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RESUMO

Nutrientes inorganicos dissolvidos, nitrogénio total (NT) e fosforo total (PT), clorofila-a e salinidade foram analisados no
estuario do Rio Cachoeira antes e depois da operagdo de uma estagdo de tratamento de esgoto (ETE). As concentragdes de
nutrientes inorganicos dissolvidos apresentaram grande variagdo, com valores desde abaixo do limite de detecgao a > 45 uM
para silicato, > 30 para o nitrogénio amoniacal e > 28 uM para o nitrito. As concentragdes de nitrato foram baixas. A clorofila-a
variou desde abaixo do limite de detecgdo a > 60 ug . L. A razao molar de nitrogénio e fésforo inorganico dissolvido (NID:PID)
foi maior que a de Redfield (N:P = 16:1) antes e depois da operacdo da ETE, decrescendo nos meses seguintes. A razao
média SiD:NID foram < 1:1. A SiD:PID foi geralmente < 16:1, indicando que o silicato pode estar limitando a produtividade
primaria. As concentragdes de NT foram altas (56,6 - 310 uM). O PT variou de 2,07 a 3,54 uM. As concentragdes de nutrientes
e clorofila-a encontradas neste estudo sao caracteristicas de ecossistemas eutrofizados. A ETE e outras fontes pontuais
contribuem com uma elevada carga de nutrientes para este estuario, levando a eutrofizagdo desse sistema.
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ABSTRACT
Dissolved nutrients and chlorophyll-a in the estuary of river Cachoeira, northern Brazil
Dissolved inorganic nutrients, total nitrogen (TN) and phosphorus (TP), chlorophyll and salinity were analyzed in the estuary of
River Cachoeira, before and after the operation of a sewage treatment plant (STP). The concentrations of dissolved inorganic
nutrients presented great variation, with values from below the detection limit to > 45 uM for silicate, > 30 uM for the ammonium
and > 28 uM for nitrite. The concentrations of nitrate were low. The chlorophyll varied from below the detection limit up to 60 ug .
L". The molar ratio of dissolved inorganic nitrogen to phosphorus (DIN:DIP) was higher than Redfield (N:P = 16:1) before the
ETE operation, decreasing for lower ratios in the following months. The mean DSi:DIN was lower than 1:1. DSi:DIP was < 16:1,
generally, indicating that silicate may be limiting the primary productivity. The concentrations of TN were high (56.6 - 310 pM).
TP varied from 2.07 to 3.54. The concentrations of nutrients and chlorophyll found in this study are characteristics of eutrophic
ecosystems. The STP and others sources contribute with an elevated load of nutrients for this estuary, and can contribute for

the eutrophication of the system.

KEY-WORDS: nutrients, molar ratio, chlorophyll, sewage, eutrophication.

INTRODUCAO

Os estuarios sdo ecossistemas sujeitos a
intensas forcantes fisicas como oscilacdo da maré e
descarga de &gua doce. As interagdes entre
processos fisicos e biologicos podem freqlientemente
produzir grande variabilidade temporal e espacial
(Officer & Linch, 1981), definindo a composigédo de
comunidades biologicas, a natureza e a intensidade
dos processos biogeoquimicos.

Esses ecossistemas apresentam expressiva
importancia para a humanidade, uma vez que cidades
e portos sdo abrigados préximos a estes corpos de
agua, além de serem utilizados para recreacao,
navegagao, pesca e aquicultura. No entanto, essas
aguas recebem grande carga de esgotos domésticos e
industriais. Isto adiciona ao sistema grande quantidade
de matéria organica e nutrientes dissolvidos e acelera
0 processo de eutrofizagdo. Os mangues também
contribuem com uma carga adicional de matéria
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organica, cuja decomposicdo tem algum efeito na
eutrofizacdo. De forma inversa, 0s processos
biogeoquimicos que ocorrem dentro dos mangues
fazem com que essas areas atuem absorvendo o
excesso de nutrientes, reduzindo os impactos
antropogénicos (Machiwa, 1998; Souza, 1999).

O enriquecimento orgénico altera os ciclos
biogeoquimicos e leva a uma perda de qualidade de
agua. Em etapas avancadas, ocorre morte de peixes,
especialmente de espécies valiosas. A produgao
pesqueira de 4guas litorais adjacentes é
freqientemente diminuida.

