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RESUMO

Este trabal ho apresenta uma andlise comparativa entre parametros abi 6ti cos e bi 6ticos
a partir de &guas estuarinas atuais (2003) e antigas (1984), de superficie e de fundo, dorio
Timbo, litoral norte do Estado de Pernambuco, Brasil. Os dados sdo oriundos de amostragem
realizadaaolongo de um eixolongitudinal acahado rio, nasmesmas estagbes deamostragem,
em maré de sizigia, e principalmente durante baixa-mar. Os resultados assinalam melhores
taxas de saturagdo de oxigénio dissolvido no passado (valor minimo: 72,14%), enquanto o
menor valor registrado nos tempos atuais (35%) ja é indicativo de condigdes de semi-
poluicdo. Com efeito, o padréo atual de DBO (Demanda Bioquimicade Oxigénio), entre0,03
a 3,17 mg.L?, indica que o influxo de poluentes orgénicos no sistema estuarino ainda é
suportavel. Entretanto, o padréo atual de biomassa fitoplancténica (4,37 a 88,58 mg.m?)
assinala condicBes eutréficas nos estagios de baixa-mar, principalmente nas estagcBes mais
internas, acompanhado por aumentos nas concentraces de nutrientes, especialmentefésforo
e nitrogénio. Dessa maneira, os aportes fluviais atuais enriquecem em nutrientes o estuario,
porém vém favorecendo uma acel eragdo nos processos de eutrofizacao.

A Andlise de Componentes Principais (ACP) revelaumacorrelaco inversa (naPC1)
entre 0s parametros. temperatura, oxigénio dissolvido, taxa de saturacdo, pH e salinidade,
em relacdo a silicato, fosfato, biomassa fitoplanctdnica e os nutrientes nitrogenados. Os
resultados confirmam que estégios preliminares de eutrofizago ja podem ser reconhecidos
nas areas distais desse estuério.

De uma forma gerd, demonstra-se que 0s processos oxidativos da matéria organica
s80 maisintensos na atualidade do que no passado, possivelmente em razéo do crescimento
deinfluxos de efluentes domésti cos e agricol as no sistemaestuarino. | ndicios de eutrofizagéo
podem ser confirmados nas éreas mais distais do estuario do rio Timbd, considerado “n&o
poluido” nosanos80. Porém, afortunadamente, aindando ocorre umasel etividade de espécies
nabiotaporque hadisponibilidade de oxigénio dissolvido paraamanutencao dos organismos,
principalmente durante a preamar, nas éreas proximaisdafoz do rio Timbo.

Palavr aschave: Reavaliacao ambiental, Eutrofizag8o, nutrientes, estuério, rio Timbo.
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ABSTRACT

This work shows a comparative analysis including biotic and abiotic parameters,
from actual (October, 2003) and ancient (October, 1984) estuarine waters of the Timbd
river, north coast of the Pernambuco State, Northeastern Brazil. Datawere performed from
sampling made in 04 stations distributed along the fluxial axis, at surface and bottom
waters, indiurnal low tides, and in aspring tide. Analytical results point out better dissolved
oxygen saturation rates (minimum value: 72.14%) in the past, whereas the minimum recent
value (35%) can be interpreted as a semi-polluted condition. Effectively, the actual BOD
pattern (0.03 to 3.17mg.L 1) indicates that the estuarine areareceives a supportable load of
organic pollution yet. However, its phytoplankton biomass (4,37 to 88,58 mg.m=)
characterizes an eutrophic environment during low tide, mainly in the inner stations, with
agreement with higher recent nutrients levels, mainly phosphorus and nitrogen.

The Principal Component Analysis (PCA) shows an inverse correlation in PC1
between the group formed by the temperature, dissolved oxygen, saturation rates, pH and
salinity, and the group formed by the silicate, phosphate and nitrogen nutrients and
phytoplankton biomass, indicating that the river flux enriches this estuary, favoring the
eutrophication process. The results confirm that preliminary eutrophic stages can be
recognized at the present time at the inner estuary aress.

In a general way, it is demonstrated that the organic matter oxidative process are
moreintensivetoday thanin 80"s (when the estuary was considered no-polluted) apparently
because the increase of domestic and agricultural influxes in the estuarine environment.
Fortunately, there is no species selectivity yet since there is dissolved oxygen availability
to maintain the original biota, mainly during high tide, at the mouth vicinity principally.

Keywords: Environmental reevaluation, eutrophication , nutrients, estuary, Timbo
River.
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INTRODUGAO

Os estuarios sdo ecossistemas
caracterizados pela producéo de elevadas
guantidades de matériaorganica(MO), fato
que favorece uma alta producéo
fitoplanctonica e também a ocorréncia de
consideraveis concentragdes de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo,
formados durante a decomposicéo
biogénica (Macédo et al. 1980). Uma vez
decomposta, aM O disponibilizaenergiana
forma de nutrientes, possibilitando o
estabelecimento de uma grande variedade
de espécies animais e vegetais,
configurando-se uma extensa e complexa
cadeiaalimentar (Snoeijer et al. 2000). Nas
Ultimas décadas, estuarios localizados em
areas urbanizadas vém sofrendo
indistintamente impactos antropicos de
natureza fisica, quimica e biologica,
provocando grandes alteraces nos corpos
d’'agua e nos organismos que deles
dependem. Além dos efeitos da poluicéo
por lixo e esgoto doméstico, oriundos de
&reas urbanas, abaciado rio Timbd, litoral
norte do Estado de Pernambuco, também
sofre a devastacdo de sua cobertura
vegetal, causando danos a fauna fluvia e
estuarina.

