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RESUMO GERAL

A plataforma continental de Pernambuco caracteriza-se por possuir um declive suave,
ser estreita, rasa, com aguas relativamente quentes, elevada salinidade e por apresentar-
se quase inteiramente coberta por sedimentos carbonéticos biogénicos. Esse ambiente é
afetado pelo aporte continental, atuando como um receptor final de &gua, materiais e
substancias, que sdo transportados pelas descargas dos rios. Desta forma, as regibes
costeiras sdo as mais afetadas pela acdo antropica. O presente trabalho apresentou como
objetivo analisar a dindmica da clorofila-a e pardmetros hidrolégicos na plataforma
continental de Pernambuco adjacente aos rios Jaboatdo e Capibaribe. Foram realizadas
coletas bimestrais, abrangendo periodo chuvoso e de estiagem, em um ponto situado na
zona estuarina e quatro outros pontos distribuidos na plataforma. Foram analisados
varios parametros ambientais como clorofila a, profundidade, salinidade, temperatura,
oxigénio dissolvido, taxa de saturacdo do oxigénio, pH, nutrientes inorganicos (N-
amoniacal, nitrito, nitrato, fosfato e silicato), material particulado em suspensdo. A
pluviosidade foi a forgante fisica que mais influenciou na maioria dos pardmetros. No
rio Jaboatéo, a clorofila-a no estuério variou de 2,89 a 34,71 mg.m e na plataforma de
0,21 29,67 mg.m=. De acordo com a ACP, a clorofila a esteve diretamente relacionada
temperatura, taxa de saturacdo do oxigénio e inversamente com o pH, transparéncia da
agua e salinidade. No porto do Recife, a clorofila a variou entre 13,48 a 145,09 mg.m™
no estuario e na plataforma a de 0,24 & 19,29 mg.m3. A ACP mostrou uma relagio
direta da clorofila-a com o N-amoniacal, fosfato, transparéncia e inversa com nitrato e
material particulado em suspensdo. Nas duas areas estudadas, houve um aumento da
biomassa no periodo de estiagem. Os pontos da plataforma que mais sofreram
influéncia do desague foram os mais centrais (P3 e P4), devido ao predominio dos
ventos alisios de sudeste. ApoOs analise das duas areas, observou-se que 0S estuarios
encontram-se poluidos e que no porto do Recife a carga de matéria organica é bem mais
elevada do que o Jaboatdo, provocando maior efeito na plataforma adjacente. Em termo
de dispersdo de pluma dos rios, no porto do Recife a presenca do dique de protecdo
provoca uma certa perturbacdo no sentido da corrente, limitando esta pluma, para a
parte mais costeira, 0 que ndo foi observado na area do Jaboatéo.

Palavras- chave: estuario, plataforma continental, clorofila-a, sazonalidade.
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GENERAL ABSTRACT

The continental shelf of Pernambuco is characterized by a gentle slope, it is narrow,
shallow, almost entirely covered by biogenic carbonate sediments; the water in the area
is warm and has a high salinity. This environment is affected by continental input, and
acts as a final receptor of water, materials and other substances that are transported by
river discharge. Thus, the coastal regions are the most affected by human action. This
study aims to analyze the dynamics of chlorophyll-a and hydrological parameters on the
inner shelf of Pernambuco adjacent to the Jaboatdo and Capibaribe rivers. The
samplings were performed bimonthly at one research site on the estuarine zone and four
additional sites distributed on the platform, covering the dry and rainy seasons. Various
environmental parameters such as chlorophyll-a, depth, salinity, temperature, dissolved
oxygen, oxygen saturation rate, pH, inorganic nutrients (ammonia, nitrite, nitrate,
phosphate and silicate), and suspended particulate matter were analyzed. Rainfall was
the most influent physical forcing to most parameters. In the Jaboatdo River,
chlorophyll-a ranged from 2.89 to 34.71 mg.m~ in the estuary; and from 0.21 to 9,67
mg.m at the platform. According to the PCA , the chlorophyll-a was directly related to
temperature, oxygen saturation rate and inversely with the pH, water transparency and
salinity. In the Port of Recife, chlorophyll-a ranged from 13.48 to 145.09 mg.m™ in the
estuary and from 0.24 to 19.29 mg.m? in the inner shelf. The PCA showed a direct
relationship of chlorophyll-a with ammonia, phosphate and water transparency an
inverse relationship with nitrate and suspended particulate matter. In both studied areas,
there was an increase in biomass in the dry season. In the inner platform , The most
central sites (P3 and P4) were the most influenced by river discharge, due to the
dominance of trade winds from the southeast. After analysis of the two areas, it was
observed that the estuaries are polluted and that, in the Port of Recife, the load organic
matter is much higher than in Jaboatdo causing greater effect on the adjacent platform.
In regarding the river’s plume dispersion in the Port of Recife, the presence of the dike
causes some disturbance in the direction of the current. The plume is then limited to the
most coastal area. This fact was not observed in the Jaboat&o area.

Keywords : estuarine , continental shelf , chlorophyll-a , seasonality .
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INTRODUCAO GERAL

O sistema estuarino se destaca por sua alta produtividade bioldgica e a sua
abundante e diversificada comunidade. A capacidade de renovacdo periodica de suas
aguas faz destes ecossistemas, locais onde ocorrem intensas transformagdes da matéria
organica, representando um importante elo de ligagdo entre os ecossistemas fluvial e
marinho. Desta forma sdo considerados os principais fornecedores de nutrientes para
regido costeira, pois recebem e concentram o material originado de sua bacia de
drenagem e podem vir a receber aportes significativos provenientes da a¢do antropica
(BRAGA et al., 2000; PEREIRA FILHO et al., 2003; NORIEGA et al., 2005).

Devido a essa descarga, as regides marinhas sdo as mais afetadas pela acéo
antrdpica, pois recebem diretamente a carga produzida nas respectivas bacias de
drenagem, o que pode implicar em um processo de eutrofizacdo (RABALAIS et al.,
1996).

Essa zona de interacdo continente/mar é considerada extremamente complexa do
ponto de vista bioldgico por apresentar em seus limites uma profusdo de influéncias,
tanto terrestre, atmosférica e oceénicas, permitindo caracteriza-la como uma das mais
férteis e dinamicas da hidrosfera (RESURREICAO, 1996).

De acordo com Brandini et al., 1997, as variagdes no regime meteoroldgico, nas
caracteristicas geomorfolégicas regionais e 0s impactos antropogénicos nas areas
costeiras, estabelecem, em conjunto, o regime hidrografico particular de cada regiéo e,
consequentemente, as caracteristicas taxondmicas e a dindmica temporal das
comunidades fitoplanctdnica locais.

A importancia em se determinar a capacidade produtiva de um ecossistema
consiste em poder avaliar as suas reais condi¢cGes de manter todos o0s niveis da teia
trofica, tal afirmativa decorre do papel exercido pelos organismos fitoplancténicos ao
produzir a matéria organica inicial que permitira o funcionamento da quase totalidade
das teias alimentares, sustentando, assim, os demais niveis troficos. E atraves da
biomassa fitoplanctonica é possivel ainda classificar o referido ambiente quanto ao seu
grau de eutrofizacdo. Portanto, esse parametro é fundamental para trabalhos de
monitoramento ambiental (PASSAVANTE; FEITOSA, 1995; ROSEVEL DA SILVA et
al 2005; SMITH, 2007)

A plataforma continental do Estado de Pernambuco esta inserida na margem
continental nordeste-leste do Brasil, com aproximadamente 180 km de extensdo norte-
sul, situa-se entre os paralelos de 07°32” ¢ 08°55°30” Lat. Sul e os meridianos 34°49°30”
35°09°30” Long. Oeste. (ARAUJO et al., 2004). Esta se caracteriza por ter uma
reduzida largura, pouca profundidade, declive suave, aguas relativamente quentes,
elevada salinidade e por apresentar-se, quase inteiramente coberta por sedimentos
carbonaticos biogénicos (MANSO et al., 2004).

Trabalhos anteriores sobre biomassa fitoplanctbnica na area costeira de
Pernambuco estdo voltados em sua maioria para area de estuario. No estuario do rio



Jaboatdo: Branco et al. (2002), Branco (2007), Lacerda et al., (2004), Macédo et al.
(2005), Noriega et al,(2005). Na bacia portuaria do Recife: Travassos (1991, 1991/93),
Feitosa et al., (1999), Santos et al., (2009), Santiago et al., (2010), Flores-Montes et
al.(2011), Paulo et al. (2011), Anjos et al., (2012) e Noriega et al., (2013).

Existem ainda poucos trabalhos de biomassa fitoplancténica na é&rea de
plataforma continental em Pernambuco, dentre os trabalhos pretéritos de biomassa
fitoplanctonica, pode-se citar: Passavante et al., (1987/89), Passavante e Feitosa
(1985;1989), Moura e Passavante (1994/95) e Resurreicdo (1996) e Medeiros et al.
(1999).

O presente trabalho faz parte de um projeto maior intitulado: Transporte do
carbono organico total e sua interagdo com os processos de acidificagdo marinha em
ambientes oceédnicos e estuarino-costeiro nas regides Norte e Nordeste do Brasil,
financiado pelo CNPg.

OBJETIVOS

Objetivo geral: Analisar as condi¢cdes ambientais, clorofila-a e parametros hidrolégicos
na plataforma continental de Pernambuco sob o efeito das plumas dos rios Jaboatéo e
Capibaribe.

Objetivos especificos:

. Avaliar a variacdo espacial e temporal da biomassa fitoplancténica (clorofila a)
no periodo de baixa-mar;

. Observar a variacao espacial e temporal dos parametros hidrologicos
(profundidade, temperatura, transparéncia, salinidade, pH, material particulado em
suspensdo, nutrientes, oxigénio dissolvido, no periodo de baixa-mar);

. Correlacionar a biomassa fitoplanctdnica com os parametros hidrologicos;
. Caracterizar o grau de eutrofizacdo das areas estudadas;

. Comparar a capacidade de influéncia dos dois rios na plataforma continental;
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CAPITULO 1:

Dindmica da clorofila a e pardmetros oceanograficos na zona costeira (Barra das
Jangadas-Pernambuco-Brasil)

ABSTRACT

The Pernambuco shelf is inserted in the northeast-east continental margin of Brazil, is
about 187 km long, being characterized by having a reduced width, shallow depth, gentle
slope, relatively warm water and high salinity. It has some influence of translittoral rivers,
among them the Jaboatéo river. This study aimed to analyze the dynamics of chlorophyll-a
and hydrological parameters in Pernambuco inner continental shelf under the influence of
the Jaboat&o river plume. Bimonthly samplings were carried out during the rainy and dry
periods, at one point in the estuarine area and four points along the adjacent inner
continental shelf. The parameters evaluated were: chlorophyll-a, temperature, salinity,
transparency, dissolved oxygen, suspended particulate matter, pH, depth, and inorganic
nutrients. Most parameters had significant seasonal variation. The chlorophyll-a in the
estuary ranged from 2.89 to 34.71 mg.m® and in the shelf it varied from 0.21 to 9.67
mg.m in the dry period. In the rainy period it had a variation from 0.79 to 12.46 mg.m= in
the estuary and from 0.26 to 4.59 mg.m on the shelf. According to PCA, the chlorophylI-
a showed a direct relationship with oxygen saturation rate and temperature, and inverse
relationship with pH, salinity and water transparency. The points of the shelf that were
most influenced by the river outflow were points 3 and 4. The limiting factor for
phytoplankton biomass was water turbidity due to the higher values observed in the dry
period. The estuarine zone was considered at a stage of high eutrophication process and
thus, interfering in the waters of the inner shelf.

Additional Index Words: phytoplankton biomass, nutrients, spatial and temporal
variability.

