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Resumo

O presente estudo visa caracterizar as varidveis ambientais relacionando-as com a biomassa fitoplanctonica do
estuario do Rio Sdo Francisco. As coletas foram realizadas em quatro estagdes fixas durante os periodos de
estiagem e chuvoso. As amostras para andlises fisico-quimicas, clorofila a e densidade celular foram coletadas com
garrafa do tipo Van Dorn. A salinidade apresentou concentragdes inferiores a 0,5 na maioria das estagoes,
exceto nas estagbes P3 e P4, com valor maximo de 28,47. A temperatura maxima foi de 29,38 °C e o pH
manteve-se alcalino. As concentragdes de oxigénio foram altas, com valor maximo de 7,43 mL.L:. Com
relacdo aos nutrientes dissolvidos, apenas o fosforo total apresentou valores médios mais elevados no
periodo chuvoso, os demais nutrientes foram mais elevados no periodo de estiagem. A biomassa
fitoplanctdnica (clorofila @) apresentou valores médios entre 1,05 e 3,82 mg.m™. A densidade fitoplancténica
foi baixa com valores entre 8 org.mL™ e 18,8 org.mL"?, destacaram-se as cianoficeas: Raphidiopsis raciborskii
e Oscillatoria sp. e as diatomaceas: Aulacoseira granulata e Aulacoseira islandica. O estuario do rio Sdo
Francisco é um ambiente oligotréfico em termos de nutriente dissolvidos e clorofila a, com maior influéncia
do fluxo limnético e baixa densidade fitoplancénica.

Palavras-chave: Parametros hidrologicos, Clorofila a, Fitoplancton, Estudrio, Rio Sdo Francisco

Abstract

The present study aims to characterize the environmental variables and relate it to the phytoplankton
biomass of the Sao Francisco River estuary. The collections were carried out at four fixed seasons during the
dray season and the rainy season. The samples for the physical-chemical parameters, chlorophyll a and cell
density were collected with the aid of a Van Dorn bottle. Salinity showed concentrations below 0.5 in most
stations, except at stations P3 and P4, with a maximum value of 28.47. The maximum temperature was
29.38°C and the pH remained alkaline. Oxygen concentrations were high, with a maximum value of
7.43mL.L-1. Regarding dissolved nutrients, only total phosphorus showed higher average values in the rainy
season, the other nutrients were higher in the dry season. The phytoplanktonic biomass (chlorophyll a)
presented average values between 1.05 and 3.82 mg.m™. The phytoplankton density was low, with values
between 8 org.mL-1 and 18.8 org.mL™'. The cyanobacteria: Raphidiopsis raciborskii and Oscillatoria sp. and
the diatoms: Aulacoseira granulata and Aulacoseira islandica standed out. The Sdo Francisco River estuary is
an oligotrophic environment in terms of dissolved nutrients and chlorophyll a, with greater influence of
limnetic flow and low phytoplanconic density.
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Introducao

O Brasil possui uma area hidrografica extensa e, dentre os maiores rios brasileiros, pode-
se citar o Sdo Francisco, cuja area estuarina esta localizada entre os estados de Alagoas e

Sergipe, regiao Nordeste do Brasil, entre as coordenadas 10°925’S e 36923'W.

Estuarios sdo ambientes complexos que ligam os sistemas de agua doce e marinhos, onde
ocorre o processamento intensivo de matéria oriunda de ambas as fontes. Sdo considerados os
principais fornecedores de nutrientes para a regidao costeira, pois recebem e concentram o
material originado de sua bacia de drenagem, além de aportes significativos por acdo antrdpica
(Bazin et al., 2014; Knoppers, 2009; Sathicq et al., 2017).

Devido as suas caracteristicas hidrodindmicas, os sistemas estuarinos estdo entre os
ecossistemas aquaticos mais produtivos em todo o mundo. Em condicdes naturais, sdo
biologicamente mais produtivos do que 0s rios e 0 oceano adjacente por apresentarem altas
concentracGes de nutrientes que estimulam a producdo primaria. Sdo também locais de desova,
crescimento, alimentacdo e reflgio para espécies marinhas, de agua doce e tipicamente
estuarinas (Sathicq et al., 2017; Medeiros et al. 2014).