O estuario do Rio Cachoeira esta localizado no
sul da Bahia (14°46' S a39°05 W, e 14°50’ S a 39°
01’ W; Fig. 1). A éarea estuarina possui
aproximadamente 16 km?, com cerca de 13 km? de
manguezal. A temperatura média anual em Ilhéus é
24,6 °C, com precipitacdo anual de 1500 mm em
ltabuna e 2000 mm em llhéus. A média anual da

descarga pluvial é 24,1 m® . s' com recordes
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historicos de 0,2 e 1.460 m® . s™' (Bahia, 2001). Este
sistema recebe efluentes domésticos e industriais da
cidade de llhéus e entrada direta de matéria orgénica

39°05°W
14°46'S |

e nutrientes inorganicos da cidade de Itabuna, através
da entrada fluvial do Rio Cachoeira.
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FIGURA 1 — Localizagédo das estagdes de amostragem ao longo do estuario do Rio Cachoeira.

Em setembro de 2000 a estacéo de tratamento
de esgoto (ETE) entrou em operacdo. Esta estagédo
faz o tratamento primario de parte do esgoto da
cidade de Ilhéus, e seu efluente é despejado na
porgédo superior do estuario. Fidelman (2005) relata a
deposicao de esgotos nao tratados e despejos solidos
no manguezal e ao longo do estuario do Rio
Cachoeira. Pinho (2001) menciona que o Rio
Cachoeira recebe grande carga orgénica, causando a
eutrofizagdo no rio e na por¢cdo mais interna do
estuario. Muitos sistemas estuarinos da regido
nordeste recebem entre outras fontes poluidoras,

108 doi: 10.5088/atl. 2009.31.1.107

efluentes domésticos e industriais através de estagao
de tratamento e fontes ndo pontuais com elevada
carga de matéria organica e inorganica (Feitosa et al.,
1999, Koening et al., 2002 e Marins et al., 2007).

Este estudo teve o objetivo de descrever a
distribuicdo das concentragdes de nutrientes
inorgénicos e orgénicos e clorofila-a no estudario do
Rio Cachoeira, antes e depois do inicio da operacao
da estagao de tratamento de esgotos de Ilhéus.
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MATERIAL E METODOS
Amostragem

As campanhas de amostragem foram
realizadas ao longo do eixo principal do estuario nos
meses de fevereiro e setembro de 2000, e em
fevereiro, maio e agosto de 2001. Em fevereiro de
2001 foram coletadas apenas amostras para analisar
clorofila-a. Amostras de agua foram coletadas nas
profundidades de 0,5 m (subsuperficie), metade da
coluna de agua e 1,0 m acima do fundo. A cobertura
espacial da amostragem foi determinada pelo tipo de
embarcacao disponivel (calado), e o numero de
estagdes coletadas variou entre 6 (maio de 2001) e
10 (setembro de 2000). Uma cobertura mais ampla do
gradiente estuarino s6 foi possivel nas campanhas de
fevereiro e setembro de 2000. A temperatura, pH e
salinidade foram medidos em campo, com medidor
digital Horiba U-10.

As amostras foram armazenadas em frascos
de polietileno lavados previamente com HCI 1:1, agua
destilada e posteriormente rinsadas com amostras
com a propria amostra. Os frascos foram
armazenados em gelo no escuro durante o transporte
até o laboratorio. As amostras foram filiradas em
filtros de fibra de vidro Whatmann GF/C de 47 mm de
didmetro. O filtrado foi congelado para determinagao
de nutrientes inorganicos (NH,*, NO,', NO3’ PO43'). As
concentragcoes de silicato dissolvido (SiD) foram
determinadas a partir de setembro de 2000. Em
fevereiro de 2000 amostras ndo filtradas foram
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reservadas para andlise de nitrogénio e fésforo total
(NT e PT). Amostras para a determinagao de clorofila-
a foram coletadas em fevereiro e agosto de 2001, e
filtradas em filtros de fibra de vidro de 25 mm de
diametro.

Analises Quimicas

Os nutrientes inorgénicos dissolvidos (aménio,
nitrato, nitrito e fosfato), NT e PT foram analisados de
acordo com os métodos espectrofotométricos
descritos em Grasshoff et al. (1983). O silicato foi
analisado segundo método de Carmouze (1994).
Amostras para a determinacdo da concentragdo de
clorofila-a foram analisadas de acordo com o método
espectrofotométrico de Parsons et al. (1984).
RESULTADOS

Variacao temporal das propriedades da agua

A salinidade média das estagbes (3 — 8)
amostradas no estudrio foi alta em setembro de 2000
(29,4 + 11,5), maio de 2001 (32,2 + 5,00) e agosto de
2001 (33,8 + 4,32), exceto em fevereiro de 2000 (20,3
+ 11,4). A campanha de setembro também
apresentou um alto desvio-padrdo e grande variagao
de salinidade, com salinidade média préxima a
salinidade marinha (Fig. 2). As &guas estuarinas
foram alcalinas, com pH variando de 8,3 — 8,7. Estes
valores foram préximos aos da agua do mar (8,5 —
8,6) mesmo na estacgéo fluvial (8,7 — 9,0).
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FIGURA 2 — Mapa de contorno da salinidade ao longo do estuario do Rio Cachoeira em (a) fevereiro e (b)

