram levemente basicas e podem ser classificadas de classe 1, de
acordo com a resolucdo CONAMA n?. 357 de 17 de Marco de 2005 para aguas

salobras (aguas com salinidade superior a 0,5%. e inferior a 30%s.).

Temperatura

A temperatura apresentou valores médios mais elevados durante os meses
de dezembro a fevereiro e com o aumento da precipitacdo (Margo) comecgou a
diminuir (Figura 26). O valor minimo de 25,5 °C foi exibido em Mar¢o e o maximo de
29 °C em Dezembro. O més de Marco apresentou a menor amplitude de
temperatura do periodo devido a elevada vazdo e menor mistura com a agua do
mar. A temperatura influencia diretamente nos equilibrios quimicos (CARMOUZE,
1994), influenciando nas taxas das rea¢6es quimicas ou na solubilidade do oxigénio

(VON SPERLING, 1996).

Pinho (2001) verificou no seu ponto de coleta situado no estuario os extremos
de temperatura de todo o trecho de estudo, com uma temperatura maxima de 33,8

2C em Janeiro e minima de 21,9 2C em Junho de 1999.
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Figura 26. Distribuicao da temperatura nos meses de estudo.
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As concentragcdes de oxigénio dissolvido exibiram grande variabilidade por

todo o periodo e ao longo dos pontos de coleta e tendéncia de decréscimo no més

de maior precipitagao e descarga de agua doce (Margo) (Figura 27). Em Dezembro,

os pontos 3-s e 4-s atingiram concentracdes de O, respectivamente de 15,8 e 15,9

mg/L. As amostras de fundo (3-f e 4-f) mostraram-se andxicas (Figura 28). Estes

resultados, associados aos baixos valores de pH e altos valores de alcalinidade

(no fundo), sugerem a ocorréncia de elevadas taxas de producdo primaria na

superficie e de degradacdo de matéria organica no fundo. Esta discrepancia é

caracteristica de ambientes eutrofizados que exibem a camada superior da agua

frequentemente altas concentracées, e na camada inferior abaixo da saturagao a

completa anoxia (VON SPERLING, 1996).
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Figura 27. Distribuigdo do oxigénio dissolvido nos meses de estudo.
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Figura 28. Distribuigao espacial e temporal do oxigénio dissolvido no estuario.

Em Janeiro e Fevereiro, a diferenca entre as concentracées de oxigénio de

superficie e de fundo diminuiu até atingir concentracbes homogéneas em Marco,

com o aumento da descarga de agua (Figura 28). Este comportamento demonstra
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uma significativa influéncia do tempo de residéncia hidrico sobre os processos
ocorridos no estuario. Com o aumento da vazao (Margo) e diminuicao da taxa de

renovacgao hidrica, o tempo para a ocorréncia dos processos biogeoquimicos foram

superiores ao tempo de residéncia hidrico.

A concentracdo de oxigénio de origem fluvial (Ponto BV) apresentou valor de
31 mg/L no més de estiagem (Dezembro), conforme figura 28. Esta alta
concentragdo associada a um elevado tempo de residéncia hidrico neste més,

sugere elevadas taxas de producdo primaria e oxigenacao provocada pelas

corredeiras na agua fluvial.
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Figura 29. Distribuicdo do percentual de saturacdo do oxigénio dissolvido nos meses de
estudo.
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O oxigénio dissolvido apresentou supersaturacao (superficie) e subsaturacao
(fundo) acentuada durante o més de Dezembro (estiagem) e tendéncia de
decréscimo em Janeiro e Fevereiro (Figura 29). Com o aumento da vazao e
precipitacdo, o percentual de saturacdo mostrou pouca variagcdo em Marco, o que
demonstra menor influéncia dos processos biogeoquimicos em relacdo aos

processos fisicos.

De acordo com os limites para o OD previstos na resolucado CONAMA Ne.
357, as aguas do estuério se apresentaram de classes diferentes ao longo do tempo
e do local. Em Dezembro, todas as amostras de superficie e a 1-f, se enquadraram
como de classe 1 (concentracdo nao inferior a 5 mg/L). A amostra do ponto 2-f foi de
classe 3 (concentracdo nao inferior a 3 mg/L) e as amostras dos pontos 3-f e 4-f
ficaram fora dos padrdes de classificacao da resolucao (concentracdes inferiores a 3
mg/L), o que pode sugerir a influéncia dos efluentes da ETE e do bairro Banco da

Vitéria na degradacao das aguas do estuario.

De forma geral, em Janeiro e Fevereiro a classificacdo foi semelhante. As
amostras de superficie se enquadraram na classe 1 e as de fundo fora dos padrdes
da resolucéo, devido a subsaturacao do OD nesses pontos. Em Marcgo, todas as
amostras foram classificadas na classe 1, pois ndo apresentaram concentracdes

inferiores a 5 mg/L.
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Estes resultados demonstram uma deficiéncia da Resolugdo CONAMA N°. 20
mantida na Resolucdo CONAMA N¢. 357. Estas resolucdes referem-se apenas a
concentragbes de oxigénio dissolvido, ndo havendo nenhuma referéncia a

supersaturacao de oxigénio.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio apresentou valores elevados e com
grande variabilidade entre os pontos de coleta e durante o periodo de estudo (Figura
30). Todos os pontos no més de Dezembro apresentaram os maiores valores de
DBO, aparentemente influenciados pelo aporte de matéria organica e o elevado
tempo de residéncia hidrico verificado neste més (Figura 31). Estes resultados
podem ser considerados como indicacao do nivel de degradacao do corpo d’agua e
da concentracdo de matéria organica biodegradavel (VON SPERLING, 1996). Com
o incremento da vazao nos meses subsequentes, os valores de DBO foram

diminuindo até Fevereiro com o aumento da renovagao da dgua no sistema.

Em Marco, os valores de DBO foram elevados e mais homogéneos ao longo
dos pontos de coleta, em relagcdo ao més de Fevereiro. Estes resultados podem
estar relacionados com a maior descarga de agua do més de margo e com o tempo
de residéncia hidrico préximo de zero, levando a um aporte constante de matéria

organica da bacia para a por¢ao estuarina (Figura 31).
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Figura 30. Distribuicao da DBOs nos meses de estudo.

Com relagdo aos pontos de maior DBO, nas estacées 3 e 4 (Dezembro e
Janeiro), localizadas respectivamente a montante da ETE e as margens do bairro
Banco da Vitéria, observa-se que essas fontes de aporte podem ter relacdo com a
degradacao e concentracdo de matéria organica nesses pontos (Figura 31). Fontes
(2004), durante a maré vazante, verificou valores de DBO muito semelhantes aos do
presente estudo nos pontos a montante e a jusante do langamento do efluente da
ETE no estuario, que apresentaram os respectivos valores (janeiro de 2003), 16,9 e
9,6 mg/L; e em setembro de 2003, os valores 23,3 e 32,3 mg/L. Estes resultados
mostraram a necessidade de melhoria na remocdao da DBO do efluente da ETE,
pois, segundo Fontes (2004), o valor recomendavel pela Comunidade Comum

Européia CCE para lancamento de efluentes em corpos d’agua é de 25 mg/L.
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Figura 31. Distribuicao espacial e temporal da DBOs nos meses de estudo.

