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RESUMO

A caracterizacdo hidroldgica do estuario do rio Botafogo em Itamaraca —PE foi
realizada em um ciclo anual, com o principal objetivo de avaliar as condigfes atuais
da qualidade da agua do estuario em relacdo aos parametros fisicos e quimicos,
determinando o indice trofico, relacionando os pardmetros fisicoquimicos com a biomassa
fitoplanctdnica e enfocando os compartimentos do fésforo na coluna de agua. Os valores de
salinidade apresentaram uma sazonalidade com maiores valores no periodo seco,
apresentando um pequeno indice de variacdo térmica. Os valores de oxigénio dissolvido
foram elevados, registrando areas de semi-poluida a supersaturacdo de OD com taxa de
saturacdo de até 137% . Associados a estes valores, 0 pH manteve-se alcalino durante todo o
periodo estudado. As concentracdes da demanda bioquimica do oxigénio embora estivessem
abaixo do limite permitido, € um ambiente que recebe um aporte de matéria organica e
muita influéncia antropica. Os teores de nitrito —N e nitratoN foram mais elevados no
periodo chuvoso, enquanto que os valores de fosforo —P e silicatoSi, foram mais elevados
no periodo de estiagem. As concentragdes maximas registradas para amoénia-N e nitrito-N
foram de 2,89 pmol.L™ e 0,67 pmol.L™ respectivamente (E1), enquanto que os valores
de nitrato variaram entre 0,01 umol.L™ (E3) e 34,93 umol.L™ (E1). As variaces de
fosfato-P apresentaram um ciclo sazonal definido, havendo um aumento no periodo de
estiagem, onde 0 maximo registrado foi de 1,74 umol.L™" (E3). A relagdo N:P, foi mais
elevada no periodo chuvoso, porém na maior parte do estudo se manteve inferior a 16:1,
indicando que nesta area 0 elemento nitrogénio é o nutriente limitante para o
desenvolvimento do fitoplancton. As concentragcdes de Clorofila a, foram menores no
periodo seco. O Indice tréfico foi mais elevado no periodo chuvoso, caracterizando aguas
altamente produtivas, logo, indice de qualidade da &gua pobre. As diversas formas do fosforo
foram sempre mais elevados no periodo seco, sendo esse fato devido as atividades agricolas
na area. Durante o estudo foi observado que o principal fator que influenciou a composicdo
dos parametros fisicos , quimicos e bioldgicos estudados, foi o ciclo de marés, provocando
um hidrodinamismo, acentuado e constante, alterando sensivelmente as condicdes
ambientais. A variacdo sazonal e os despejos industriais e urbanos também influenciaram o
estado critico do estuario do rio Botafogo.

Palavras chave: Nutrientes dissolvidos. indice tréfico. Componentes do fésforo. rio
Botafogo.



ABSTRACT

The hydrological characterization of the estuary of the Botafogo river in Itamaracé - PE
was carried out in an annual cycle. Its main objective was to evaluate the current
conditions of the quality of the water of the estuary in relation to the physical and
chemical parameters, determining the thophic index, associating the physical-chemical
parameters with the phytoplankton biomass and focusing the compartments of the
phosphate on the water column. The values of salinity presented a seasonality with
higher values during the dry period, presenting a small index of thermal variation. The
values of dissolved oxygen were raised, registering areas of semi-pollute and super
saturation of OD with saturation tax of up to 137%. Associated with these values, the
pH remained alkaline during all the period of study. The concentrations of the
biochemical oxygen demand, even though they were below the allowable level, receive
contribution of organic substance and much human influence. The values of nitrite - N
and nitrate N were higher during the rainy period, whereas the values of phosphorus - P
and silicate Si were higher during the dry period. The maximum values for ammonia —N
and nitrite —N were 2.89 pmol.L-1 and 0.67 pmol.L-1, respectively (E1), while the
nitrate-N values ranged from 0.01 (E3) to 34.93(E1l). The phosphate-P variations
presented a defined seasonal cycle with an increase in the dry period and the maximum
value noted was 1.73 pmol.L-1 (E3). The relation N:P was higher during the rainy
period; however, for the most part of the study, it remained below 16:1, indicating that
in this area the element nitrogen is the limiting nutrient for the development of
phytoplankton. The concentrations of Chlorophyll a were lower during the dry period.
The Trophic Index was higher in the rainy period, characterizing highly productive
waters, thus, index of quality of the poor water. The diverse forms of phosphorus were
normally higher during the dry period due to the agricultural activities in the area.
During this study, it was observed that the main factor that influenced the composition
of the physical, chemical and biological parameters studied was the tidal cycle, which
caused a constant and marked hydrodynamics, significantly modifying the
environmental conditions. The seasonal variation and the industrial and urban waste
have also influenced the critical condition of the estuary of the Botafogo river.

Keywords: Dissolved nutrients. Trophic Index. Phosphorus Components. Botafogo
river.
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INTRODUCAO

Os ecossistemas estuarinos sdo sistemas abertos, nos quais ha um fluxo
constante de matéria e energia. S8 zonas de transicdo entre a rede hidrografica
continental e 0 ambiente marinho, comuns em regides de planicie costeira e costas
protegidas, ocorrendo em todas as regides do globo (GONZALEZ et al., 2006). A
hidrodindmica do estuario condiciona a distribuicdo e o transporte de Vvarios
constituintes dissolvidos e particulados, tais como matéria orgénica, nutrientes, entre
outros.

Os estudrios sdo a principal rota de entrada de nutrientes vindos de drenagens
continentais para o ambiente costeiro. A alta produtividade e a manutencdo do
balanco ecoldgico do ambiente costeiro estdo diretamente relacionadas com o0s
nutrientes fornecidos por vérias fontes, como as trocas fluvio-estuarinas e as precipitacoes
pluviometricas (SIQUEIRA et al., 2000; MIRANDA et al., 2002). Além disso, 0s
estuarios desempenham fungdes importantes e bem reconhecidas como filtro biolégico
(na retencdo de materiais) e area de reproducéo, bercario e desenvolvimento para muitas
espécies (PELLENS, 1997; CHAVES & BOUCHEREAU, 2000; BERLINSKI et al.,
2006). Diversas variaveis ambientais apresentam mudancas gradativas desde o mar até
o interior do estuario, tais como: a turbidez da &gua, salinidade, composicdo quimica da
coluna d'agua, incluindo a mudanca na quantidade e tipos de nutrientes dissolvidos, na
quantidade de oxigénio e outros gases dissolvidos, no pH e na composicdo dos
sedimentos.

Um dos principais impactos observados em regifes estuarinas esta relacionado ao
processo de eutrofizacdo, que é o crescimento intensificado das populaces fitoplancténicas
em decorréncia do aumento do aporte de nutrientes como nitrogénio e fésforo, sendo que a
principal via de entrada de nutrientes nestes ambientes € através do aporte fluvial. A
eutrofizacdo resulta em modificacdo das condi¢des ambientais através do crescimento
excessivo de algas, da reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido, podendo comprometer a
qualidade das dguas (CLOERN, 2001 ; PEREIRA FILHO et al., 2003).

Nos ultimos trinta anos, houve significativos avangos no conhecimento sobre 0s
mecanismos de funcionamento dos ecossistemas aquaticos continentais. De acordo com
Tundisi (2000), algumas mudangas conceituais importantes ocorreram neste periodo. Os
corpos hidricos sdo ecossistemas complexos — requerendo a integracdo de diferentes
areas do conhecimento — e gerenciamento mais eficiente, deve enfatizar a preservacao

das fontes de abastecimento e das reservas naturais de recursos hidricos.
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Um dos mais importantes estuarios que se interligam com o Canal de Santa Cruz
é formado pelo rio Botafogo, que recebe despejos antrépicos em todo o seu trajeto, apesar
de ja ter sido bastante estudado nas ultimas décadas pode-se destacar os trabalhos de
Silva, (1970), que estudou os viveiros de peixes existentes na Ilha de Itamaraci,
evidenciando a hidrologia, vegetacdo, e a biologia das espécies cultivadas; Cavalcanti,
(1976) estudou os parametros fisico-quimicos e pigmentos fotossintéticos do Canal de
Santa Cruz; Macedo & Costa, (1978), avaliaram as condi¢des hidroldgicas do Canal
de Santa Cruz; Cavalcanti et al., (1981), realizaram estudos sobre a caracterizacao
ecoldgica da regido de Itamaracd; Flores Montes, (1997), estudou a variacdo nictemeral do
fitoplancton e parametros hidrolégicos no Canal de Santa Cruz; e Melo (2007) que estudou
os nutrientes dissolvidos e a biomassa primaria no estuario do rio Botafogo.

Quanto ao nivel de polui¢do hidrica: Wallner et al., (1988) que realizaram estudos
pela Companhia Estadual de Tratamento de Esgotos (CETESB), e pela Companhia
Pernambucana de Recursos Hidricos (CPRH), e Meyer, (1996).

O projeto financiado pelo CNPg "Analise da Qualidade Ambiental na Regido
Estuarina do Canal de Santa Cruz - PE: Determinagdo do Nivel de Poluicio e Indice
Trofico™ estudou o estuario do rio Botafogo e do rio Carrapicho, na area de influéncia do
Canal de Santa Cruz e teve como objetivo principal analisar a qualidade ambiental das
aguas estuarinas, no (rio Botafogo), considerado poluido e outro controle (rio Carrapicho),
na area de influéncia do Canal de Santa Cruz —PE. Foi determinado as condigdes
hidrologicas nos estuarios referidos, registrando a variacdo da salinidade, temperatura,
transparéncia da gua, o nivel de poluicdo, realizando a quantificacdo de metais pesados em
ostras e peixes, a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nivel de saturacdo de oxigénio
dissolvido, pH e material em suspensdo. O indice trofico, através da determinacdo dos
principais nutrientes dissolvidos (ambnia, nitrato, fosforo, silicato, fosforo total, nitrogénio
total), da relacdo N: P, das populacdes do fito e zooplancton, do teor de clorofila a, da

matéria organica e carbonatos em sedimentos.

O presente trabalho de dissertacdo esteve inserido no referido projeto e realizou o
estudo das caracteristicas fisicas e quimicas do estuario do rio Botafogo, devido a sua
importancia no contexto da dindmica desta area e a necessidade constante de

monitoramento e ampliacdo no enfoque cientifico.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal do presente trabalho consistiu em avaliar as condi¢cGes

atuais da qualidade da agua do estuario do rio Botafogo (PE).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar os parametros abioticos: pH, oxigénio dissolvido e sua taxa de
saturacdo, temperatura, salinidade, transparéncia da dgua, material particulado em
suspensdo, os nutrientes dissolvidos (fésforo, amdnia, nitrito e nitrato e silicato) e

clorofila a, nos diferentes estagios de mareé, baixa-mar e preamar.

2. Analisar a correlacdo entre os paramentros hidrologiocos (através de uma
Anélise de Componentes Principais) e determinar as condi¢Ges quimicas atuais do

estuario do rio Botafogo).

3. Calcular o indice trofico, através da determinagédo do nitrogénio inorganico
dissolvido e fésforo total, do teor de clorofila a e o percentual de saturacdo do

oxigénio.