RESUMO

A plataforma de Pernambuco esta inserida na margem continental nordeste-leste do Brasil,
possui cerca de 187 Km de extensdo e se caracteriza por ter uma reduzida largura, pouca
profundidade, declive suave, aguas relativamente quentes, elevada salinidade. Recebe
influéncia de alguns rios translitoraneos, dentre eles, o rio Jaboatdo. O presente trabalho
apresentou como objetivo analisar a dindmica da clorofila a e parametros hidrolégicos na
plataforma continental de Pernambuco sob o efeito da pluma do rio Jaboatdo. Foram
realizadas coletas bimestrais, no periodo chuvoso e estiagem, em um ponto na zona
estuarina e quatro ao longo plataforma continental adjacente. Os parametros avaliados
foram: clorofila a, salinidade, oxigénio dissolvido, material particulado em suspensdo e
nutrientes inorganicos dissolvidos. A maioria dos parametros apresentou variacdo sazonal
significativa. A clorofila a no estuario variou de 2,89 a 34,71 mg.m® e na plataforma
continental de 0,21 & 9,67 mg.m® no periodo de estiagem e, no periodo chuvoso,



apresentou uma variagdo no estuario de 0,79 a 12,46 mg.m= e na plataforma de 0,26 a 4,59
mg.m3. De acordo com ACP, a clorofila a apresentou uma relagdo direta com a
temperatura e taxa de saturacdo do oxigénio e inversa com pH, salinidade e transparéncia
da agua. Os pontos da plataforma que mais sofreram influéncia do desagie fluvial foram
0s pontos centrais P3 e P4. O fator limitante para a biomassa fitoplanctonica foi a turbidez
da agua e os maiores teores foram observados no periodo de estiagem. A zona estuarina
encontra-se em um elevado processo de eutrofizacdo antrépica e, desta forma, vem
interferindo na qualidade das aguas da plataforma continental.

Palavra-chave: biomassa fitoplanctonica, nutrientes, variabilidade espacial e temporal

INTRODUCAO

A plataforma de Pernambuco esta inserida na margem continental nordeste-leste do
Brasil, com aproximadamente 187km de extensdo norte-sul, e localiza-se precisamente
entre as latitudes 7°30° e 9°00° Sul. (Araajo, Seonane e Coutinho, 2004). Esta se
caracteriza por ter uma reduzida largura, pouca profundidade, declive suave, aguas
relativamente quentes, elevada salinidade e por apresentar-se, quase inteiramente coberta
por sedimentos carbonaticos biogénicos (Manso et al., 2004)

A plataforma continental atua como um receptor final de agua, materiais e
substancias provenientes do continente, os quais séo transportados pela descarga dos rios e
estuarios. A estrutura dindmica resultante deste processo € uma massa de agua flutuante
com uma menor densidade do que das aguas costeiras, chamada de pluma de rio (Marques
et al., 2006)

S&o denominadas plumas fluviais quando ha um dominio da descarga do rio sobre
os efeitos de mares resultando em uma liberacdo direta de agua doce em dire¢do ao mar.
Nas plumas estuarinas, os efeitos das marés dentro do estuario promovem a mistura da
maior parte da agua provinda da drenagem continental (Trochimczuk e Schettini, 2003).

Devido a essa descarga, as regifes marinhas sdo as mais afetadas pela acéo
antropica, pois recebe diretamente a carga produzida nas respectivas bacias de drenagem, o
que pode implicar em eutrofizacdo e/ou no enriquecimento de elementos toxicos (Rabalais
et al., 1996).

O plancton vem sendo utilizado como indicador de condicdo ambiental, por possuir
ciclo de vida curto, responder rapidamente as mudancas do meio, apresentar muitas
variedades e formas resultantes de flutuacfes ambientais particulares e indicar o estado
trofico do ambiente. (Costa, Neumann-Leitdo e Souza-Santos, 2004). As variacdes
quantitativas que ocorrem em regifes costeiras e oceanicas de Pernambuco permitem
comprovar o conceito geral de que em regides tropicais a producdo planctdnica esta sujeita
as condicbes sazonais do vento e pluviosidade, ou mesmo da acdo conjunta dos fatores
(Eskinazi-Leca, Koening e Silva-Cunha, 2004).



Dentre os produtores primarios, o fitoplancton desempenha um papel bastante
significativo na teia tréfica, pois 0 mesmo além de representar o primeiro elo da cadeia, 0s
organismos que o compdem sdo considerados excelentes bioindicadores da qualidade da
agua. (Passavante et al., 2003). Os estudos sobre biomassa fitoplanctdnica (clorofila a) séo
relevantes, devido a importancia deste pigmento na fotossintese através da qual é
processada a matéria organica e liberado o oxigénio. Além disso, o0 estudo quantitativo do
fitoplancton oferece valiosas informacgdes sobre a potencialidade produtiva de uma
determinada &rea. (Noriega et al., 2005).

Portanto, o presente trabalho, tem como objetivo principal analisar a dindmica da
clorofila a e parametros hidrolégicos na plataforma continental de Pernambuco sob o efeito
da pluma do rio Jaboat&o.

Area de estudo

O rio Jaboatdo situa-se na parte sul da Zona da Mata do Estado de Pernambuco,
nasce no Municipio de Vitoria de Santo Antdo, possuindo uma bacia hidrografica de 442
km?, sendo considerado um rio translitoraneo. Possui uma populagio estimada de 400.000
habitantes, com caracteristicas de uma bacia urbana, recebendo em seu percurso despejos
industriais e domésticos (Macédo, Muniz e Flores-Montes, 2004). Ao longo de sua
trajetoria recebe influéncias do rio Pirapama, outro rio translitoraneo com cerca de 80 Km
de extensdo (CPRH, 1999). No encontro do rio Jaboatdo com o rio Pirapama forma-se o
sistema estuarino de Barra das Jangadas. Nas suas margens apresentam, por um lado,
manguezal bastante preservado formando um istmo que separa suas aguas do Oceano
Atlantico, e por outro, intenso desmatamento, como consequéncia do crescimento
demogréafico, contribuindo para um acelerado assoreamento de suas margens naturais
(Branco, 2007). Proximo a foz do rio, ha um desague da Lagoa Olho d’Agua, que possui
uma area de 3,7 Km? e langa suas aguas hipereutrofizadas durante a maré baixa. Um dos
maiores problemas desta lagoa € a ocupacgdo indiscriminada de suas margens, sem
planejamento, onde ndo ha saneamento basico, drenagem e pavimentacdo (Assis,1997). O
atual grau de poluicdo do rio Jaboatdo torna-se muitas vezes elevado, ocasionando
transtornos a estas localidades, além de comprometerem seriamente a qualidade da 4gua da
praia de Barra das Jangadas (CPRH 1999).

O clima na regido ¢ tropical quente e imido, do tipo As’ com chuvas de outono-
inverno, segundo a classificacdo de Kdppen e apresenta temperatura anual elevada de
aproximadamente 25,5°C (Araujo, Medeiros e Ribeiro, 1999).

METODOLOGIA

As coletas foram realizadas a cada dois meses, no periodo entre maio/10 a
setembro/2011, englobando 4 meses do periodo chuvoso e 4 meses do periodo de
estiagem, a bordo de um barco tipo lagosteiro, durante a baixa-mar e em maré de sizigia.
As amostras de agua para analise da biomassa fitoplanctonica (clorofila a) e parametros
hidroldgicos foram coletadas na superficie através da garrafa oceanografica de Niskin.
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Figura 1 — Pontos de coleta. O P1 (estuario) esta localizado na zona estuarina do Rio Jaboatao, todos os
outros pontos estdo distribuidos paralelamente a costa, na plataforma continental. (Fonte: Google
Earth, 2012).

Os pontos de coleta ficaram assim distribuidos: um ponto fixo na desembocadura
do rio, representando a zona estuarina (P1) e quatro outros pontos fixos na plataforma
continental, paralelos a costa, sendo o ponto 2 (P2) o que estd 1,5 km mais ao sul do
estuario, o ponto 3 (P3) em frente a foz do rio Jaboatédo, seguido do ponto 4 (P4) e o ponto
5 (P5) ao norte. A distancia entre cada ponto situado na plataforma foi de 1,5 Km, e destes
para a linha de costa 1,5 Km (Figura 1).

Para as analises de clorofila a, foram feitas as filtracdes das amostras de agua,
através de filtros GFC da Whatman de 47mm de didmetro, o volume filtrado variou de
0,25 a 1 L. Apds esse procedimento, foi feita a extracdo da clorofila a na acetona 90%
durante 24 horas a -18° C. Passado este periodo, as amostras foram centrifugadas a 3.000
rpm durante 10 minutos.

A biomassa fitoplanctdnica foi quantificada através da concentracao de clorofila a,
utilizando o método espectrofotométrico da UNESCO (1966). As leituras foram realizadas
no espectrofotdmetro Biochrom Libra S6 nos comprimentos de ondas de 630, 645, 665 e
750 nm e os célculos através da equacdo de Parsons & Strikckland (1963), sendo 0s
resultados expressos em mg.m

A transparéncia da agua foi medida in situ através de um disco de Secchi; a
profundidade local através de uma ecossonda digital da marca LCD; o oxigénio dissolvido
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foi analisado pelo método de Winkler modificado descrito em Strickland & Parsons
(1972); a taxa de saturacdo do oxigénio dissolvido utilizou-se a “International
Oceanographic Tables” (UNESCO, 1973) correlacionado os valores de temperatura e
salinidade; o pH foi determinado por um pH-metro Hanna Instruments; os nutrientes
dissolvidos (N-amoniacal, nitrito, nitrato e fosfato) foram analisados através o método de
Strickland & Parsons (1972), e silicato, pelo Grasshoff,, Ehrhardt e Kremling (1983); o
material particulado em suspensdo total, utilizou-se 0 método gravimétrico descrito por
Baumgarten, Rocha e Niencheski (1996).

Os dados de temperatura e salinidade foram obtidos através de CTD da marca Sea
Bird Electronics SBE19plus, equipado com bomba centrifuga e sensores de alta resolugéo
para medicdes de condutividade (resolucdo = 0,00004 S m™), temperatura (resolucdo =
0,0003° C) e presséo (resolucdo = 0,068 db).

Para a analise estatistica, foi testada a homogeneidade de varidncias utilizando o
teste de Levine. A normalidade dos dados foi testada utilizado o teste de Shapiro-Wilk,
com os dados normalizados, foi realizado o teste da ANOVA fatorial, no programa
Statistic 7, para verificar variacbes espaciais e sazonais, considerando significativo os
valores de p <0,05. Para a analise multivariada dos parametros utilizou-se a Anéalise dos
Componentes Principais (ACP) com base na matriz de correlagdo momento-produto de
Pearson. Em seguida, foram extraidos o autovetor e o autovalor dos dois principais
componentes. Os calculos foram realizados utilizando o programa computacional Statistic
7.

RESULTADOS
Pluviosidade

A média pluviométrica mensal de maio/10 a setembro/11 foi de 260,2 mm. O valor
méaximo foi de 755,7 mm em maio/11 e 0 minimo de 23,5mm em nov/10. Comparando
com a média dos ultimos 20 anos (1992-2011), onde a pluviosidade total anual foi de
2.232,7 mm, nota-se que em 2011 o total de chuva (3.245,7mm) esteve 45,37% acima
desta (Figura 2).

Profundidade

Os valores da profundidade de cada ponto foram: P1- 1,3 m; P2-10,0m; P3-12,16m,
P4-12,25 m e P5-10,83 m. Esses valores foram baseados na média, levando em
consideracdo a deriva da embarcacdo (Tabela 1 e 2).

Transparéncia da agua

Os valores do disco de Secchi tiveram diferenca significativa sazonal. Os valores
do estuario (P1) variaram entre 0,10 m (jul/11) e 0,70 m (set/11). Os maiores valores foram
encontrados no periodo de estiagem, com maximo de 6,70 m (mar/11, P3) e minimo de
0,65 (jul/11, P2 e P3) (Tabela 1 e 2).
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pH
O potencial hidrogenidnico se manteve alcalino em todos os pontos de coleta, com
média de 8,46 (£1,74) (Tabela 1 e 2).
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Figure 2 — Dados de pluviometria dos anos de 2010, 2011 e a média mensal dos ultimos 20 anos (1992-
2011). Fonte: BDMEP/INMET.