O desequilibrio da estabilidade dos
sistemas fluviais resulta em graves
problemas ambientais, como a erosdo de
suas margens, com consequente
incremento de assoreamento de
manguezais. Nesses ambientes assim
afetados, e face adiminuigéo de nutrientes,
ocorre reducéo da producdo pesqueira,
resultando finalmente em prejuizos ao
ecossistemna e declinio do ecoturismo. Para
recuperacdo de um manguezal desmatado
s80 necessarios de 20 a 40 anos, conforme
as condi¢Bes do ambiente (Schaeffer-
Novelli et al. 2002). A preservacdo desses
ecossistemas €é de vital importancia, por
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servirem como local de alimentacdo, habitat,
reflgio e reproducdo de diversas espécies
deimportanciaeconémicaeecoldgica. Além
disso, tais ambientes sdo considerados
como grandes produtores de alimento para
0 Homem, a partir dos quais a populacdo
ribeirinharetira seu sustento (Losada et al.
2003).

O rio Timbé, cuja bacia cobre
9.296,41ha ou 6,8% da superficie do litord
Norte desse Estado (Figura 1), abriga
expressiva vegetacdo de mangue, e possui
um estuério considerado “dos mais férteis
da regidao”, com altos indices de
produtividade primaria (CPRH 2003). O
ecossistema € marcado por duas paisagens
distintas. Na primeira, a montante, as
margens sdo dominadas por vegetacdo de
mangue e subordinadamente por coqueirais,
incluindo industrias e seus respectivos
descartes de efluentes. Na segunda, ja
préxima a foz, a paisagem torna-se mais
urbanizada, com a presencade casas, hotéis,
marinas e piers, e lancamentos de esgotos.

O estuério do rio Timbo, que ocupa
umaéreade aproximadamente 1.397 ha, foi
considerado como ndo poluido por Costa
& Macédo (1989), com base em
investigagdes conduzidas no periodo 1984-
1985. Contudo, nos tempos mais
contemporéneos constata-se um crescente
assédio antrépico, através do influxo de
efluentes domésticos e industriais, e 0
crescimento da urbanizacdo em suas
margens.

Este trabalho compara as condicfes
fisico-quimicas de &guas estuarinas do rio
Timbd, em dois periodos de sua histéria
recente (1984/5 e 2003), estabel ecendo uma
reavaliacdo das condi¢cdes ambientais
nessas épocas. Considerando-se 0 avango
dos processos antropicos de poluigdo, o
estudo coloca em evidéncia se houve
evolucéo das condic¢es de eutrofizacdo
nesse ambiente aquético.
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Figura 1. Mapa da area estudada mostrando as estagdes de amostragem (E-1 a E-4).

MATERIAL E METODOS

Foram coletadas amostras de agua
para andlise dos principais parametros
fisico-quimicos em outubro de 2003,
durante estofas de baixa-mar e preamar, em
2 niveis de profundidade (superficie e
fundo), em condic¢des de sizigia. Foram
consideradas quatro estacdes fixas de
amostragem (Figura 1): - estacéo E-1:
localizada na boca da barra do rio Timb6
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(7°50' 31,54"Se34%0' 20"W); - estagdo E-2:
a montante da E-1 (7°51'46,1"S e
34°50' 26,9"W); - estacdo E-3: a montante
de E-2, no mesmo rio (7°52'23,65"S e
34°51'16,8"W); - estacdo E-4: ponto mais
distal da embocadura (7°53'3,8"S e
34°51' 31"W). Esses pontos de amostragem
situam-se nos mesmos | ocai s estudados por
Costa & Macédo (1989) 19 anos antes
(1984), no mesmo més do ano (outubro) e
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condi¢des similares de maré (baixa-mar),
mantendo-se 0s mesmos procedimentos de
coleta e de andlise.

Paraaamostragemfoi utilizadagarrafa
oceanogréafica tipo Kitahara, com a qual
foram coletadas sub-amostras de agua. As
amostras de superficie foram coletadas
entre 30-40cm abaixo do espelho d’ agua, e
as de profundidade a 50cm do assoalho
estuarino. Emlaboratério, foram realizadas
as seguintes determinacgdes fisico-
quimicas:

- TransparénciadaAgua: determinada
através de um disco de Secchi.

- Oxigénio Dissolvido: determinado
através do método de Winkler, descrito por
Strickland & Parsons(1972).