4. Determinar a distribuicdo do fésforo na coluna de agua, através dos resultados
do fésforo inorganico dissolvido, fosforo organico dissolvido, fésforo total

dissolvido, fosforo total e fosforo particulado total.

5. Correlacionar todos os componentes do fosforo com a os parametros abioticos
e clorofila-a, para identificar quais parametros influenciam seu comportamento

dentro do ciclo, através de uma Analise de Componentes Principais.
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CAPITULO |

CARACTERIZACAO HIDROLOGICA DO ESTUARIO DO RIO BOTAFOGO
E INDICE TROFICO

1. INTRODUCAO

Estuérios séo corpos de agua costeiros semifechados, com uma livre ligagdo com
0 oceano aberto, no interior do qual a agua do mar é mensuravelmente diluida pela agua
oriunda da drenagem continental. Estes ambientes apresentam elevada importéncia
bioldgica e s6cio-econdmica, alta taxa de produtividade priméaria e biomassa tanto dos
produtores primarios como dos consumidores (PRITCHARD, 1955 apud KRUGER et
al., 2003).

Por serem ambientes amplamente dindmicos, estdo sujeitos a uma grande
variacdo nos parametros fisico-quimicos, e compreendem espécies fisiologicamente
versateis, com grande capacidade de adaptacdo a continua mistura d’aguas, diferentes
tempos de residéncia e aporte de nutrientes de fontes diversas.

As variaveis abioticas mais importantes para 0 ambiente costeiro sdo: a luz, a
temperatura e a salinidade, pois governam toda a circulacdo oceanica, determinam a
distribuicdo dos organismos vivos e interligam os demais processos geologicos e
biologicos. O conhecimento destes parametros, serve como um requisito basico para
todos os modelos ecoldgicos (COSTA, 1991). Outras variaveis também sdo bastante
relevantes no ambiente estuarino, tais como: o oxigénio dissolvido, pH, material
particulado em suspensédo, compartimento sedimentar, a concentracdo de clorofila a.

Os nutrientes sdo definidos como aqueles elementos que estdo funcionalmente
envolvidos no processo de vida dos organismos, estdo dissolvidos na agua e séo
considerados limitantes da producdo primaria, entre oS quais mais essenciais S&o:
nitrogénio, fésforo e silicio (CHESTER & RILEY, 1989). Quando ocorre a deplecédo de
nutrientes nos fluxos fluviais, especialmente do fosforo, ndo apenas altera a
disponibilidade do elemento em suas diferentes formas nas aguas superficiais, mas pode
também alterar a produtividade biologica do ecossistema estuarino (ESTEVES, 1999).

O rio Botafogo compreende uma zona estuarina que € uma feicdo situada em
uma estreita faixa entre o continente e 0 mar. Apresenta elevada transitoriedade em
suas condi¢bes ambientais, onde € possivel constatar alta reatividade geoquimica, em
virtude da mistura das dguas doces com as salinas, promovendo constantes modificacdes

em seus parametros hidroquimicos. Os estuarios possuem um tempo de vida curto na
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escala geoldgica, ja que sua forma e sua extensdo sdo modificadas constantemente pela
erosdo e pela deposicdo de sedimentos. Também podem sofrer alteracdes drésticas em
funcdo do aumento ou da reducdo do nivel dos oceanos (MIRANDA; CASTRO;
KJERFVE, 2002).

Desta maneira, para um maior aprofundamento na fertilidade e condicGes
quimicas do estuario do rio Botafogo, o presente trabalho avaliou a distribuicdo dos
nutrientes na agua, verificando a dependéncia desta distribuicdo na variabilidade
hidroquimica, determinando seu estado trofico, e as condigdes atuais deste estuario.

2. METODOLOGIA

2.1 Descricdo da Area

O rio Botafogo (Figura 1), que esta localizado ao norte do Canal de Santa Cruz,
em ltamaracé, Pernambuco, Brasil (07°42'50"S e 34°52'10"W), tem uma bacia de 280 km?
e esta inserido no municipio de Itapissuma. O rio nasce no municipio de Aragoiaba (PE) e
recebe como principais afluentes pela margem esquerda, rio Pildo, rio Cumbe, Guandu,
Jardim, Itapirema, Arataca, e pela margem direita, o rio Itapicuru e Catuca, sendo este
altimo seu maior fornecedor, que percorre aproximadamente 50 km (SILVA, 2004). A
jusante desse reservatorio, utilizado para abastecimento publico da Regido
Metropolitana do Recife, 0 curso assume sentido nordeste até a desembocadura no canal
de Santa Cruz. Nesse trecho, exibe véarzeas relativamente largas, margeadas por
sedimentos da Formacdo Barreiras, e permeia sobre arenitos da Formacao Beberibe nas
proximidades da sua foz (MACEDO; MELO; COSTA, 1982).

O clima é quente - imido, com temperatura anual de 24°C, umidade em torno de
80% e ventos predominantes de sudeste.

A atividade econémica predominante na bacia hidrogréfica do rio Botafogo é a
culturade cana de acUcar, praticada pela usina Séo José, existindo ainda outras
industrias instaladas proximas ao rio Botafogo: a Companhia Agro-Industrial de
Igarassu — CAIl (antiga Inagro) e a Nordesclor, pertencente ao mesmo grupo da CAll,
que atualmente modificou sua razdo social para Arch Quimica do Brasil Ltda (CPRH,
2005). O trecho do rio Arataca, proximo a sua confluéncia com o Botafogo, abriga

pequenos projetos de aquicultura (cultivo de ostras), havendo perspectiva de ampliacéo
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dessa atividade. No segmento final do estuario, dois grandes projetos de carcinicultura
se encontram em atividade: a Maricultura Netuno (Engenho Porto e Salina, no
municipio de Itapissuma) e, na margem esquerda (municipio de Goiana), a Atapuz
Agquicultura (MEDEIROS, 2008). (Figura 1).

Carcinicultura Netuno Carcinicultura Atapuz

Figural. Projetos de carcinicultura a desembocadura do rio Botafogo no Canal de Santa Cruz.
(Fonte: CPRH, 2003)

Nesta bacia de drenagem localizam-se alguns nicleos urbanos de pequeno porte:
a cidade de Aracoiaba e a Vila de Trés Ladeiras, além de trés povoados (Cha de Sapé,
Vila Araripe e Vila Botafogo). A carga de poluentes antropicos na bacia é bem
importante, advinda principalmente das unidades fabris ali localizadas, de biocidas e
fertilizantes utilizados nas atividades agricolas locais, e subsidiariamente de residuos
domésticos escoados por esgotos dos pequenos nucleos populacionais existentes na
bacia. O estuario do rio Botafogo, assim como os demais estuarios do Estado, vem
sofrendo impactos antropicos ao longo de sua extensdo como residuos industriais e de
empreendimentos agricolas e esgoto doméstico (ANDRADE, 1958) e (LIRA, 1975).

2.1.1 O ecossistema estuarino

Os manguezais ocupam uma area aproximada de 36 km? abrigando uma
vegetacdo de mangue, composta essencialmente de trés especies (SHULER et al.,
2000): Rizophora mangle (mangue vermelho), Avicennia shaueriana (mangue preto) e

Laguncularia racemosa (mangue branco). Prados de faner6gamas marinhas e varias
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espécies de algas bent6nicas e plancténicas proporcionam uma elevada produtividade
bioldgica na area costeira associada (ESKINAZI-LECA & BARROS, 2000).

A diversificada biota no estuario, tendo os manguezais como bercario natural
para peixes, moluscos, etc., inclui areas de nidificacdo de aves, além de organismos que
compdem o plancton estuarino e uma espécie de peixe-boi marinho (Trichechus
manatus), ameagada de extingdo (ESKINAZI-LECA; BARROS, 2000 e MELLO;
TENORIO, 2000).

Na area estuarina, que abrange o baixo curso do rio Botafogo e o canal de Santa
Cruz, sao desenvolvidas atividades pesqueiras e carcinicultura, e 8 das 144 espécies de
moluscos ai existentes sdo pescadas artesanalmente e comercializadas. Essa regido € a
principal fornecedora de frutos do mar (ostra, sururu, marisco, peixe, camardo) para a
Regido Metropolitana do Recife (CPRH, 2000). Nela, o municipio de Itapissuma €
considerado o maior produtor de pescado do estado de Pernambuco, com uma producao
anual de 1.660 t, representando 34,2 % do total produzido (LIMA & QUINAMO,
2000).

Os varios compartimentos ambientais desse sistema estuarino encontram-se
impactados nao sé pelas atividades econémicas, mas também pelo elevado crescimento
populacional, a ocupacdo ndo planejada do solo e pelo crescimento da atividade

turistica.

2.1.2 A sedimentacao

O rio Botafogo é constituido principalmente por sedimentos finos, compostos
por cerca de 80% de silte-argila (0,062mm), indicando um local de menor energia
hidrodinamica, propicia para o assentamento das particulas finas do sedimento.
(GASPAR, 2009)

2.2 Metodologia de coleta

As coletas abidticas e biologicas (Clorofila - a) foram realizadas mensalmente de
abril 2007 a marco 2008, durante a mareé de sizigia, na baixa-mar e preamar, e na superficie
e fundo (quando a profundidade assim o permitiu), em trés pontos fixos no rio Botafogo.

Devido & profundidade menor que 1m e a impossibilidade de utilizacdo de
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equipamentos que efetuassem coletas in situ, as medigdes desses parametros para essa

profundidade ndo foram realizadas (Fig. 2).

As amostras para analises dos parametros hidroldgicos e da biomassa

fitoplanctonica foram obtidas, através de uma garrafa de Nansen. Os parametros

hidrol6gicos foram coletados e armazenados em garrafas de polietileno de 500 ml,

resfriadas até a chegada ao laboratério onde foram devidamente congeladas a -20° C em

freezer. As amostras para nutrientes dissolvidos foram filtradas através de filtros GFC

de 0,45um de porosidade e analisadas no Laboratério de Oceanografia Quimica do

Departamento de Oceanografia da UFPE e a biomassa fitoplanctonica no Laboratério de

Producédo Priméaria do mesmo departamento.
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Foram determinados 0s seguintes parametros:
2.2.1 Pluviometria
A pluviometria local foi obtida através do INMET— MA (Instituto Nacional de
Meteorologia — Ministério da Agricultura) fornecidos pela Estacdo Meteoroldgica do
Curado, PE, localizada em 8°03°S - 34°55°W, a altitude de 6,9m.
2.2.2 Profundidade
A profundidade local foi determinada através de uma ecossonda digital, da

marca LCD.

2.2.3 Transparéncia da 4gua
A transparéncia da agua foi determinada através da profundidade do disco de

Secchi (m), preso a um cabo graduado em centimetros, no horario entre as 10h e 16h.

2.2.4 Temperatura
Os dados de temperatura da agua foram obtidos através de um termémetro de

mercurio, com escala entre —10 e 60°C e preciséo de 0,1°C.