Temperatura

O presente estudo apresentou dois periodos distintos: estiagem e chuvoso. O
periodo de estiagem compreendeu os meses de nov/10, fev/11, mar/11 e set/11, com
temperatura media de 28,76°C (+0,93), e no periodo chuvoso os meses foram, maio/10,
jul/10, maio/11 e jul/11 com temperatura média de 27,29°C (0,75). O valor maximo foi
registrado no P1 em mar/11(30,5°C) e o minimo encontrado no P5 em maio/11 (26,54°C).
A temperatura apresentou diferenca significativa sazonal (Tabela 1 e 2).

Salinidade

A média da salinidade foi de 27,02, variando de 0,17 no P1, em julho/11,
apresentando caracteristicas de ambiente limnético a 37,15 no P5 em mar¢o/11, a estacao
mais afastada da foz, em é&rea totalmente marinha. O P1 e P3 foram aqueles que
apresentaram valores menores que 30. O P4 apresentou uma variacdo de 10,77 a 36,09, o
que indica um alcance de aporte continental nessa area. Estatisticamente, esse parametro,
ndo apresentou diferenca sazonal e espacial (Figura 3; Tabela 1 e 2).
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Figura 3 — Valores da salinidade na plataforma continental, no periodo estiagem e chuvoso.

Perfis de CTD

Em novembro/2010 os valores de temperatura superficiais foram observados com
valor maximo (29.3 °C) no P4 e valor minimo (28.5°C) no P5. Neste periodo 0s menores
valores de temperatura d’agua (em torno de 28,1 °C) foram observados proximo ao fundo,
nas profundidades de 9 m. As analises das estruturas verticais de temperatura apresentaram
uma variacdo em torno de 0.5 - 1.0 °C entre a superficie e o fundo ao longo da coluna
d’agua.

Durante a campanha amostral de novembro/2010 houve a presenca de pluma
d’4gua estuarina de baixa salinidade (<34) no ponto P2, localizada em torno de 0,2 m de
profundidade abaixo da linha superficial d’agua. Nos pontos P3 e P5 ndo houve presenca
de uma massa d’agua de baixa salinidade na superficie da coluna d’agua, mas a presenca
de um pico de alto valor de salinidade (> 37) em torno de um metro de profundidade no P5
(Figura4).

Durante a campanha amostral de maio/2011 ndo foi observado grande variacdo de
temperatura ao longo da coluna d’agua nas estagdes de coletas, com maxima variacdo de
temperatura de 0.2 °C entre a superficie e o fundo. Sendo que os maximos valores de
temperatura (em torno de 28.2 °C) foi registrado na profundidade de 2 m no P5. Neste
mesmo periodo, foi observado a presenca da pluma d’agua de salinidade mais baixa (nas
quatro estacdes de coleta. Os valores de salinidade na superficie foram observados entre
34.9 — 35.2 (Figura 5).
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Figura 4: Perfis de temperatura e salinidade durante a campanha de novembro/10 na plataforma
continental.

Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido apresentou diferenca significativa sazonal e espacial. No P1
foi registrado os menores valores de oxigénio dissolvido, com o minimo de 0,12 ml.L* em
mar/11 e maximo de 3,97 ml.L™.em jul/11 Nos demais pontos, o periodo de estiagem se
manteve com valores mais elevados do que o periodo chuvoso, com 0 maximo encontrado
no P2 em set/11 (5,08 ml.L™?) e minimo no P3 em maio/11 (3,67 ml.L?) (Tabela 1 e 2).

Taxa de Saturacdo do O3

A taxa de saturagdo do O, seguiu 0 mesmo perfil do oxigénio dissolvido, o P1
variou entre 2,47% (fev/11) a 85,65% (set/11). Na parte costeira, a taxa de oxigénio
dissolvido variou entre 72,10% (P4, maio/11) e 114,57% (P2, nov/10). Esse parametro
apresentou diferenca significativa sazonal e espacial (Figura 6; Tabela 1 e 2).
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Material Particulado em Suspenséo

O estuéario obteve para esse parametro o maximo de 210,91 mg.L? (jul/1l) e
minimo de 7,84 mg.L(mar/11). Para a plataforma, o P2 apresentou um maximo de 27,8
mg.L? (maio/11) e minimo 1,8 mg.L™(fev/11), P3 variou de 29 mg.L? (set/11) a 5,41
mg.L*(fev/11), P4 apresentou o maximo de 29 mg.L? (set/11) e minimo de 4,4 mg.L*
(nov/10) e o P5 variando entre 34, mg.L? (nov/10) e 1,4 mg.L}(maio/11) (Figure 6; Tabela
le?2).

Nutrientes inorganicos

As concentrages dos nutrientes inorgénicos dissolvidos no estuario (P1) variaram
entre: N-amoniacal: 0,01 pmol.L™? (mar/11) — 22 umol.L™ (nov/10); nitrito: indetectaveis
(fev/11) - 10,59 pmol.L? (jul/10); nitrato: indetectaveis (maio/10) — 34,40 pmol.L™?
(jul/10); fosfato: 1,42 pmol.L? (maio/11) — 91,40 pmol.L™? (mar/11); Silicato: 13,94
umol.L? (nov/10) — 126,98 pumol.L™* (maio/11).

Para os pontos da plataforma os valores maximos e minimos das concentracfes
para cada nutrientes, respectivamente, foram: N-amoniacal: indetectaveis — 1,43 pmol.L?
(jul/11, P4)); nitrito: indetectaveis — 0,98 umol.L™ (set/11, P3); nitrato: indetectaveis — 8,51
umol.Lt (set/11, P3); fosfato: indetectaveis — 1,70 umol.L™ (maio/10, P3); Silicato: 0,78
umol.Lt (fev/11, P4) — 106,99 pumol.L* (maio/11, P4) (Figura 7).

Estatisticamente, o N-amoniacal e o silicato tiveram apenas diferenca sazonal. O
nitrito, nitrato e fosfato, variaram sazonal e espacialmente (Tabela 1 e 2).

Biomassa fitoplanctonica (clorofila a)

As concentracdes de clorofila a no P1 variaram entre 0,79 mg.m3(maio/11) & 34,71
mg.m3(nov/10). Nos pontos da plataforma apresentou o valor minimo de 0,21 mg.m-3(P4,
fev/11) e 0 maximo de 9,67 mg.m-3(P3, nov/10).

Vale ressaltar no més de nov/10, a média, considerando todos os pontos da
plataforma foi de 8,00 (+1,43) mg.m-3. Com relagdo a estatistica, esse pardmetro nio
apresentou variacao espacial ou sazonal, porém nota-se que a média do periodo de
estiagem se manteve um pouco acima da média do periodo chuvoso (Figure 8; Tabela 1 e
2).

ACP

De acordo com a Analise dos Componentes Principais (ACP), somente com dados
dos pontos da plataforma, os dois primeiros fatores explicaram 59,99% do ordenamento
entre os dados abioticos. A primeira componente explicou 48,13%, onde o material
particulado em suspensdo relacionou diretamente com o N-amoniacal, nitrito, nitrato,
fosfato e silicato A segunda componente explicou 11,86%, relacionando inversamente a
clorofila-a com a salinidade, pH, transparéncia e diretamente com taxa de saturacdo do
oxigénio e temperatura. Foi possivel visualizar a formacdo de dois grupos, um com as
amostras do periodo de estiagem com maior influéncia da salinidade, taxa de saturacdo do
oxigénio dissolvido, temperatura, transparéncia da agua e pH e as amostras do periodo
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DISCUSSAO

Na regido tropical a pluviosidade se destaca dentre as demais forcantes fisicas por
atuar de forma significativa na zona mais costeira, alterando alguns parametros ambientais.
Segundo Braga (1999), as chuvas afetam a regido costeira através do aporte continental
influenciando parametros oceanograficos, atuando como potencial fertilizador, através das
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plumas dos rios. De acordo com Trochimczuk e Schettini (2003), as plumas dos rios séo
responsaveis pela exportacdo de matéria dissolvido e particulado do continente para o
oceano, influenciando diretamente na qualidade ambiental.

No presente trabalho, pode-se observar que no ano de 2011 o volume de chuva
ficou 58% acima do ano anterior e 45,37% acima da média dos Gltimos vinte anos. Este
elevado indice de chuva provocou enchentes em varias cidades do estado de Pernambuco,
inclusive em Recife. Resultados parecidos com relacdo a pluviometria foram encontrados
no estuério do rio Ariquinda (Grego et al., 2004), na zona costeira de Maracaipe (Bastos,
Feitosa e Muniz, 2011).

Em ambientes estuarinos, a pluviometria exerce um papel fundamental na
transparéncia da agua, em funcdo do carreamento do produto da lixiviagdo do solo e por
conseguinte, de maior quantidade de material em suspenséo e nutrientes e.g. (Grego et al.,
2004). Portanto, as plumas encarregam-se de transportar 0S mesmos para regido costeira.
De acordo com Eskinazi-Leca, Koening e Siva-Cunha (2004), essa é uma caracteristica de
ambientes costeiros onde a influéncia terrigena € elevada durante o periodo chuvoso,
provocando a diminuicdo da transparéncia da agua e, consequentemente, da zona fética.
Fato observado neste estudo, onde os maiores valores de transparéncia foram encontrados
no periodo de estiagem e nos pontos mais afastados da foz.

Através da ACP pode-se notar que a transparéncia relacionou-se inversamente com
a clorofila a, taxa de saturacdo do oxigénio dissolvido e temperatura e diretamente com
salinidade e pH. Resultados aproximados foram encontrados por Costa, Queiroz e Macédo
(1985) na plataforma continental de Pernambuco na vizinhanca da area de estudo,
Resurreicdo, Passavante e Macédo (1996) na frente do Porto do Recife, Branco (2007) no
estuario de Barra das Jangadas, Bastos, Feitosa e Muniz. (2005) no estuario do rio Una e
por Nascimento et al. (2003) na Bacia do Pina.

Outra variavel que sofre forte influéncia da pluviosidade é a salinidade. Esse
parametro delimita o inicio e término de um estuario e influencia na distribuicdo dos
organismos, servindo como uma barreira ecologica para certos tipos de espécies (Feitosa,
Nascimento e Costa, 1999). Com relacdo a salinidade, foi possivel evidenciar no estuario
(P1) caracteristica de ambiente limnético no periodo chuvoso e mesohalino a euhalino no
periodo de estiagem. Pode ser observado a influéncia da pluma do rio nos pontos P3 e P4,
seguindo a orientacao da corrente no sentido norte.

De acordo com os dados obtidos pelo CTD, no més de nov/10 a pluma chegou a
atingir o P2, indicando uma direcdo da mesma para sul, devido a influéncia de vento
nordeste, nesse periodo. No més de maio/11, o vento predominante € o de sudeste, fazendo
com que a direcdo da pluma seja no sentido norte, fato este comprovado pela presenca da
pluma no ponto P4. Vale ressaltar, que essa pluma estuarina do rio Jaboatdo € rasa, sendo
sentida nos primeiros metros da coluna d’agua.
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A temperatura é um importante fator que influencia no teor de gases dissolvidos na
agua. (Branco, 1986). Com relacdo a profundidade, pode-se notar que a coluna d’agua ¢
homogénea, pois a variacdo de temperatura da superficie para o fundo é de
aproximadamente 1°C. A ACP relacionou diretamente este parametro com transparéncia e
pH, e inversamente com clorofila a, taxa de saturagdo do oxigénio. Foi observado uma
variacdo sazonal deste parametro, com valores elevados no periodo de estiagem e valores
menores no periodo chuvoso, possivelmente em virtude da reducéo da matéria organica em
suspensdo e aumento da camada eufdtica. O mesmo padrdo foi relatado na area por
Branco, Feitosa e Montes (2002), na plataforma continental de Pernambuco por Costa,
Queiroz e Macédo (1985), Feitosa, Nascimento e Costa (1999) na Bacia do Pina, Anjos et
al. (2012) no estuéario do rio Capibaribe, ao contrério do encontrado por Mafalda et al.
(2004) nas aguas da plataforma na costa norte da Bahia.

O pH se manteve alcalino em todos os pontos evidenciando uma forte influéncia
marinha. Este pardmetro esta ligado a quantidade de di6xido de carbono dissolvido e
outros compostos, sendo diretamente proporcional a atividade respiratoria e inversa com a
fotossintética (Santos, 2000). Fato este constatado pela ACP neste trabalho e observado na
mesma area por Noriega et al. (2005), na zona costeira de Itamaracd por Koening e
Macédo (1999), na Bacia do Pina por Feitosa, Nascimento e Costa (1999).