- Percentual de Saturac&o de Oxigénio
Dissolvido: calculado correlacionando-se 0s
dados da salinidade, temperatura e oxigénio
dissolvido através da International
Oceanography Tables (UNESCO 1973).

- Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO): medidaatravés do método descrito
no Standard Methods for the Examination
of Water and Wasterwater (A.PH.A. 1985),
utilizando-se uma incubadora de marca
Nova Técnica modelo NT-705, sob
temperatura em torno de 20°C, durante
cincodias(DBOb).

- SaisNutrientesnorgénicos: amdnia,
nitrito, nitrato e fosfato analisados por
espectrofotometria, de acordo com a
metodologia de Strickland & Parsons
(1972); assm como silicato, este Ultimo pelo
método de Grasshoff et al. (1983).

- Clorofila a: medida pelo método
espectrofotométrico de Parsons & Strinkland
(1963).

- Salinidade: medida com a utilizacdo
derefratbmetro Atago, modelo SMill-E, com
escalade 0 21000 %o e intervalos de 1 %o.

- Potencial Hidrogeniénico (pH):
determinado através da utilizagdo de um
pH-metro Hanna Instruments, modelo 8417.
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- Temperatura da Agua: medida com
um termdmetro de mercdrio.

Os dados de salinidade, pH e
temperatura das &guas, assim como de
material em suspensdo (MS), dependentes
de condigdes ndo comparaveis em relacéo
a coleta de amostras realizada em dois
diferentes periodos de tempo (1984/5 e
2003), taiscomo: horériosdas coletas (nivel
de insolagdo), estagios das marés, etc.,
foram objeto apenas de tratamento
estatistico, envolvendo exclusivamente
dados da amostragem de 2003.

O tratamento estatistico foi realizado
através da Analise dos Componentes
Principais—ACP (Massart et al. 1998).

RESULTADOSE DISCUSSOES

No sentido de comparar a situacéo
ambiental do sistema aquoso no estuério
do rio Timbd em 2003, em relacéo as
condicbes constatadas em 1984, foram
considerados prioritariamente os dados
relativos as condi¢bes de baixa-mar,
disponiveis em ambos os periodos de
tempo, de tal forma a ressaltar a evolucdo
de tais condi¢fes de influxo continental
nesse intervalo de tempo de 18 anos. Da
mesma forma, foram colocados em
evidénciaagueles pardmetros derelevancia
para essa avaliagdo ambiental, ainda que
ocasionalmente n&o tenham sido
correlacionados obrigatoriamente todos os
parémetros referentes aos dois periodos
de tempo considerados.

Transparénciadaséguas

A transparéncia das aguas varia em
funcdo da drenagem terrestre e dos
processos de ressuspensdo, sendo fator
limitante paraapenetracdo daluz nacoluna
d'&gua e, consequentemente, constitui um
fator limitante da produtividade do
fitoplancton. Nos meses de maior
precipitagdo pluviométrica, quando a taxa
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de insolagd@o diminui, o desenvolvimento
dabiomassa algal se reduz.

Com excecéo do ponto E-1, onde
trabalhos de dragagem tinham ocorrido
recentemente, os valores atuais (2003) de
transparéncia das aguas (Figura 2, Tabela
1) mostraram-se decrescentes de jusante
para montante do rio (de E-2 a E-4).
Resultados de mesma ordem de grandeza,
também gradativos, e no sentido dafoz para
o interior do estuério, foram encontrados
por Branco (2001) no sistema estuarino de
Barra das Jangadas.

Ainda que também concordantes na
sua diminuigdo para montante, os resultados
de 1984 apontam condic¢des gerais de
trangparénciaa go menos favoraveis que nos

tempos atuais. Contudo, esses dados podem
estar influenciados por diferenca de
intensdade de radiacéo solar na ocasiéo da
amostragem, nos dois periodos de tempo
considerados. De toda forma, ndo deixa de
chamar a atencdo que, no passado, as
condigbesdetransparénciaeram semelhantes
entre as estages E-1 e E-2, ou sga, no setor
maisvicina aembocadurado rio Timbo.

Os resultados atuais também colocam
em evidéncia que trabahos de escavacdo
em calha de rios, particularmente nas
proximidades de embocadura, onde ocorrem
fluxo erefluxo de marés, afetam notoriamente
apenetracdo daluz em raz&o do incremento
de ressuspensdo, ainda algumas semanas
apbs o término desse tipo de intervencao.

Tabela 1. Valores da transparéncia da agua no estuario do rio Timbo, em estégio de baixa-mar.
Comparagéo entre os dados recentes (2003) e os de 1984 (Costa & Macedo, 1989).