Os valores de DBO apresentados por Pinho (2001) em seu ponto de coleta no
estuario, exibiram o maximo em Janeiro de 1999 com 6,6 mg/L e 0 minimo em
Agosto com 1,0 mg/L. A diferenca verificada entre estes valores e os obtidos nesse
trabalho pode ser explicada pela amostragem com maré vazante no periodo de
maior descarga de agua e/ou diferenca na descarga de agua doce, que foi menor no
estudo de Pinho (2001). O incremento da DBO verificado no presente estudo pode
ter relacdo com o maior aporte de matéria organica apos o inicio do funcionamento

da ETE.
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5.5. Nutrientes Inorganicos Dissolvidos

5.5.1. Nitrogénio inorgéanico dissolvido

A concentracdo média de aménio no més de Dezembro foi relativamente
baixa ao longo dos pontos de coleta (Figura 32). Neste més, o maior valor foi do
ponto 3-f com 9,6 uM, porém a maioria dos pontos apresentaram concentracdes
abaixo de 5 UM ou mesmo abaixo do nivel de deteccao do método (pontos: 1-s, 1-f,
3-s, 4-s e 4-f), conforme Figura 33. Os maiores valores de amdnio foram verificados
em janeiro, atingindo 37,9 uM no ponto 2-f e aproximadamente 29,9 uM nos pontos
3-f e 4-f. Em fevereiro esse comportamento voltou a se repetir, com maiores
concentracdes nas amostras de fundo em relacao as de superficie. Com o aumento
da vazao e precipitacdo em margo, a concentragdo média de amoénio entre os

pontos foi de 12,5 uM e mais uniforme em relagdo aos outros meses.

A ocorréncia de baixos valores de amoénio até niveis nao-detectaveis pelo
método no més de Dezembro pode sugerir um rapido desenvolvimento do
fitoplancton (CARMOUZE, 1994). O comportamento das concentracées de amdnio
de superficie e fundo ao longo dos pontos de coleta, associados aos menores
valores de pH, maior alcalinidade e ambiente an6xico (fundo), permite relacionar ao
processo de denitrificacdo provocada pela decomposicao de matéria organica em

condigdes de anoxia e a atividade fitoplanctdnica na superficie (Figura 33).
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Figura 33. Distribuicdo espacial e temporal das concentragbes de nitrogénio amoniacal
durante os meses de estudo.
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As concentracdes de amoénio verificadas por Souza (2005) no estuario do Rio
Cachoeira foram muito inferiores as apresentadas nesse trabalho, as quais podem
estar relacionadas ao inicio do funcionamento ETE. Este autor relata concentragoes
que variaram de valores menores que o nivel de deteccdo a um maximo de 6,88 uM

por todo periodo de estudo (Fevereiro, Setembro de 2000, Maio, Agosto de 2001).

Souza (1999) observou concentracées do ion aménio superiores a 5 uM e
que em Abril de 1996 atingiram valores préximos a 20 uM no estuario do Piaui. No
estuario da Baixada Santista, Braga et al. (2000) detectaram nos pontos mais

internos concentracdes elevadas que variaram de 26,6 uM a 60,5 uM.

Segundo a resolucao N°. 357 de 17 de marco de 2005 para aguas salobras,
as concentracdes de aménio ao longo do tempo e espaco, classificam o estuario em
classe 1, por ndo apresentar, de forma geral, valores superiores a 0,40 mg/L
(Tabela 4). Exceto no més de Janeiro, nos pontos 2-f, 3-f e 4-f (classe 2), pela
provavel proximidade da ETE e relacdo com processos de decomposicao de matéria
organica. Este parametro de concentracdo de nitrogénio amoniacal da resolucao
CONAMA mostra-se razoavelmente elevado, pois pode classificar em classe 1 um

ambiente eutrofizado.

Tabela 4. Concentracbes de aménio em mg/L. n.d (ndo-
detectada pelo método. n.a (amostra ndo analisada)
Dezembro  Janeiro Fevereiro  Marcgo

1-s n.d 0,07 0,08 0,18
1-f n.d n.a n.a n.a
2-s 0,04 0,12 0,20 0,15
2-f 0,04 0,53 0,25 n.a
3-s n.d 0,22 0,03 0,18
3-f 0,14 0,42 0,28 0,21
4-s n.d 0,15 0,04 0,16

4-f n.d 0,41 n.a n.a
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De maneira geral, o nitrogénio na forma de nitrito apresentou um
comportamento um pouco diferente do ion amonio, menores concentragdes e desvio
em dezembro, e tendéncia de aumento dos valores e do desvio ao longo dos meses
(Figura 34) e dos pontos de coleta (Figura 35), exceto no ponto 3 (janeiro) superficie
e fundo, abaixo do nivel de deteccdo. Este resultado sugere uma relacdo com o
aumento da descarga de agua doce que acarretou o aporte fluvial de nitrito. As
maiores concentragdes foram verificadas no més de margo e exibindo um pico no

ponto 3-s de 3 uM.
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Figura 34. Distribuicao das concentragdes de nitrito durante os meses de estudo.

Este comportamento e pico de concentracao foi semelhante ao verificado por
Uncles et al. (2003) e foi associado ao aumento de descarga de agua doce no
estuario Tweed. Braga (2000) verificou no estuario da Baixada Santista, altas
concentracdes de nitrito em Marco de 1998, que variaram de 2,87 a 8,86 uM na

porcao interna.
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Figura 35. Distribuicdo espacial e temporal das concentragdes de nitrito durante os meses de
estudo.

Segundo a resolugdo CONAMA, as concentragdes de nitrito verificadas
classificam o estuario em classe 1, pois nao apresenta concentracoes superiores a

0,07 mg/L (Tabela 5).

Tabela 5. Concentragbes de nitrito em mg/L.. nd (ndo-
detectada pelo método. n.a (amostra ndo analisada)
Dezembro  Janeiro Fevereiro  Marco

1-s n.d 0,01 0,02 0,03
1-f n.d n.a n.a n.a
2-s 0,01 0,01 0,02 0,02
2-f n.d 0,01 0,02 n.a
3-s n.d 0,01 0,02 0,04
3-f 0,01 0,01 0,03 0,03
4-s n.d n.d 0,02 0,03

4-f n.d n.d n.a n.a
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O nitrato, a forma mais oxidada de nitrogénio, apresentou concentracdes

abaixo do limite de detec¢cao do método durante o0 més de dezembro em todos os

pontos de coleta (Figura 36) e tendéncia de aumento ao longo do periodo. Os meses

de janeiro a marco registraram concentracdes diretamente relacionadas com a

vazao e inversamente a salinidade, o que sugere o predominio do aporte fluvial de

nitrato para o estuario.