2.2.5 Salinidade
A salinidade foi obtida através do método de Mohr-Knudsen, descrito por
STRICKLAND & PARSONS (1972).

2.2.6 Potencial Hidrogenidnico (pH)
O pH foi medido através do pH-metro HANNA 8417, com precisdo de + 0,01.

2.2.7 Oxigénio Dissolvido e Percentual de Saturacdo de oxigénio dissolvido

O teor de oxigénio dissolvido foi medido através do método de Winkler, descrito
por STRICKLAND & PARSONS (1972).

A taxa de saturacao do oxigénio dissolvido foi obtida posteriormente, utilizando-
se a International Oceanographic Tables (UNESCO, 1973), correlacionando-se 0s

valores de temperatura e salinidade.
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2.2.8 Demanda Bioquimica do Oxigénio (DBOs)

A (DBO:s) foi medida, através do método descrito no Standard Methods for the
Examination of Water and Wasterwater (APHA, 1995), utilizando-se uma incubadora a
uma temperatura em torno de 20°, durante cinco dias.

2.2.9 Nutrientes Dissolvidos

Os nutrientes Amoénia-N, Nitrito-N, Nitrato-N, Fosfato-P foram analisados
através de métodos espectrofotométricos, utilizando as técnicas descritas por
Strickland & Parsons (1972) e o Silicato-Si (umol.L™) por Grasshoff et al., (1983).

2.2.10 Relagdo N:P
A relacdo N:P utilizada, foi a partir das concentragcdes do nitrogénio inorganico
dissolvido e fosforo descrita por REDFIELD (1934).

2.2.11 Material em Suspensao
O material em suspenséo foi medido atraves do método gravimétrico descrito por
BAUMGARTEN et al., (1996).

2.2.12 Indice do Estado Tréfico

Para a caracterizacdo do atual estado tréfico do sistema estuarino e que pudesse
indicar as condi¢bes de qualidade da agua, foi utilizado um indice multivariado
chamado, indice de Estado Trofico - TRIX (VOLLENWEIDER et al., 1998).

O indice TRIX utiliza uma metodologia portada para apenas quatro parametros:
concentracdo de clorofila a, oxigénio dissolvido (%), concentracdo de nitrogénio
inorganico dissolvido e concentracgéo total de fésforo.

A formula utilizada foi a seguinte:

TRIX = (logl0 (Cla x OD% x NID x PRS) + k) / m

Onde:

a) Fatores que sdo a expressdo direta da produtividade:

Cl a = concentragdo de clorofila a, em pg I™;

OD% = valor absoluto da porcentagem de saturacdo de oxigénio dissolvido;

b) NID = nitrogénio inorganico dissolvido (nitrato — NOg3, nitrito — NO,, amdnia

— NHg), em pg I™;
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PRS = f6sforo reativo soltvel (total), em pg I™.
As constantes k = 1,5 e m = 1,2 sdo valores de escalas introduzidos para ajustar
o valor limite mais baixo do indice e a extenséo da escala trofica relacionada, de 0 a
10 unidades TRIX.

Tabela 1. Valores para descrever os sistemas segundo o TRIX:

Escala TRIX Estado da qualidade da 4gua Caracteristicas da agua
0-4 Alta Nivel trofico baixo
4-5 Boa Nivel tr6fico médio
5-6 Mal Nivel trofico alto
6-10 Pobre Nivel trofico elevado

2.3 Parametro Bidtico
2.3.1 Clorofila a

A biomassa fitoplanctonica (clorofila a) foi determinada pela analise
espectrofotométrica da UNESCO (1996), também descrito por

Strickland & Parsons (1972). Os teores de clorofila-a, expressos em mg.m™

2.4 Tratamento Estatistico dos Dados

O tratamento dos dados foi realizado com a aplicagcdo da estatistica descritiva
(minimo, maximo, média, desvio-padrdo e nimero de amostras = n), e Analise de
Componentes Principais (ACP).

A Analise de Componentes Principais — ACP é um metodo estatistico que
permite reduzir a representacdo de um grande nimero de variaveis para um novo
conjunto com numero mais reduzido destas, que devem representar uma grande fracéo
da variabilidade contida nos dados originais. O objetivo pode ser alcancado quando
existem substanciais correlacdes entre grupos de variaveis. Os elementos destes novos
vetores sdo chamados de componentes principais. Assim, o0 método objetiva estabelecer
um pequeno namero de combinacdes lineares (componentes principais) de um conjunto
de variaveis, que retenham um maximo possivel da informacdo contida nas variaveis
originais. A primeira componente principal (PC1), ou primeiro autovetor, representa um

eixo onde 0s pontos existentes, representados por um sistema de coordenadas positivas
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e negativas, possuem méaxima variancia, ou seja, estdo espalhados de forma méaxima. A
segunda componente principal, PC2, que é ortogonal a PC1, representa o segundo eixo
de maior variancia, ou seja, 0 eixo com maxima quantidade de variancia ndo explicada
pelo primeiro autovetor, baseado na matriz de correlagdo de Pearson, da qual foram

extraidos o autovetor e o autovalor dos dois principais componentes.

Todos os célculos foram feitos utilizando o programa computacional NTSYS
(Numerical Taxonomy and Multivariate Analisys System) da Metagrafhics Software
Corpotion,Califérnia-USA.

2.5 NormatizagGes do Texto

Para normatizacdo do texto, das citagdes e referéncias bibliograficas, foram
empregadas as recomendacOes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
1989a, 1989b, 2000, 2002b).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores minimos e maximos, as médias gerais dos parametros analisados para
todo o periodo de estudo, com seus respectivos desvios padrbes, sdo apresentados na
(Tabela 2).

Tabela 2: Estatistica descritiva com minima e méaxima, média geral e desvio padrdo dos
pardmetros observados durante o periodo de estudo no estuario do rio Botafogo (PE).

T°C Sal. oD DBO pH MPS  NH; NO, NO; PO, SiO, Cl-a
n=129 n=137 n=137 n=137 n=137 n=137 n= 137 n=137 n=137 n=137 n=137 n=72
ml.L" mgL* mg.L-* umol.L™ pmol.L™ umol.L? pmol.L? pmol.L* mgm?®

Média 27.44 2695 4.09 169 814 4167 0.10 0.10 3.32 0.51 4211 13.05
DP +2.38 +7.82 +0.96 £1.32 +0.35 +29.31 #0.33 +0.13 +5.09 +0.36 +39.02 +9.24

Min 19.00 473 177 001 692 200 0.00 0.00 0.02 0.00 1.57 2.15
Max 3110 3794 650 734 883 177.80 2.89 0.67 34.94 1.74 221.12  59.75

3.1 PARAMETROS HIDROLOGICOS

3.1.1 Precipitacio Pluviomeétrica (mm)

Os dados de precipitacdo pluviométrica registrados durante o periodo estudado
mostraram valor maximo de 390 mm no més de junho, correspondendo ao periodo
chuvoso e 0 minimo 30 mm no més de outubro em 2007, correspondendo ao periodo de
estiagem (Anexo 1).

No ano de 2008 os meses de coleta, janeiro, fevereiro e marco apresentaram 90,
30 e 380 mm respectivamente (Anexo 2).

Os indices pluviométricos determinaram um padrédo tipico de distribuicdo em

regides tropicais com dois periodos sazonais definidos (chuvoso e de estiagem).

3.1.2 Temperatura da agua (°C)

Analisando a distribuicdo temporal da temperatura, observou-se uma discreta
sazonalidade na regido, apresentada para os meses de outubro a dezembro/2007 as
maiores temperaturas, € nos meses de junho a agosto as menores, podendo caracterizar
estes periodos como de estiagem e chuvoso respectivamente (Figura 3).

A distribuicdo espacial da temperatura ndo apresentou variaces entre 0s pontos
de coleta. Este fato deve-se ao curto tempo de coleta entre um ponto e o outro,

favorecendo a baixa variabilidade desta variavel.
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Em relagdo a coluna d’4gua, os perfis de temperatura do ponto (E1)
apresentaram homogeneidade térmica com minimo de 20,50°C a 31.10 °C, sendo
registradas variacOes superficie - fundo de até 0,7°C. Ressaltando o Unico ponto (E2)
que apresentou 0 minimo de temperatura de 19,0° em janeiro no fundo, resultando entre
superficie e fundo na preamar a maior variacdo que foi de 2,5°C, durante o periodo
estiagem. Neste mesmo periodo, foram registradas pequenas diferencas de temperatura
para este ponto de coleta, com uma variagdo minima de 1° entre superficie-fundo.

O mesmo padrdo de comportamento foi observado para o ponto (E3).
Registrando temperaturas com minimo de 21.50°C a 30.50°C. A variagdo entre a

camada de superficie-fundo também foi de 1° C no més de abril/2007.
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Figura 3.Variagio anual da temperatura no estuario do rio Botafogo (PE).

A temperatura é um fator ambiental critico, pois suas variacbes causam efeito
sobre o0 metabolismo dos organismos, influenciando os processos fotossintéticos,
crescimento de microorganismos e a decomposicao da matéria organica (KAYOMBO et
al., 2000).

A pequena variacdo da temperatura da agua nos pontos de coleta era esperada
para ambientes tropicais, onde ha intensa radiacdo solar incidindo sobre a camada

superficial da 4gua ao longo do dia. Segundo Brigante e Espinola (2003) as variacOes de
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temperatura em ambientes aquaticos sdo consequéncia do regime climatico local e das
variagOes sazonais e diurnas.

A reducéo dos valores da temperatura no més de janeiro, mesmo sendo um més
caracteristico do periodo de estiagem, foi devida as coletas serem antecedidas por

chuvas torrenciais (observagéo pessoal).

3.1.3 Transparéncia da Agua

As profundidades dos pontos de coleta assim como as medidas de transparéncia
da agua ao longo do ano estdo apresentadas na figura 4.

No ponto (E1) a profundidade variou de 0,7m a 5,3m, enquanto que no (E2) a
variacao foi de 3,7ma 8,7me no (E3) de 2,9m a 6,0m.

A profundidade do desaparecimento do disco de Secchi variou de 0,30m na
baixa-mar a 1,75m na preamar, no ponto (E1). No ponto (E2) variou de 0,45 a 2,40m
em junho na baixa-mar e janeiro na preamar respectivamente. No ponto (E3) variou de
0,80m em outubro a 2,10 m em margo ambas na preamar.

Nos pontos de coleta observa-se claramente 0 aumento da transparéncia com a
variacao sazonal. Isso porque no periodo chuvoso, o rio transporta maior quantidade de
material em suspensdo, resultando em menor transparéncia da agua. No periodo de
estiagem ha menor carreamento de particulas na &gua, resultando em maior
transparéncia.

A reducdo da transparéncia em ambientes estuarinos esta relacionada ao ciclo de
maré (OLIVEIRA, 1995), como também € influenciada por regime de ventos e indice
pluviométrico. Pois a geragdo da corrente de maré, muitas vezes em sentido contrario ao
fluxo do rio, causa o revolvimento do sedimento de fundo e o0 aumento de particulas em
suspensdo, com a consequente reducao da transparéncia.