A bacia do Sdo Francisco esta envolvida em um sistema quase que unicamente regulado
por sete grandes barragens e reservatérios, responsaveis por consideravel redugdo na vazdo, na
eliminagdo do padrdo de descarga e no controle de 98% da bacia. Os impactos sdo mais notaveis
no Baixo Sao Francisco em razao das barragens em cascata a montante (Medeiros et al. 2014;
Knoppers et al., 2005). Outros impactos induzidos pela diminuicdao mais constante do fluxo do rio
incluem perda de inundagdo sazonal e fertilizacdo de terras agricolas ao longo das margens do rio
e, até mesmo, epidemia de roedores. O rio se transformou em um sistema oligotréfico com
producdo primaria limitada por nitrogénio, cujas concentracdes de nutrientes estdo entre as mais
baixas da costa brasileira e com a producdo pesqueira em declinio (Bernardes et al. 2012;
Medeiros, et al. 2011).

Assim, a presente investigacdo visa caracterizar as varidveis ambientais relacionando-as com a
biomassa fitoplancténica do estuario do Rio Sdo Francisco, objetivando contribuir para o

conhecimento ja existente e verificar as possiveis mudangas neste ecossistema.

Material e Métodos

Para o presente estudo foram demarcadas quatro estagdes fixas, distribuidas ao longo do
estuario do rio Sdo Francisco (Fig. 1). As coletas foram realizadas no periodo de estiagem
(margo/2008, outubro/2008 e janeiro/2009) e chuvoso (julho/2008, abril/2009 e julho/2009).
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Figura 1. Area de estudo no estuario do rio Sdo Francisco evidenciando as estacdes de coleta.

Para a obtencdo dos pardmetros: temperatura (°C), salinidade, oxigénio dissolvido (mL.L?) e
potencial hidrogenionico - pH -, foi utilizada in situ uma Sonda Multiparamétrica modelo YSI 6.600. Para
a afericdo da transparéncia da agua foi utilizado um disco de Secchi. Os dados de salinidade foram

tomados na superficie da agua e na profundidade de desaparecimento do disco de Secchi.

As coletas de dgua para determinacdo dos nutrientes (umol.L'!) e clorofila @ (mg.m™) foram
efetuadas na camada superficial com auxilio de uma garrafa do tipo “Van Dorn”. A clorofila a foi
determinada de acordo com UNESCO (1966). A taxa de saturagdo do oxigénio dissolvido foi obtida
utilizando-se as International Oceanographic Tables (UNESCO, 1973), correlacionando-se com 0s

valores de temperatura e salinidade.

Os nutrientes: nitrito (NOy), nitrato (NO3) e aménio (NH4") foram determinados pelo método
descrito por Strickland e Parsons (1972) e silicato (SiO’), fosfato inorganico (PO,%) e fosfato total (PO,*),

segundo metodologia de Grasshoff et al. (1983).
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A determinagdo da densidade celular (org.mL™) foi realizada em microscépio invertido
(Zeiss Axiovert) aplicando-se o método de Uterméhl (Karlson et al., 2010). Para contagem do
fitoplancton, consideraram-se como um individuo organismos unicelulares, filamentos, tricomas,

colbnias e cendbios.

A Anadlise de Variancia (ANOVA) foi aplicada visando detectar diferencas entre: A — Local
(estagbes de coletas); B - Periodo (chuvoso e seco), utilizando-se o programa Sisvar 5,7
(Ferreira, 2014). Foram utilizados como variaveis dependentes os dados das varidveis ambientais,
biomassa e da densidade fitoplanctonica. O teste de Tukey foi aplicado para apontar diferencas

entre as médias (Cochran e Cox, 1957).

A anadlise de componentes principais foi realizada a partir das variaveis ambientais, da
biomassa fitoplanctonica e dos taxons dominantes e com 100% frequéncia de ocorréncia, tendo
como base a matriz de correlacdo momento-produto de Pearson. Para os calculos foi utilizado o
software NTSYS.

Resultados

Durante o estudo, o valor médio da transparéncia da agua foi 1,2 m; a temperatura da
agua oscilou entre 25,78 °C e 29,38 °C. A salinidade na superficie e na profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi, apresengéram valores inferiores a 0,5 na maioria das
estagOes, exceto nas estacbes P3 e P4 que registrou valor maximo de 28,47 na profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi no periodo de estiagem. Os teores de oxigénio dissolvido
estiveram entre 4,24 mL.L-1 com saturagao de 78,03% e 7,43 mL.L-1 com saturagdo de
138,63%. O pH manteve-se alcalino (7,30 - 8,30) com valores médios de 7,69 e 7,67 nos

periodos de estiagem e chuvoso, respectivamente (Tab. 1).