Estacéo

Parametro E-1

E-2 E-3 E-4 Ano

Transparéncia da agua (m)| 1,15

1,60 | 1,40 1,20 1984
1,50 | 1,00 | 0,75 2003

O T ¥
W g~

transparéncia
(m)
—
=

2 9
~N ©

E1 E2

E3 E4

Estacbes de amostragem

Figura 2. Valores da Transparéncia da agua, nos estagios de baixa-mar, no estuario do rio Timbo,
em outubro de 1984 (Costa & Macedo, 1989) e outubro 2003.
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Oxigéniodissolvido (OD) eTaxade
Saturacdo de Oxigénio

A concentracdo de OD e suataxa de
saturacdo sdo parémetros dependentes da
interfaceentrealaminad’ &guaeaatmosfera,
da taxa fotossintética, e da biodegradacéo
da MO. Quando esta Ultima é alta, ocorre
demanda de oxigénio pelas bactérias
decompositoras. Noestuariodorio Timbo,
osvalores atuais de OD, em baixa-mar, sdo
caracteristicos de ambientes semi-poluidos,
principalmente em aguas profundas e em
situagBes mais distais da foz (Tabela 2,
Figura3a), emborasgam alcangados niveis
de saturacdo (OD>5 mL.L?) durante a
preamar em todas as estacOes. Comparados
com as condigdes em 1984, osniveisatuais
de OD, de uma forma geral, diminuiram
sensivelmente em praticamente todas as
estagOes de pesquisa, exceto na E-4, ja
alcancando condic¢des consideradas de
hipoxia (< 3,5 mL.L™), conforme critérios
adotados pela USEPA (Ohrel Jr. & Register
2006). Na estacdo mais distal do estuério

Juciene Andrade de Figueiredo et al.

(E-4) se pode atribuir uma maior
produtividade fitoplanctonica produzindo,
em conseqiiéncia, maiores quantidades de
O,, comportamento que também jaexistiria
no passado. Também chama a atencdo que,
no passado, aoxigenacdo erarelativamente
homogénea entre as &guas de superficie e
de fundo, enquanto uma marcada
estratificacao € observavel na coluna
d' &gua, nos tempos atuai s, notadamente na
estacéo E-4.

A taxa de saturacdo de OD
acompanha a variacdo observada para o
OD, cujos valores eram significativamente
maiores e mais homogéneos em 1984
(Tabela 2, Figura 3b). Uma estratificagdo
mais definida entre aguas de superficie e
de fundo ficou bem evidenciada na estacdo
E-4, no passado e principalmente nos
tempos mais recentes. Neste caso, e nessa
estacdo, registrou-se uma taxa de 35%,
indicando que naregido distal do estuario,
as condicOes de saturacdo de OD estéo se
tornando criticas.

Tabela 2. Valores de oxigénio dissolvido (OD) e Taxa de Saturacdo de OD nas éguas de superficie e
de fundo no estuario do rio Timbd, em estagios de baixa-mar (1984 e 2003).

Estacédo
E-1 E-2 E-3 E-4
Parametro Maré Local
Oxigénio 2003 Superficie 3,38 2,61 2,85 4,73
Dissolvido (OD)
Fundo 2,97 2,19 2,45 1,64
(mL.L™ 1984 Superficie | 3,78 3,67 3,45 4,53
Fundo 3,78 3,45 3,34 4,21
Taxa de 2003 superficie | 73,00 56,4 61,30 101,70
Saturacédo de OD
Fundo 64,30 | 47,10 52,40 35,00
(%) 1984 superficie | 83,08 | 79,96 74,51 97,47
Fundo 83,08 | 75,16 72,14 90,93
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Figura 3a. ConcentragOes de OD de aguas de superficie e de fundo, no estuario do Rio
Timbd, nos estagios de baixa-mar, em outubro de 1984 e 2003
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Figura 3b. Taxas de saturacao de OD em aguas de superficie e de fundo, no estuario do Rio Timbo,
nos estagios de baixa-mar, em outubro de 1984 e 2003

Demanda BioguimicadeOxigénio (DBO)
A aud demandabioquimicadeoxigénio
(DBO) variaespacia everticdmenteemambas
asmarés(Tabda3, Figurad), porém mantendo
emgerd vaoresbaixos(< 1,5mg.L ™). Opadrdo
mais eevado das aguas superficiais na E-4,
durante a baixa mar, pode ser indicativo da
existéncia de maior biodegradacdo bacteriana
da MO in stu. Também na estagéo E-1, em
ambas as marés, a DBO se mostrou mais
elevada, sugerindo processos oxidativos nas
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cercanias da foz, provavelmente provocados
pela ressuspensdo da MO de sedimentos de
fundo, como resultado da desestabilizagdo da
morfologia do assoalho sedimentar por
atividades de dragagem ai empreendidas um
més antes da época da amostragem.
Baixosvaoresde DBO, comparave's
com os atualmente registrados em aguas
do estuario do rio Timbd, também foram
constatados no estuario do Paripe (Silva
1992), no sistema estuarino de Barra das
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Jangadas (Branco 2001), e nos estuérios
dosriosllhetas e Mamucaba (L osada 2000).
Esses resultados indicam que nesses
ambientes afluem cargas suportaveis de
MOrreciclavd. Olimitemaximo deDBO para
agua salobras (classe 7) € de 5 mg.L™!

Juciene Andrade de Figueiredo et al.