O oxigénio dissolvido € um importante indicador da qualidade da agua, baixas
concentragdes poderdo indicar processo de eutrofizacdo ou outro tipo de poluicdo
ambiental. (Flores Montes, 1996). Sendo assim, este parametro mostrou situacfes proxima
de anoxia no estuario (P1) no periodo estiagem. Nos pontos da plataforma, os valores sdo
caracteristicos de area ndo poluida, e com um discreto padrdo onde os maiores valores
foram registrados no periodo de estiagem. Essa situacdo de anoxia no estuario de Barra das
Jangadas ja foi observada na mesma area por Branco (2007) e Souza e Tundisi (2003),
como consequéncia da forte acéo antrépica.

Portanto, nota-se que a parte interna do estuario ja se encontra com altos indicios
de processo de eutrofizacdo, porém os valores encontrados nos pontos mais costeiros ndo
indicaram esse efeito na plataforma continental. Ao contrario, Costa, Queiroz e Macédo
(1985) ndo encontraram uma variacao sazonal no oxigénio na plataforma adjacente do rio
Jaboatdo e observaram aguas super saturadas, refletindo na area o intenso processo de
mistura recorrente das ondas e correntes de maré, como também o processo fotossintético.

Com relacdo a taxa de saturacdo do oxigénio foi registrado uma sazonalidade com
as maiores porcentagens no periodo de estiagem. Branco (2007) no estuario de Barra das
Jangadas ndo encontrou uma sazonalidade significativa, ja Honorato da Silva et al. (2004)
no estuario do rio Formoso e Grego et al. (2004) no estuario do rio Timbd, encontraram
um padrdo sazonal com maiores indices no periodo de estiagem e baixa-mar. De acordo
com a classificacdo de Macedo e Costa (1978), o estuario P1 variou de zona poluida a
zona de baixa saturacdo, e os demais pontos da plataforma (P2, P3, P4, P5) como zona de
baixa saturacdo a saturada. Branco (2007) evidenciou que o sistema estuarino do rio
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Jaboatdo variou de zona poluida a supersaturada no periodo de preamar. Sendo assim, no
periodo de baixamar, é onde as consequéncias da acéo atrdpica estdo mais intesificadas.

Segundo Passavante e Feitosa (2004), os nutrientes em &guas costeiras e estuarinas
sd0 mais concentrados que em regido ocednica, fazendo com que a produtividade primaria
nessas areas seja elevada. As concentragdes dos nutrientes encontradas nesse trabalho
confirmam a condicdo interna do estuério (P1), apresentado sempre valores bastante
elevados, evidenciando um forte processo de eutrofizacdo. Os pontos distribuidos na
plataforma apresentaram valores caracteristicos de regides costeiras banhadas por aguas
oligotrdficas, porém com influéncia do aporte continental, fato este que pode ser explicado
pelo distanciamento da foz do rio. De acordo com Scharler e Baird (2000) a diluicdo da
agua do mar pode ser a principal responsavel pela reducdo na concentracdo de nutrientes
observada ao longo do continuum rio-estuario-mar.

Com relacdo aos teores desses nutrientes, o silicato foi 0 mais concentrado, seguido
pelo nitrato, fosfato, N-amoniacal e nitrito. Os baixos teores de nitrito podem ser explicado
por ser um produto intermediario e instavel das reacGes de denitrificacdo e nitrificacéo,
convertendo-se em nitrato. Portanto, € comum que sua concentracdo seja mais baixa do
que as outras formas de nitrogénio (Noriega et al., 2005). Porém, os valores de nitrito e do
fosfato no P1, foram indicativos de ambiente fortemente impactado, enquanto na
plataforma seus valores foram considerados normais.

O nutrientes, exceto o silicato e N-amoniacal, tiveram variagdo sazonal. Branco,
Feitosa e Montes (2002), Lacerda et al. (2004) e Branco (2007), encontraram uma varia¢ao
sazonal para os nutrientes no referido estuario. Costa, Queiroz e Macédo (1985) também
encontraram uma pequena variacdo sazonal na plataforma continental de Pernambuco,
porém com concentracfes significativamente menores, por se tratar de pontos mais
afastados da costa, com caracteristicas de d&guas oceanicas.

O N-amoniacal se destacou por apresentar teores elevados no ambiente. Segundo
Oliveira, Gaigher e Silveira (2004), a amodnia € um bom indicador de contaminacao
recente, sua elevada concentragdo esta associada a locais proximos de efluentes urbanos

O silicato é utilizado pelas microalgas do grupo das diatomaceas e dos
silicoflagelados para formacdo das suas frustulas, sendo o nutriente inorganico que se
apresenta com 0s maiores concentracdes nos ambientes estuarinos, devido a sua origem
terrigena (Noriega et al, 2005).

No presente trabalho, o silicato foi aquele, que apresentou os teores mais elevados,
com uma variacdo sazonal onde se destacou no periodo chuvoso. Além do estuario ser
evidenciado, os pontos costeiros (P3 e P4) obtiveram concentra¢des elevadas comparando
com os demais. Lacerda et al. (2004) e Branco (2007) encontraram 0 inverso no estuario
de Barra das Jangadas, com os maiores valores de silicato no periodo de estiagem, assim
como Costa, Queiroz e Macédo (1985) na plataforma continental, nos pontos mais
proximos a costa.
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Através da biomassa fitoplancténica é possivel quantificar a producdo local e
consequentemente indicar o grau de eutrofizacdo da area, tornando esse parametro um dos
mais importantes e indispensaveis para 0s casos de monitoramento ambiental. (Smith,
2007)

No presente trabalho, a clorofila-a ndo apresentou variagdo sazonal nem espacial.
Porém nota-se que as médias da biomassa algal no periodo de estiagem estiveram acima
do periodo chuvoso, levando a crer que o fator que influenciou mais neste parametro foi a
turbidez da agua, ou seja, reducdo da camada fotica. A ACP confirma este fato ao
relacionar diretamente a clorofila a, com a temperatura.

Diferente do encontrado neste estudo, ou seja, em que 0s picos de produgéo estdo
relacionados com o material particulado em suspenséo, foram registrados por Grego et al.
(2004) no estuario do rio Timbo, devido as obras de dragagem. Trabalhos que
apresentaram uma correlacdo positiva do material particulado em suspensdo com a
clorofila-a foram encontrados por Losada, Feitosa e Lins (2003) nos estuario os rios Ilhetas
e Mamucabas e Noriega et al. (2005) no estuario de Barra das Jangadas. Alguns trabalhos
pretéritos na area de estudo indicaram variacdo sazonal significativa. (Branco, Feitosa e
Montes, 2002; Branco ,2007; Macedo et al.,2005).

Segundo Losada, Feitosa e Correia-Lins (2000), em regides tropicais, as maiores
concentracdes de clorofila a tanto ocorrem no periodo chuvoso como no de estiagem,
dependendo da variabilidade dos parametros oceanograficos de cada ambiente. O maior
fator condicionante para que isso ocorra é a chuva, pois ela tanto contribui com o
enriquecimento de sais nutrientes, como também aumenta a quantidade de material em
suspensdo, podendo afetar o desenvolvimento do fitoplancton e diminuir as concentracfes
de biomassa.

Levando-se em consideracdo a classificacdo de Vollenwieder e Kerekes (1982), que
avaliam a condicdo ambiental das aguas costeiras, o estuario (P1), apesar de apresentar
algumas oscilagcdes apresentou forte tendéncia ao processo de eutrofizacdo. Os pontos da
plataforma continental mostraram teores que variaram de oligotroficos a eutroficos.

Resultados aproximados foram encontrados por Resurrei¢do, Passavante e Macédo
(1996) no Porto do Recife e Nascimento et al. (2003) na Bacia do Pina onde a
concentracdo da biomassa fitoplancténica descresceu a medida que se distancia da costa.
Branco (2007) encontrou também uma variacéo espacial no periodo chuvoso.

De acordo com a ACP, a biomassa fitoplanctonica esta inversamente relacionada
com salinidade, pH e transparéncia e diretamente relacionada com taxa de oxigénio
dissolvido e temperatura.

Smith Jr e Damaster (1996) na plataforma adjacente do rio Amazonas, afirmam que
a interacdo entre as aguas fluviais e oceéanicas define as condi¢des que podem influenciar
diretamente no crescimento fitoplancténico, pela combinacdo do input de nutrientes e
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disponibilidade de irradiancia, criando uma zona de transicdo altamente produtiva, e sua
localizagdo vai variar com intensidade da descarga fluvial. Esta zona desempenha um
importante papel na tranferéncia de energia para a plataforma adjacente.

Segundo Santos et al. (2010), os teores de clorofila-a na plataforma continental do
Amazonas, variaram de 0,09 a 5,47 mg.m3 e afirmam que o fator limitante da
produtividade local foi a elevada turbidez das aguas.

Trabalhos pretéritos realizados nas aguas costeiras de Pernambuco (Passavante et
al, 1987/89; Passavante e Feitosa, 1995; Resurrei¢do, Passavante e Macédo) evidenciaram
variagcOes sazonais e espaciais nas concentracdes de clorofila-a, variando entre 0,02 a 15,27
mg.m , onde os teores mais elevados foram registrados no periodo estiagem e proximos a
costa. Ainda na zona costeira da regido Nordeste, teores mais baixos de clorofila-a foram
encontrados por Costa (1991), Medeiros et al. (1999) e Mafalda et al. (2004), onde as
concentracBes de clorofila oscilaram entre 0,01 a 0,60 mg.m™ sendo caracteristicas de
aguas oligotroficas.

Na regido Sudeste/Sul, Brandini (1990), ao analisarem as aguas da plataforma
continental de S&o Paulo, Parana e Santa Catarina encontraram concentracfes de clorofila
variando de 0,05 a 3,76mg.m? tanto sazonal como espacialmente onde valores mais
elevados ocorreram préximos a costa com um gradiente decrescente em direcdo ao oceano.
Os autores acima comentam que 0s responsaveis pelo aumento da clorofila tanto sdo
aportes terrigenos para 0s pontos mais costeiros, a entrada da ACAS na plataforma no
periodo de verdo e o processo de ressurgéncia favorecem a elevacdo dos teores de
clorofila-a.

Na regido Sul do Brasil (RS) Ciotti et al. (1995), observaram concentracfes de
clorofila variando entre 1,0 e 3,0 mg.m* e tendo a pluma do rio da Prata, a Lagoa dos
Patos e procesos de ressurgéncias como 0s maiores contribuidores e responsaveis pela
elevacdo da clorofila nas aguas da plataforma continental.

CONCLUSAO

O estuério de Barra das Jangadas encontra-se em um elevado processo de eutrofizagdo antropica
(poluido), com excesso de nutrientes inorganicos dissolvidos na dgua, como conseqiiéncia da forte

urbanizacéo e langcamento de efluentes domésticos;

A redugdo da camada eufética (turbidez) no periodo chuvoso, foi fator limitante da biomassa

fitoplanctonica na plataforma continental;
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As 4guas da plataforma continental variaram de oligotroficas nos pontos de coleta mais afastados
(P2 e P5) a eutrdficas nos pontos mais centrais P3 e P4, entretanto, no periodo de chuvoso, a
influéncia do deséglie atinge todos os pontos de coleta.
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ANEXOS

Tabela 1 — Valores dos parametros no periodo de estiagem e chuvoso nos pontos referentes a Plataforma Continental (Max=Méaximo, Min=Minimo, Média e
D.P=desvio padréo) e andlise estatistica ANOVA fatorial (sazonal e espacial), *P< 0.05.