A elevacdo das concentracoes de nitrato no més de fevereiro (Figura 36)

pode ser atribuida a ocorréncia de fortes chuvas e cheias, com ressuspensao e

carreamento de material lixiviado da bacia (ESTEVES, 1998).
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Figura 36. Distribuicdo das concentragdes de nitrato durante os meses de estudo. Os valores
das concentragbes em dezembro foram abaixo do nivel de detecgdo do método.
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Figura 37. Distribuicao espacial e temporal das concentragdes de nitrato durante os meses de
estudo.

A distribuicdo espacial e temporal mostrada na figura 37 exibe as
concentragdes abaixo do nivel de deteccdo nos meses de dezembro e janeiro. Em
fevereiro verificam-se as maiores concentragdes (54,7 uM no ponto 3-s, e 50,8 uM
no ponto 4-s). Este resultado sugere que o aumento na descarga de agua tenha
influéncia sobre as concentracdées nestas amostras. Em marco, os valores foram
bastante uniformes entre os pontos, com excec¢ao do 3-f (a montante da ETE), o que

sugere atividade denitrificante.

Foram observadas altas concentrac6es de nitrato também no estudo de
Souza (2005), com valores que variaram de niveis abaixo do limite de deteccédo a 30
uM. Os resultados de Souza (2005) apresentam um valor maximo inferior ao deste
estudo, o que pode significar que o funcionamento da ETE promove o aporte

significativo de nitrato.
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Segundo Braga et al. (2000), as altas concentracdes de nitrato verificadas no
seu estudo foram tipicas de aguas poluidas e que se agravam no verao
(concentragdes de 25 a 40 uM). Isto permite afirmar que a ETE, o aporte fluvial e 0
bairro Banco da Vitéria estdo tornando o estuario do Cachoeira mais poluido do que
estuarios como o0 da Baixada Santista, localizado numa regido altamente

industrializada.

As concentragdes de nitrato apresentadas na tabela 6, permitem classifica-lo,
segundo a resolucdo CONAMA N? 357 em classe 1 em todos os meses de estudo,
exceto pelo més de Fevereiro que exibiu valores pouco acima de 0,70 mg.L™" nos
pontos 3 e 4 (proximo a ETE e Banco da Vitéria), deixando esses pontos fora dos
padrbes de classificacado. Esta classificagdo ndo permite avaliar o verdadeiro grau de
degradacdao de um estuario, pois apresenta um parametro de concentracdo de

nitrato muito elevado, o que torna sua interpretacao subjetiva.

Tabela 6. Concentragbes de nitrato em mg/L.. n.d (nio-
detectada pelo método. n.a (amostra ndo analisada)
Dezembro  Janeiro Fevereiro  Marcgo

1-s n.d 0,01 0,37 0,19
1-f n.d n.a n.a n.a
2-s n.d n.d 0,48 0,16
2-f n.d 0,01 0,48 n.a
3-s n.d n.d 0,77 0,20
3-f n.d n.d 0,39 0,02
4-s n.d n.d 0,71 0,20

4-f n.d n.d n.a n.a
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Figura 38. Distribuigdo espacial e temporal de nitrogénio inorgénico dissolvido nos meses de
estudo.

A figura 38 exibe concentragcdes extremamente baixas de nitrogénio
inorganico dissolvido até niveis abaixo do limite de detecgdo no més de dezembro.
Em seguida, as concentracdes aumentam até atingir o maximo no més de fevereiro.
Essas baixas concentragbes exibidas em dezembro (estiagem) podem ser
explicadas pela assimilacdo pelo fitoplancton (CARMOUZE, 1994) e/ou
denitrificagdo. Um elevado tempo de residéncia hidrico combinado com a elevada
disponibilidade de NID poderiam explicar o comportamento das concentracées neste
més, pois a agua fluvial apresentou alta concentragédo de NID (18,8 uM) no ponto

BV, a montante do estuario (Figura 39).

Os valores de NID exibidos nos meses de janeiro e fevereiro, com maiores
concentragdes no fundo dos pontos de coleta, também foram observados por Kress

et al. (2002) na porcao interna do Golfo de Nicoya (valor maximo de 29,0 uM).
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Conforme Braga et al. (2000), o NID esta ligado diretamente a producao primaria e a
decomposicdo de matéria organica, mas sua fragdo organica dissolvida também

pode estar relacionada.

Os maiores picos de concentracao de NID foram registrados em fevereiro. As
concentracdes do ponto BV (agua fluvial) foram semelhantes as do estuario no més
de fevereiro (Figura 38). O decréscimo das concentracdes de NID no més de marco,
tanto no estuario como nas aguas fluviais, pode ter sido resultado da lixiviacdo da

bacia e diluicado promovida pelo aumento da vazao em Fevereiro.

Houve semelhanca também com os resultados obtidos por Souza (2005) no
Rio Cachoeira, com altas concentracées médias de nitrogénio exibidas no periodo
chuvoso. No entanto, o presente estudo apresentou cerca de trés vezes as
concentracdes verificadas por Souza (2005) no estuario do Rio Cachoeira em
fevereiro de 2000, uma diferenca que pode ser atribuida a Unica campanha realizada
antes do funcionamento da ETE. As amostragens dos trés meses subseqlentes de
Fevereiro de 2000 (apds o funcionamento da ETE) ja apresentaram aumento dos
valores de NID, e este trabalho verificou concentracbes ainda maiores. Esta
diferenca pode também estar relacionada a descarga de agua doce durante este

estudo (Margo).

As maiores concentracbes de NID na estagcdo chuvosa foram observadas
também por Wattayakorn et al. (2001) na Baia de Bandon e atribuidas a lixiviagdo da

porcao fluvial. Para Dittmar & Lara (2001), além da descarga de agua doce, as
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oscilagdes nas concentracdes de (NID) foram atribuidas as variacdes das taxas de

atividade fitoplanctonica.

5.5.2. Fésforo Inorgéanico Dissolvido

Durante 0 més de estiagem (dezembro), as concentracbes de fosfato no
estuario exibiram grande variabilidade (Figura 39). Os pontos mais internos do
estuario apresentaram sempre as maiores concentracoes, o que pode demonstrar,
além da menor salinidade nesses pontos, uma relagdo com fontes de aporte (ETE e
Bairro Banco da Vitéria) (Figura 40). Entre os pontos de superficie e fundo, foi
verificada uma discrepancia de valores, onde a maior concentracao do estuario, em
dezembro, foi observada no ponto 3-f (a montante da ETE). Este resultado pode
sugerir que a estacdo de tratamento tenha relagdo com este incremento na

concentracdo ou com a elevada decomposicdo de matéria organica (FERREIRA et

al., 2005).
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Figura 39. Distribuicao de fosfato durante os meses de estudo.
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Figura 40. Distribuicao espacial e temporal de fosfato.