Este comportamento foi observado nos pontos de coleta quando as
profundidades do disco de Secchi foram crescentes durante a fase de preamar e
decrescente durante a baixa-mar na maior parte dos meses amostrados, sugerindo uma
possivel influencia da maré neste local. Fato bem evidente no (E1) nos meses

correspondendo ao periodo de estiagem (Figura 4).
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Figura 4: Variagéo anual da coluna e perfil de variacdo do disco de Secchi no estuério do rio Botafogo
(PE).

3.1.4 Salinidade

A distribuicdo espacial da salinidade foi influenciada pela agua marinha, com o
ponto (E1) apresentando as menores concentrac@es, variando de 4,73 a 34,96. O ponto
(E2) apresentou valores variando de 5,31 a 36,31 de salinidade. Este ponto foi o que
apresentou a maior variacdo superficie-fundo, chegando a 14,0 de salinidade em
agosto/07 na baixa-mar. O ponto (E3) apresentou as maiores concentracfes, com
variacdes de 15,67 em junho a 37,94 em marco/08, indicando a maior influéncia da
agua marinha, a variacdo superficie-fundo neste ponto foi de 7,59 de salinidade. (Figura.
5).

A variacdo sazonal apresentou valores mais elevados no periodo de estiagem,
variou de 9,69 em janeiro/2008 a 36,88 em fevereiro/2007. No periodo chuvoso a
variacdo foi de 4,73 em julho a 37,94 em marco/2008. No periodo de estiagem, foi
observada uma pequena amplitude com relacdo as camadas superficie-fundo, com
valores mais elevados na camada profunda. Essa amplitude foi mais acentuada no

periodo chuvoso. As concentracGes mais elevadas foram registradas na preamar.
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Figura 5: Variagdo anual da salinidade no estuério do rio Botafogo (PE).

No presente estudo, a salinidade foi 0 Unico fator que apresentou nitida variacao
sazonal com valores mais baixos durante o periodo de maior precipitacdo pluviométrica.

Nas regides estuarinas tropicais, um dos principais parametros hidrologico, é a
salinidade, que condiciona a distribuicdo das espécies (CAVALCANTI, 1976), uma vez
que a temperatura tem pouca amplitude de variacdo, e a irradiacdo solar € de grande
intensidade durante grande parte do periodo anual (PASSAVANTE, 1989).

Estudando a regido estuarina do Canal de Santa Cruz, FLORES MONTES
(1996), registrou um comportamento conservativo com relacdo a salinidade,
caracterizando apenas diluicdo dentro do sistema, o que permite maior influéncia na
preamar e menor influéncia na baixa-mar, como foi encontrado no presente trabalho.

As salinidades menores que 36 encontradas em grande parte da area de estudo,
sugerem a influéncia da precipitacdo e do fluxo de agua doce no estuario do rio
Botafogo. Segundo Costddio (2003), em areas estuarinas, baixos indice de pluviosidade,
tendem a influenciar na vazédo do rio, diminuindo o fluxo de dgua doce, permitindo a

entrada de agua salgada, pela influéncia da maré. Em periodos de intensa pluviosidade,
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0 escoamento da agua tende a tornar-se mais forte, deixando as &guas superficiais
menos salinas.

Chuvas torrenciais ocorridas na regido no més de junho de 2007, deixando as
aguas um pouco mais turvas no estudrio, contribuiram consideravelmente para a
redugdo da salinidade. Dados pluviométricos mostram valores de precipitacdo mensal
para a estacdo Recife, no periodo de janeiro a dezembro de 2007 (Anexo 1).

Os resultados da salinidade obtidos demonstram a presenca da cunha salina
chegando até o ponto (E1), através do aumento de valores durante a fase de enchente e
reducdo na fase de vazante. Aliado a variacdo ao longo do ciclo de maré, o aumento da
salinidade registrado no fundo, também sugere a intrusdo de agua salina observada

principalmente na preamar.

3.1.5 Oxigénio Dissolvido e Percentual de saturacéo do oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido apresentou concentra¢fes mais baixas no periodo chuvoso
com um minimo de 1,77 ml.L™" e o maximo de 6,50 ml.L™. No periodo de estiagem
apresentou o valor minimo de 2,33 ml.L* e maximo de 6,05 ml.L™ .porém néo
apresentou uma sazonalidade definida e sim oscilagbes ao longo do ano, como
observado no mesmo estuario por Macedo et al., (1990), como também no rio
Jaguaribe, por Santos et al., (2008).

Em relacdo a distribuicdo espacial, observou-se uma variacdo no ponto de coleta
(E1) de 1,77 a 6,05 ml.L™", apresentando um gradiente entre superficie-fundo de 2,46
ml.L™. No ponto de coleta (E2) variou de 2,41 a 5,98 ml.L™, com valores mais elevados
na superficie. O ponto (E3) apresentou concentraces de 2,11 a 6,50 ml.L™ (Figura 6).
Assim como nos demais pontos de coleta, os valores mais elevados foram registrados na
superficie, de uma maneira geral coincidindo com a preamar, indicando a contribuicédo
das aguas marinhas bem oxigenadas sobre 0s processos que consomem este gas. Os
valores minimos registrados proximo ao fundo nos trés pontos de coleta constataram
uma condicdo que reflete o consumo de OD ao longo da coluna d’4gua, devido as
atividades de mineralizacdo da matéria organica pelos decompositores e por conta do
préprio consumo de oxigénio, via respiracdo pelas microalgas (KAYOMBO, 2000).

Figueiredo e colaboradores (2006), também correlacionaram as maiores
concentracBes de oxigénio dissolvido obtidos para o complexo estuarino de Itamaraca

(PE) com a maré, corroborando com os resultados deste trabalho. Segundo estes
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autores, as variacdes nos teores de oxigénio dissolvido podem ser provocadas pela
turbuléncia devido as correntes de marés, agitacdo gerada pelos ventos e descarga

fluvial, retirando ou oxigenando toda a coluna d’agua.
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Figura 6. Variagdo anual do oxigénio no estuério do rio Botafogo (PE).

No ambiente aquético, o teor de oxigénio na superficie se encontra em equilibrio
com o ar atmosférico, ao passo que 0S processos quimicos, resultantes de fendmenos
biolégicos ou ndo, promovem um desvio dos valores de saturacdo para mais ou para
menos. O valor efetivo do teor de oxigénio dissolvido é o resultado da expressdo da
interacdo desses fatores (SANTOS, 2008).

Macedo & Costa (1978), estabeleceram para ambientes estuarinos do Nordeste
do Brasil as seguintes zonas, de acordo com os valores do % OD: (zona supersaturada)
- com valores de saturacdo acima de 100%; (2) zona de saturacdo — com valores entre
100% e 75% ; (3) zona de baixa saturacdo — com valores entre 75% e 50 %; (4) zona
semi poluida- com valores entre 50% a 25%; (5) zona poluida — com valores abaixo de
25%. A regido estuarina do Botafogo apresentou % OD segundo essa classificacdo
proposta, podendo ser considerado como um ambiente de baixa-saturacdo a

supersaturado de oxigénio.
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A saturacdo do oxigénio dissolvido no ponto de coleta (E1) variou de 34,15%
(semi-poluido) a 125,56% (supersaturada). Observou-se que as maiores concentragdes
foram obtidas nas camadas superficiais. No ponto (E2) a variacdo foi de 50,48% (quase
semi-poluido) a 127,14% (supersaturado), no ponto (E3) variou de 45,21% (semi-
poluido) a 137,51% (supersaturada), ndo tendo sido observado um padrdo de variacdo
vertical. Geralmente, ambientes eutrofizados em periodo de estiagem, apresentam alta
concentracdo de oxigénio na superficie e déficit de oxigénio no fundo, em funcdo dos
processos bioldgicos (SILVA, 2007).

A supersaturacdo de OD (137%) registrada no ponto de coleta (E3), é explicada
pela preamar que oxigena a agua fluvial, devido a menor concentracdo de matéria
organica. A reducdo da saturacdo de OD observada no sentido superficie- proximo ao
fundo no ponto (E3), pode tambem ser explicada pela reducéo de luz nas camadas mais
profundas, devido a pouca transparéncia, o que reduz a fotossintese, como também,

devido o fundo ser composto por lama que é redutora de OD dissolvido.

3.1.6 Demanda Bioquimica do Oxigénio (DBO)

As concentracdes da Demanda Bioguimica do Oxigénio (DBO) variaram de
valores ndo detectaveis a 7,34 mg.L™ (Tabelal). A variacdo espacial apresentou no
ponto de coleta (E1) a concentragdo mais baixa na superficie, de 2,98 mg.L™, mas
também registrou valores de 4,38 mg.L™, na camada préxima ao fundo. No ponto de
coleta (E2) foi encontrado o valor mais elevado deste parametro de 7,34 mg.L™, na
superficie baixa-mar no periodo de estiagem, e foi também o que apresentou maior
variacdo entre a superficie - préximo ao fundo de 6,46 mg.L™. A variac&o no ponto (E3)
foi de 0,01 mg.L™ a 4,31 mg.L™ , sendo o valor mais elevado registrado préximo a
camada de fundo. De um modo geral, os resultados apresentaram valores mais elevados
na baixa-mar do que na preamar (Figura 7).

Pela distribuicdo sazonal da area estudada, pode se verificar que a distribuicdo
da DBO apresenta pequenas diferencas. Apresentando oscilacGes dos valores em todo o
periodo de estudo. Esses valores foram mais elevados nos meses que corresponderam ao
periodo chuvoso, e menor no periodo de estiagem.

A demanda bioguimica de oxigénio (DBO) é um parametro utilizado para medir
a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica, através da

decomposicdo microbiana aerObia, para uma forma inorganica estdvel de uma
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determinada amostra. Esta analise mede a quantidade de oxigénio consumida na
respiracdo e oxidacdo da matéria organica a temperatura de 20° C em 5 dias. Em termos
gerais, o0 resultado da DBO fornece uma indicacdo do teor de matéria organica
biodegradavel na amostra.

Baseado na classificacdo de (STREETER, apud LOSADA, 2003), os valores de
DBO acima de 7,00 mg.L™ sdo indicativos de poluicdo. Como pode ser observado na
figura 6, apenas em janeiro esse valor ultrapassou esse limite, indicando que a area
ainda ndo se encontra em uma situacdo critica. Essa concentracdo ndo se apresenta
muito elevada, a ponto de acarretar uma reducdo téo significativa na concentracdo de
oxigénio dissolvido e, dessa forma, indicar um indice alto de polui¢do organica.

De acordo com a RESOLUCAO CONAMA N° 357 (2005) que define as classes
de &gua, o estuério do rio Botafogo fica enquadrado na classe 2, na sua maior extensao.
Para esta classe, o nivel de DBO aceitavel é inferior a 5 mg/L, concentracdes
encontradas no presente trabalho.

Branco (2008), em estudo realizado em Barra das Jangadas, relatou que embora
os valores da DBO ndo tenham sido indicadores de areas poluidas, sabe-se que o
ambiente vem sofrendo uma forte acdo antropica. Estas concentracGes estdo na mesma

faixa dos observados por Melo (2007), tanto no periodo de estiagem como no chuvoso.