Parametros Estiagem Chuvoso ANOVA Factorial (p)
Max/Min Média/D.P. Max/Min  Média/D.P. Espacial Sazonal Espacial*Sazonal

Clorofila-a (mg.m3) 9,67/0,5 2,39/+2,56 | 4,59/0,26 1,5/+1 0,25 0,21 0,93
Salinidade 37,15/21,05 28,67/+7,86 | 35,34/10,77 26,8/+8,34 | 0,33 0,16 0,39
Oxigénio dissolvido (ml.L1) 5,3/4,05 4,46/+0,35 | 4,8/3,67 4,3/+0,31 | 0,00* 0,00* 0,00*
Taxa de Saturacéo O (%) 119,56/91,52 104,1/+7,64]101,79/72,1 90,4/+8,28 | 0,22* 0,00* 0,00*
pH 8,69/8,05 8,3/+0,23 | 8,92/7,76  8,3/%0,36 0,92 0,68 0,97
Material Pa“‘(ﬁé"f‘fﬂ)em Suspensdo 34,8/1,67 168+12 | 127.8/1,4 136/4759| 08 0,99 0,47
N-amoniacal (umol.L1) 0,18/0 0,1/+0,05 1,43/0 0,4/+0,44 0,23 0,00* 0,14
Nitrito(umol.L?) 0,98/0 0,1/+0,25 5,85/0 0,3/+0,27 | 0,04* 0,00* 0,72
Nitrato(umol.L %) 8,51/0,12 1,4/+2 0,950  2,8/+1,73 | 0,03*  0,00* 0,65
Fosfato(umol.L?) 0,63/0 0,2/+0,19 | 0,84/0,11 0,5/+0,38 | 0,02* 0,00* 0,41
Silicato(pumol.L?) 61,77/0,78 9,7/+15 |106,99/6,34 35,2/+33 0,06 0,00* 0,53

Profundidade (m) 13,1/6,6 10,6/£2,23 | 15,2/5,7 11/+£2,1 . . .
Temperatura (°C) 29,5/27,2 28,7/+0,8 29/26,54  27,3/+0,83 | 0,93 0,00* 0,87
Secchi (m) 6,7/1,5 3,4/+1,55 5/0,65 1,8/+0,82 0,48 0,00* 0,68




Tabela 2:Valores dos parametros no periodo de estiagem e chuvoso no estuario (P1) (Max=Maximo, Min=Minimo, Média e D.P=desvio padréo).

Parametros Estiagem Chuvoso
Max/Min Média/D.P. | Max/Min Média/D.P.
Clorofila-a | 5/ 7189 1276/+1490| 12.46/0,79  4,82/+545
(mg.m~)
Salinidade | 16,31/10,69 12,86/+2,71 | 13,45/0,17 4,7/+7,58
Oxigénio
dissolvido (ml.L- | 0,61/0,12 035021 |  3,97/0,59 1,9/+1,56
1
)
Taxa de
Saturacio O; | 85,65/32,20 64,13/422.73| 56,69/39.4  47,1/+7.76
(%)
pH 8,6/7,22  10,14/+564 |  852/7,25 7,86/+0,69
Material
Particuladoem | 5 617 64 4311/40543| 210,91/8556  131,56/+69,01
Suspensao
(mg.L™)
SEEULAERE 22/0,01  856/+991 | 17,15/0,98 5,42/+7,83
(umol.L™)
Nitritoqumol.LY) | 0,5/0 034023 | 1059007  3,36/+4,87
Nitratomol.L™ | g g/05 4530467 34,410 15,09/+15,03
Fosfatoumol.L™ | o1 4313 30,17/+41,00|  14.4/1,42 6,35/+5,8
Silicato(umol.L" | 76 11/13 94 5506/42835| 126,98/32,3  78,16/+47,85
P“’f“(rrf)'dade 1,6/1 1,25/+0,26 2,001 1,35/+0,44
Tem‘(’fé‘;‘t“ra 30,5/27  28,95/+1,47 | 27,2/2697  27,09/+0,09
Secchi (m) 0,7/035  0,46/+0,16 0,45/0,1 0,24/+0,15
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CAPITULO 2:

Influéncia da descarga fluvial na dinamica da clorofila a na plataforma continental

adjacente a bacia portuaria do Recife (Pernambuco-Brasil)

ABSTRACT

This study was developed in the coastal zone of the state of Pernambuco adjacent to the
port area of Recife, that corresponds to the continental shelf. This research aimed to
analyze the dynamics of ¢ chlorophyll a and several environmental variables. Sampling
was conducted bimonthly, on the surface, from Sept 11" to May 10", encompassing the
rainy and dry periods, and during low tide and spring tide. The analyzed parameters
were chlorophyll a, salinity, temperature, transparency, dissolved oxygen, oxigen
saturation rate, pH , suspended solids, dissolved inorganic nutrients . Phytoplankton
biomass ranged from 13.48 to 145.09 mg.m= in the estuarine area and the inner shelf,
the variation was from 0.24 to 19.29 mg.m= in the dry season and from 0.78 to 5 20
mg.m in the rainy season. The PCA showed a direct relationship of chlorophyll-a with
ammonia, phosphate and transparency and an inverse relationship with suspended
particulate matter and nitrate. Biomass was not significantly different for seasonal or
spatial dynamics. The estuary of the river Capibaribe is considered highly impacted, and
as it forms the basin port of Recife, it joins with two more strongly eutrophic bodies of
water, the river Beberibe and the Pina Basin, causing an amplification of its influence
on the adjacent shelf. In terms of the river’s plume dispersion in the Port of Recife, the
presence of a dike causes some disturbances in the direction of the current, limiting this
plume to the most coastal area.

Additional Index Words: phytoplankton biomass, spatial and temporal variability and
eutrophication.

RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido na zona costeira do estado de Pernambuco
adjacente a area portuaria do Recife, correspondente a plataforma continental.
Apresentou como objetivo analisar a dindmica da clorofila a e variaveis ambientais. As
coletas foram realizadas bimestralmente, na superficie, em maio/10 a set/11 englobando
0s periodos chuvoso e estiagem, durante a baixa-mar e em maré de sizigia. Os
parametros analisados foram clorofila a, salinidade, temperatura, transparéncia,
oxigénio dissolvido, taxa de saturacdo do oxigénio, pH, material em suspensdo e
nutrientes inorganicos dissolvidos. A biomassa fitoplanctonica variou entre 13,48 e
50,34 mg.m na érea estuarina, no periodo de estiagem e na plataforma de 0,24 a 19,29
mg.m? e, no periodo chuvoso de 4,49 a 145,09 mg.m-3 na érea estuarina e de 0,78 a
5,20 mg.m= na plataforma. A ACP evidenciou uma relagdo direta da clorofila a com N-
amoniacal, fosfato e transparéncia e inversa com o material particulado em suspensao e



31

nitrato. A biomassa néo apresentou diferenca significativa para sazonal e espacialidade.
O estuério do rio Capibaribe € considerado altamente impactado, e ao formar a bacia
portudria do Recife, este se soma a mais dois corpos d’agua fortemente eutrofizados, o
rio Beberibe e a Bacia do Pina, fazendo com que a influéncia na plataforma adjacente
seja ampliada. Em termo de disperséo de pluma dos rios, no porto do Recife a presenca
do dique provoca uma certa perturbagdo no sentido da corrente limitando esta pluma
para a parte mais costeira.

Palavra-chave: biomassa fitoplanctonica, sazonalidade e espacialidade, eutrofizacao.

INTRODUCAO

O ambiente marinho costeiro pode ser entendido basicamente como area de
transicdo entre os continentes e a massa liquida marinha que cobre aproximadamente
70% da superficie terrestre. Esta zona de interacdo continente/mar é considerada
extremamente complexa do ponto de vista biologico por possuir em seus limites uma
profusdo de influéncias, tanto terrestre e atmosférica como oceénicas, permitindo
caracterizd-la como uma das mais férteis e dindmicas da hidrosfera (Resurreicéo,
Passavante e Macédo., 1996).

A disperséo de aguas de drenagem continental nas areas costeiras tem sido
reconhecida como um importante processo fisico para o gerenciamento costeiro e de
bacias hidrogréaficas. Rios e estuarios geralmente escoam na forma de pluma, atuando
no transporte de sedimentos, nutrientes e materiais organicos do continente para 0s
oceanos (Stacey et al, 1999).

De acordo com Abessa et al. (2012), o descarte de efluentes domésticos no
oceano, seja em aguas rasas ou mais profundas, pode induzir uma séria de impactos
ambientais negativos, dos quais se destacam a eutrofizacao e a floracéo de algas toxicas.

A comunidade plancténica apresenta um carater muito dindmico, com elevadas
taxas de reproducdo e perda, respondendo rapidamente as alteracdes fisicas e quimicas
do meio aquéatico e estabelecendo complexas relagdes intra e interespecificas na
competicdo e utilizacdo do espaco e dos recursos (Valiela, 1995). Por esta razdo,
algumas espécies desta comunidade sdo utilizadas como bioindicadoras oferecendo um
panorama da resposta integrada dos organismos a modificacfes ambientais.

A importancia em se determinar a capacidade produtiva de um ecossistema
consiste em poder avaliar as suas reais condi¢cGes de manter todos os niveis da teia
trofica, e através da biomassa fitoplancténica é possivel ainda classificar o referido
ambiente quanto ao seu grau de eutrofizacdo. (Passavante e Feitosa, 2004)

Portanto, o presente trabalho, apresentou como objetivo principal analisar a
dinamica da clorofila-a e parametros hidroldgicos na plataforma continental de
Pernambuco sob influéncia principal da pluma do rio Capibaribe e outros tributarios.
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Area de estudo

A bacia hidrogréafica do rio Capibaribe compreende uma area de 7.552 km?, o
que equivale a 6,73 % da &rea do estado de Pernambuco. Da nascente até a foz, o rio
corre pelo Agreste do estado e Zona da Mata cortando a regido metropolitana do Recife,
em aproximadamente 250 quildmetros de percurso (SRHE, 2012). No final do seu
percurso, o rio Capibaribe se encontra com o rio Beberibe, a bacia do Pina e desdguam
no Oceano Atlantico, na altura do porto do Recife. O clima no litoral de Pernambuco é
do tipo As’, segundo a classificacdo de Koppen. Possui uma temperatura anual média de
25,6°C, a precipitacdo anual fica na média de 2.272,9 mm e os ventos dominantes de
sudeste (Araujo, Medeiros e Ribeiro,1999; Porto do Recife, 2013).
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Figura 1 — Localizagdo dos pontos de coleta na zona estuarina do rio Capibaribe (P1l) e na
plataforma (P2,P3,P4,P5) adjacente ao porto do Recife, PE Brasil. (Fonte: Google Earth, 2013).

O Capibaribe possui uma populacdo estimada em 430 mil habitantes em seu
entorno, dentre as principais fontes de degradacdo ambiental deste rio, destaca-se a
poluicdo proveniente do lixo urbano e industrial (SRHE, 2010). O sistema estuarino do
porto do Recife apresenta uma série de problemas associados com a degradacao
ambiental. O principal problema esta associado ao sistema de esgoto da cidade, que
consistem de subsistemas secundarios isolados (Noriega et al., 2013).
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METODOLOGIA
Etapas de campo

As coletas foram realizadas em 5 pontos distintos, sendo um dentro do estuario
(P1), e quatro pontos na plataforma continental, paralelos a costa, sendo o ponto 2 (P2)
localizado 1,5km ao sul do porto do Recife, ponto 3 (P3) na entrada/saida do porto,
seguido do ponto 4 (P4) em frente a praia Del Chifre e o ponto 5 (P5) a cerca de 3 km
ao norte do porto do Recife, em frente ao Fortinho de Olinda. A distancia entre os
pontos de coleta e deles para a linha de costa € de aproximadamente 1,5 Km, exceto o
P1 (Figura 1). Foram realizadas coletas bimestrais, no periodo entre maio/2010 a
setembro/2011, a bordo de um barco tipo lagosteiro, no estagio de baixa-mar e em maré
de sizigia. As amostras de agua para anélise da biomassa fitoplancténica (clorofila-a) e
parametros hidroldgicos foram coletadas na superficie, utilizando a garrafa
oceanogréfica de Niskin.