Amonia, nitritoenitrato

O aumento da concentracdo de
nutrientes, especialmente nitrogénio e
fésforo, tem como consegiiéncia o aumento
da producdo primaria, que induz a uma
aceleracdo dos processos de eutrofizacdo dos

Tabela 3. Valores de Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO) em aguas de superficie e de fundo do
estuario do rio Timbo, em estagios de baixa-mar e preamar, em outubro de 2003.

Estacao
E-1 E-2 E-3 E-4
Parametro Maré Local
baixa-mar | superficie 0,15 0,03 1,10 3,17
DBO (mg. L") Fundo 1,97 0,44 1,02 0,14
preamar superficie 0,98 0,69 0,47 0,98
Fundo 1,09 1,15 1,07 0,34

Obs. Dados de DBO de 1984 nao determinados

3,5 -
3,0 §
2,5 1

DBO( mg.L")

2,0
1,5

1,0 | \/\

05 V
oo/~

superficie fundo
baixa-mar

El 2 B3 E4 El E2 E3 E4 El E2 E3 H4 El E2 E3 H4

superficie fundo
preamar

Figura 4. Concentracao da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) em aguas da superficie e de
fundo do estuéario do rio Timbo, nos estagios de baixa-mar e preamar, em outubro de 2003.

(CONAMA, 1986). Em contraposi cao, Feitosa
etal. (1999) e Travassos(1991) encontraram,
respectivamente, valores muito mais altos na
Baciado Pina (9,29 mg.L ') e no estuario do
rio Capibaribe (médiade 9,57 mg.L?).
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ecossistemas aquaticos. A eutrofizagdo
natura ocorredeformabastantelenta, através
do aporte de nutrientes trazidos pelas
chuvas, &guas superficiais, e processos de
ressuspensdo. A aceleragdo artificial desse
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processo decorre principal mente do volume
dos aportes de compostos nitrogenados e
fosfatados oriundos de efluentes domésticos,
industriais e de atividades agricolas (Bendo
etal. 2000).

A aménia € um importante indicador
da qualidade dos meios aquosos. Liberada
atraveés dos processos de nitrificagdo, elaé
gradativamente diluida pelas aguas
marinhas que entram no estudrio durante a
preamar (Chester, 2000). Dessaforma, suas
concentragBes sdo maiores em condi¢des
debaixa-mar que de preamar.

Valoresaté 5 umol.L1sdo normaisem
areas estuarinas ndo contaminadas (Stern
et al. 1986). No estuario do rio Timbo suas
concentracdes crescem de jusante para
montante, e 80 sempre maiores nas aguas
de fundo que as correspondentes de
superficie(Tabela4, Figura5a). Os padrbes
andmalos (> 6 pmol.L 1) foram detectados
nas estagdes mais distais do estuario (E-3 e
E-4), indicando que o sistema fluvial
contribui com uma carga consideravel de
aportes orgénicos que alcanga o sistema
estuarino.

Tabela 4. Valores de ambnia, nitrito, e nitrato em aguas de superficie e de fundo no estuério do rio
Timbd, em estagios de baixa-mar, com dados comparativos de outubro de 1984 (em parénteses) e de

outubro de 2003.
Parametro Estacao
(em pmol.L™" Local E-1 E-2 E-3 E-4
superficie 3,03 4,67 6,17 7,44
Amonia
(") Fundo 3,15 4,85 8,41 9,57
superficie | 0,78 (0,03)| 0,92 (0,03) | 1,83 (0,06) | 1,38 (0,01)
Nitrito
Fundo | 059 (0,03)| 1,18(0,09) | 1,18 (0,09) | 1.03 (0.15)
superficie | 2,38 (0,27) | 2,66 (0,26) | 3,31(0,57) | 4,33 (0,30)
Nitrato
Fundo | 3.38(0,28) | 3,01(0,56) | 3,90 (0,64) | 3,56 (0,79)
(*) amdnia ndo determinada em 1984
10,0
T80
-1
3 60
[=]
§ 40
- 3
> 20
0,0
E1 E2 E3 H El1 E2 E3 H
superficie fundo

Figura 5a. Concentragoes de amonia, em aguas de superficie e tundo, no estuario do Rio limbo, nos

estagios de baixa-mar, em outubro de 2003.
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Figura 5b. Valores de nitrito, em aguas de superficie e de fundo, no estuario do Rio Timbho, em

estagios de baixa-mar, em 1984 e 2003.