setembro de 2000, (c) maio e (d) agosto de 2001. A area em branco nas figuras de maio e agosto de 2001, na
distancia 0 — 7 km, refere-se a auséncia de dados nesta segao do estuario.
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A concentragdo de nutrientes inorganicos
dissolvidos no estuario apresentou grande variagéo
(Figs. 38, 4 e 5). No periodo de estudo, as
concentracdes de silicato oscilaram desde abaixo do
limite de deteccdo (< l.d.) a 45 pmoI.L'1. Estas
elevadas concentracoes foram registradas apenas
nas estacdes 7 e 8 em setembro, enquanto valores
mais baixos foram observados em grande parte do
estuario. Concentracdes de fosfato aumentaram a
partir de fevereiro de 2000, com valores médios entre
0,06 e 3,50 umol.L". As maiores concentracdes de
nitrogénio amoniacal e desvios-padrédo foram
encontradas em fevereiro e setembro de 2000, com
valores variando de inferiores ao limite de detecgéo a
superiores a 30,2 e 54,5 umoI.L'1, respectivamente.
Porém, estes valores sdo principalmente devido as
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amostras de superficie da estaggo 5 e 8,
respectivamente. Valores mais baixos que 4 umol.L™
foram encontradas ao longo do estudrio (Fig. 4).
Concentragbes médias de nitrogénio amoniacal foram
mais baixas e ndo excederam cerca de 7 umol.L”
durante as amostragens subseqiientes. As
concentragcées de nitrito foram mais elevadas em
maio de 2001, alcangando valores maiores que 28
umol.L'. Concentracdes de nitrito e nitrogénio
amoniacal inferiores ao limite de detec¢do foram
encontradas somente em fevereiro e setembro de
2000. Para o nitrato também foram observadas
concentragoes meédias e maximas nesses meses,
com valores mais baixos nas amostragens de maio e
agosto de 2001.

Fevereiro 2000

0,54

0,4

0 T T T T ™ T T 1 T T

Fevereiro 2000 Setembro 2000
3,59 3,5+
3,04
2,84
2,54

2,04

1,04

N-NO, pmol L

=

1,54 5 %
. P

z

4

054

1 g,

00 T T T T T T N 1 0,0 T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10
Fevereiro 2000 S Setembro 2000

36 36

304 " 304

25+ 3 . 254

N-NO; pmol.L !
N-NO, pmol L

. - . ) 0 ; :

1 0 T T T T T T T 1
25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Setembro 2000 S

504

40

@
S
I

H,Si0; umol.L™
S
3

T T 1 0 T T T aaa

T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10
S

T T
2‘5 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
S

FIGURA 3 — Diagrama de mistura das concentragdes de nutrientes inorganicos dissolvidos ao longo do estuario
do Rio Cachoeira, em fevereiro e setembro de 2000. Observe as diferencas na escala.
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FIGURA 4 — Mapa de contorno das concentragdes de nutrientes inorganicos dissolvidos ao longo do estuéario do

Rio Cachoeira, em fevereiro e setembro e 2000. Observe a diferenca na escala.
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FIGURA 5 — Mapa de contorno das concentragdes de nutrientes inorganicos dissolvidos ao longo do estudrio do
Rio Cachoeira, em maio e agosto de 2001. Observe a diferenga na escala. A area em branco nas figuras, na
distancia 0 — 7 km, refere-se a auséncia de dados nesta seg¢ao do estuario.

A razdo molar NID:PID foi elevada na
campanha de fevereiro de 2000, decrescendo a
valores médios abaixo da razao de Redfield (16N:1P)
nas amostragens posteriores. Uma excegao ocorreu
em agosto de 2001, quando todas as amostras
apresentaram NID:PID bem abaixo da razédo de
Redfield, com grandes desvios. As raz6es obtidas em
setembro de 2000 e maio de 2001 variaram desde
valores mais baixos a maiores que os de Redfield. As
razbes médias SiD:NID foram inferiores a 1:1,
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geralmente, com valores oscilando desde proximo a
zero até cerca de 2:1. A SiD:PID foi baixa nas trés
amostragens, com valores mais altos em setembro de
2000 e maio de 2001 (Tabs. 1 e 2).
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TABELA 1 — Média (méd) e desvio padrao (d.p.) da salinidade, concentragéo de nutrientes (umol.L“) e razbes
molares ao longo da zona estuarina em fevereiro e setembro de 2000. Area: Costeira = estagbes 1 — 2; estuario
externo = estagbes 3 — 6; estuario interno = estagbes 7 — 9; Fluvial = estacdo 10. < I.d. = concentragbes abaixo do
limite de deteccao.