Etapas de laboratorio

As amostra de agua para determinacgdo da clorofila a foram filtradas através de
filtros GF/C de 47mm da Whatman. O volume variou de 0,25 a 1,0 L. Apds esse
procedimento, foi feita a extracao da clorofila a na acetona 90% durante 24 horas a -18°
C. Passado este periodo, as amostras foram centrifugadas a 3.000 rpm durante 10
minutos. Foi utilizado o método espectrofotométrico da UNESCO (1966), os calculos
foram feitos pela equacdo de Parsons & Strickland (1963) e os resultados expressos em
mg.m’3,

A transparéncia da agua foi medida in situ através de um disco de Secchi; a
profundidade local através de uma ecossonda manual digital; o oxigénio dissolvido foi
analisado utilizando-se 0 método de Winkler modificado descrito em Strickland &
Parsons (1972); a taxa de saturacdo do oxigénio dissolvido foi calculada através da
“International Oceanographic Tables” (UNESCO, 1973) correlacionado os valores de
temperatura e salinidade; o pH foi determinado por um pH-metro; os nutrientes (N-
amoniacal, nitrito, nitrato e fosfato) foram analisados pelo método de Strickland &
Parsons (1972), e silicato, por Grasshoff,, Ehrhardt e Kremling (1983) e para o0 material
particulado em suspensdo (material particulado em suspensdo) utilizou-se o método
gravimétrico descrito por Baumgarten, Rocha e Niencheski (1996).

Os dados de temperatura e salinidade foram obtidos através de CTD da marca
Sea Bird Electronics SBE19plus, equipado com bomba centrifuga e sensores de alta
resolucdo para medigBes de condutividade (resolucio = 0,00004 S m™), temperatura
(resolucdo = 0,0003° C) e pressao (resolucdo = 0,068 db). Os levantamentos dos
parametros hidrodindmicos foram realizados através de um Acoustic Doppler Current
Profile (ADCP), ou correntdémetro acustico de afeito Doppler, da marca modelo RDI
600, para medir seu movimento com relagdo ao fundo assim como a distribuicdo de
sedimentos em suspensao na se¢do de medigéo.
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Para a analise estatistica, foi testada a homogeneidade de variancias utilizando o
teste de Levene. A normalidade dos dados foi testada utilizado o teste de Shapiro-Wilk,
com os dados normalizados, foi realizado o teste da ANOVA fatorial, no programa
Statistic 7, para verificar variagdes espaciais e sazonais, considerando significativo os
valores de p <0,05. Para a analise multivariada dos parametros utilizou-se a Analise dos
Componentes Principais (ACP) com base na matriz de correlagdo momento-produto de
Pearson. Em seguida, foram extraidos o autovetor e o autovalor dos dois principais
componentes. Os calculos foram realizados utilizando o programa computacional
Statistic 7.

RESULTADOS

A média mensal da chuva no periodo estudado foi de 260,2 mm, com 0 maximo
de 755,7mm encontrado em maio/11 e minimo 23,5mm em nov/10. Destacaram-se dois
periodos: estiagem e chuvoso. O periodo de estiagem compreendeu 0s meses de nov/10,
fev/11, mar/11 e set/11, que apresentou uma média de 113,3 mm, e no periodo chuvoso
0s meses foram, maio/10, jul/10, maio/11 e jul/11 com a media de 429,5 mm. O total de
chuvas foi de 1.933,4 mm no ano de 2010 e 3.245,7 mm no ano de 2011, onde os
méaximos foram registrados em maio/11l (755,7 mm) e abril/11 (647,4 mm) e 0s
minimos em nov/10 (23,5 mm) e set/11 (35,7 mm). Em comparacdo com a média dos
altimos 20 anos (1992-2011) que foi de 2.232,7mm foi observado que o ano de 2011
esteve 45,37% mais elevada (Figura 2).
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Figura 2 — Dados de pluviometria da esta¢do Recife-PE dos anos de 2010 e 2011 e a média dos
altimos 20 anos (1992-2011). Fonte: INMET.
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Profundidade

A profundidade média de cada ponto amostrado foi: 1,42m no P1 (estuario),
9,74mno P2, 10,71m no P3, 8,79m no P4 e 7,44m no P5 (Tabela 1 e 2).

Potencial hidrogenionico (pH)

O pH se manteve alcalino em todos os pontos amostrados e nos dois periodos,
variando entre 7,22 no P1 (set/11) e 8,52 no P1 (maio/10). Estatisticamente, esse

parametro ndo apresentou diferenga sazonal ou espacial significativa (Tabela 1 e 2).

Salinidade

A salinidade no estuario (P1) se manteve sempre baixa, devido a maior
influéncia fluvial, com méximo de 16,31 (fev/11) e minima de 0,17 (jul/11). Nos pontos
da plataforma, pode observar que no P2 apresentou uma salinidade baixa de 14,97
(maio/10), 24,76 (jul/11) e 25,57 (maio/11), nos demais meses a salinidade foi superior
a 33. No P3, a salinidade se manteve abaixo dos 30 em quase todos 0s meses, exceto em
set/11 (35,83), mar/11 (35,36). No P4, a salinidade abaixo de 30 foi encontrado em
jul/11 (12,91), maio/11 (24,23) e jul/10 (26,64). No P5, os valores mais baixos e
salinidade foram encontrados em jul/11 (22,88) e em maio/11 (29,07) (Figura 3; Tabela
le?2).
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Figura 3 — Valores da salinidade na plataforma continental, periodo estiagem e chuvoso.
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Temperatura

A temperatura da superficie da dgua apresentou o valor maximo de 30,5°C no P1
(mar/11) e minimo de 26°C no P4 (set/11). Estatisticamente, esse parametro apresentou
variacdo sazonal, com os maiores valores observados no periodo de estiagem (Tabela 1
e 2).

Perfis de CTD

Para identificacdo das estruturas verticais dos parametros fisicos (temperatura e
salinidade) foram realizadas medidas ao longo da coluna d’agua nos 4 pontos de coletas
na plataforma, durante as campanhas amostrais realizadas em novembro/2010 e
maio/2011.

Em novembro/2010 os valores temperatura superficiais foram observados em
torno de 28,6 °C nos quatro pontos de coleta (P 2, 3, 4 e 5). Neste periodo 0os menores
valores de temperatura d’agua (em torno de 28,2 °C) foram observados proximo ao
fundo, nas profundidades de 9 m (P 2) e 11 m (P3). As analises das estruturas verticais
de temperatura apresentaram uma variagdo em torno de 0,4 °C entre a superficie e 0
fundo ao longo da coluna d’agua (Figura 4).

Neste periodo houve a presenga de pluma d’agua estuarina de baixa salinidade
(< 34) nos pontos 3 e 4, localizada em torno de 0,5m < 1,0 m de profundidade abaixo da
linha superficial d’agua. Nos pontos 2 e 5 ndo houve presenca de uma massa d’agua de
baixa salinidade na superficie da coluna d’4gua, mas a presenca de um pico de alto valor
de salinidade (> 37) em torno de um metro de profundidade (Figura 4).
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Figura 4 — Perfil vertical de temperatura e salinidade ao longo da coluna d’agua obtida nas pontos
2, 3, 4 e 5 durante a campanha amostral realizada em novembro/2010.

Durante a campanha amostral de maio/2011 ndo foi observado grande variacéo
de temperatura ao longo da coluna d’agua nas estacdes de coletas, com maxima
variacao de temperatura de 0.5 °C entre a superficie e o fundo. Sendo que 0s maximos
valores de temperatura (em torno de 28.3 °C) foram registrados na profundidade de 2 m
nos pontos 4 e 5. Neste mesmo periodo, também foram observados na superficie (na
profundidade de um metro) a presenga de uma pluma d’agua de baixa salinidade nas
quatro estacOes de coleta, com valores de salinidade variando entre 16 — 34 (Figura 5).
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Figura 5. Perfil vertical de temperatura e salinidade ao longo da coluna d’agua obtida nos pontos
P2, P3, P4 e P5 durante a campanha amostral realizada em maio/2011.

Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido variou espacialmente. No estuario (P1) foi encontrada as
menores concentragdes, variando entre 0,11ml.L? a 4,35ml.L*, sendo considerado
quase andxico. Os valores da plataforma continental variaram entre 1,73ml.L* no P3
(jul/10) a 5,01ml.L* no P5 (nov/10), caracterizando como uma area ainda ndo poluida
(Tabela 1 e 2).

Taxa de saturacdo do oxigénio

Estatisticamente, a taxa de saturacdo variou tanto sazonal como espacialmente.
O estuario (P1) apresentou 0 minimo de 2,42% em mar/11 e maximo de 78,3% em
maio/11. Nos pontos mais costeiros variaram entre 35,58% no P3 (jul/10) a 114,1% no
P5 (nov/10) (Figura 6; Tabela 1 e 2).
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Material Particulado em Suspenséo

Esse parametro ndo apresentou variacdo espacial ou sazonal. O estuario variou
entre 18,6 mg.L? (mar/11) a 210,91 mg.L(maio/11). Dentre os pontos situados na
plataforma o minimo foi de 3,6 mg.L™* no P5 (mar/11) e 55,6 mg.L™" no P4 (jul/11)
(Figura 6; Tabela 1 e 2).

Taxa saturagéo do oxigénio dissolvido (%)
(o2}
o
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Ponto de coleta Ponto de coleta

Figura 6 — Material particulado em suspensdo e Taxa de saturacdo do oxigénio na plataforma
continental, periodo estiagem e chuvoso.

Transparéncia da agua (Secchi)

Os menores valores foram encontrados no estuario (P1), variando entre 0,1 m
(jul/11) e 0,7 m (set/11). Nos pontos da plataforma variaram entre 0,5 m em P3 (jul/10)
e 6 m em P5 (nov/10). Estatisticamente, esse parametro apresentou diferenca sazonal e
espacial, indicando um aumento da transparéncia da coluna d’agua no periodo de
estiagem e nos pontos mais afastados da foz (Tabela 1 e 2).

Nutrientes inorganicos dissolvidos

No estuario (P1), os nutrientes variaram da seguinte forma: N-amoniacal
apresentou o maximo de 22 pmol.L? (nov/10) e minimo de 0,98 pmol.L? (jul/11);
nitrito variou entre 10,59 umol.L* (jul/10) a valores indetectaveis; nitrato variou entre
34,4 umol.L? (jul/10) & valores indetectaveis; fosfato variou entre 14,4 umol.L*
(maio/10) & 2,92 pmol.L%(jul/11); silicato apresentou uma variagio de 166,1 pumol.L*
(jul/11) a 13,94 pmol.L(nov/10). Para os pontos localizados na plataforma os valores
méaximos foram todos encontrados no P3, que é o ponto localizado no Porto do Recife.
Para N-amoniacal: 8,97 pmol.L? (nov/10); nitrito: 4,47 pmol.L™ (maio/11); nitrato:
15,82 pmol.L? (jul/11); fosfato: 6,36 pmol.L (nov/10); silicato. 113,6 pmol.L*
(maio/11).

=~ Periodo
Estiagem

~Ir Periodo
Chuvoso
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Estatisticamente, a N-amoniacal ndo apresentou diferenga significativa nem
sazonal nem espacial, o nitrito e o nitrato variaram sazonal, com os maiores valores
encontrados no periodo chuvoso, o fosfato apresentou diferenca espacial com maiores
valores encontrados no P3 e menores no P2 e P5, que sdo os pontos mais afastados da
entrada do porto e o silicato apresentou diferenga tanto sazonal como espacial, com
maiores valores no periodo chuvoso e nos pontos proximos a entrada do porto (Figura
7; Tabelale 2).

Clorofila a

No estuario (P1), os valores variaram de 145,09 mg.m (maio/10) a 4,49 mg.m
(maio/11).

A biomassa fitoplanctdnica ndo obteve diferenga significativa para sazonalidade
e espacialidade nos pontos de plataforma. Apesar disso, pode-se observar que as médias
do periodo chuvoso estiveram sempre abaixo do periodo de estiagem. Para esses pontos,
a clorofila-a variou de 19,29 mg.m no P3 (nov/10) a 0,24 mg.m™ no P5 (mar/11)
(Figura 8; Tabela 1 e 2).