Nos meses de janeiro e fevereiro, as concentracfes de fosfato foram
crescentes ao longo dos pontos de coleta e atingiu o pico de 11,7 uM na amostra 4-s
em Janeiro (bairro Banco da Vitéria). Com o aumento das chuvas (Fevereiro), é
observado um decréscimo do aporte fluvial pelo provavel esgotamento dos ions
disponiveis para lixiviagao pela bacia. Em marco, os valores apresentaram um novo
aumento e certa homogeneidade nos pontos mais internos, diante da maior

expressividade da descarga de agua doce do periodo (Figura 40).

Em dezembro, as concentracbes de fosfato no sistema estuarino exibiram
uma média de 6,8 uM, enquanto que no ponto BV essa diferenca de concentragao
foi quase trés vezes superior, atingindo 18,2 uM (Figura 40). As concentracdes
verificadas no ponto BV durante os meses de fevereiro e margo foram semelhantes

as observadas nos pontos 3 e 4 do estuario nesse periodo. Esta comparacao

BV|1-s 2-s 3-s 3-f 4-s BV
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permite concluir que o estoque de fosfato do estuario também foi fortemente de

origem fluvial, mas foi consumido por processos ocorridos no sistema.

As concentracdes médias de fosfato durante os meses de estudo foram muito
superiores as verificadas por Souza (2005) no estuario do Rio Cachoeira, que foram
em média de 0,04 uM no periodo chuvoso e cerca de 1,0 uM no de estiagem. Este
resultado demonstra uma mudanca brusca de comportamento na dinamica desse
nutriente, pois a maior concentracao de fosfato neste estudo foi de 11,7 uM durante
o periodo de maior descarga e precipitacdo, o inverso do verificado por Souza
(2005). Como as amostragens (2000/01 e 2003/04) abrangem situagdes diferentes,
nao ha como relacionar isto facilmente. O que chama atencao é o forte aumento da
concentracdo de fosfato que deve ter uma relagdo direta com o funcionamento da

ETE a partir de Setembro de 2000.

Braga et al. (2000) nao verificaram variagbes acentuadas nas concentragdes
de fosfato no estuario da Baixada Santista, mas observaram concentracoes de 24,5
uM nos pontos de maior aporte. Pereira-Filho et al. (2001), no estuario do Rio
Camboriu, Santa Catarina, verificaram concentracbes de fosfato que variaram de
0,13 a 3,26 uM, e que foram atribuidas a ressuspensdo desse ion adsorvido as

particulas do sedimento.

A resolugdo CONAMA N°¢ 357 estabelece o valor maximo de 0,186 mg/L de
fésforo total para classificacdo de aguas salobras. Esse trabalho avaliou as
concentragdes de fosforo na forma de fosfato, e as concentragbes verificadas ao

longo dos meses de estudo nos pontos de coleta foram superiores a estabelecida
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nessa resolucao para fosforo total (Tabela 7). Segundo Von Sperling (1996), o
sistema de classificacdo da Organization for Economic Co-operation and
Development (OECD) (1982) e Rast & Holland (1984) citados em Ferreira et al.
(2005), concentracdes de fésforo total superiores a 100 mg/m3 classificam um corpo
d’agua como hipereutréfico. Este trabalho verificou concentragdes em torno de 300

mg/m? de fosfato, o que leva a concentracdes de fosforo total ainda maiores.

Tabela 7. Concentracoes de fosfato em mg/L. n.a (amostra
nao analisada)
Dezembro  Janeiro Fevereiro  Marcgo

1-s 0,06 0,09 0,14 0,29
1-f 0,06 n.a n.a n.a
2-s 0,28 0,18 0,25 0,26
2-f 0,15 0,24 0,22 n.a
3-s 0,21 0,27 0,24 0,33
3-f 0,34 0,34 0,24 0,34
4-s 0,32 0,36 0,23 0,33
4-f 0,29 0,34 n.a n.a

5.6. Clorofila-a

Durante o periodo de estudo, o tempo necessario para a ocorréncia dos
processos quimicos e biolégicos no estuario foi se tornando superior ao tempo de
residéncia hidrico, que sofreu diminuigéo junto com as concentracdes da biomassa
fitoplanctoénica (Figura 41). Durante a coleta de amostras do més de Dezembro, a
alta biomassa pbde ser observada como uma cor verde extremamente forte nas

aguas fluviais e estuarinas, e sendo reveladas nas altas concentragées de clorofila.
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Figura 41. Distribuicao de clorofila-a durante os meses de estudo.
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Figura 42. Distribuicao espacial e temporal de clorofila-a.
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O més de dezembro (estiagem) apresentou as maiores concentracées de
clorofila-a do periodo de estudo (Figura 42). Atingiu o valor maximo de 368,9 ug/L no
ponto 4-f seguido do 4-s com 230,7 ug/L. Nos meses de janeiro a marco, as

concentragdes de clorofila-a reduziram até niveis em torno de 25 pg/L.

A concentracdo de clorofila-a no ponto BV em dezembro, exibiu valor
dezenas de vezes menor do que o ponto 4 no mesmo més (10 ug/L). Em janeiro
caiu pela metade no ponto BV e no estuario foi de 79 ug/L no ponto 4-f. Em fevereiro
e margco, as concentragcbes do ponto BV e do estuario foram semelhantes
(Figura 42). Estes resultados sugerem um elevado grau de eutrofizagdo do estuario
pela atividade primaria nos meses de estiagem (dezembro e janeiro) e a possivel
indicacao da ETE e do Bairro Banco da Vitéria como principais fontes de aporte de

nutrientes.

Souza (2005) observou as maiores concentracées de clorofila-a no estuario
do Cachoeira durante nos meses de fevereiro de 2000 e agosto de 2001 e atingiu
valores extremos de 64 pg/L e 39 ug/L respectivamente. Estes resultados foram
muito menores do que 0s observados no presente estudo. Kress et al. (2002), no
Golfo de Nicoya, verificaram altas concentracbes nas duas estacbes (seca e
chuvosa) e variacao de 1,8 a 13 ug/L, onde os valores foram ainda mais acentuados
no periodo chuvoso. Este comportamento foi inverso ao observado no presente
estudo, atribuido por Kress et al. (2002) pelo maior aporte fluvial de nutrientes na

estacdo chuvosa.
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As altas concentragcbes de O, associadas a baixas concentragdes de
nutrientes e elevada concentracdo de clorofila-a é um indicativo de alta
produtividade (CARMOUZE, 1994). Diante da maior descarga de agua doce dos
meses de janeiro e fevereiro associada a diminuicao do tempo de residéncia hidrico

e turbuléncia do estuario houve a reducéo significativa da biomassa fitoplancténica.