8,00 - 8,00 -
7,00 - 7,00 -
6.00 - 6,00 -
5,00 - - 500
4,00 1
3,00 -
2,00 -
1,00 -
0,00

—+—TF1 RMS —@—TF21BMS ----@--- E3RMS —4&—FIBMF = 8 =F2BMF - @ F3RMF

8,00 4
8.00

7.00
6.00
5.00
4,00 -
3,00
2,00
1.00 -
0.00 -

7.00
6,00
5.00
4,00
3,00
2,00
1.00
0,00 -

mg.L?

—&x— FIPMF — B —FE2PMF ----@-- F3PMF
—*—F1-PMS ==H==F2.PMS ---@:= FI-PMS

Figura 7. Variagdo anual da D.B.O. no estuério do rio Botafogo (PE).
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3.1.7 Potencial Hidrogenionico (pH)

Quando se realiza estudos sobre balanco ibnico da &gua, existem alguns
parametros como: sélidos totais, pH e cloretos que podem ser utilizados como
indicadores. O parametro aqui utilizado como indicador do balanco idnico foi o pH.

No periodo chuvoso, o estuério do rio Botafogo apresentou um pH minimo de
6,92 em junho e méaximo de 8,77 em agosto, e minimo de 7,37 em janeiro e maximo de
8,83 em dezembro durante o periodo de estiagem (Figura 8).

A variacdo espacial nos pontos estudados apresentou valores de pH superiores a
7,0, exceto para o ponto (E1) no més de junho, onde registrou-se o menor valor de 6,92
e onde foram observadas flutuacbes evidentes de valores ao longo do periodo
amostrado. No ponto (E2) os valores de pH registrados variaram de 7,05 a 8,74. No
ponto (E3), ndo foi verificado grandes variacdes ao longo da coluna d’agua,
observando-se uma variagdo minima de 1,05, entre os valores de 7,78 a 8,83.

As mudancas do pH na superficie s&o, possivelmente, decorrentes da retirada de
gas carbonico durante o ciclo diurno, e intensos processos de fotossintese que resultam
no rapido consumo de géas carbdnico pelas algas. Como a difusdo do gas carbénico da
atmosfera € minima, principalmente devido as elevadas temperaturas da agua, gera-se
um deficit deste gas que, em baixas concentracdes se dissocia, formando ions de
hidrogénio e bicarbonatos. Esta dissociacdo, com o concomitante consumo de gas
carbbnico pelas algas, aumenta a concentracdo de ions de hidroxila (OH) na coluna
d’agua, causando o aumento do pH (KAYOMBO, 2002).

De um modo geral, as aguas do estuario do rio Botafogo apresentaram-se
levemente alcalinas, os maiores valores foram registrados principalmente na maré
enchente. Este comportamento pode esta correlacionado com as caracteristicas da agua
marinha em termos de salinidade e oxigénio dissolvido, refletindo a influéncia da
intrusdo marinha e o balanco hidrico negativo (evaporacdo > precipitacdo) neste
estuario, sendo esses valores registrados no periodo de estiagem.

Na preamar, a reducdo deste parametro no sentido superficie-fundo era esperada,
pois no fundo os processos de decomposi¢cdo sdo mais intensos, levando a producdo de
CO; e a consequente reducdo do pH, bem como a reducao da concentracdo de OD.

Os valores no referido estuario mantiveram-se dentro dos limites efetivos para a

vida marinha que, segundo Perkins (1977), encontram-se compreendidos entre 6,5 e 9,0.
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A Resolugdo n° 357 do CONAMA (2005), cita para corpos de agua enquadrados
na Classe 2 valores entre 6,5 e 8,5 como dentro dos limites normais.

9.00 9,00
8.50 - 8,50
8.00 - 8,00

7.50 - I 750 -
7,00 - 7,00
6,50 - 6,50 -
6,00 T T T T T T T T T T T 6,00
$ R S NS VA VS Y SR - T ST - BT R, S U PR (S Q..
¥ Y 0TS @S LRSS R S R R R S
—&—F1BMS --E--E2BMS - E3BMS —4+—F1BMF --E--E2BMF @ E3BMF
9,00 + 9,00 +
8,50 - 8,50 -
[ 4
8,00 - 8,00 -
7,50 T 750 |
7,00 - 7,00 -
6,50 - 6,50 -
6,00 T T T T T T T T T T T 6,00
& » > X N Y Ce) L » > N > A S\ e
SR IS R PSR A N RS IS ST e R IPY AR $S
&
—&—F1PMS --B--E2PMS - E3PMS —4+—F1PMF --m--E2PMF @ E3PMF

Figura 8. Variagdo anual do pH no estuério do rio Botafogo (PE).

3.1.8 Material Particulado em Suspensao

De um modo geral, os valores obtidos nas analises de material em suspensédo
para os pontos de coleta variaram entre 8,20 mg.L a 172,12 mg.L no ponto (E1) de 4,00
mg.L a 78,60 mg.L no (E2), e de 2,00 mg.L a 177,80 mg.L no (E3) (Tabela 2).

Observando a distribuicdo sazonal, percebe-se que os meses do periodo chuvoso
revelaram concentracdes de material em suspensdo mais elevadas (Fig. 9).

As concentracdes de material em suspensdo entre as camadas superficiais e
proximas ao fundo, indicaram a possivel influéncia da maré. Os teores do material em
suspensdo diminuiam de um modo geral com o aumento do aporte fluvial, ou seja, com
a diminuicdo da salinidade, bem observado na preamar. Esta associado a remobilizacao
de particulas previamente depositadas no fundo onde a pouca profundidade dos
ambientes estuarinos e o fato de estarem constantemente sujeitos a alternancia das
marés, provoca movimentos de turbuléncia, removendo nutrientes e particulas no
sedimento, tornado-os disponiveis para 0s organismos fotossintetizantes. Fator esse que

provavelmente evidencia os maiores valores no ponto (E3) que recebe maior influencia
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do fluxo de marés. As concentracBes mais elevadas também podem ser atribuidas aos
meses de maior precipitacdo, onde ha uma maior quantidade de material sendo carreado
para o leito do rio.

Nas amostras da preamar superficie, observa-se certa uniformidade das
concentragdes entre 0s pontos de coleta, por isso, outro fator a considerar é a densa
vegetacdo encontrada nas margens do rio. Segundo Zhang et al., (1999), os estuarios
tropicais tendem a apresentar baixas concentragdes de material em suspensao, devido ao
bom desenvolvimento da vegetacdo marginal, que atua como atenuador dos processos

de eroséo, evitando que este material seja carreado para o rio.
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Figura 9. Variagdo anual do Material Particulado em Suspenséo no estudrio do rio Botafogo (PE).

3.2.8 Nutrientes Dissolvidos

As formas nitrogenadas consideradas neste trabalho desempenham um
importante papel no metabolismo dos ecossistemas aquaticos. Assim como 0 nitrogénio,
o fésforo detém especial importancia por participar de processos fundamentais no
metabolismo dos seres vivos, tais como armazenamento de energia celular (COLE,
1994).
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3.2.1 Ambnia

O nutriente amonia, apresentou concentragcbes que variaram de valores nédo
detectaveis (ND) a 2,89 umol.L™ na baixa-mar, superficie no ponto de coleta (E1)
durante o periodo chuvoso. No periodo de estiagem essa variacdo foi de valores ndo
detectaveis a 0,17 umol.L™, registrada em outubro o ponto de coleta (E2) baixa-mar
superficie. (Figura 10).

Espacialmente, os valores obtidos para o ponto (E1) foram os que apresentaram
maiores oscilacdes de valores ndo detectaveis (ND) a 2,89 pmol.L™. Apesar da aparente
discrepancia deste valor com os demais encontrados ao longo dos meses, no més de
marc¢o/2008, de um modo geral, toda a série nitrogenada apresentou resultados elevados
neste més. Nas amostragens proximas ao fundo, observou-se uma discreta oscilagéo de
valores quando comparados com os obtidos na superficie. Isto pode ter ocorrido pela
presenca de fontes pontuais de esgoto proximo ao local onde foi realizada a coleta, ja
que os pontos da regido interna do estuario sofrem influéncia de despejos de esgotos
domesticos. Além das fontes externas de nitrogénio amoniacal, concentragfes mais
elevadas no estuario interno podem ocorrer devido a decomposicdo da matéria organica
no sedimento, que € liberada na coluna de dgua através da ressuspensao.

No ponto (E2) em determinados periodos a amonia nao foi detectada e o maior
valor encontrado neste ponto foi 1,33 umol.L™. Na baixa-mar, foram registrados os
maiores valores, ndo sendo detectada uma oscilagdo consideravel ao longo do periodo
amostrado. O ponto (E3) variou de valores ndo detectaveis (ND) a 1,77 umol.L™,
apresentando de maneira geral uma discreta oscilagéo.

A forma nitrogenada menor representada no rio Botafogo foi a amonia
(correspondendo a menos de 2% do nitrogénio inorganico total), seguido no nitrito,

(com menos de 3% do nitrogénio inorganico total), em todos os meses de coleta.
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Figura 10. Variagdo anual da Amoénia no estuario do rio Botafogo (PE).

As pequenas oscilacdes entre baixa-mar e preamar, podem ser explicados
relacionando-se com o oxigénio disponivel, sendo parte da amoénia oxidada a nitrato, o
que justifica parte das concentracbes mais altas de nitrato a seguir. Na medida em que
ha reducdo do OD, ha a reducdo na nitrificacdo bacterial, bactérias essas as quais séo
comumente encontradas em efluentes domésticos (PEHLIVANOGLU; SEDLAK,
2004) e um conseqiiente acumulo de amonia.

A amoénia é apontada como o nutriente preferencialmente assimilado pelo
fitoplancton, devido a esse fato, uma discreta variacdo sazonal & observada nas
concentracBes de amdnia, mais elevada no periodo chuvoso e baixas concentragfes no
periodo de estiagem. O aumento da concentracdo no més de mar¢o/2008 pode estar
relacionado a intensificacdo dos processos de decomposicdo da matéria organica
proveniente das atividades de carcinicultura, que provavelmente libera agua para o rio
com altas concentracGes deste nutriente, ou devido a excessiva chuva ocorrida em

mar¢o/08 380 mm que foi 0 més que mais choveu neste ano.
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3.2.2 Nitrito

Nos meses correspondendo ao periodo chuvoso, as concentracbes do nitrito
variaram de valores ndo detectaveis (ND) a 0,67 pmol.L™ no més junho no ponto de
coleta (E1) superficie na baixa-mar. No periodo de estiagem, apresentou valores ndo
detectaveis (ND) a 0,29 pmol.L™ em janeiro no ponto de coleta (E3) na baixa-mar,
fundo (Figura 11).