Com relagdo aos nutrientes dissolvidos na agua, no periodo chuvoso foi observado valores
médios mais elevados para fésforo total (25,30 pymol.L™'), j& no periodo de estiagem foram
registradas concentragdes médias mais elevadas para o nitrito (0,70pumol.L™), nitrato umol.L™). A
biomassa fitoplanctdnica (clorofila a) apresentou valores entre 0,41 mg.m™ e 2,29 mg.m™ (média
de 1,05 mg.m™) no periodo de estiagem e concentragdes 0,00 mg.m™ e 28,04 mg.m™> (média de

3,82 mg.m™) durante o periodo chuvoso (Tab.1).

Foram identificados 176 taxons distribuidos nas divisGes Cyanophyta (cianobactérias),
Euglenophyta, Dinophyta, Heterokontophyta (diatomaceas) e Chlorophyta. As diatomaceas foram
consideradas as mais representativas em numero de taxons e abundancia. Destacaram-se como

taxons dominantes as diatomaceas Aulacoseira sp. e Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen
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e como muito frequentes Aulacoseira ambigua f. spiralis (Skuja) Ludwig, Ulnaria ulna (Nitzsch)

Compeére e Monactinus simplex (Meyen) Corda, todas de habito planctonico.

Considerando a densidade dos grupos taxon6micos destacaram-se, principalmente, as
diatoméaceas (18,2 org.mL™ ), as cloroficeas( 5,5 org.mL™ ) e as cianobactérias (4,8 org.mL?). A
densidade total apresentou valores entre 1,8 org.mL™ (P1-margo/2008), 18,4 e 18,8 org.mL’ na

estacao P4, em janeiro e julho/2009, respectivamente (Tab. 2)..

Tabela 1. Varidveis hidrolégicas e Biomassa FitoplanctOnica clorofila a do estudrio do Rio Sdo Francisco
durante os periodos de estiagem e chuvoso.

- &~ - - = | e B B0 = P
22 |E_| 59| 2| 2= ™ S S| 82| 2R sn|Er| S| 2%
> 2 SE| &% | E2| 5| & < = S| s= | E=| E=2 | =] 8=| 28
AR HE I IR HEH EHEHEE
4 n S5 || E =] ~#5|7~5|<5| 85|285|w5E|CE
== ~ ~ ~ B~ = = ~
PERIODO DE ESTIAGEM

Pl-mar 040 2836 0,17 0,17 424 78,03 740 2,02 432 478 146 4540 020 1,02
P2-mar 040 2846 0,16 0,16 426 7843 730 2,02 2801 251 128 39,73 0,19 152
P3-mar 030 2848 0,16 0,16 436 8026 730 1,61 26,55 484 146 4540 0,18 0,50
P4-mar 030 2855 0,18 034 439 81,01 730 1,79 2816 086 1,10 34,05 018 1,01
Pl-out 1,50 26,10 0,03 003 555 9785 730 013 1202 147 049 0,71 0,10 1,53
P2-out 1,50 26,18 0,03 003 560 9898 7.6l 016 1090 129 043 0,63 0,10 1,53
P3-out 1,50 26,04 0,03 004 545 9601 7,70 0,16 1127 129 043 0,79 0,10 229
P4-out 1,50 2621 0112 15,70 539 9537 795 021 1101 1,60 037 067 0,09 04l
Pl-jan 2,50 2923 003 0,03 730 13620 7,90 007 050 094 003 134 012 0,59
P2-jan 1,50 29,23 0,04 0,04 743 13863 801 007 063 029 0,08 1,34 012 0,80
P3-jan 1,50 29,09 485 820 697 13323 825 005 08 041 0,116 129 011 0,70
P4-jan 1,50 28,82 10,63 2847 6,72 132,01 830 007 036 076 0,03 466 009 0,70
Média 1,20 27,90 1,37 445 564 10383 7,69 0,70 1121 1,75 0,61 14,67 0,13 1,05
Amplit. 220 3,19 10,60 2844 3,19 60,60 1,00 197 2780 4,55 143 44,77 0,11 1,88
PERIODO CHUVOSO
Pljul 1,30 2578 0,08 008 535 938 7,83 034 148 0,74 037 063 0,18 0,00
P2-jul 1,00 26,16 0,09 009 541 9551 7,82 031 125 129 025 052 0,18 0,00
P3-jul 1,00 26,19 0,16 7,63 511 9040 7,71 031 1,14 0,74 025 044 0,18 0,00
P4-jul 1,00 26,04 4,00 21,09 519 9352 792 028 116 221 019 040 0,14 28,04
Pl-abr 1,40 29,15 0,04 004 489 9120 730 038 884 075 037 3037 0,08 1,550
P2-abr 1,40 2922 0,04 004 49 9145 730 035 1050 1,21 037 44,03 0,08 1,07
P3-abr 120 29,32 0,05 005 484 9043 730 038 806 121 037 2429 0,08 220
P4-abr 120 29,38 0,04 005 511 9563 730 038 852 058 048 3948 0,08 2,50
Pljul 1,30 26,84 0,07 007 532 9519 790 044 10,18 1,90 095 43,02 0,07 3,00
P2-jul 1,00 26,89 0,07 007 539 9653 7,80 0,70 921 135 083 40,56 0,07 2,50
P3-jul 1,00 26,89 0,08 0113 532 9528 7,80 029 10,62 2,82 1,19 43,02 0,09 2,50
P4-jul 1,00 26,76 0,08 008 525 93,80 800 029 11,74 0,92 077 36,87 006 2,51
Média 1,15 27,39 040 245 517 93,57 7,67 037 689 131 053 2530 0,11 382
Amplit. 0,40 3,60 396 21,05 057 6,13 0,70 042 10,60 224 1,00 43,63 0,12 28,04
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Os taxons mais representativos com relagdo a densidade foram as cianobactérias
Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska) Aguilera & al. com densidade mais elevada de 4,6 org.mL"
! (P1-outubro/2008) e Oscillatoria sp. que apresentou densidade maxima de 3,6 org.mL™* (P2-
marco/2008); as diatomaceas Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen com 6,6 org.mL™
(P4-janeiro/2009) e 9,0 org.mL? (P3-julho/2008); A. islandica (O.Miller) Simonsen, com
densidades méaximas de 5,4 org.mL™ (P4-janeiro/2009), 5,6 org.mL* (P1-abril/2009), 7,7 org.mL"
1 (P2-abril/2009), 8,0 org.mL* (P4-abril/2009) e 7,8 e 9,6 org.mL™* em julho/2009, nas estacdes
P3 e P4, respectivamente.. A cloroficea Scenedesmus sp. registrou densidade maxima de 4,3
org.mL™* (P1-outubro/2008), Tab. 3.