5.7. Silicato

As concentragdes de silicato exibiram valores muito baixos durante o més de
dezembro, e com o aumento da descarga de agua doce, 0s niveis foram
aumentando até o maximo de 134,8 uM em Fevereiro, resultado da maior lixiviagcao
da bacia e turbuléncia. Em marco, o aumento da descarga de agua provocou a
reducdo das concentracoes pelo efeito da diluicdo (mais agua do que ions

dispersos) (Figura 43).
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Figura 43. Distribuicao de silicato durante os meses de estudo.
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Em dezembro, a variabilidade na distribuicdo de silicato foi mais acentuada
entre os pontos 2-s, 3-s, 4-s e 4-f (Figura 44), o que associado a elevada biomassa
fitoplancténica sugere retencao nestes pontos por diatomaceas. Em janeiro, essa
variacao entre a superficie e o fundo foi mais nitida, onde a superficie apresentou
maiores valores do que o fundo. Em fevereiro, as concentracdes aumentaram e se
tornaram mais homogéneas, provavelmente pelo intemperismo natural da bacia,
exceto nos pontos 1-s e 2-f, provavelmente pelo efeito da salinidade e estratificacao.
O valor maximo atingido nesse més foi de 134,8 uM no ponto 4-s. Pelo efeito da
diluicio em decorréncia do incremento da vazado (margo), as concentracdes

tornaram-se menores e com menor variabilidade entre os pontos em relagdo a

Fevereiro.
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Figura 44. Distribuicao espacial e temporal de silicato.
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Dittmar & Lara (2001) verificaram concentracao média de 170 uM de silicato
no estuario Caeté, no norte do Brasil. Souza (2005) verificou no estuario do
Cachoeira, concentracdes relativamente baixas (17 a 45 uM) no periodo de estudo,
sugerindo que a retengao de silicatos pelas diatomaceas ou pelas macrdfitas fluviais

foram responsaveis por essas concentragdes.

No Golfo de Nicoya, Kress et al. (2002) observaram na estacado chuvosa
(Novembro de 1995) concentracdes de silicato em torno de 265 +166 uM, resultado
do intemperismo das rochas da area da bacia de drenagem. Este comportamento
foi semelhante ao observado por Braga et al., (2000), que atribuiu as variacées nas

concentracdes de silicato principalmente ao processo fisico de mistura.

5.8. TSS (Total de Sélidos em Suspensao)

O TSS apresentou baixas concentragdes nos meses de estiagem e grande
variabilidade associada a descarga de agua fluvial (Figura 45). Esta variavel atingiu
uma concentragdo maxima de 127,6 mg/L em marcgo. Este resultado demonstra a
relacdo da descarga de agua com o aumento da concentracdo total dos sélidos

através da erosao ao longo da bacia.

O comportamento da variacdo nas concentracdes de TSS foram semelhantes
as de fosfato, o que sugere a adsorcdo destes ions ao material particulado em
suspensao (CARMOUZE, 1994). Elevadas concentracbes de solidos em suspensao
associadas ao baixo tempo de residéncia hidrico reduz a incidéncia de luz na zona

eufotica, limitando o processo de fotossintese (ZHANG et al., 1999).
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Figura 45. Distribuicao de TSS durante os meses de estudo.

5.9. Analise Estatistica

5.9.1 Analise de Correlacao

Conforme tabela 8, a condutividade e salinidade apresentaram correlacoes
positivas significativas com a alcalinidade, e negativas com os nutrientes dissolvidos
incluindo o silicato. Estas correlacbes negativas demonstram que a entrada desses
nutrientes na porgcédo estuarina interna ndo é de origem marinha e/ou resultado do
carreamento pela maré, e sim das fontes de esgotos e/ou da descarga de agua

doce.
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O pH mostrou forte correlacdo positiva com a salinidade, temperatura,
alcalinidade, oxigénio dissolvido e clorofila-a. Isto demonstra a influéncia dessa
variavel com o ambiente marinho com a formacao do sistema tampao CO./H.0 e
com o0s processos ocorridos no estuario (producdo primaria, concentracdo de
biomassa fitoplancténica). Apresentou também correlacées negativas com nitrito,

amonio e TSS.

A temperatura apresentou sua forte influéncia na dissolucdo de oxigénio, a
partir da significativa correlagdo positiva com o OD, e na atividade fotossintetizante

pela correlacdo com a clorofila-a.

O oxigénio dissolvido apresentou correlagdes positivas com a temperatura e
pH, o que determina sua maior concentracao nas aguas. A correlacdo negativa com
o silicato sugere que a producao de OD na agua diminui a concentracédo de silicato,

provavelmente pela atividade fotossintética de diatomaceas.

O NID mostrou correlacao negativa com a DBO, comprovando que o aumento
da concentracdao do NID no sistema nao foi proveniente da decomposicao da
matéria organica, ou o mais provavel, € que o nitrato estava sendo consumido pela
decomposicdo de matéria organica em condicbes de anoxia como aceptor de
elétrons ou “transportador” de oxigénio. Este processo leva a reducédo do nitrato a
amdnio, que pode ser comprovado no comportamento das concentracdes dessas
espécies em Fevereiro de 2004 (ESTEVES, 1998). Neste més, a concentracao de

nitrato no ponto 3-f foi menor do que na superficie (3-s), € a de amdnio o inverso.



Tabela 8. Matrix de Correlacdo de Spearman entre as variaveis. Em vermelho estéo as correlagdes mais significativas com p<0,05.

Pardmetros | Cond  Salinidade  T°C pH OD OD%Sat DBOs Alc NO, NO, NH, NID PO, SIO, TSS Chl-a

Cond 1 0,8047 | 0,4756 | 0,4903 | 0,251 0,301 0,4268 | 0,7558 | -0,5934 | -0,6479 | -0,5605 | -0,737 | -0,6578 | -0,7951 | -0,4655 | 0,3669

p= --- p=,000 p=,073 | p=,064 | p=,367 | p=,276 | p=,099 | p=,001 | p=,020 | p=,009 | p=,030 | p=,002 | p=,008 | p=,000 | p=,080 | p=,179

Salinidade 1 0,6216 | 0,5481 0,354 | 04224 | 0,454 0,635 | -0,5332 | -0,5887 | -0,5616 | -0,6781 | -0,4232 | -0,7179 | -0,5746 | 0,4888

p= --- p=,013 | p=,034 | p=,195 | p=,117 | p=,077 | p=,011 | p=,041 | p=,021 | p=,029 | p=005 | p=,116 | p=,003 | p=,025 | p=,064