ACP

De acordo com a Analise dos Componentes Principais (ACP1) utilizando apenas
os dados dos pontos da plataforma, os dois primeiros fatores explicaram 58,4% das
correlacdes entre os dados abioticos. A primeira componente explicou 41,46%, onde a
salinidade correlacionou diretamente com o pH, taxa de saturacdo do oxigénio e
temperatura e inversamente com nitrito e silicato. A segunda componente explicou
16,94, correlacionando diretamente a clorofila a com o N-amoniacal, fosfato e
transparéncia e inversamente com o material particulado em suspensdo e nitrato. Foi
possivel visualizar a formacdo de dois grupos, um com as amostras do periodo de
estiagem com maior afinidade pela salinidade, taxa de saturacdo do oxigénio, oxigénio
dissolvido, temperatura, transparéncia e pH e as amostras do periodo chuvoso
relacionada com os nutrientes inorganicos (Figura 9).
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Figura 8 — Concentracéo da clorofila-a na plataforma continental, no periodo estiagem e chuvoso.
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Figura 9 — ACP, andlise da plataforma, diferenciando as amostras do periodo chuvoso e estiagem.

DISCUSSAO

As caracteristicas do estuario do rio Capibaribe sdo controladas, em sua maioria,
pela pluviosidade, somado com a vazdo do rio, essa influéncia adentra a area de
plataforma continental através da pluma fluvial, podendo modificar as caracteristicas
deste ambiente. Esse parametro reflete na qualidade da agua, pois através do aporte de
materiais terrigenos, contribuem para a manutengdo do ambiente adequado a reprodugéo
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e desenvolvimento de espécies. Devido a essa descarga, as regides marinhas sdo as mais
afetadas por receber a carga produzida nas respectivas bacias de drenagem (Cloern e
Jasshy, 2008, Marques et al., 2006 e Rabalais et al., 1996,).

Pbde-se observar, no presente trabalho, que o total de chuvas em 2011 esteve
58% acima do encontrado no ano de 2010 e 45,37% acima da média dos ultimos 20
anos (1992-2011). No ano de 2011 ocorreram eventos de fortes inundagdes, afetando
principalmente a Regido Metropolitana do Recife, esse fato foi em virtude do principal
sistema atmosférico (perturbacGes de Leste) que provoca chuvas no litoral
Pernambucano ter atuado com mais frequéncia e intensidade do que sua climatologia
(Anjos et al., 2012).

O grau de influéncia terrigena na zona costeira esta diretamente relacionada a
pluviosidade. Segundo Passavante e Feitosa (2004), ha dois padrBes anuais da biomassa
fitoplanctonica para as areas costeiras do nordeste do Brasil, um ocorre durante o
periodo chuvoso, onde ha um desenvolvimento algal devido ao aumento da
concentracdo dos sais nutrientes e disponibilidade de luz, esse fato foi observado por
Honorato da Silva et al.(2009) no estuario do rio Formoso e Ledo et al. (2009) no
estuario do rio lgarassu. E o outro no periodo de estiagem, onde a elevagdo na
concentracdo da biomassa fitoplanctonica pode estar associada com o aumento da
camada eufdtica, como encontrado por Azevedo, Feitosa e Koening (2008), no Golfao
Maranhense.

Outros autores encontraram diversos fatores que influenciaram no
desenvolvimento da biomassa, como direcdo dos ventos por Fujita e Odebrecht (2007)
no estuario da Lagoa dos Passos e regime de marés e caracteristicas hidrograficas do
rio, observado por Grego et al. (2009) no estuario do rio Ariquinda.

As chuvas em areas tropicais causam diferenca temporal e regional na vazdo do
rio, que por sua vez induz alteragdes em diversos parametros, como a salinidade,
turbidez, concentragfes dos nutrientes, oxigénio dissolvido e produtividade biologica
(Santiago et al. ,2010).

A transparéncia da agua nos pontos da plataforma variaram sazonal e
espacialmente com maiores valores no periodo de estiagem e no P5, que € o ponto mais
afastado da foz. Porém, ndo foi verificado nenhuma diferenca significativa para o
material particulado em suspenséo, esse mesmo resultado foi encontrado por Noriega et
al (2013) no Porto do Recife.

Ao acrescentar o estudrio (P1), nota-se uma variacdo espacial no material
particulado em suspensdo, com maiores valores no periodo chuvoso, ja que as
condicBes ambientais do mesmo é diferente. Esse fato foi comprovado pela ACP, que
mostra este parametro inversamente relacionado com a transparéncia, e diretamente
com nitrato. Valores proximos foram encontrados na mesma area por Travassos
(1991/1993) e Santiago et al (2010), no estuario de Barra das Jangadas por Branco
(2007).
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Outros parametros fortemente influenciados pela pluviosidade sdo a temperatura
e salinidade. A temperatura da &gua nas regibes tropicais é elevada e sua variacdo é
reduzida, possuindo também uma estabilidade temporal (Aidar et al., 1993; Flores
Montes, 1996; Agawin et al., 2003).

A érea de estudo apresentou variacdo sazonal com temperaturas maiores
ocorrendo no periodo estiagem e menores no periodo chuvoso, como registrado por
Branco (2007) no estuério de Barra das Jangadas; Costa, Queiroz e Macédo (1985), em
um perfil na plataforma continental em frente ao porto do Recife; e Feitosa, Nascimento
e Costa (1999) na Bacia do Pina, e diferente do que Mafalda Jr. et al.(2004)
encontraram na costa norte da Bahia, onde os maiores valores de temperatura foram
registrados no periodo chuvoso.

Com relacdo a distribuicdo vertical da temperatura, nos pontos da plataforma,
tanto o més de nov/10 como o de maio/ll, variaram apenas 0,4°C e 0,5°C,
respectivamente, e portanto ndo foi observado durante essas campanhas um
estratificacdo térmica. Valores aproximados foram registrados por Feitosa, Nascimento
e Costa (1999), Anjos et al. (2012), e Noriega et al. (2013) no porto do Recife.

Em se tratando de um ambiente sob forte influéncia terrigena, a salinidade serve
como indicador do encontro de corpos d’agua de diferentes procedéncias e como
marcador dos limites inicial e final de um estuario (Feitosa et al., 1999). Esse parametro
apresentou diferenca sazonal significativa, com menores valores encontrados no periodo
chuvoso. Seguindo a classificacdo do Simposio de Veneza, realizado em 1959, cuja as
classes e intervalos sdo relatados por Macédo et al.(2004), o estuario (P1), em todo
periodo estudado, apresentou salinidade menor de 17, se caracterizando como um
ambiente variando de meso a oligohalino. Resultados semelhantes foram encontrados
por Grego et al.(2009), Branco (2007), contudo, Anjos et al. (2012) na mesma éarea
encontrou valores variando de limnéticos a euhalino , assim como Feitosa, Nascimento
e Costa (1999) na Bacia do Pina.

Os pontos da plataforma (P2, P3, P4 e P5) apresentaram regime de salinidade
variando entre polihalino e euhalino. As aguas classificadas como polihalino (sal <30) é
devido a influéncia da &gua proveniente da pluma do rio Capibaribe. Foi registrado a
presenca da pluma nos meses de maio/11 e jul/11 em todos os pontos da plataforma. Em
maio/11 o vento predominante foi o de Sul e o de jul/11 foi de Sudeste, 0 que levam a
corrente de deriva para o sentido norte. Vale ressaltar que, a presenca do dique de
protecdo situado na frente do porto do Recife, provoca uma certa perturbacdo no
sentindo da corrente de desague, principalmente, no periodo de maior vazdo (periodo
chuvoso), podendo a pluma influenciar nas areas localizadas mais ao sul (P2).

A ADCP realizada em maio/11 revela a direcdo da corrente atingindo todos os
pontos (Anexo 1). O P4 registrou influéncia fluvial também em jul/10 e o P3, por se
localizar na saida do porto do Recife, a presenca da pluma foi intensa em quase todos 0s
meses, exceto em mar/11 e set/11, periodo de estiagem onde a média pluviométrica
esteve abaixo da média dos ultimos 20 anos. A partir dos perfis de CTD, no més de
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nov/10 so6 foi observado uma estratificacdo salina em P4 e P5, ja em maio/11, devido ao
aporte fluvial intenso, foi observado estratificacdo salina em todo os pontos.

Segundo Noriega et al. (2005), no periodo chuvoso, fatores como descarga
fluvial, baixa evaporacéo e grande volume pluviométrico provocam um maior gradiente
vertical, enquanto no verdo as aguas estdo bem misturadas e uniformemente salina.
Costa et al. (1985) observaram o0 mesmo na plataforma continental de Pernambuco.

A ACP ratifica essa presenca da pluma nos pontos de plataforma ao relacionar
inversamente a salinidade com nitrito e silicato e diretamente com o pH, temperatura e
taxa de saturagdo do oxigénio.

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio € um dos mais importantes na
dindmica e na caracterizacdo de ecossistemas aquaticos. Em ambientes em processo de
eutrofizacdo, por exemplo, as concentragdes de oxigénio dissolvido pode ser levado a
situacOes de hipoxia & niveis de anoxia (Esteves ,1998; Mateus, Mateus e Baretta,
2008). Nesse sentido, Macédo & Costa (1978) elaboraram para os estuarios do nordeste
um sistema de classificagdo para caracterizar a qualidade hidrica baseado na taxa de
saturacdo do oxigénio: Zona supersaturada (> 100%); Zona saturada (75 a 100%); Zona
de baixa-saturacéo (50 a 75%); Zona semi-poluida (25 a 50%) e Zona poluida (< 25%).

Na zona estuarina (P1) as medias de oxigénio dissolvido e sua taxa de saturacao,
do periodo chuvoso e de estiagem foram: 2,43 e 0,35mlL?, 44% e 7%,
respectivamente. Considerando a classificacdo acima, esse ponto se caracterizou como
zona semi-poluida no inverno e zona poluida no verdo. Feitosa, Nascimento e Costa
(1999), Santiago et al (2010), Santos et al. (2009) e Travassos (1991/1993),
encontraram teores aproximados na mesma area. Os pontos da plataforma foram
classificados como zona saturada. Costa, Queiroz e Macédo (1985) na plataforma
continental préximo ao rio Jaboatdo, encontraram aguas super saturadas em oxigénio,
justificado pelo intenso processo de mistura provocado pelas ondas e correntes de maré,
como também o processo fotossintético. Mafalda Jr. et al. (2004), encontraram valores
sempre saturados na costa norte da Bahia, porém ndo ocorreu variacdo sazonal ou
espacial, como foi observada no presente trabalho.

Em todos os pontos, o pH se manteve sempre alcalino, o que evidencia uma
grande influéncia marinha na area de estudo, porém no P1 foi registrado 0os menores
valores, chegando a 7,22, e 0s pontos mais costeiros 0s maiores valores. Este parametro
estd diretamente ligado a quantidade de didéxido de carbono e oxigénio dissolvido,
devido sua relacdo com a quantidade de matéria organica em decomposicdo (Macédo,
1974; Santos 2010). A ACP relaciona diretamente o0 pH com a salinidade, taxa de
oxigénio e temperatura e inversamente com o silicato e nitrito. Trabalhos pretéritos na
area de estudo encontraram resultados aproximados. (Santos et al., 2009; Feitosa,
Nascimento e Costa, 1999; Travassos, 1991/93)

No estuario (P1), como esperado, os valores de nutrientes foram maiores do que
aqueles registrados na plataforma. O nitrito, nitrato e silicato tiveram maiores
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concentragdes no periodo chuvoso e a N-amoniacal e o fosfato no periodo de estiagem,
possivelmente, em funcdo do langcamento de efluentes domésticos.

Comparando as concentragOes registradas neste trabalho com os trabalhos
pretéritos na regido, Travassos (1991/1993) observou valores de nitrito de 21,56
umol.L?, nitrato de 62,67, silicato de 203,36 umol.L?, e o fosfato de 8,38 pmol.L™, os
nutrientes ndo apresentaram sazonalidade, exceto o silicato. Feitosa, Nascimento e
Costa (1999), registraram valores semelhantes para o fosfato de até 14,82 umol.L™ e
menores para nitrato de até 21,7 umol.L?, nitrito de 4,38 pmol.L? e silicato de 93,89
umol.L?, e ainda afirma que um fato importante a ser considerado é que, como n&o
ocorreu estratificacdo térmica, tornou mais facil a mistura na coluna d’agua e possivel
desprendimento de sais nutrientes do fundo, favorecendo a comunidade fitoplanctonica.