Tabela 2. Densidade dos grupos fitoplanctdnicos (> 1 org.mL™) identificados no estuario do rio Sdo Francisco durante
o periodo de estiagem e chuvoso.

Periodo de Estiagem

GRUPOS Marc¢o/08 Outubro/08 Janeiro/09
Pl P2 P3 P4 | PI P2 P3 P4 Pl P2 P3 P4
Cyanophyta 1,1 48 14 21 47 A7 3,6 46 09 05 07 0,3
Euglenophyta 0,0 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0
Bacillariophyta 0,1 07 01 04 12 78 0,5 0,9 3,1 31 22 16,5
Chlorophyta 0,6 0 1,1 08 55 27 2,3 1,8 2,1 35 1,8 1,6
?3;‘;:‘““ 1,8 5.6 33 2,00 114 7 152 6,4 73 6,1 7.1 4,7 18,4

Periodo Chuvoso

GRUPOS julho/08 abril/09 julho/09
Pl P2 P3 P4 | PI P2 P3 P4 Pl P2 P3 P4
Cyanophyta 0,7 08 | 06 | 05 | 01 04 0,0 0,0 04 | o1 | 00 0,0
Euglenophyta 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 0,0 0,0 o0 | 00 | 00 0,0
Bacillariophyta 2,1 38 | 114 | 36 | 80 | 80 2,7 9,1 95 | 90 | 136 | 182
Chlorophyta 0,3 01 | o1 06 | 03 | 04 0,2 0,3 06 | 04 | o1 0,6
?3?;}““ 3,1 47 | 121 | 47 | 84 | 97 2,9 9,4 106 | 95 | 137 | 188

A anadlise da variancia (ANOVA), realizada com os dados fisico-quimicos e da clorofila a,
ndo evidenciou diferenca significativa com relagdo aos periodos estudados para nenhum dos
fatores avaliados. Entretanto, no que se refere as estagdes de coletas, apenas a salinidade na
profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (Tab.4), apresentou diferenga significativa (F

= 3,300), com médias mais elevadas para estagao P4.
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Tabela 3. Densidade dos téxons fitoplanctdnicos (> 1 org.mL™?) identificados no estudrio do rio S&o Francisco durante
o periodo de estiagem e chuvoso.