| Area S SiD PID NID NT PT NID: PID SiD:NID SiD: PID NT:PT |
fev/2000
Costeira med £ d.p. 32.3£6.6 0,02+0,02 481+725 735+215 226+0,26 135+169 31,9+5,48
min-max 22,3-36,8 0,01-0,04 <ld.—158 56,6—-103 2,07-2,67 2,10-367 27,3-39,4
n 6 6 6 6 6 6 6
E. externo med+dp 22.0+9,03 0,06 £0,05 17,8+155 138+58,0 2,73+0,36 379+ 281 49,3+ 14,1
min-max 12,9-35,0 0,01 -0,15 1,06—-50,3 77,6—242 2.36-3,24 211-1104 32,9-74,8
n 8 7 8 8 8 7 8
E. interno med+dp 6.90+0,14 0,06 £0,04 31,5+3,60 169+30,6 3,26+0,40 594 +299 51,5+ 30,7
min-max 6,8-7,0 0,04-0,09 29,0-34,1 147-190 2,98-3,54 383-805 49,4 - 53,7
n 2 1 2 2 2 1 2
Fluvial n=1 8.70 0,14 23,5 310 2,62 168 118
set/2000
Costeira med+dp 37,4+051 0,28+0,24 0,88+0,04 4,57+1,15 526+1,52 0,03+0,05 0,37+0,38
min-max 36,9-38,1 0,09-0,56 0,82-0,91 3,12-6,20 343-7,56 <ld-0,12 0,10-0,64
n 5 5 5 5 5 5 5
E. externo med+dp 36,2+0,92 0,96+0,73 1,00+0,07 3,54+0,26 3,56+0,27 0,27+0,20 0,94+0,68
min-max 349-371 0,02-1,93 0,87-1,10 3,18-3,82 3,18-3,98 0,01-0,51 0,02-1,84
n 7 7 7 7 7 7 7
E. interno med+dp 14,1+£13,0 33,7+18,8 3,50+1,77 444+344 11,6 +8,09 1,03+0,52 9,34 +2,58
min-max 0,30-28,7 12,0-453 1,64-5,16 7,44-755 454-204 060-1,61 7,30-12,22
n 5 3 3 3 3 3 3
Fluvial n=1 0,20 42,6 5,02 39,2 7,80 1,09 8,49

Tabela 2 — Média (med) e desvio padrdo (d.p.) da salinidade, concentragdo de nutrientes (pmoI.L'1) e razdes
molares ao longo da zona estuarina em maio e agosto de 2001. Area: Costeira = estacdes 1 — 2; estudrio externo
= estagbes 3 — 6; estuario interno = estacdo 7. < |.d. = concentragdes abaixo do limite de deteccgéao.

Area S SiD PID NID Chl-a NID: PID SiD:NID SiD: PID
mai/2001
Costeira med +d.p 36,3 2,15 0,40+0,09 1,86+0,06 - 482+098 0,59+0,84 3,26*4,61
min-max - 0,33-0,46 1,82-1,90 - 413-552 <l1d.—-1,18 <l.d.-6,52
n 1 2 2 - 2 2 2
E. externo med+tdp 344+149 165+143 0,69+0,29 6,73£10,2 - 104+174 0401031 2,18+1,69
min-max 325-36,5 0,15-4,07 0,37-1,15 0,72-31,28 - 1,41-53,0 0,10-1,10 0,39-5,19
n 8 8 8 8 - 8 8 8
E. interno med+dp 23,3+3,75 6,67+0,81 1,48+0,16 7,08+1,68 - 487+1,64 0,98+0,35 4,50+0,07
min-max 20,7-26,0 6,10-7,24 137-159 5,89 -38,26 - 3,70-6,03 0,74-1,23 4,45-455
n 2 2 2 2 - 2 2 2
Fluvial n=0 - - - - - - -
ago/2001 S SiD PID NID Chl-a NID: PID SiD:NID SiD: PID
Costeira med+dp 352+0,84 1,76+2,78 1,26+047 4,70+474 126+645 3,65+253 0,35+0,36 1,19+1,46
min-max 34,0-36,0 <ld.—-6,65 0,67-193 1,01—-1294 6,24-220 0,69-6,70 <I1d.—-0,87 <I.d.—3,45
n 5 5 5 5 5 5 5 5
E. externo med+dp 356070 1,19+211 152+0,70 3,13+2,02 23,8+10,6 220+1,69 0,26+0,39 0,59+0,90
min-max 350-370 <ld.-666 0,72-246 040-6,14 <Id.—-394 056-541 <ld.—1,177 <I.d.—2,86
n 9 9 9 9 9 9 9 9
E. interno med+dp 26,0+570 042+059 1,20+043 149+121 253+484 1,13+0,60 0,18+0,25 0,28+0,39
min-max 22,0-30,0 <ld.-084 089-150 063-2,34 219-288 0,71-156 <1d.—-0,36 <I.d.—0,56
n 2 2 2 2 2 2 2
Fluvial n=0 - - - - - - -
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Distribuicao espacial das propriedades da agua