Os teores de nitrito obtidos no ponto de coleta (E1), variaram de ndo detectaveis
(ND) a 0,67 umol.L™. Neste ponto, os valores apresentaram flutuagBes bastante
evidentes, principalmente na baixa-mar superficie. Percebe-se claramente a reducéo das
concentracfes com a preamar. Os maiores teores de nitrito foram registrados proximos
ao fundo. O ponto (E2) apresentou concentracbes de ndo detectaveis (ND) a 0,53
umol.L™?, apresentando uma maior variacdo na baixa-mar e valores mais elevados
proximo ao fundo. O ponto (E3) apresentou concentracdes inferiores a 0,5 pmol.L™ em
todos 0s meses. O valor maximo (0,32 pmol.L™) foi registrado em julho na baixa-mar.
Vale ressaltar que também foram registrados resultados abaixo do limite de deteccdo do
método. A variacgdo vertical do nitrito foi pouco evidente neste ponto.

Por ser um nutriente que representa uma fase intermediaria entre a aménia e 0
nitrato, € comum a baixa concentracao de nitrito em estuarios. Valores altos podem ser
encontrados para as dguas de saidas de esgotos domesticos, sendo o nitrito considerado
como indicador de poluicdo organica (BAUMGARTEN et al., 2001). Portanto, a
presenca de altos teores de nitrito nas aguas significa uma alta atividade bacteriana e
caréncia de oxigénio, 0 que nao ocorreu na area estudada.

Conforme a distribuicdo sazonal de nitrito para 0 ambiente estudado, verifica-se
gue as menores concentracdes deste nutriente sdo encontradas no periodo de estiagem.

Segundo Margalef (1983), geralmente as concentracfes de nitrito sdo dez vezes
menores que as concentracdes de nitrato. 1sso ocorre por que o nitrato € o produto final

do ciclo de regeneracdo no nitrogénio, e é formado a partir no nitrito.
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Figura 11. Variagdo anual do Nitrito no estuario do rio Botafogo (PE).

3.2.3 Nitrato

we-@-es F3.PMF

No ponto (E1) os teores de nitrato variaram de 0,29 a 34,93 pmol.L™. Ao longo

do periodo amostrado, foi evidenciado oscilacbes dos valores na superficie,

principalmente na baixa-mar, seguindo 0 mesmo comportamento do nitrito no mesmo

ponto de coleta. Em relacdo a preamar, foram observadas menores amplitudes ao longo

da coluna d’agua.

No ponto de coleta (E2), a variagdo do nitrato foi de 0,03 a 11,6 umol.L™. Este

ponto ndo apresentou evidentes flutuacdes de concentracdes para a coluna d’agua, sendo

registrada gradientes ao longo dos meses amostrados, com valores mais elevados no

periodo chuvoso e menores do periodo de estiagem. No ponto (E3), as concentracGes

variaram de 0,01 a 7,87 pumol.L™. Este ponto foi o que apresentou menor variagéo tanto

entre as profundidades de coleta quanto ao longo dos meses. (Figura 12).

Os valores mais elevados encontrados no ponto mais interno do estuario tambéem

foram observados por Melo (2007) na mesma area. Alguns autores como FEITOSA,
NASCIMENTO; COSTA (1999), na Bacia do Pina (PE); Branco (2008), no estuério da

Barra de Jangadas (PE); Bastos (2005), no estuario do rio Una(PE), encontraram uma

variacdo sazonal tanto para nitrito como para o0 nitrato, onde as maiores concentracdes
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foram registradas no periodo chuvoso, demonstrando influencia da drenagem terrestre
no aporte destes nutrientes.

A forma nitrogenada predominante encontrada na &rea estudada foi o nitrato
(correspondendo a cerca de 95% do nitrogénio dissolvido total).

Em relacdo a distribuicdo sazonal (Figura 12), verifica-se que o nitrato possui o
mesmo padréo do nitrito, variacdo esperada visto que umas das fontes de nitrato provem
da oxidacao do nitrito.
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Figura 12. Variagdo anual do Nitrato no estuario do rio Botafogo (PE).

De acordo com Semhi et al., (2000), as concentracfes de nitrato nas aguas de
rio, apresentam uma correlacdo positiva com os indices populacionais das cidades, com
processos de lixiviagdo dos solos em areas agricolas e com aplicacdo de fertilizantes.
Cerca de 85% do estoque total de N provém de atividades agricolas, sendo que as
aplicac@es de fertilizantes contribuem com 65-70%.

Geralmente a existéncia de concentracdes elevadas de nitrato no ambiente,
indica uma contaminacdo por esgotos de origem doméstica, mas, porém em regides
onde as praticas agricolas sdo exercidas, esta passa a ser uma fonte importante de nitrato

para 0 ambiente através de processos de lavagens dos solos em épocas de chuva. Como
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foram observados no gréafico de distribuicdo temporal, os maiores valores de nitrato
encontram-se nos periodos de inverno, meses em que ocorrem na regido as maiores
incidéncias de chuva, corroborando com a hipdtese de que esta seria a principal entrada
deste nutriente para 0 meio.

Em areas poluidas, com baixos valores de oxigénio dissolvido, pode haver o
processo de desnitrificacdo e/ou amonificacdo do nitrato, ocorrendo perda deste
nutriente e aumento das concentracGes de amonia a niveis toxicos para a biota. Na area
estudada ndo foi verificado tais processos, porém, o rio Botafogo apresentou altos
valores de nitrato, o que é indicativo de um possivel processo de eutrofizacdo. Vale
salientar que na area estuarina encontram-se dois grandes empreendimentos de
carcinicultura, sendo suas aguas drenadas para este rio e enriquecendo o ambiente com

esses nutrientes.

3.2.4 Fosforo

As variacbes nas concentracdes do fosforo inorganico dissolvido (PID)
registradas no ponto de coleta (E1), variaram ndo detectaveis a 1,45 pmol.L™. Esse
ponto foi o que apresentou valores mais elevados na camada proxima ao fundo. O ponto
(E2) apresentou variacdes de valores ndo detectaveis a 1,25 umol.L™, registrando uma
variacéo vertical de até 0,82 pmol.L™ entre superficie — fundo. No ponto de coleta (E3)
foi observada a concentracdo mais elevada, de 1,74 pmol.L™. Na coluna de agua, por
outro lado, foi registrado uma concentracdo maxima de 0,5 pmol.L™, entre as camadas
superficie- fundo (Figura 13).

Provavelmente esse valor elevado de fésforo registrado no ponto de coleta (E3),
pode ser devido a uma fonte pontual de fosfato localizado préximo ao local, e tambem
por sofrer influéncia direta das populacbes, que despejam esgotos domésticos
diretamente no estuario do rio (Figura 13).

Outro fator que pode estar influenciando na distribuicdo espacial do fosforo sdo
as correntes de maré. Na baixa-mar os valores foram mais elevados, seguido de uma
redugdo na preamar.

Quando verificada a distribuicdo sazonal para este nutriente pode-se verificar
que durante os meses considerados de estiagem, ocorrem as maiores concentracdes de

fosforo no rio Botafogo.
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Figura 13. Variagdo anual do Fosfato no estuario do rio Botafogo (PE).

Uma variacdo sazonal semelhante, encontrada na area estudada, foi registrada
por Flores Montes (1996), no Canal de Santa Cruz (PE); Losada (2003), nos estuarios
dos rios llhetas e Mamucaba (PE), onde os maiores teores também foram registrados
durante o periodo de estiagem.

Diversos processos naturais contribuem para liberagdo do fésforo na coluna
d’4gua, como a senescéncia do fitoplancton, que libera fosforo organico dissolvido,
atividade microbiana e do zooplancton que regenera o fésforo na coluna de agua, e a
excrecdo dos organismos, onde o fésforo liberado é consumido pelos produtores
primarios. Além disso, o fluxo dos rios transporta fosfato originado da decomposicdo de
plantas terrestres e dejetos animais, alem do fosfato de origem antrdpica, que inclui
fertilizantes agricolas, deposicdo atmosférica a partir da queima de combustivel fossil,
além de esgotos humanos e industriais (BOYER, 2002).

Desse modo, vale ressaltar a capacidade de adsorcéo deste nutriente as particulas
em suspensdo, o que reduz sensivelmente suas concentracbes (BRAGA et al., 2000).

Por se tratar de substancia ndo-conservativa, acredita-se que este nutriente tem um
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tempo muito curto de permanéncia fora dos sistemas biologicos, sendo répida a
reciclagem entre a mineralizacdo e a absorcao pelos produtores.

A baixa variacdo deste nutriente na escala vertical na preamar, pode ser
explicada pela maior homogeneidade da dgua neste local. Ou seja, apesar do ponto (E3)
estar possivelmente sob maior influéncia da cunha salina, esta ndo é suficiente para

provocar estratificacdo desde nutriente.

3.2.5 Razdo N:P

Redfield (1934), relatou que a proporc¢do entre nitrogénio e fosforo ideal para o
desenvolvimento fitoplanctonico é de 16:1 e que, alteracBes na proporcdo destes
elementos acabam comprometendo a produtividade do ambiente. De acordo com
Nedwell et al. (2002), as razdes existentes entre os nutrientes de um ambiente, podem
indicar qual destes regula a taxa de crescimento das algas ou qual limita o crescimento
desta.

A relacdo N:P para o ambiente em estudo, no ponto de coleta (E1), na preamar e
proximo ao fundo, o valor mais proximo da relacdo de Redfield foi de (14,9 :1).

Foram observados nos pontos de coleta (E1), (E2) e (E3) nos meses
correspondentes ao periodo chuvoso na baixa-mar superficie, que os resultados obtidos
pela razdo N:P alguns meses foram superiores a (16:1), havendo, portanto,
predominancia das concentracdes de nitrogénio sobre as de fosforo, confirmado pelas
maiores concentracdes de nitrogénio principalmente no més de junho, este que tambem
foi registrado o maior indice pluviométrico, de acordo com a literatura, a escassez de
fosforo € apontada como principal fator limitante a produtividade primaéria, ressalva
deve ser feita para a amostragem dos meses de abril e agosto, nos quais 0s resultados da
razdo foram inferiores a (16:1). Outro fator que pode estar contribuindo para os valores
elevados de N:P, seria o fato de que o fosfato tende a se adsorver ao material em
suspensdo, tornando-se indisponivel para a biota, o que foi verificado na ACP, onde o
fosforo teve uma correlacdo inversa com o material em suspenséo.

Para o estdgio de preamar (maior influéncia marinha), o fator limitante foi o
inverso, assim como nos meses correspondentes ao periodo de estiagem os resultados
permaneceram abaixo do (16:1) o que indicou uma maior propor¢cdo de fosforo em
relacdo ao nitrogénio. Segundo Conley (2000), na ultima década, varios estudos
demonstram que a alternacdo do nutriente limitante € uma caracteristica comum em

todos os estuarios. Morelli (1997), em estudo realizado na enseada de Balneéario
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Camboria, verificou uma razdo N:P de (49,3:1) para o periodo de verdo, esta razdo N:P,
muito maior que a ideal para o desenvolvimento fitoplanctonico (N/P: 16), indica uma
perturbacdo do equilibrio natural do ecossistema e uma potencial limitacdo da producao
bioldgica pelo fosfato (BODE; DORTCH, 1996; NEDWELL et al., 2002).

Este comportamento para a razdo N:P no estuério do rio Camborid, foi em
funcdo da grande entrada de aménio provindo da &rea estuarina, a qual favorece o
aumento de nitrogénio inorganico dissolvido (NID). HUANG (2003) verificou o0 mesmo
comportamento para rio Pearl na China, onde o enriquecimento das aguas com NID,
acaba por incrementar a razdo N:P.