PERIODO DE ESTIAGEM

MESES/ESTACOES marc¢o/2008 ‘ outubro/2008 janeiro/2009

Taxons (org.mL™) P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 Pl P2 P3 P4

CYANOPHYTA

(Cianobacterias)
Raphidiopsis raciborskii 00 1,1 02 06 46 44 34 44 08 05 03 02
Oscillatoria sp. L1 36 12 13 00 00 02 00 00 00 00 00

HETEROKONTHOPHYTA

Aulacoseira ambigua 00 00 00 00 00 05 00 01 00 00 01 12
A. ambigua f. spiralis 00 00 00 00 01 29 01 01 10 07 01 06
A. granulata 00 00 00 00 05 08 00 00 02 04 01 66
A.granulata var. angustissima | 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 23
A. islandica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 06 0,1 0,1 0,0 0,1 0,3 5,4
Aulacoseira sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 04 02 0,5 1,0 0,7 0,1 0,1
Fragilaria crotonensis 0,0 0,0 0,0 0,0 00 23 00 00 0,0 0,0 0,0 02

CHLOROPHYTA
Closterium gracile 0,5 0,1 1,0 0,6 0,0 00 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Scenedesmus sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 43 6 14 13 10 1,9 0,6 0,9

PERIODO CHUVOSO
MESES julho-08 abril-09 julho-09
Taxons / Estagdes P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
CYANOPHYTA
(Cianobactéria)
Raphidiopsis raciborskii 02 04 0,3 0,2 0,1 04 0,0 00 0.2 0,0 0,0 0,0
HETEROKONTHOPHYTA

Aulacoseira ambigua 0,0 0,0 0,9 0,0 0,8 00 0,1 0,1 1,8 1,2 2,7 3,9
A. ambigua f. spiralis 0,0 0,1 1,0 0,2 1,0 09 06 0,7 29 43 1,3 2.4
A.granulata 1,5 3,1 9,0 2,9 02 00 00 00 1,0 0,6 0,8 0,8
A.granulata var. angustissima | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 1,1 0,3 0,6 1,1
A. islandica 04 06 03 0,4 56 7,7 1,9 80 23 1,7 7,8 9.6

As cianobactérias (F=12,350) e as cloroficeas (F=12,942) evidenciaram diferencas
significativas com relagdo aos periodos estudados, apresentando médias mais elevadas no periodo
seco, ja as diatomaceas (F=6,296) foram significativamente mais abundantes no periodo chuvoso
(Tab. 4).
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Tabela 4. Valores (F) testado pela ANOVA para os dados abiéticos e biéticos do estuario do rio Sdo Francisco
durante periodo de estiagem e chuvoso.

FONTE DE VARIACAO | PERIODOS | ESTACOES | PERIODOS x ESTACOES
Sechii 0,818 n/s 0,298 n/s 0,114 n/s
Salinidade superficie 0,791 n/s 1,362 n/s 0,252 n/s
Salinidade Sechii 0,495 n/s 3,300* 0,429n/s
Oxigénio Dissolvido 0,126 n/s 0,003 n/s 0,015 n/s
Saturagdo O.D. 1,551 n/s 0,013 n/s 0,005 n/s
pH 0,034 n/s 0,290 n/s 0,181 n/s
Nitrito 1,223 n/s 0,042 n/s 0,006 n/s
Nitrato 1,298 n/s 0,250 n/s 0,237 n/s
Amonio 0,691 n/s 0,426 n/s 0,351 n/s
Fosforo Inorgénico 0,129 n/s 0,103 n/s 0,009 n/s
Fosforo Total 1,312 n/s 0,009 n/s 0,035 n/s
Silicato 1,286 n/s 0,165 n/s 0,030 n/s
Clorofila a® 2,231 n/s 1,109 n/s 1,735 n/s
Densidade Total 0,001 n/s 0,157 n/s 1,000 n/s
Cyanophyta 12,350* 0,341 n/s 0,193 n/s
Euglenophyta® 1,000 n/s 1,000 n/s 1,000 n/s
Bacillariophyta 6,296 ** 0,689 n/s 0,572 n/s
Chlorophyta 12,942* 0,412 n/s 0,413 n/s

Significativo pelo teste Tukey **1%; *5%; ns = ndo significativo; ® Dados transformadas em Raiz quadrada de Y + 0.5

No que se refere aos componentes principais (ACP) realizados com os dados abidticos e
bidticos, observou-se a existéncia de correlagdes,, onde 0s trés componentes explicam 74,48 % da
variancia total dos dados (Tab.5).

O componente um (37,22%), mostrou uma correlagdo direta entre a transparéncia da
agua, oxigénio dissolvido, taxa de saturagdo do oxigénio e pH, estes se correlacionaram
inversamente com o nitrito, nitrato e fosfato dissolvido. O componente dois (20,81%),
correlacionou diretamente entre si, os parametros bioldgicos Aulacoseira ambigua f. spiralis,
Ulnaria ulna e Monactinus simplex, e inversamente com a temperatura. O terceiro fator (16,46%)
evidenciou uma correlacdao direta entre Aulacoseira granulata, salinidade, salinidade na
profundidade do desaparecimento do disco de Secchi e clorofila @, e uma correlagdo inversa
destes, com os taxons Aulacoseira sp. e Monactinus simplex (Tab. 5).