O estuario externo (estagbes 3- 6) permaneceu
bem misturado e com elevada salinidade em
setembro de 2000, maio e agosto de 2001. Durante
essas amostragens, uma grande extensdo desta
por¢do do estudrio exibiu distribuigdo homogénea da
salinidade e variaram de 33 a 37. A média da
salinidade no estudrio externo foi préxima as da
regiao costeira (estagbdes 1-2) em fevereiro de 2000, e
em maio e agosto de 2001 (Tabs. 1 e 2). No estuario
interno (estacdes 7-9) a média da salinidade foi mais
baixa em fevereiro de 2000 (6,9 £ 0,14). A intrusédo do
sal alcangcou grande extensdo do estuario, o qual
exibiu um gradiente pouco acentuado de salinidade. A
maior parte da mistura com agua doce ocorreu no
canal mais estreito cerca de 7 Km, acima da estagao 7.

A razdo molar NID:PID aumentou das estagdes
costeiras para o estuario interno em fevereiro de
2000, e decresceu em agosto de 2001. A estagao
fluvial foi similar a da agua costeira. As razdes médias
foram fortemente influenciadas por elevados valores
observados em fevereiro. As razdes molares SiD:NID
e SiD:PID aumentaram desde as estagdes costeiras
em direcdo a estacao fluvial (Tabs. 1 e 2), exceto em
agosto de 2001.

Foram feitos diagramas de mistura com os
dados das campanhas de fevereiro e setembro de
2000. Em fevereiro, o nitrogénio amoniacal ndo exibiu
nenhuma tendéncia, porém ocorreu um pico de
concentracao 30 pmoI.L'1 em salinidade 13, na
estacdo 5. Nitrito e nitrato mostraram decréscimo
linear em dire¢gdo ao mar, exceto para concentracoes
baixas na agua doce. O fosfato decresceu
exponencialmente em diregdo ao mar (Fig. 3).

Em setembro o nitrogénio amoniacal
apresentou um aumento da concentracao fluvial até a
estacado 8, proximo a ETE, onde foi observado o valor
mais elevado do estuario (Fig. 4). O nitrogénio
amoniacal, nitrito e o silicato (Fig. 3) apresentaram
um aumento da concentracdo entre salinidade 0 e
4,5, decrescendo exponencialmente em direcdo ao
mar. Ja as concentracbées de nitrato e o fosfato
mostraram uma diminuicao exponencial desde a 4gua
doce a salinidade 37 (Fig. 3).

As maiores concentragoes de NT e PT também
foram observadas na porcao interna do estuario e num
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ponto no estuario externo, préximo a ponte e ao antigo
porto de llhéus (Fig.6). As concentracdes de NT foram
altas, e variaram de 56,6 a 310 umoI.L'1, desde a zona
costeira até a estacao fluvial. O PT variou de 2,07 a
3,54 umoI.L'1. As razdes molares minimas e maximas
foram de 27 e 75, respectivamente (Tab. 1).

Os mapas de contorno da salinidade (Fig. 2)
descrevem melhor a elevada extensao da intrusdo de
sal no estuério interno em setembro, comparado com
fevereiro de 2000. Em fevereiro pode ser notada uma
forte estratificacdo no estuario interno, com
salinidades mais baixas na superficie estendendo-se
até aguas costeiras.

Clorofila-a

Em fevereiro de 2001, as
concentragcbes de clorofila-a foram observadas no
estuario externo nas estagdes 3, 4 e 5, onde alcangou
valores proximos de 60 upg.L”. As estacdes marinha
apresentaram concentragées préximas de 7 pg.L". O
estuario interno apresentou as maiores
concentracbes, aproximadamente 42 pg.L'. Em
agosto de 2001, as concentra¢des observadas nas
estacdes marinhas foram mais elevadas, alcan¢gando
praticamente o dobro das concentragdes de fevereiro.
Na porcdo externa e interna do estuario, as
concentracoes foram mais homogéneas (exceto na
superficie da estacdo 3, onde a concentragdo foi
inferior ao limite de deteccao), e inferiores a fevereiro
(Fig. 7).