Por outro lado, Santos et al. (2009) encontraram valores muito inferiores do que
o registrado nesse trabalho, com o fosfato de 5,06 umol.L™ e silicato de 28,36 umol.L™
em maiores concentracdes no periodo de estiagem. Apesar das variacfes dos valores
com relacdo ao encontrado neste trabalho, acredita-se que este estuério esteja em forte
processo de eutrofizagéo.

Nos pontos mais costeiros, as concentracdes dos nutrientes foram mais baixas
em relacdo ao estuario. A influéncia do aporte fluvial sobre a distribuicdo dos nutrientes
e matéria organica nos sistemas estuarinos e area costeira, geralmente resultam na
diminuicdo nas concentracdes destes compostos com o aumento da salinidade (Gajo et
al., 2005; Nascimento et al.,2003; Schettini, Pereira-Filho e Sppilere, 2000).

Fato este comprovado pela ACP, que relacionou diretamente o nitrito e silicato
entre si e inversamente com salinidade, taxa de saturacdo do oxigénio, pH e
temperatura. E a clorofila a com o N-amoniacal, fosfato inverso com nitrato. A relagédo
inversa principalmente do nitrito com a taxa de saturacdo do oxigénio, pode ser
explicado pelo processo de decomposicdo da matéria organica que explica estas
variacdes, influenciado por um incremento de compostos organicos neste ambiente, 0s
quais sdo decompostos aerobicamente, diminuindo a concentracdo de oxigénio nestas
aguas. O aumento ter sido mais pronunciado para o nitrito evidencia a ocorréncia do
consumo de oxigénio também pelo processo da nitrificacdo (Kuroshima e Bellotto,
2009).

Com relacdo a concentracdo dos nutrientes, o silicato foi 0 que apresentou
valores mais elevados, seguido do nitrato, fosfato, N-amoniacal e nitrito, e um aumento
destes nas salinidades mais baixas. Ao comparar os teores de nutrientes encontrados
neste trabalho com os registrados por Braga et al.(2000) no mar adjacente na Baixada
Santista, os pontos da plataforma continental estiveram muito mais elevados
comprovando assim a influéncia continental nesses pontos. Azevedo, Feitosa e Koening
(2008), no Golfdo Maranhense, encontraram teores elevados para N-amoniacal (26,45
umol.L™) e menores para nitrito (0,25 pmol.L™), nitrato (3,53 umol.L?), fosfato (0,58
umol.LY). Ja, Mafalda Jr, Souza e Silva (2003) na Baia de Todos os Santos,
encontraram valores compativeis com area oligotroficas.
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A clorofila a, associada com alguns parametros fisicos e quimicos, funcionam
como ferramentas auxiliando na deteccdo de possiveis alteracdes na qualidade das
aguas, bem como avaliar tendéncias ao longo do tempo, que resultem em modificacdes
no habitat, estrutura tréfica ou no comportamento dos organismos aquaticos. Sendo
obrigatorio a sua avaliacdo em trabalhos de monitoramento ambiental (Ancona et al,
2006; Smith, 2007)

As concentragdes de clorofila a observadas na area estuarina (P1) foram muito
mais elevadas do que as verificadas na plataforma devido a intensa acdo antropica
exercida neste ambiente. De acordo com a ACP, a clorofila a mostrou relagéo inversa
com o material particulado em suspensao e nitrato e direta com N-amoniacal, fosfato e
transparéncia.

Ocorréncias de floracGes algalicas e altos valores de clorofila a foram
registrados neste trabalho e em trabalhos pretéritos na area, como o0 encontrado por
Travassos (1991) no rio Capibaribe (297,02 mg.m?), Feitosa, Nascimento e Costa
(1999) na bacia do Pina (256,10 mg.m®)e Santos et al. (2009) na bacia portuéria
(187,37 mg.m?), Flores-Montes et al. (2011) e Paulo et al (2011) na bacia portuaria
(164 mg.m). Diferente do encontrado por Resurreico, Passavante e Macédo (1996), em
frente ao Porto do Recife (32,29 mg.m®) que é uma elevada concentragdo em se
tratando de plataforma e Anjos et al (2012) no estuario do rio Capibaribe (52,69 mg.m’

3)'

Apesar da clorofila a ndo ter apresentado uma diferenca significativa para
sazonalidade, observa-se concentracbes maiores no periodo de estiagem. Anjos et
al.(2012), Feitosa e Passavante (1990), e Resurreicdo, Passavante e Macédo (1996)
também encontraram maiores valores da biomassa fitoplanctonica no periodo de
estiagem, devido ao aumento da camada eufdtica.

Nos pontos de plataforma, foi observado maiores concentragdes em todos 0s
pontos no més de nov/10, possivelmente devido ao aumento da concentracdes da N-
amoniacal. Fato este destacado na ACP, que relaciona diretamente a clorofila a com N-
amoniacal.

Elevadas concentracbes de clorofila a em areas fortemente impactadas, foram
observados por Ancona et al., (2006), na baia de Santos (153,77 mg.m?) e para o
estuario (315,2 mg.m?), confirmando que a regido apresenta um carater fortemente
eutrofico. Guenther et al. (2012) na baia de Guanabara/RJ registrou concentracGes de
140,0 mg.m?3. Azevedo, Feitosa e Koening (2008) no Golfio Maranhense encontrou
valores de 72,23 mg.m,

Por outro lado, Mafalda Jr. et al. (2003;2004) na Baia de Todos 0s Santos € na
costa norte da Bahia, verificaram concentraces inferiores, com médias entre 0,13
mg.m= & 2,8 mg.m=3, sendo caracteristico de ambiente oligotrdfico. Souza et al., (2009),
analisando a variacdo temporal do fitoplancton na zona costeira do Para, observaram
valor maximo de 8,70 mg.m e Wang (2006) no ecossistema costeiro do leste do mar da
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China, registrou um elevagdo ao decorrer de 22 anos, variando de 2 mg.m= (1980) a 9
mg.m= (2002), inclusive provocando varias floragdes algalicas ao longo desse periodo.

Segundo Noriega et al. (2013), pesquisas anteriores no porto do Recife e
estuario adjacente mostra que pluviosidade e consequentemente o aporte dos rios
Beberibe, Capibaribe e as 4guas da Bacia do Pina, sdo capazes de afetar a area do porto
e produzir mudancas temporais e espaciais na dindmica das &guas costeiras e na
biomassa fitoplanctonica, como foi observado neste presente trabalho.

CONCLUSAO

Levando-se em consideracdo a classificacdo da qualidade das aguas costeiras de
Vollenweider e Kerekes (1982), a plataforma adjacente ao porto do Recife, mostrou
variar entre eutréfica nos pontos mais centrais (P3 e P4) e oligotrofica nos pontos mais
afastados (P2 e P5). Contudo, vale ressaltar que h& certos momentos a depender da
vazdo dos rios ela pode atingir niveis eutréficos como consequéncia do excessos de
efluentes domésticos que séo lagados no ambiente.

A clorofila a atingiu niveis de concentragdo muito elevados sendo caracteristico de
ambientes em elevado processso de eutrofizacdo antropica (poluida) destacando-se
ainda pela relagdo direta com os nutrientes N-amoniacal e o fosfato;

A pluma do rio capibaribe ao sair do porto do Recife sofre uma certa perturbacdo no
sentido da corrente, devido a presenca de um dique artificial de protecéo, o que faz com
que a pluma se situe mais proxima a costa. Além disso, provoca uma zona de mistura
que chega a influenciar todos os pontos da plataforma.

As altas concentracGes de nutrientes inorganicos dissolvidos na dgua, os baixos teores
de oxigénio dissolvido e altos indices de clorofila a indicam que a zona estuarina
encontra-se em elevado processo de eutrofizacdo antrépica (poluida) e seus efeitos
foram percebidos na plataforma continental.
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ANEXOS

Anexo 1

Latltude
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-34.88 -34.87 -34.86
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Anexo 1 — Imagem da direcéo das correntes (ADCP) no més de maio de 2011, na plataforma.
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Tabela 1 — Valores dos parametros no periodo de estiagem e chuvoso nos pontos referentes a Plataforma Continental (Max=Maximo, Min=Minimo, Média e
D.P=desvio padrio) e analise estatistica ANOVA fatorial (sazonal e espacial), “P<0.05.

Parametros

Clorofila-a (mg.m)
Salinidade
Oxigénio dissolvido
(ml.L™)

Taxa de Saturacédo O2
(%)
pH
Material particulado em
suspenséo (mg.L™)

N-amoniacal (umol.L™)

Nitrito(umol.L™)

Nitrato(umol.L™)

Fosfato(umol.L™)
Silicato(umol.L ™)
Profundidade (m)
Temperatura (°C)
Secchi (m)

Estiagem
Max/Min Média/D.P.

19,29/0,24  4,99/+5,01
36,36/27,80 34/04/+2,30

5,01/2,63 3,9/+0,68

114,08/60,04 88,45/+15,54

8,45/7,97 8,15/+0,15
35/3,6 20,85/+12,21
8,97/0 1,76/+2,91
1,64/0 0,36/+0,44
3,16/0 1,56/+0,90
6,35/0,09 1,29/+1,70
41,49/1  11,12/#11,11
13,5/6,8 9,25/+1,85
29,5/27,1  28,71/+1,01

6/1,5 2,89/x1,49

Chuvoso
Max/Min Média/D.P.
5,2/0,78 2,45/+1,49

35,29/12,65 24,81/%7,73
4,7/1,73 3,78/+0,74

101,28/35,58 79,73/+17,06

8,41/7,31 8,07/+0,34
55,6/4,4  25,55/+17,80
4,95/0 1,73/£1,43
4,47/0,17 1,37/£1,22
15,81/1,5 6,9/+5,06
4,24/0,26 1,76/+1,25
113,6/10  47,34/x28,97
11,7/3,5 9,08/x2,37
28/26 27,26/+0,52
1,8/0,5 27,26/+0,52

Espacial
0,08
0,17

0,37
0,04*

0,42
0,73

0,056

0,25

0,74

0,02*
0,04*

0,00*
0,00*

ANOVA Factorial (p)

Sazonal
0,13
0,00*

0,00*
0,00*
0,42
0,66
0,34

0,00*

0,00*

0,09
0,00*

0,00*
0,00*

Espacial*Sazonal
0,93
0,49

0,75
0,58
0,92
0,87
0,88

0,45

0,76

0,99
0,87

0,00*
0,25



Tabela 2 Valores dos parametros no periodo de estiagem e chuvoso no estuario (P1) (Max=Maximo, Min=Minimo, Média e D.P=desvio padréo

Parametros

Clorofila-a (mg.m)
Salinidade

Oxigénio dissolvido
(ml.L?Y

Taxa de Saturacgéo do
oxigénio dissolvido (%0)

pH

Material Particulado em
Suspensdo (mg.L™?)

N-amoniacal (umol.L™)
Nitrito(umol.L ™)
Nitrato(umol.L™)
Fosfato(umol.L™)
Silicato(umol.L ™)
Profundidade (m)

Temperatura (°C)
Secchi (M)

Estiagem

Max/Min

Média/D.P.

50,34/13,48 37,12/+16,75
16,30/10,69 12,85/+2,70

0,60/0,11

12,44/2,42
7,41/7,22

62,8/18,6

22/2,32
0,47/0
7,1/0,19
13,52/3,12
91,4/13,94
1,6/1,1

30,5/29
0,7/0,35

0,35/+0,21

7,03/4,3
7,32/+0,09

45,8/+20,56

10,52/+8,29
0,17/x0,22
2,20/+3,28
9,77/x4,70
62,08/+33,6
1,33/+0,25

29,66/+0,76
0,46/+0,16

Chuvoso
Max/Min Média/D.P.
145,09/4,49  46,71/+66,25
13,45/0,16 3,64/+6,53
4,35/0,59 2,43/+2
78,33/10,66  44,13/+35,63
8,52/7,25 7,93/+0,62
210,90/63,68 120,05/+79,44
17,14/0,98 5,76/+7,63
10,59/0,07 4,95/+4,83
34,40/0 15,09/+15,02
14,4/2,92 7,2/45,03
166,1/32,3 87,94/+62,81
8,8/1,5 3,32/+3,67
28,9/27,05 27,88/+0,95
0,25/0,1 0,18/+0,07
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