Tabela 5. Andlises de Componentes Principais entre as varidveis fisicas, quimicas e
bioldgicas no estudrio do rio Sdo Francisco.

Parimetros Fator 1 Fator 2 Fator 3
(37,22%) | (20,81%) | (16,46%)

Aulacoseira ambigua f. spiralis 0.257 0.915 0.093
Aulacoseira granulata 0.156 0.306 0.698
Aulacoseira sp. 0.561 0.158 -0.595
Ulnaria ulna 0.191 0.848 -0.103
Monactinus simplex 0.381 0.695 -0.387
Transparéncia da Agua 0.846 0.036 -0.345
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Temperatura -0.109 -0.769 -0.389
Salinidade 0.457 -0.448 0.503
Sanilidade/Prof. Secchi 0.473 -0.146 0.653
Oxigénio Dissolvido 0.895 -0.277 -0.240
Taxa de Sauragdo do 02 0.856 -0.408 -0.231
pH 0.755 -0.162 0.277
Nitrito -0.869 -0.203 0.033
Nitrato -0.767 0.131 -0.233
Fosfato Dissolvido -0.865 0.016 -0.067
Clorofila a 0.115 0.165 0.652
Discussao

Regibes costeiras sdo muito suscetiveis a mudangas de ordem geral, determinadas, entre
outros fatores, pela agdo das marés, ventos, precipitagdes pluviométricas, descarga fluvial e
aportes de nutrientes provenientes principalmente de agdo antrdpica. Esses ecossistemas sdo
parte de zonas de interface dinamica onde a terra, a agua e a atmosfera interagem em um
equilibrio dindmico, sendo, continuamente, alterado pela influéncia natural e humana (Melo-
Magalhaes et al., 2008; Lopes et al., 2011).

O ambiente estuarino é um ecossistema caracterizado principalmente pelas flutuacGes de

dois fatores primarios, a temperatura e a salinidade (Wilson,1994).

No estuario do rio Sdo Francisco observou-se uma amplitude térmica de 3,60 °C, com
valores discretamente mais baixos no periodo chuvoso. A temperatura das aguas ligeiramente
mais frias no més de julho pode estar relacionada com a estacdo das chuvas, como também,
associada ao transporte de aguas oceanicas mais frias pela agdo do vento SE, para a Foz do rio
Sao Francisco (Cavalcante et al., 2020). Os valores encontrados no presente estudo foram muito
proximos aos aferidos em outros estuarios nordestinos por Ledo et al. (2008), Honorato da Silva
et al. (2004, 2009) e Grego et al. (2009).

A salinidade é um indicador primario da circulacdo estuarina devido a seu carater
conservativo, além de um fator determinante da produtividade bioldgica, distribuicdo de
organismos e estrutura de habitat. Ecossistemas estuarinos sdao caracterizados por marcadas
variagGes diurnas e sazonais, ocasionadas principalmente pela variacdo das marés e pelo fluxo de
agua doce proveniente dos rios, que é o agente causador primario da variabilidade da salinidade
(Dame et al., 2000; Honorato da Silva et al., 2004).

O Estuario do Rio Sdo Francisco apresenta caracteristicas de mistura intensa dos fluxos
marinhos e limnético com predominio deste ultimo (Melo-Magalhaes et al. 2011). No presente

estudo, as concentracdes da salinidade na superficie e na profundidade do desaparecimento do
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disco de Secchi foram consideradas baixas na maioria das estagdes de coleta com valores
inferiores a 0,5, evidenciando o predominio do fluxo limnético na area em estudo. Valores
superiores a 0,5 foram registrados apenas nas estagbes 3 e 4, inclusive a ANOVA apontou
diferencas estatisticas significativas para salinidade na profundidade de desaparecimento do disco

de Secchi, com médias mais elevadas para a estacdo 4 (localizada proximo a APA de Piagabucu).

No estuario do rio Sd3o Francisco, conforme observado por Knoppers et al. 2005, uma
cunha salina adentra até um maéaximo de 10 km da desembocadura e mantém as condicles
oligoalinas das aguas superficiais. Em andlise mais recente sobre a intrusdo da cunha salina no
estuario do rio Sdo Francisco, Cavalcante et al. (2017) mostrou que a dinamica do sal foi
completamente alterada de 2005 a 2017, alcancando continuamente areas a montante (10 km)
da foz do rio, com potencial para trazer a agua com salinidade acima dos limites da agua doce
(5> 0,5 g / kg) para areas proximas a divisa com a cidade de Piacabucu, localizada a,
aproximadamente, 13 km da foz do rio. A intrusao de sal estuarino pode impactar a manutencgao
de equilibrio do ecossistema, alterar a configuragdo da dinamica e morfologia da foz do rio,

inviabilizando o abastecimento de agua as cidades locais.