maiores

DISCUSSAO

A salinidade média observada no estuario
externo entre setembro de 2000 a agosto de 2001
evidencia a forte influéncia marinha nesta secédo. O
gradiente de salinidade e a marcada estratificagao ao
longo do estuario em fevereiro (Fig. 2) denotam
expressiva entrada de &agua doce neste més. O
processo fisico resultante do pulso de agua doce em
estuarios ¢é tipicamente a estratificagdo salina
(Scharler & Baird, 2000). Em eventos episédicos de
elevada descarga ha uma menor intrusdo de sal.
Estes eventos nao foram observados durante estas
campanhas, nas quais a descarga mensal média
ficou abaixo de 20 m® . s™ (Souza, 2005). A salinidade
alcancou zero na agua de superficie na boca do
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estuario durante um episodio de cheia em 2004
(Silva, 2007). Resultados do balango de agua para
fevereiro de 2000 refletem as condicbes de
recuperacao do estuario em resposta a um episodio
de cheia que ocorreu cerca de 15 dias antes (25 de
janeiro) quando a descarga alcancou 222 m®s’
(Souza, 2005). Esse evento provocou uma maior
influéncia sobre areas costeiras adjacentes, o que é
evidenciado pela distribuicdo da salinidade e de
nutrientes nesta campanha (Fig. 4).

A diluicdo da agua do mar pode ser a principal
responsavel pela redugdo na concentragdo de
nutrientes observada ao longo do continuum rio-
estuario-mar (Scharler & Baird, 2000). Outros fatores
gue podem explicar esse decréscimo de nutrientes
em direcao ao mar sao o afastamento das fontes de
aporte, a medida que se direciona para zona costeira
€ a remogao por processos nao-conservativos.

A baixa concentracéo de fosfato encontrada em
fevereiro de 2000 pode ter sido resultado da intensa
lixiviagdo da bacia de drenagem e exportagdo pelo
estuario, associado com a remocgao biogeoquimica do
fésforo. A remogao do fosfato da coluna de agua
pode ser bem explicada pela assimilagao biologica,
adsorcdo ao material particulado, floculagdo e
sedimentagéo (Sanders et al.,, 1997; Davies e Eyre,
2005). Em fevereiro o fosfato apresentou um perfil
que denota a sua gradual remocao (Fig. 2), exceto
nas salinidades 6 e 13, nas quais as amostras
evidenciam remogao e liberagdo respectivamente.
Esta ultima coincide com o maximo de nitrogénio
amoniacal. A proximidade das diversos dutos de
esgoto do centro da cidade, e do canal que drena o
Bairro Princesa Isabel (ao lado norte da ponte) podem
ser as fontes destas concentracbes elevadas. O
aumento nas concentra¢oes de fosfato nas campanhas
posteriores (Figs. 4 e 5) pode estar relacionado com o
fluxo da bacia de drenagem e a um aumento da
entrada fluvial, além das entradas antropogénicas
diretas no estuario (esgoto tratado e in natura).

O tipo de diagrama de mistura observado para
o nitrito e nitrato em fevereiro (Fig. 3) pode indicar
tanto um abrupto fluxo ndo conservativo
(aporte/nitrificacdo), como a variabilidade da
concentracdo em agua doce, cuja amostragem foi
realizada antes do inicio da campanha na foz do
estuario. Em fevereiro e setembro de 2000, as baixas
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concentragbes de amodnio em relagdo ao nitrato
podem ser explicadas localmente pelo processo de
nitrificacdo ou consumo preferencial de aménio pelos
produtores primarios, especialmente na porgao
interna do estuario. Contudo, houve diminuicdo das
concentracoes de nitrato (nas campanhas de
fevereiro e setembro de 2000, e em maio de 2001) e
altas concentra¢des de nitrito (Tab. 1), sugerem a
ocorréncia da denitrificagdo. Esta hipdtese &
corroborada pelos resultados do balan¢go de massa, o
qual resultou em uma diminuicdo das taxas liquidas
de fixagdo de nitrogénio em uma escala de
ecossistema entre fevereiro 2000 e agosto de 2001
(Souza, 2005). A denitrificacdo pode representar um
importante sumidouro de nitrogénio no estuario, ja
que as concentragbes de nitrogénio amoniacal
também decresceram, especialmente em maio e
agosto 2001. Este processo pode ajudar a regular o
excesso deste elemento em ecossistemas aquaticos
com suas concentracdes elevadas pela agao
antropogénica (Pina-Ochoa & Alvarez Cobelas,
2006). Embora considerado um  processo
estritamente anaerdbico, a ocorréncia de
denitrificacdo aerdbica tem sido relatada em
sedimentos fluviais e estuarinos (Pattinson et al.,
1998; Cartaxana & Lloyd, 1999). Este processo
também pode ocorrer em microzonas anaerdbicas
dentro de sedimentos com condigbes aerobicas. Os
poucos resultados obtidos de oxigénio dissolvido em
fevereiro de 2000 revelam uma saturacao oscilando
entre 85 a 92% de saturagdo na superficie, mas
episédios de anoxia no fundo foram registrados em
amostragens posteriores (Silva, 2007). Além da
denitrificacdo, a diminuicdo do nitrato associada ao
nitrogénio amoniacal pode ser proveniente da
assimilacdo biolégica (Davies e Eyre, 2005). A
auséncia de resultados de clorofila-a para estas
campanhas impede a avaliagdo deste outro processo.