No ciclo do nitrogénio, o ion nitrito
representa o estado intermediario entre a
ambnia e o nitrato, sendo por isso
considerado um nutriente de transicao.
Concentracfes até 1 pmol.L* sdo normais
em ambientes ndo contaminados (Aminot
& Chaussepied 1983). Como esperado, nas
condic¢Bes atuais do estuario do Timboé
ocorre uma variagdo horizontal de teores
(0.78 21,83 umol.L 1) crescendo de jusante
para montante, excegdo na estacéo E-4
(Tabela 4, Figura 5b). Nessas condicdes,
fica evidenciado que o influxo desse
nutriente tem fontes continentais e o
ambiente ja exibe indicacbes claras de um
certo estagio de eutrofizacdo. Essas
concentragdes sdo notadamente inferiores
aquel as encontradas na Baciado Pina (0,05
a4,38 umol.L1; Feitosaet al. 1999), eem
outros estuarios como aquele do rio
Capibaribe (0,01 a 21,16 pmol.L? ;
Travassos, 1991), ambientes esses
considerados como hiper-eutrofizados.
Todavia, as concentracdes de amdnia,
nitrito e nitrato, detectadas recentemente
(2003) no estuéario do rio Timbé, séo
notavelmente mais altas que aquelas
verificadas 18 anos antes (Tabela4; Figura

Estudos Geoldgicos v. 17 (1), 2007

5b) por Costa & Macedo (1989), com
valores desde 7 a mais de 100 vezes
superiores.

O nitrato é a forma oxidada mais
estavel do nitrogénio em meio liquido,
sendo um importante nutriente para o0s
produtores primérios. Nas condicbes
atuais, ocorrem variagdes espaciais do
estuario do rio Timbo, aumentando de
jusante para montante, assim como
verticais, com concentracfes maisaltasem
aguas maisprofundas (Tabela4, Figura5c).
O conjunto global dessas variactes (2,38
a4,33 umol.L) podem ser conseqiiénciade
influxos antropogénicos e/ou processos
locaisdenitrificacdo, sendo muito sugestivo
gue sua amplitude j& se inscreva em niveis
considerados como de moderado impacto
ambiental. E também notério que as
concentragdesdenitrato em 1984 eram muito
mais baixas em relacdo agquel as encontradas
em 2003, com variacOes espaciaisdejusante
para montante somente bem expressas em
&guas mais profundas. Areas fortemente
impactadas, como a Bacia do Pina,
apresentam um intervalo de concentractes
muito maisato: 0,76 a21,70 umol.L* (Feitosa
etal. 1999).
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Figura 5c. Valores de nitrato, em aguas de superficie e de fundo, no estuario do Rio Timbo, em

estégios de baixa-mar, em outubro de 1984 e 2003.

Fodato

Ofosfato € assimilado por microalgas
e transformado em espécies quimicas
orgénicas durante 0Ss processos
fotossintéticos, compondo a ATP
(adenosina tri-fosfato). Seu ciclo se
completa no processo da decomposicdo da
MO sendo considerado, em alguns
aspectos, o nutriente que controla o
crescimento do fitoplancton e pode limitar
a produtividade primaria (Campelo et al.
1999; Macédo & Costa 1990). No estuério
do rio Timbd, seguindo o0 mesmo modelo
de variacdo dos outros nutrientes
pesquisados, o fosfato exibe valores mais
elevados, principalmente na camada
préxima ao fundo, em maré baixa, e nas
estagBes maisinteriores(3,38a6,77 pmol.L-
- Tabela 5, Figura 6), indicando que seus
influxos séo de origem continental e
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contribuem para uma eutrofizagéo
ambiental. Em estuérios ndo poluidos, as
concentracdes de fosfato normalmente
variam em torno de 1,2 pmol.L*
(Baumgarten & Pozza2001), o que colocao
estuario do rio Timbé na situacdo de
“poluido”. Apesar disso, suasituacdo ainda
ndo é comparavel com &reas francamente
comprometidas, onde ocorrem valores
muito maiselevados, como naBaciado Pina
(0,30a14,82 ymol.L*; Feitosaet al. 1999), e
no estudrio do rio Capibaribe (0,58 a 9,0
pmol.L* ; Travassos, 1991).

Em contraposic¢édo, o estuério do
Timbé era francamente “ndo poluido” em
1984, embora suas &guas superficiais, com
aumento de teores de fosfato no sentido
de jusante para montante, indicassem que
fontes continentais j& o aimentavam com
esse nutriente.

Estudos Geoldgicos v. 17 (1), 2007
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Tabela 5 Concentracdes de fosfato em aguas de superficie e de fundo do estuario do rio Timbo, em
estagios de baixa-mar, em outubro de 1984 e outubro de 2003.

Estacao
E-1 E-2 E-3 E-4
Parametro Ano Local
superficie 1,37 1,87 2,67 2,65
Fosfato (umol.L™") 2003 fundo
1,66 1,61 6,77 3,38
superficie | 0,57 0,59 0,68 0,95
1984 fundo 0,53 0,75 0,80 0,73
8.0 =
— 70 | ---¢--- 1984
4 60 | — = 2003
8 50 |
g 4.0
EXNoN
- 3,0
3 2,0 i ././.—.
o
1’07 .......-..—-’""‘ ¢ -4 L 4 L
0,0 : : ; : |
E1 B2 E3 E4 E1 E2 B3 E4
superficie fundo

Figura 6. Concentragdes de fosfato em aguas de superficie e de fundo, no estuario do rio Timbo, nos
estagios de baixa-mar, em outubro de 1984 e outubro de 2003