Conforme evidenciado na Andlise de Componentes Principais, os valores da salinidade
tanto na superficie quanto na profundidade do desaparecimento do disco de Secchi estiveram
diretamente correlacionados com a diatomdacea Aulacoseira granulata e com a clorofila a, e

inversamente com as espécies Aulacoseira sp. e Monactinus simplex.

O oxigénio dissolvido € um dos parametros mais importantes em ecossistemas aquaticos,
pois é essencial aos organismos vivos, além de funcionar como indicador da qualidade ambiental.
O ciclo do oxigénio nestes ecossistemas é regido por varios processos abiodticos e bidticos que

produzem ou consomem o oxigénio dissolvido (Gardner et al., 2006).

No aspecto geral, as concentragdes do oxigénio dissolvido foram consideradas altas, com
valores estatisticamente semelhantes, tanto com relagdo aos periodos, quanto as estacGes de
coletas. Altas concentracdes de Oxigénio dissolvido foram relatadas também por Schettini et al.
(2005) que registraram para estudrio do rio Itajai-Acus valores na ordem de 7,5 mL.L?,
concentragGes aproximadas ao maximo obtido no estuario do rio sdo Francisco. De acordo com a
andlise de componentes principais, este parametro foi correlacionado diretamente com a
transparéncia da agua, a taxa de saturacdo do oxigénio e o pH, e inversamente com os nutrientes

nitrito, nitrato e fosfato dissolvido.

O pH no estuario do rio S3o Francisco manteve-se sempre alcalino nos dois periodos
sazonais e nas quatro estacGes de coletas. Os elevados valores de pH observados no estuario do

Rio Sdo Francisco sdo atribuidos, segundo Medeiros et al., (2016), a ocorréncia de altas taxas de
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precipitacao que durante anos promoveu intensa lixiviagdo do fundo da bacia do rio Sao Francisco,
removendo hidroxidos das rochas com consequente elevacdo dos niveis em diregdo a regido
estuarina. O pH alcalino é uma caracteristica de ambientes estuarinos, onde os altos valores sdo
indicativos de uma grande atividade bioldgica nestes ecossistemas (Honorato da Silva et al. 2004;
Melo-Magalhdes, 2008).

Segundo evidenciado pela andlise de componentes principais, todos os
nutrientes estiveram diretamente correlacionados entre si, muito bem agrupados, e inversamente
correlacionados com os parametros fisicos, transparéncia da agua, temperatura, salinidade na
superficie e na profundidade do desaparecimento do disco de Secchi, oxigénio dissolvido, taxa de

saturagdo do oxigénio e pH.

A natureza oligotréfica, em termos de nutrientes e clorofila a, € uma caracteristica
marcante de todo o sistema de dispersdao do rio Sdo Francisco, fazendo com que seja dificil
quantificar o comportamento desses constituintes ao longo da zona de mistura no estuario
(Knoppers et al., 2005). Esses autores afirmaram que os nutrientes nitrogenados se comportam
como o principal fator limitante da produtividade primaria nas aguas do estuario do rio Sdo

Francisco, sendo o nitrato o mais importante deles.

No presente estudo, os elementos nitroggnados apresentaram valores ligeiramente mais
elevados para o periodo de estiagem. Para o ?litrito foram encontradas baixas concentragoes,
entretanto, para o nitrato e amonia registraram-se valores atipicamente mais elevados. Honorato
da Silva et al. (2004, 2009) observaram padrao semelhante para o nitrito, justificando os baixos
valores registrados pelo fato de que este nutriente tem a capacidade de alta oxidagdao sendo

convertido em nitrato.

Como esperado, as concentracbes do fosfato inorgénico registradas no estuario do rio Sdo
Francisco foram muito baixas. Condicdoes de empobrecimento de ambas as formas, dissolvida e
particulada organica deste elemento foram registradas por Medeiros et al. (2011), confirmando a

condicdo oligotrofica do baixo rio e estuario.

Os teores de silicato foram também muito baixos em ambos os periodos sazonais
estudados, com valores bastante uniformes entre as estagdes de coletas. As baixas concentragoes
podem ser justificadas pela incorporacao do silicato dissolvido na agua pelo fitoplancton, visto que
este nutriente é usado pelas microalgas do grupo das diatomaceas e silicoflagelados para formar

suas frustulas (Reviers, 2006).