A auséncia de dados entre as salinidades 5 —
25 durante a campanha de setembro revela a
extensdo da intrusdo salina no estudrio. Apenas as
amostras do estuario interno, préximo a entrada de
agua doce, apresentaram salinidade menor que 25.
Apesar desta lacuna, os diagramas de mistura (Fig. 3)
sugerem um desvio positivo (adicdo) da linearidade
da concentracdo de nitrogénio amoniacal, nitrito e
silicato, a partir do maximo proximo a ETE, e negativo
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(remocgéo) para o nitrato e fosfato.

As elevadas concentragbes de nitrogénio
amoniacal (Figs. 4 e 5) podem estar revelando uma
diferenca na localizacdo de fontes pontuais no
estuario. Em fevereiro estas fontes parecem situar-se
no estuario externo, enquanto que em setembro
apresentam-se no estuario interno. Embora a relagao
inversa entre os outros nutrientes e salinidade possa

Fevereiro 2000
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sugerir simplesmente adveccao da agua, o aumento
da concentragao de nitrogénio amoniacal (Fig. 3) e de
nitrogénio total (Fig. 6) alcangou valores muito
superiores aos observados na agua de fundo a
montante de salinidade correspondente. Em setembro
as concentragdbes maximas de nitrogénio amoniacal
situaram-se préximo ao efluente da ETE (Fig. 4).
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FIGURA 6 — Mapa de contorno das concentragdes de nitrogénio e fosforo total ao longo do estudrio do Rio Cachoeira.
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As concentragbes de NT e PT foram
inversamente correlacionadas com a salinidade,
demonstrando o aporte fluvial
concentracdo destes elementos em fevereiro de
2000. As concentragdes de NT e PT (Tab. 1) no
estuario do Rio Cachoeira foram mais elevadas que
aquelas encontradas em estuarios eutrofizados
temperados na Dinamarca (Conley et al., 2000) e em
tributarios da Baia de Chesapeake (Dauer et al.,
2000). Estes autores atribuiram estas altas
concentragcoes de NT e PT a fontes ndo pontuais
como atividades agricolas na bacia de drenagem e
efluentes nado tratados de esgotos domésticos e
industriais. Souza (1999) encontrou concentragdes de
NT mais baixas e de PT um pouco mais elevadas que
as observadas no estuario do Rio Cachoeira, no
estuario do Rio Piaui (Sergipe), refletindo a entrada
de efluentes industriais com baixa N:P. Este trabalho
descreve que estas variaveis sdo controladas pela
interacao entre as fases organicas
dissolvida/particulada, e ressuspensido de sedimento
proximo a barra. No estuario do Rio Cachoeira o
esgoto deve ser a fonte predominante, seja
diretamente langcado em seu corpo de agua, ou
indiretamente através do aporte fluvial.

Resultados de PT similares aos do estuario do
Rio Cachoeira também foram encontrados por Perez
et al. (2003) na Baia de Fourleague, México, onde as
maiores concentragdes de N e P total na Baia foram
derivadas em sua maior parte do rio Atchafalaya.
Além da entrada de esgotos em ltabuna, a grande
carga fluvial de matéria organica no estuario do Rio
Cachoeira também ocorre em fung¢do dos processos
de decomposicdo das macrofitas aquaticas
(principalmente  Eicchhornia crassipes e Pistia
stratiotes), transportadas ap6s o periodo chuvoso rio
abaixo até a zona costeira adjacente. (Fidelman,
2005).

De acordo com Hu et al. (2001), uma excessiva
carga de nutrientes e compostos organicos pode
contribuir para o surgimento de blooms de
dinoflagelados, que resultam no fendbmeno da maré
vermelha. Este tipo de  bloom
desoxigenagao das aguas e entupimento das guelras
de peixes. Em uma amostragem mais recente Souza

controlava a

ocasiona
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et al. (2005) encontraram elevadas concentracdes de
matéria orgénica na é&rea do estuario abaixo da
Estacdo de Tratamento de Esgoto de llhéus,
ocorrendo o predominio de dinoflagelados seguido
por diatomaceas. Estes grupos fitoplancténicos estao
associados a uma alta carga de nutrientes. De acordo
com as altas concentracbes de N e P total
observadas no estuario do Rio Cachoeira em
fevereiro, e baseando-se nas classificacées definidas
por Nogueira et al. (2006) para o estado trofico de
estuarios, verifica-se que este sistema estuarino pode
ser classificado como mesotréfico/eutrofico. Apesar
de nao ter sido empregada uma avaliacdo PSIR
(Pressure-State-Impact-Response) como descrito em
Bricker et al. (2003), segundo estes autores as
concentragées de chl-a entre 20 e 60 mg.L'1 ja
indicam que o sistema é altamente eutrofizado. As
concentragdes observadas na maior parte do estuario
do Rio Cachoeira no periodo de estudo encontram-se
nesta faixa de valores.