Silicato

Osliciointegrao ciclo de vidade
algumas espécies, compondo fruastulas,
espiculas e outras estruturas de organismos
como diatomaceas, silicoflagelados,
radiolérios, e esponjas, razéo pela qual
também pode ser considerado como um
nutriente limitante (Siqueira et al. 2000). A
concentracdo desilicato dissolvido em éguas
ocednicas ébaixa, proximade 1mg.L* (10,9
imol.L*em S O,*), sendo significativamente
maior em zonas costeiras e estuarinas;100
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imol.L, em média (Grasshoff et. al. 1983).
Nas &guasdo estuario do Timbo, assm como
no caso de outros nutrientes estudados,
foram constatadas concentraces significati-
vamente maiores que aguel as verificadas na
décadade80 (Tabelab, Figura?). Caracteris-
ticamente crescentes de jusante para
montante na década de 80, apresentam-se
com concentragfes mais dispersas na
atualidade, indicando possivelmente uma
maior presencadematerid silicético coloidal
(< 0,45 pm) em suspensao, oriundo defocos
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erosivos ou fontes localizadas, néo
existentes no passado nesse curso
estuarino do rio. De toda forma, os
aportes atuais ja exibem concentragdes
comparéaveis com padrdes de estuérios de

areas urbanizadas como adaBaciado Pina
(4,90293,89 imol.L?; Feitosaet al. 1999),
embora ainda se mantenham no intervalo
caracteristico de ambientes estuarinos em
geral.

Tabela 6. Concentragdesde Slicato e Material em Suspensao (MS) eméguas de superficieedefundo
no estuario do rio Timbd, em estagios de baixa-mar, em 1984 e 2003.

Estagdo
E-1 E-2 E-3 E-4
Parametro Ano Local
2003 superficie | 43,31 36,40 52,42 44,70
Silicato (umol.L") fundo 43,74 46,03 42,60 43,98
superficie 13,17 14,75 18,02 32,47
1984 fundo 12,38 13,66 7,23 25,74
60,0 - ---@-- 1984
= 50,0 { —a— 2003
o 40,0 -
Q
2 300 - P
= g >
. 200 - ’
=t : - .‘
Q oy
(7] ;¢ L -
10,0 bl
0,0 . ‘ T T
E1 E2 E3 B4 E1 (=2 E3 E4
superficie fundo

Figura 7. Concentrages de silicato na superficie e fundo, no estuario do rio Timbo, nos estagios de

baixa-mar, em outubro de 1984 e outubro de 2003
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Clorofilaa

A determinacdo da biomassa
fitoplanctonicaatravésdaclorofilaaposshilita
a avaiacdo da comunidade dos produtores
primarios agquéticos (Santos-Fernandes et al.
1998). A variagdo declorofilaaéumreflexoda
distribuic8o quantitativa do fitoplancton,
sendo influenciada pelas caracteristicas
nutricionais das diferentes massas d'agua e
0 grau de fertilizacdo das mesmas (Costa
1991). Oselevadosvaloresregistradosnadrea
estuarinado rio Timbo, em baixa-mar (Tabela
8, Figura 9), nas condi¢des da atualidade,
indicam processosintensosdefertilizacdovia
aportes fluviais. Enriquecidos por efluentes
antropicos, esses influxos resultam em dtos
niveisdebiomassafitoplanctonica(12,55-88,58
mg.m® declordfilaa), quedevamograutrdfico

Juciene Andrade de Figueiredo et al.

local. Durante a baixa-mar a érea pode ser
considerada como ambiente eutréfico, de
acordo com a classificagdo de Tundisi &
Tundig (1976).

Os padrdes atuais de clorofila a
estdo elevados, porém nado tanto quanto
aguelesregistrados naBaciado Pina (2,70
a 256,10 mg.m3; Feitosa et al. 1999), e
estuario do Capibaribe (0,65 a 297,02
mg.m=; Travassos,1991), ambientes
considerados “poluidos”. Também, de
formamuito significativa, estdo acimados
padrdes registrados no canal de Santa
Cruz (0,87 a 42,63 mg.m* ; Figueiredo
2005), e nos estudrios dos rios llhetas e
Mamucaba 0,46 a 7,01; Losada, 2000),
ambientes considerados “nao poluidos a
moderadamente poluidos’.

Tabela 7. Concentragdes de biomassa fitoplanctonica (BF) em aguas do estudrio do rio Timbo®™, em

outubro de 2003, em estagios de baixa-mar.