Medeiros et al., (2011), estudando as alteragbes na carga de nutrientes no
estuario do rio Sdo Francisco, relataram que as concentragdes médias dos nutrientes

inorganicos dissolvidos com excegdo do silicato indicaram um grau consideravel de
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empobrecimento desses elementos na regido fisiografica do baixo Sdao Francisco. De acordo com
estes autores, a producdo de nutrientes registradas no rio Sdo Francisco é considera entre as
mais baixas dos rios da costa brasileira. Os impactos decorrentes da construgdao das barragens em
cascata a montante, entre outros, diminuiram o potencial de fertilizagdo das aguas costeiras pelo
rio e, consequentemente, da magnitude da produgdo primaria. Nos Ultimos 15 anos, a carga de
nitrogénio inorganico dissolvido foi reduzida em 94% e de silicato dissolvido em 31%. O rio Sdo
Francisco transformou-se em um sistema oligotrofico com produgdo primaria limitada pelo

nitrogénio.

A dinamica do ambiente estuarino e a capacidade de importacdo e
exportagdo de matéria, formam um sistema de mistura que mantém uma grande
associacdo entre componentes fisicos, quimicos e bioldgicos, gerando altas taxas de
produtividade bioldgica e teores elevados de biomassa autotrofas e heterdtrofas. A determinagdo
do pigmento fotossintético clorofila a tem sido utilizada amplamente na ecologia aquatica como

um dos mais importantes indices de biomassa do fitoplancton (Nixon,1981; Proenga, 2002).

No presente estudo, a biomassa fitolanctonica, medida através da concentragdo da clorofila
a, foi considerada muito baixa e nao apresentou padrdao de variagao sazonal definido. Estes
resultados corroboram com Knoppers et al., 2005, segundos os quais, a clorofila a como o
indicador de biomassa fitoplancténica exibiu baixas concentracdes no estuério do rio Sdo Francisco

e estas sdo mantidas principalmente pelas baixas concentracdes de nutrientes.

A andlise de componentes principais indicou correlagdo direta da clorofila a com a
salinidade na superficie e na profundidade do desaparecimento do disco de Secchi e com a
diatomacea Aulacoseira granulata, espécie considerada dominante, indicou também correlagdo

inversa com Aulacoseira sp. e Monactinus simplex.

As estratégias para a conservacdo e conhecimento da biodiversidade fitoplanctonica em
ecossistemas aquaticos sdo baseadas principalmente na composicdo floristica e na riqueza de
espécies. E também de fundamental importancia determinar a densidade celular do fitoplancton,
pois este fator além de caracterizar numericamente a comunidade, pode ser utilizado no

monitoramento como indicativo da situacdo ecoldgica a que o ambiente esta submetido.

O fitopléancton esteve constituido por 176 taxons com predominio de espécies de origem
dulciaquicolas nos dois periodos sazonais. Esse fato reflete a maior influéncia de aguas fluviais no
estudrio, conforme indicado pelas baixas concentracdes de salinidade. Valores de salinidade
abaixo de cinco contribuiram para a instalacdo de populagdes fitoplancténicas tipicamente
limnéticas, diferentes daquelas frequentemente observadas em outros estuarios com a presenca

de um numero consideravel de espécies marinhas (Melo-Magalhdes et al., 2016).
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Os valores da densidade celular no estuario do rio Sdo Francisco foram considerados baixos
quando comparados a outros estudos realizados em estuarios no nordeste do Brasil por Lacerda et
al. (2004), Ledo et al. (2008) e Melo-Magalhdes et al. (2009). Nao houve variagao significativa
estatisticamente entre as estacGes de coleta, nem entre os periodos sazonais para densidade
total, entretanto, considerando os grupos taxonOmicos, as cianobactérias e as cloroficeas
evidenciaram diferenca significativa em relagdo aos periodos estudados, com médias mais
elevadas no periodo seco, ja as diatomaceas foram significativamente mais abundantes no
periodo chuvoso. Os taxons mais representativos com relacdo a densidade foram: as
cianobactérias Raphidiopsis raciboskii e Oscillatoria sp. e as diatomaceas Aulacoseira granulata e

Aulacoseira islandica.

Os resultados obtidos indicaram que o] estuario do Rio Sao
Francisco € um ambiente com maior influéncia do fluxo limnético, oligotréfico em termos de

nutrientes dissolvidos, clorofila a, e com baixa densidade fitoplanctonica.
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