No estuério do rio Botafogo o enriquecimento da &gua € devido a entrada de
fosfato para o ambiente estudado ser muito grande, como visto anteriormente, mas ndo
suficiente para manter a relacdo de equilibrio proposta por Redfield. Durante o periodo
de estiagem, onde se registrou a maior concentracdo do fésforo, percebe-se que a razéo
N:P tende a cair, justamente pelo aumento significativo que o fosfato sofre durante este
periodo.

3.2.6 Silicato

As concentracGes de silicato foram mais elevadas no periodo de estiagem
variando de 1,57 pmol.L™ a 221,12 pmol.L™ ambos registrados no ponto de coleta (E2).
No periodo chuvoso as concentragdes foram de 2,22 umol.L™ no ponto de coleta (E3) e
méximo de 178,08 pmol.L™ registrado no ponto de coleta (E2) (Tabela 1).

A distribuicio espacial apresentou concentracdes de 3,63 a 142,70 pmol.L™ no
ponto de coleta (E1). No ponto (E2) essa variagdo foi de 1,57 a 221,12 pmol.L™, sendo
esse 0 maior registro para esse parametro ao longo dos meses de coleta. Em relagdo ao
ponto (E3), esse apresentou concentracdes de 1,74 a 125,66 umol.L™ durante os meses
amostrados de um modo geral,com as menores concentra¢fes. Essa variacdo espacial
mostrou uma diminuicdo das concentracdes em direcdo a dguas mais salinas, e maiores
concentragcdes na baixa-mar, indicando a influencia fluvial no aumento deste nutriente.
Fato também observado por Melo (2007), que observou na mesma area de estudo,
valores mais elevados na estacdo mais interna do rio. Segundo Siqueira (2003) quanto
mais baixa a salinidade maior sdo os niveis de silica, uma vez que a silica é oriunda de
agua doce. O valor mais elevado no ponto (E2), pode ser explicado pelo aporte do rio

Arataca neste ponto, aumentando o fluxo de agua doce, o que influencia a maiores
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concentracdes de silica.

A reducdo das concentracGes de silicato na preamar, pode ser atribuida ao efeito
de diluicdo ocasionado pela influencia da maré. Apesar da maior concentracdo ter sido
registrada no periodo de estiagem, assim como alguns nutrientes, o silicato apresentou
uma variacdo sazonal com concentracfes mais elevadas no periodo chuvoso, e mais
baixas no periodo de estiagem, principalmente na baixa-mar (Figura 14). As altas
concentragdes no periodo chuvoso sdo devidas principalmente ao aumento do fluxo
fluvial, por este nutriente ser de origem continental. Somado a isto, é importante
considerar o menor consumo, provavelmente as menores densidades de diatomaceas
neste periodo. Bioquimicamente o silicato em comparagdo com os demais nutrientes
ndo se enquadra nos mais utilizaveis, como também a sua degradacdo é mais lenta
(SANTOS 2007).

250,00 4 250.00 4

200,00 + 200.00 4

150.00 : 150,00
=
100,00 £ 100,00
R ,l'"\\n—-.\‘ A
5000 | 5000 B _w’ te. W-m AR e
| o e -l l-.* """" .
P ... ‘\‘”
0,00 T T T T 0,00 . T
T T N N S R N N W S
S &S L’bﬁ &\\q & @\\Q‘b RS @f\ < Sf\ Q&\ S e e ®
FFFTS IS F TS STy
—&—TFI1-BRMS - ® -F2-BMS ----@- E3-RMS —+—TFI-BMF - @ -F2-BMF ---@- E3-BRMF

250.00 4

200.00 4

150,00 -

100,00 -

50,00

0.00 -

&
¥

—a— E1-PMS --E--E2-PMS =@ E3-PMS —&—F1-PMF --E--F2.PMF ----@--- E3-PMF

Figural4: Variacdo anual do Silicato no estudrio do rio Botafogo (PE).

3.3 Parametro Biotico

3.3.1 Clorofila-a
Na figura 15 estdo representadas as concentracdes de clorofila a obtidas no
periodo estudado. O ponto de coleta (E1) apresentou uma variacdo de 2,74 a 29,93

mg.m™. Neste ponto, as concentracdes mais elevadas foram observadas na baixa-mar.
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As concentracGes do ponto de coleta (E2), foram mais elevadas do que no ponto
(E1) em alguns meses de amostragem, chegando a concentracdes de 30,05 mg.m™. De
um modo geral, foi 0 ponto que apresentou menor variagdo na preamar.

A distribuicdo do teor da clorofila a variou de 2,15 mg.m™ no ponto (E3) abril
na preamar, a 59,75 mg.m™ em julho na baixa-mar .

Uma variacdo sazonal é bem evidenciada nos pontos de coleta, essa variagdo
com valores mais elevados nos meses do periodo chuvoso, seguido de uma reducdo nos

meses no periodo de estiagem.
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Figura 15. Variagdo anual da Clorofila -a no estuario do rio Botafogo (PE).

A biomassa fitoplanctonica, estimada pela concentracdo de Clorofila - a,
observada no més de julho/07, pode estar relacionada as condi¢Ges bem misturadas da
agua, que aumentaram a disponibilidade de nutrientes para os produtores primarios
(ROTHLISBERG et al., 1994). Os maiores valores de Clorofila - a, ndo coincidindo
com os maiores valores dos nutrientes no periodo de estiagem, indicaram o nitrato como
fator limitante nesse periodo, o que foi verificado na relacdo N:P, que esteve abaixo de
(16:1).

Branco (2008), estudando o estuario de Barra de Jangadas, verificou um padrédo
de variacdo sazonal, onde encontrou valores mais elevados no periodo chuvoso,
coincidindo com teores elevados de nutrientes. Fato este que foi observado no presente
estudo, (exceto para as concentracbes de fdésforo). As concentragdes de Chl-a,
diminuirem no periodo de estiagem no rio Botafogo, é justificavel pela reducdo dos sais
nutrientes neste periodo (como ja citado, exceto fosforo), pelo aumento da turbidez
devido atividades antropicas ( moagem da cana), o que faz aumentar a concentracdo de
fosforo e que dificulta a penetracdo de luz, diminuindo assim a atividade biologica.

A relacdo inversa entre as concentracdes de clorofila- a e a salinidade, é comum
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em ambientes costeiros com forte influéncia marinha, uma vez que estas aguas
apresentam menor concentracdo de nutrientes dissolvidos. Este fato foi observado por
FEITOSA et al., (1999), no sistema estuarino do rio Goiana (PE) e por CAMPELO;
PASSAVANTE; KOENING,(1999) na praia da Carne da Vaca (PE).

3.4 Indice Troéfico

A figura 16 apresenta as variacdes na qualidade da &gua durante o periodo
estudado através do Indice do Estado Trofico (TRIX).

Os valores de TRIX obtidos no ponto (E1l) variaram de 5,2 a 7,0,
correspondendo a aguas com o nivel trofico elevado. O ponto (E2) foi 0 que apresentou
os valores mais altos ao longo do periodo de amostragem com valores de TRIX entre
55 e 7,87, esse maximo foi encontrado na baixa-mar no més de margo/08,
apresentando-se como a estacdo mais critica para o sistema, chegando a apresentar uma
qualidade de agua pobre. O ponto (E3) apresentou os valores mais baixos do periodo de
amostragem de 5,0 a 7,3, sendo classificado com uma qualidade de agua mal, chegando
a ser classificada como agua boa.

A distribuicdo sazonal do TRIX no estuario do rio Botafogo esteve mais elevado
no periodo chuvoso. Esse padrdo foi observado claramente na baixa-mar, enquanto na
preamar os valores mais elevados foram observados no periodo de estiagem e mais
baixos no periodo chuvoso. Portanto, este indice apresenta o periodo chuvoso como o
mais critico para o sistema, chegando a apresentar uma qualidade de agua pobre, em
decorréncia da acéo antropica.

Independente dos periodos do ano, a preamar sempre apresentou uma melhora
para o estuario, representando sempre melhor qualidade de agua.

Os valores de TRIX, segundo a classificacdo de Vollenweider, et al.,(1998),
indicaram que, o estuario do rio Botafogo apresenta-se com relagcdo ao estado da agua,
com qualidade boa, representado pelas caracteristicas de nivel tréfico médio, ao estado

de &gua pobre, devido as caracteristicas do nivel tréfico elevado.
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Figura 16 Variagdo anual do TRIX no estuério do rio Botafogo (PE).

3.5 Anédlise de Componentes Principais (ACP)

Na primeira analise de componentes principais, foram usados todos os dados
analisados com as duas primeiras componentes (PC1 e PC2) explicando cerca de 47,08
% da variancia total (Tabela 3). A primeira componente PC1 explicou 33,01% da
variancia total, e pode ser interpretada como um contraste entre, de um lado,
temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, pH e material particulado suspensdo, com
pesos positivos, e de outro lado DBO, amdnia, nitrito, nitrato, fésforo, silicato e
clorofila-a, que tém pesos negativos. Os sinais contrarios indicam que esses dois grupos
estdo negativamente correlacionados.

O peso mais significativo foi da salinidade (0,87), seguido do pH (0,78). Com
pesos negativos os mais significativos foram o silicato (-0,86), seguido do nitrito (-0,82)
e nitrato (-0,80). A relacdo inversa do oxigénio dissolvido, principalmente com os
nutrientes nitrogenados (Amonia, Nitrito e Nitrato), evidencia reacGes de oxidacdo que
ocorrem no ciclo do nitrogénio, como nitrificacdo e amonificacdo. Uma relacdo inversa
também se destaca, o pH e a DBO, separando duas aguas diferentes, uma mais limpa
com maior pH e outra com maior carga organica. Um contraste do OD com os
nutrientes nitrogenados e o fosforo, indicam o consumo desses nutrientes através do
processo fotossintético que libera OD para o meio (Tabela 3).

A PC2 explicou 14,07% da variancia total, que correlaciona de maneira direta a
temperatura, MPS e a amdnia. O fosfato que teve pouca influencia na PC1, porém na
PC2 apresentou o maior peso (-0,75), foi o que definiu a variacdo nesse eixo, seguido

pela aménia (0,60), negativamente correlacionados. Uma relacdo inversa também
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observada foi a do fésforo com o material em suspensédo. Essa correlagdo inversa indica

processos de adsor¢do do fosforo pelo material em suspenséo.

Tabela 3: Fatores da analise de componentes principais para o rio Botafogo.