Estacao
E-1 E-2 E-3 E-4
Parametro Maré
BF (mg.m’3) baixa-mar | 13,45 12,55 41,24 88,58
preamar 4,37 8,84 11,17 11,88

(*) = dados n&o determinados em 1984

100,0 -
80,0 -
o
£ 60,0 -
o
E 400
o
20,0 -
- ./‘*—"0_‘—"
E1 B2 E3 E4 El B2 E3 E4
baixa-mar preamar

Figura 8. Biomassa fitoplanctonica na superficie no estuario do rio Timbo, durante os estagios de

baixa-mar, em outubro de 2003.
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Andlise estatistica

Os dados referentes a analises de
diversasvariave srdativasascondiglesfisico-
quimicas de &guas do estuério do Timbo, no
periodo de monitoramento de 2003, foram
processadas por Andlise dos Componentes
Principais (ACP). As duas primeiras
componentes(PC1 ePC2) explicam 86,01%da
varidncia tota, onde a PC1 cobre 66,01% da
mesma, colocando em evidéncia uma
contraposi ¢ao entre oxigénio dissolvido (OD),
sdinidade, pH, temperaturaetaxade saturacéo,
todos com pesos positivos e de influéncia
marinha, em relacdo anitrito, slicato, amdnia,
fodfato, e nitrato, todos com peso negativo e
deinfluéncafluvid (Tabda8, Figura9). Dentre
0s pesos positivos, 0 maissignificativo cabe a
sdinidade(0,98), enquanto dentre osnegetivos
e destacam ambnia, fosfato e silicato (-0,98).
A DBO e o materiad em suspensio (MS) néo
tém muitainfluénciana primeiracomponente,
porém dominam nasegunda(PC2), queexplica

20% davariancia, indicando queexigeumvaor
numeérico ato de MO, estando dois
pardmetros correlacionados negativamente
(pesos: -0,87€0,77, respectivamente).

Constata-se uma separacdo de
parémarosemrdacéoanexoPC1ePC2 (FHgura
10), podendo-se observar um agrupamento
denso na zona direita do gréfico, € um outro
grupo, maisdigperso, em suamargem esguerda
Essaandisecolocaemevidénciacaracteristicas
peculiares para cadaciclo de maré. Em baixa
mar, dominam &guas com elevados teores de
MO e nutrientes (com baixa disponibilidade
de OD) que, em preamar, sfo diluidos por
aguas marinhasingressantes, € evando o grau
de salinidade e teores de OD. Em seu
conjunto, essa andlise ressdta a existéncia
de poluicao de origem antrdpica, que
influencia nas concentracBes dos nutrientes,
elevando o grau de eutrofizagdo na &rea, € 0
efeito renovador exercido pelas aguas
marinhas, em preamdar.

Tabela 8. Pesos e variancias da ACP, explicadas pelas duas primeiras componentes principais,
envolvendo parametros abi6ticos e biético (biomassa).

Parametros PC1 PC2
TEMPERATURA (TEMPERAT) 0,77 -0,02
SALINIDADE (SALIN) 0,98 -0,10
OXIGENIO DISSOLVIDO (OXIGENIO) 0.77 -0,63
TAXA DE SATURACAO (TAXA) 0,79 -0,60
DBO -0,39 -0.87
PH 0.69 -0,08
AMONIA -0.98 -0,11
NITRITO 0,97 0,00
NITRATO -0,90 0,20
FOSFATO -0.98 -0,05
SILICATO -0,98 0,10
(BIOMASSA) FITOPLANCTONICA -0.73 -0.65
(BIOMASSA)

MATERIAL EM SUSPENSAO (MS) 0,10 0,77
VARIANCIA EXPLICADA 66,01% 20,00%

100
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CONCLUSOES

Nas condic¢des atuais, quase duas
décadas depois do ultimo monitoramento
trofico do estuario do rio Timbo, constata-
se gue os influxos continentai s continuam
sendo as fontes de nutrientes para o
estuario, notadamente de N-P, seguindo
tendéncias ja assinaladas por Ohrel J &
Register (2007) sob diferentes condigdes
climaticas, eidentificadas sobretudo como
de origem antrépica. Esses influxos sao,
certamente, responsaveis por um aumento
notdrio nos processos de eutrofizacdo na
area estuarina do rio Timbd. As evidéncias
Se expressam nhas areas localizadas mais a
montante do estuério, e durante a baixa
mar, onde e quando é menor a influéncia
marinha. De uma forma geral, em baixa-
mar, foram constatados niveis mais baixos
em OD (que podem ser considerados
caracteristicos de ambientes moderadamente
poluidos), aumento de particulados em
suspensdo, além de padrdes andbmalos de
amobnia, nitrito, fosfato, e clorofila a,
notadamente nas estagOes distaisem relacdo
afoz. Apesar disso, a situag8o atual ainda é
contrabalangada pela incursdo de &guas
marinhas durante a preamar, que exerce um
importante papel na diluicdo dos sais
nutrientes, reduzindo os efeitos dos aportes
de MO, o que resulta em um efeito
renovador e mantedor do status tréfico nas
areas mais contiguas a foz. Nesse dominio
proximal, em face dessacircunstncia, ainda
néo é perceptivel uma seletividade de
espécies porque ha saturacdo de OD
suficiente para a manutencdo do
ecossistema.

O monitoramento atual também
coloca em evidéncia que interferéncias
antropicas como as de dragagem do leito
do rio, resultam em aportes adicionais de
material em suspensado, provocando a
diminuicéo datransparénciada agua e dos
processos fotossintéticos em sua zona de
influéncia.
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