As concentragdes de Chl-a (Fig. 7) encontradas
em fevereiro e agosto de 2001 neste sistema
estuarino, sdo caracteristicas de ambientes com
grande disponibilidade de nutrientes inorganicos
dissolvidos para produgdo primaria. Esses dados
foram muito inferiores aos encontrados no periodo
seco no estuério do Pina (Recife, PE), o qual também
recebe descargas de efluentes industriais e
domésticos (Feitosa et al.,, 1999). Resultados
diferentes foram obtidos para o estuario do Rio Uma
(PE; Bastos et al. 2005) ecossistema considerado
pouco impactado no qual as concentracbes de
clorofila-a, caracteristicas de ambiente eutrdéfico,
foram mais elevadas no periodo de chuva. As
maiores concentragbes foram observadas na
superficie denotando estratificacdo e/ou limitagao
pela luminosidade. Em fevereiro estas diferengas
foram mais acentuadas e as concentracbes mais
elevadas, especialmente na porcdo externa do
estuario. Observa-se uma continuidade do aumento
da biomassa fitoplancténica desde a superficie das
estacoes da porcdo interna do estuario, sugerindo
gue as aguas de menor salinidade estao sustentando
a produgdo primdria com nutrientes, ao invés de
fontes difusas préoximo a barra.
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FIGURA 7 — Concentragdes de clorofila-a no estudrio do Rio Cachoeira e zona costeira adjacente em fevereiro e
agosto de 2001.
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As razdes NID:PID e NT: PT extremamente
altas encontradas na agua doce e no estuario interno
em fevereiro (Tab. 1) denotam um esgotamento de
fésforo na bacia. A quantidade de fosfato introduzida
pelo fluxo de &gua doce foi baixa e
conseqlentemente a razdo N:P foi elevada,
sugerindo que o fosfato seja o nutriente limitante da
produtividade primaria em fevereiro de 2000.

O grande decréscimo da razao molar NID:PID a
partir de fevereiro (Tab. 1) também pode ser atribuido
a mudang¢a quantitativa e qualitativa da &gua residual
de esgotos depois da operagédo da ETE. Marti et al.
(2004), afirmam que a entrada de agua originada de
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est. externo rest. interno

uma estagdo de tratamento de esgotos aumenta a
disponibilidade de nutrientes no ecossistema e pode
promover mudanca na forma transportada. No caso do
N, hda mudanga de NO3 para NH,". Esta mudanga tem
implicacbes negativas para biota, especialmente nas
comunidades de peixes.

A diminuicdo da razdo NID:PID foi causada
pela elevadas concentragcbes de PID e baixas
concentracbes de NID ao longo do estuario. A
distribuicdo espacial de nutrientes dissolvidos em
fevereiro e setembro de 2000 (Fig. 4) e 0 aumento da
denitrificacdo suportam a hipétese de que estas
modificacdes tenham sido causadas pela operagao
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da ETE. No entanto, ha evidéncias de que a Unica
amostragem de campo antes do inicio da operagao
da ETE foi conduzida sob condi¢cdes hidroldgicas
muito diferentes (Souza, 2005). Nesta campanha o
estuério recuperava-se de um episédio de descarga
torrencial ocorrido cerca de 15 dias antes.

Embora o estuario tenha mostrado limitagcao por
fosforo em fevereiro de 2000, a razdo NID:PID bem
abaixo de 16:1 observada nos meses subseqientes,
pode nado implicar em limitagdo da producdo primaria
por nitrogénio, ja que as concentragées de NID foram
altas. A elevada disponibilidade de NID e PID apesar
das baixas relacdes estequiométricas, baixa SiD:NID e
SiD:PID, e concentracdes de silica abaixo do proposto
pela cinética de assimilacao (Justi¢c et al., 1995) revela
que as diatomaceas podem ser limitadas pela
disponibilidade de silicato.

A semelhanga entre as médias da razado
NID:PID nas amostras costeira e fluvial (Tab. 1)
demonstra a prevaléncia de processos internos do
que fontes externas.

CONCLUSOES

Ocorreu um aumento da concentracao de fosfato
e uma diminui¢do da razdo N:P ao longo dos meses
estudados, caracterizando uma modificagcdo de uma
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