10 1 0,8385 | 0,5745 | 05242 | 0,3709 | 0,6715 | -0,0997 | -0,7024 | -0,6202 | -0,2888 | -0,0897 | -0,3221 | -0,8479 | 0,6847

p=-- | p=000 | p=,025 | p=,045 | p=,157 | p=,006 | p=724 | p=,004 | p=014 | p=297 | p=,750 | p=,242 | p=,000 | p=,005

oH 1 0,7172 | 0,5632 | 0,3301 | 0,5979 | -0,224 | -0,5678 | -0,5254 | -0,3754 | -0,137 -0,41 -0,6172 | 0,6584

p=-- | p=003 | p=,029 | p=211 | p=,019 | p=,422 | p=,027 | p=,044 | p=168 | p=,626 | p=,129 | p=,014 | p=,008

oD 1 0,8822 | 0,455 | 0,2201 | -0,3355 | -0,3656 | -0,4501 | -0,4526 | 0,1833 | -0,5409 | -0,166 | 0,7252

p=-- | p=000 | p=,0765| p=430 | p=,221 | p=,180 | p=,092 | p=,090 | p=513 | p=,037 | p=,554 | p=,002

0D %Sat 1 0,2812 | 0,2033 | -0,2486 | -0,351 | -0,6794 | -0,4319 | 0,0884 | -0,5386 | -0,2578 | 0,7467

p=-- | p=291 | p=,467 | p=,372 | p=,200 | p=,005 | p=,108 | p=,754 | p=,038 | p=,354 | p=,001

DBO; 1 0,5331 | -0,8535 | -0,564 | -0,1803 | -0,8232 | 0,2518 | -0,8017 | 0,2444 | 0,4378

p= --- p=,033 | p=,000 | p=,0228 | p=,503 | p=,000 | p=,346 | p=,000 | p=,3614 [ p=,102

Alc 1 -0,5515 | -0,8675 | -0,3622 | -0,6524 | -0,3526 | -0,534 | -0,6725 | 0,3302

p=-- | p=033 | p=,000 | p=,185 | p=,008 | p=,197 | p=,040 | p=,006 | p=,229

NO, 1 0,5198 | -0,0305 | 0,9566 | 0,0232 | 0,8536 | -0,104 | -0,2778

p=-- | p=047 | p=914 | p=,000 | p=935 [ p=,000 | p=712 | p=,316

NO, 1 0,5087 | 0,6671 | 0,2181 | 0,5557 | 0,6218 | -0,4286

p=--- | p=053 | p=,007 | p=,435 | p=,031 | p=,013 | p=111

NH, 1 0,2609 | 0,423 | 04018 | 0606 | -0,5413

p= --- p=,348 | p=,116 | p=,138 | p=,017 | p=,037

NID 1 0,1446 | 0,9364 | 0,0894 [ -0,4252

p=-- | p=607 | p=,000 | p=751 | p=,114

PO, 1 0,2024 | 0,3332 | 0,2803

p= --- p=,469 | p=,225 | p=,312

1 0,0711 | -0,5461

SI0; p=-- | p=801 | p=035

1 -0,4296

TSS o= | p=110
Chl-a 1

p= —
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O fosfato apresentou correlagdo negativa com a condutividade, comprovando
o aporte de fésforo por fontes antropicas ETE e/ou pelo aporte fluvial. Mas nao
apresentou correlagdo com o NID ou com o nitrato, o que significa que o equilibrio
entre aporte e 0s processos biogeoquimicos resultaram em uma desigual
disponibilidade desses nutrientes. Pode se concluir que a principal fonte de fosfato
do estuario foi o aporte fluvial, o bairro Banco da Vitéria e a ETE, pois sua
concentracao foi sempre elevada ao longo dos meses e nas proximidades dessas

fontes, conforme verificado na distribuicao de fosfato ao longo do estuario.

Silicato apresentou correlacdo positiva significativa com nitrato e NID, e
negativa com a condutividade e DBO. O coeficiente entre silicato e NID foi de
r=0,93 e com a DBO r = -0,80, demonstrando a importante contribuicdo da

lixiviagao da bacia como fonte de nutrientes e matéria organica.

O TSS apresentou a significativa correlacdo positiva com aménio e nitrito,
mas as concentragdes de nitrito apresentaram comportamento mais relacionado ao
TSS e a descarga de agua doce no periodo chuvoso, ou seja, a lixiviacao da bacia

e/ou ressuspensdo de material particulado.

A clorofila-a apresentou forte correlagdo com o OD. Esta correlacdo permite
concluir que o aumento da atividade fotossintetizante aumentava a disponibilidade
de OD que era consumido na decomposicao de matéria organica. Foi verificada
também, uma forte correlacdo negativa com a concentragdo de amobnio, o que
verifica a elevada biomassa principalmente no més de estiagem. As altas

concentracdes de clorofila-a foram atribuidas por Souza (2005) a ETE, que néao
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conseguiu reverter o quadro de eutrofizacdo do estuario. Dittmar & Lara (2001)
verificaram a correlacdo entre a producao primaria na tendéncia da concentracao

anual de nutrientes e OD durante o dia.

5.9.2.Teste de Kruskal Wallis para as variaveis

Em comparacdo com a mais poderosa prova paramétrica, a prova F, em
condicdes em que suas suposicoes basicas sejam satisfeitas, a prova Kruskal Wallis

tem eficiéncia de 95,5%.

O teste de Kruskal Wallis verificou que os valores das amostras sao diferentes
efetivamente entre si por pertencerem a populagdes diferentes, com uma
probabilidade inferior ao nivel de significancia de 0,05, para todas as variaveis,
exceto OD (mg/L e % saturagdo), fosfato, clorofila-a e silicatos. Isto significa que ao
nivel de significancia de 0,05 essas variaveis nao apresentam diferencas
significativas entre os seus valores amostrais, podendo-se afirmar que estas

pertencem a mesma populacao (Tabela 9).



Tabela 9. Resultados obtidos no teste H das variaveis com (grau
de liberdade) gl=3 e (probabilidade) p < 0,05. Nivel de

significancia de 95%.

Variaveis H gl (k-1) P
Temperatura 17,24 3 0,0006
pH 10,70 3 0,0134
Alcalinidade 20,25 3 0,0002
Condutividade 18,23 3 0,0004
Salinidade 18,61 3 0,0003
OD mg/L 6,92 3 0,0742
OD % sat. 7,28 3 0,0633
DBO 11,33 3 0,0101
Amonia 14,02 3 0,0029
Nitrito 19,61 3 0,0002
Nitrato 22,61 3 0,0000
Fosfato 5,55 3 0,1354
TSS 23,33 3 0,0000
Clorofila-a 4,28 3 0,2324
Silicatos 21,41 3 0,1354

102



103

6. CONCLUSOES

- O estuario do Rio Cachoeira apresentou-se estratificado nos periodos de estiagem
(Janeiro e Fevereiro) e no pico do periodo chuvoso se comportou como um rio,

tornando-se completamente doce.

- O tempo de residéncia hidrico da porcdo interna do estuario foi extremamente
elevado no periodo de estiagem. Em Dezembro houve um comportamento de quase
completa estagnacido de suas aguas, exceto pela interacdo com o oceano. Este
resultado influencia na dindmica da reciclagem de nutrientes e estado trofico,
elevando a concentracdao de nutrientes e matéria organica, estimulando a atividade
primaria e levando a deplecao de oxigénio no corpo d’agua. Neste més o efluente da

ETE é um componente significativo do aporte de 4gua doce no sistema.

- No periodo de maior descarga de agua doce o tempo de residéncia diminui para
cerca de um dia. A lixiviagdo ao longo da bacia e o predominio do transporte
advectivo neste periodo provoca a exportacao de nutrientes e poluentes para a o
estuario externo, e mantém as concentragdes mais uniformes neste trecho do

estuario.
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- O estuario pode ser classificado como hipereutrofico em relacdo as concentragoes
de NID, PID e OD nos compartimentos de superficie e fundo. Os nutrientes
inorganicos apresentaram concentragcdes sempre elevadas por todo periodo de

estudo.

- O aporte de nutrientes e matéria organica através da ETE deve contribuir
significativamente para a eutrofizacdo e degradagdo das caracteristicas
hidroquimicas das aguas do estuario. Desta forma, diante de um tempo de
residéncia extremamente elevado durante a estiagem, € questionavel o langcamento

do efluente da ETE na porgéo estuarina.
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8. APENDICE A

VARIAVEIS NOS PONTOS DE COLETA
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Condutividade (mS/cm3)

Estacao Dez/03 Jan/04 Fev/04 Mar/04
1-s 46,8 46,0 22,0 0,2
1-f 47,3 - - )
2-s 34,9 23,8 3,2 0,2
2-f 37,8 37,4 22,8 :
3-s 30,9 20,8 960,0 0,2
3-f 35,5 37,7 6,9 0,2
4-s 30,0 1,9 0,7 0,2
4-f 31,5 36,5 ' .
Minimo 30,0 1,9 3,2 206,0
Maximo 47,3 46,0 960,0 222,0
Média 36,8 29,2 290,0 209,4
Desvio Padrao 6,8 14,8 434,5 7.1
Variancia 46,5 220,1 188747,8 49,8
n 8 7 6 5

Salinidade (%)

Estacao Dez/03 Jan/04 Fev/04 Mar/04
1-s 30,6 30,2 13,6 0,0
1-f 30,9 - - -
2-s 22,1 14,8 1,4 0,0
2-f 24,3 23,9 12,3 -
3-s 19,5 12,5 0,2 0,0
3-f 22,7 241 3,4 0,0
4-s 18,8 0,9 0,1 0,0
4-f 19,8 23,2 ' .
Minimo 18,8 0,9 0,1 0,0
Maximo 30,9 30,2 13,6 0,0
Média 23,6 18,5 5,2 0,0
Desvio Padrao 4,8 9,8 6,2 0,0
Variancia 22,9 96,5 37,9 0,0

n 8 7 6 5




Temperatura (2C)

Estacdo Dez/03 Jan/04 Fev/04 Mar/04
1-s 30,5 28,2 28,8 25,5
1-f 291 - - -
2-s 31,4 30,6 30,3 25,6
2-f 30,7 29,3 30,7 -
3-s 33,7 30,2 30,7 25,6
3-f 31,2 30,0 30,6 25,5
4-s 33,9 29,2 30,3 26,4
4-f 32,6 30,2 - -
Minimo 29,1 28,2 28,8 25,5
Maximo 33,9 30,6 30,7 26,4
Média 31,6 29,7 30,2 25,7
Desvio Padréo 1,7 0,8 0,7 0,4
Variancia 2,7 0,7 0,5 0,1
n 8 7 6 5
pH
Estacao Dez/03 Jan/04 Fev/04 Mar/04
1-s 7,9 8,0 7,9 7,5
1-f 7,8 - - -
2-s 8,2 8,7 8,1 7,5
2-f 8,1 7,9 7,6 -
3-s 8,6 7,8 8,1 7,5
3-f 7,8 7,5 7,7 7,6
4-s 8,8 7,7 7,7 7,5
4-f 8,6 7,2 ) -
Minimo 7,8 7,2 7,6 7,5
Maximo 8,8 8,7 8,1 7,6
Média 8,2 7,8 7,9 7,5
Desvio Padrao 0,4 0,5 0,2 0,0
Variancia 0,2 0,2 0,1 0,0
n 8 7 6 5
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OD (mg/L)
Estacdo Dez/03 Jan/04 Fev/04 Mar/04
1-s 6,0 5,8 3,5 6,8
1-f 5,7 - - }
2-s 6,7 8,3 6,4 7,3
2-f 3,8 3,2 1,3 )
3-s 15,9 4,5 6,4 7,2
3-f 0,1 0,0 2,4 7,2
4-s 15,9 5,0 4,9 7,3
4-f 0,0 2,3 ) )
Minimo 0,0 0,0 1,3 6,8
Maximo 15,9 8,3 6,4 7,3
Média 6,7 4,2 4,2 7,1
Desvio Padréo 6,2 2,7 2,1 0,2
Variancia 38,2 7,1 4,3 0,0
n 8 7 6 5
OD (% Saturacao)
Estacao Dez/03 Jan/04 Fev/04 Mar/04
1-s 941 58,7 89,0 87,7
1-f 88,4 - - -
2-s 102,7 46,3 18,0 89,6
2-f 57,4 67,1 19,2 :
3-s 2479 0,0 85,1 87,8
3-f 0,8 0,0 33,2 89,4
4-s 248,2 65,4 65,1 78,5
4-f 0,0 34,8 ' )
Minimo 0,0 0,0 18,0 78,5
Maximo 248,2 67,1 89,0 89,6
Média 104,9 38,9 51,6 86,6
Desvio Padrao 96,7 28,8 32,3 4.6
Variancia 9352,1 831,7 1045,2 21,4

n 8 7 6 5
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DBO (mg/L)
Estacdo Dez/03 Jan/04 Fev/04 Mar/04

1-s 8,6 9,1 2,8 9,8

2-s 18,6 9,8 5,0 7,7

3-s 23,2 17,2 4,4 8,6

4-s 23,5 9,7 5,6 8,2
Minimo 8,6 9,1 2,8 7,7
Maximo 23,5 17,2 5,6 9,8
Média 18,5 11,4 4,5 8,6
Desvio Padrao 6,9 3,9 1,2 0,9
Variancia 48,2 15,0 1,4 0,8
n 4 4 4 4

Alcalinidade (neq/L)

Estacao Dez/03 Jan/04 Fev/04 Mar/04
1-s 19541 2257,3 1778,8 693,7
1-f - - - -
2-s 2029,4 2104,8 1360,8 720,6
2-f 2131,2 2274,9 1757,6 :
3-s 2315,4 2088,9 1176,1 463,9
3-f 2193,9 2326,2 1453,1 737,3
4-s 1970,6 2173,8 1102,0 530,4
4-f 2100,2 2351,0 - -
Minimo 1954,1 2088,9 1102,0 463,9
Maximo 2315,4 2351,0 1778,8 737,3
Média 2099,3 2225,3 1438, 1 629,2
Desvio Padrao 128,6 104,3 284,9 123,8
Variancia 16533,3 10873,8 81192,8 15321,3

n 7 7 6 5




Amonio NH;* (uM)

Estacdo Dez/03 Jan/04 Fev/04 Mar/04
1-s 0,0 4,9 5,4 12,6
1-f 0,0 - - -
2-s 2,7 8,6 14,0 10,8
2-f 2,6 37,5 17,5 -
3-s 0,0 15,6 2,3 12,6
3-f 9,7 29,9 20,3 14,8
4-s 0,0 11,0 3,0 11,6
4-f 0,0 29,6 ' )
Minimo 0,0 4,9 2,3 10,8
Maximo 9,7 37,5 20,3 14,8
Média 1,9 19,6 10,4 12,5
Desvio Padréo 3,4 12,6 7,8 1,5
Variancia 11,3 159,0 61,5 2,3
n 8 7 6 5
Nitrito NO,™ (uM)
Estacao Dez/03 Jan/04 Fev/04 Mar/04
1-s 0,2 0,4 1,6 2,2
1-f 0,1 - - -
2-s 0,5 0,5 1,6 1,4
2-f 0,2 0,9 1,1 -
3-s 0,0 0,6 1,2 3,0
3-f 0,5 0,8 2,2 2,2
4-s 0,1 0,0 1,1 2,4
4-f 0,3 0,0 ' )
Minimo 0,0 0,0 1,1 1,4
Maximo 0,5 0,9 2,2 3,0
Média 0,2 0,5 1,5 2,2
Desvio Padréao 0,2 0,3 0,4 0,6
Variancia 0,0 0,1 0,2 0,4
n 8 7 6 5
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Nitrato NO;™ (uM)
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Estacdo Dez/03 Jan/04 Fev/04 Mar/04
1-s 0,0 0,9 26,6 13,4
1-f 0,0 - - -
2-s 0,0 0,3 34,2 11,3
2-f 0,0 1,1 34,5 }
3-s 0,0 0,0 54,8 14,5
3-f 0,0 0,0 27,9 1,5
4-s 0,0 0,1 50,8 14,6
4-f 0,0 0,0 - -
Minimo 0,0 0,0 26,6 1,5
Maximo 0,0 1,1 54,8 14,6
Média 0,0 0,3 38,1 11,0
Desvio Padréo 0,0 0,5 11,9 5,5
Variancia 0,0 0,2 140,9 30,5
n 8 7 6 5
Nitrogénio Inorgénico Dissolvido NID (uM)
Estacao Dez/03 Jan/04 Fev/04 Mar/04
1-s 0,2 6,3 33,7 28,2
1-f 0,1 - - :
2-s 3,2 9,4 49,9 23,4
2-f 2,8 39,5 53,1 }
3-s 0,0 16,2 58,3 30,2
3-f 10,2 30,8 50,4 18,5
4-s 0,1 11,1 54,9 28,6
4-f 0,3 29,6 ' )
Minimo 0,0 6,3 33,7 18,5
Maximo 10,2 39,5 58,3 30,2
Média 2,1 20,4 50,0 25,8
Desvio Padrao 3,5 12,8 8,6 4,8
Variancia 12,2 163,5 73,6 22,8
n 8 7 6 5




Fosfato PO,> (uM)
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Estacdo Dez/03 Jan/04 Fev/04 Mar/04
1-s 1,9 2,8 4.4 9,4
1-f 1,8 - - -
2-s 8,9 5,8 8,1 8,4
2-f 5,0 7,6 71 }
3-s 6,8 8,6 7,6 10,7
3-f 10,9 11,1 7,8 11,0
4-s 10,2 11,7 7,5 10,8
4-f 9,4 11,0 - -
Minimo 1,8 2,8 4,4 8,4
Maximo 10,9 11,7 8,1 11,0
Média 6,9 8,4 7,1 10,1
Desvio Padréo 3,6 3,2 1,4 1,1
Variancia 13,2 10,5 1,9 1,3
n 8 7 6 5
Silicato (uM)
Estacao Dez/03 Jan/04 Fev/04 Mar/04
1-s 9,6 18,4 94,0 77,5
1-f 9,4 - - -
2-s 3,0 52,5 134,8 69,3
2-f 9,8 35,5 106,4 :
3-s 0,8 52,6 133,4 80,7
3-f 43,9 38,5 132,0 57,3
4-s 1,8 87,9 134,8 58,4
4-f 2,7 43,3 ' )
Minimo 0,8 18,4 94,0 57,3
Maximo 43,9 87,9 134,8 80,7
Média 10,1 46,9 122,6 68,6
Desvio Padrao 14,2 21,5 17,8 10,7
Variancia 200,8 461,6 317,1 1141
n 8 7 6 5




Clorofila-a (ug/L)
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Estacdo Dez/03 Jan/04 Fev/04 Mar/04
1-s 10,3 12,9 7,2 16,5
1-f 10,2 - - }
2-s 173,0 9,4 23,0 5,8
2-f 51 9,1 10,4 }
3-s 117,9 21,5 28,5 }
3-f 63,4 26,7 21,7 8,5
4-s 230,7 9,7 32,1 11,6
4-f 368,9 79,1 - -
Minimo 5,1 9,1 7,2 5,8
Maximo 368,9 79,1 32,1 16,5
Média 122,4 24,0 20,5 10,6
Desvio Padréo 129,6 25,2 9,8 4,6
Variancia 16783,4 635,5 96,8 21,0
n 8 7 6 4
Total de Sélidos em Suspensdo TSS (mg/L)
Estacao Dez/03 Jan/04 Fev/04 Mar/04
1-s 6,8 58,0 7,2 103,3
1-f - - - -
2-s 27,4 36,2 14,7 121,2
2-f 11,2 46,8 14,9 :
3-s 22,5 39,4 9,7 109,1
3-f 11,2 49,6 19,1 152,4
4-s 19,7 36,2 9,6 151,9
4-f 3411 59,5 3 3
Minimo 1,0 36,2 7,2 103,3
Maximo 5,8 59,5 19,1 152,4
Média 2,7 46,5 12,5 127,6
Desvio Padrao 1,6 9,8 4.4 23,3
Variancia 2,6 95,3 19,7 5451
n 7 7 6 5




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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