1.00

0.507

PC1 PC2
Parametros
(33,01%) (14,07%)
Temp. 0.09 0.52
Sal. 0.87 0.29
oD 0.35 -0.26
DBO -0.31 0.32
pH 0.78 -0.02
MPS 0.14 0.44
Amonia -0.44 0.60
Nitrito -0.82 0.15
Nitrato -0.80 -0.07
Fosfato -0.12 -0.75
Silicato -0.86 -0.13
Clorofila-a -0.28 0.08
3.5.1 Analise dos Escores
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Figura 17: Gréafico dos pesos nas duas primeiras componentes PC1 e PC2, na analise realizada
com todos os parametros estudados.
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Para a identificacdo dos pontos de amostragem nos gréaficos, (ex.31BS) o
primeiro namero refere-se aos meses de coleta, 0 segundo nimero refere-se aos pontos
de coleta (1-3). As letras representam os estagios de maré (B — Baixa-mar; P — Preamar;

seguindo da camada de coleta, S- Superficie; F- Fundo).
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Figura 18: Gréafico das amostras nas duas primeiras componentes PC1 e PC2, na analise feita
com todos os parametros no rio Botafogo.

Os escores do Biplots aplicados aos dados estudados em PC1 e PC2 foram
plotados nas figuras 18e 19, podendo-se observar claramente que hd uma separacao
entre dois periodos, com 0s pontos correspondendo ao periodo de estiagem (S)
localizados mais a direita do grafico, isto €, tém escores positivos em PC1, indicando
valores mais elevados para salinidade, pH e OD, e a0 mesmo tempo menores
concentragcBes de nitrito, nitrato e silicato no periodo de estiagem. Esta correlacdo
negativa entre os dois grupos € sinal de influéncia marinha por um lado, com &guas
mais ricas em oxigénio dissolvido, maior pH,e por outro lado uma influéncia limnética

mais rica em nutrientes inorganicos.
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Figura 19: Grafico dos escores nas duas primeiras componentes. A analise realizada com o

periodo de estiagem (S) e chuvoso (C).

De acordo com os escores a DBO mostrou correlacdo direta com os nutrientes
dissolvidos, indicando processos de oxidacdo da matéria organica. A relacdo inversa
com o oxigénio, salinidade, pH é devido aos aportes de agua mais oxigenadas com
maior salinidade e pH na zona mais externa do estuario, mostrando que dependendo da
parte do estuario estudado, este ambiente sofre tanto a influencia marinha como
limnética.

Percebe-se uma predominancia dos resultados do periodo de estiagem com pesos
positivos e no chuvoso (C) com pesos negativos. Essa separacdo mostra a influencia
fluvial no periodo chuvoso e a relacdo com os compostos nitrogenados no processo de
fotossintese.

Normalmente a temperatura € um parametro inversamente proporcional ao
oxigénio dissolvido, fato observado para o presente estudo na PC2, confirmando que
além do processo da degradacdo da matéria organica a temperatura também influenciou
efetivamente a concentracao deste gas.

Analisando-se unicamente os dados da camada superficial (Figura 21),
observa-se que as percentagens de variancia representaram (50,08%) juntas. Os

nutrientes juntamente com DBO apresentam-se negativamente correlacionados com

1.00
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salinidade, oxigénio, pH, MPS, temperatura, observando-se pequenas mudangas nos
pesos de cada pardmetro em relacdo a analise completa (Anexo 3).

A segunda componente (PC2), explicou 15,72% da variancia. A ambnia com
peso positivo (0,66), foi 0 que definiu a variacdo nesse eixo, seguida do MPS, (0,64)
positivamente correlacionado e negativamente correlacionado com o fosfato (-0,75). Na
figura 20 podemos observar uma separacao entre a baixa-mar e a preamar. A maré baixa
apresenta valores mais elevados de nutrientes (nitrito, nitrato fosfato e silicato),
posicionando-se a esquerda do grafico, enquanto a preamar a direita com concentracdes
mais acentuadas de salinidade, pH e oxigénio dissolvido. Na preamar é possivel
observar uma menor variacdo, diferente da baixa-mar que apresentou uma maior
dispersdo dos dados. Este resultado pode ser indicativo da drenagem terrestre, que

influencia as concentracdes dos nutrientes, que variam de maneira espacial e temporal.
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Figura 20. Gréafico dos escores nas duas primeiras componentes. A analise realizada na camada
superficial na baixa-mar, (BS) e preamar (PS).

Na camada proxima ao fundo, os PCs representando (50,12%) juntos, estdo
representados na figura 21. O padrdo de distribuicdo apresentou-se um pouco diferente
da camada superior, porém o ambiente também foi controlado pela salinidade (0,87),
seguido desta vez pelo OD (0,70) correlacionados positivamente com o pH e a
temperatura (Anexo 4). Os nutrientes dissolvidos apresentaram pesos negativos. E
interessante observar, os valores dos pesos em PC1 comprovam que a medida que a

profundidade aumenta também aumentam as concentragdes de oxigénio e fosforo,
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enquanto os valores de pH, nitrito, nitrato, aménia, diminuem na coluna de &gua. E
possivel observar um agrupamento dos pontos de coleta na preamar préximas do OD,
nos meses do periodo de estiagem, enquanto no periodo chuvoso percebe-se a influéncia

do material em suspensao na PC2.
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Figura 21: Grafico dos escores nas duas primeiras componentes. A analise realizada na camada

préxima ao fundo na baixa-mar, (BF) e preamar (PF).
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4, CONCLUSOES

- O rio Botafogo apresentou a salinidade como o Unico fator com nitida variagdo sazonal
com valores mais baixos durante o periodo de maior precipitacdo pluviométrica,

apresentando um regime variando de mesoalino a eualino.

- A é&rea estudada apresentou-se como um ambiente bem oxigenado, com o maior valor
de oxigénio dissolvido correlacionado com a preamar, e na superficie, sugerindo que
esta reposicdo é permanentemente promovida pelo processo fotossintético e a agua
marinha oxigenada. O estuério do rio Botafogo pode ser classificado tanto como area de

semi-poluido, como supersaturada, em termos de concentracdo de oxigénio dissolvido.

- Os processos de biodegradacdo da matéria organica e respiracdo dos organismos nao
foram significativos, observando-se poucos valores da D.B.O. acima do exigido pela
legislagdo. Indicando que a area ainda ndo se encontra em uma situagao critica. Poréem é

importante ressaltar que o ambiente vem sofrendo uma forte agdo antropica.

- Os resultados de pH mantiveram-se levemente alcalino, com menores valores no

periodo chuvoso.

- Os nutrientes inorganicos nitrogenados foram o fator principal para o desenvolvimento
fitoplanctonico, indicado pelos valores de N:P baixos no periodo de estiagem. Esta taxa
foi influenciada também pelas entradas de fosfato devido as atividades antrépicas neste

periodo.

- Os valores elevados encontrados na relacdo N:P estdo relacionados ao processo de
adsorcdo do fosfato ao material em suspensdo, tornando-se indisponivel para a biota, o
que foi verificado na ACP, onde o fosforo teve uma correla¢do inversa com o material

em suspensao.

- O Indice do Estado Tréfico (TRIX) obtido para o rio Botafogo revelou resultados
preliminares indicando que, o estuario apresenta-se com relacéo ao estado da agua, com
qualidade boa, com caracteristicas de nivel tréfico médio, principalmente no ponto (E3),
ao estado de agua pobre, devido as caracteristicas de nivel tréfico elevado, encontrado

na maior parte do estudo no ponto (E1), que recebe maior a¢do antropica.
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CAPITULO I

ESTUDO DAS DIFERENTES FORMAS DE FOSFORO NA COLUNA DA AGUA NO
ESTUARIO DO RIO BOTAFOGO

1. INTRODUCAO

As aguas estuarinas e costeiras estdo entre os ambientes mais fertilizados no
mundo (NIXON et al., 1986; NOAA, 1996). Em geral, pode-se considerar que pelo
menos quatro mecanismos atuam como fonte de material para um sistema estuarino: a
lixiviagdo que promove o transporte do material aloctone da bacia de drenagem para o
sistema; o material organico decomposto e carreado pelos rios; o lancamento de
efluentes domésticos e industriais contabilizando uma grande carga de compostos, e 0
enriquecimento de nutrientes de origem marinha, que penetra o estuario por meio de
correntes que movimentam aguas profundas (SEWEL, 1978).

O fosforo € um dos elementos essenciais na vida dos organismos marinhos e
exerce um papel fundamental nos processos metabdlicos de transferéncia de energia,
tanto na respiragdo como na fotossintese. De todos 0s macronutrientes, o fosforo € um
dos mais escassos em termos da sua abundéncia relativa em reservatorios disponiveis na
superficie da terra. Este elemento ocorre em poucas formas quimicas, resultantes da
ciclagem quando os compostos organicos sdo remineralizados em fosfatos, 0s quais séo
novamente disponibilizados aos vegetais.

Os grandes reservatérios de fosforo sdo as rochas e outros depositos formados
em periodos geoldgicos passados. Estes depositos, com o passar do tempo, sofrem
gradualmente erosdo e liberam fosfatos para 0s ecossistemas, com uma grande
quantidade sendo carreada para 0 mar, principalmente pelo escoamento superficial dos
rios, onde uma parte se deposita nos sedimentos rasos e outra parte se perde nos
sedimentos profundos (ODUM, 1983).

O fosforo € um elemento nutritivo, sendo a forma mineral majoritaria o
ortofosfato, e € essencial a vida aquatica. Em ambientes marinhos, o fdésforo é
encontrado em organismos vivos, na coluna d’agua como fosforo inorgénico dissolvido
(geralmente ortofosfato), como fdésforo organico dissolvido e fosforo particulado
(DAME, 1996). Aproximadamente 10% do fosfato inorganico na agua do mar esta
presente na forma de PO4% e, praticamente, todo o restante do fosfato é encontrado na
forma de HPO,* (HANSEN & KOROLEFF, 1999).

Na agua, o ion fosfato (P - orto) pode estar sob diferentes espécies idnicas em
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funcdo do pH do meio. Nas &guas salobras tdrbidas, a concentracéo do fosfato na fase
liquida depende da quantidade e da natureza das particulas em funcéo dos fenbmenos de
adsorcdo (AMINOT & CHAUSSPEID, 1983). A principal consequéncia da precipitacao
do ion fosfato € a sua exclusdo definitiva ou temporaria de circulagcdo, com multiplas
implicagcbes sobre o metabolismo de todo o ecossistema aquatico, especialmente
reduzindo a sua produtividade (ESTEVES, 1998).

A importancia do fosforo € destacada na estrutura do esqueleto e na conversao
de energia em todo e qualquer sistema bioldgico, pois esse elemento participa de
processos fundamentais do metabolismo dos seres vivos, tais como: armazenamento de
energia (formagdo de uma fracdo essencial da molécula a de ATP) e a estruturagdo da
membrana celular, através dos fosfolipideos (ESTEVES, 1998).

O fosforo é principalmente transportado nas &guas naturais nas fracGes de
fosforo dissolvido e particulado, com formas orgénicas (compostos organicos: fosfatases,
fosfolipidios, adsorvidos a agregados organicos e a organismos Vvivos) e inorganicas
(predominantemente ions ortofosfatos, FeHPO, *, CaH,PO,’, adsorvidos a agregados
inorganicos e aos minerais, como apatita). Todas as formas de fésforo sdo importantes, no
entanto, os ortofosfatos assumem a maior relevancia por ser a principal forma de fosfato
assimilada pelos vegetais aquaticos (CHESTER, 1990).

A distribuicdo das diversas especies quimicas de fosforo nas aguas costeiras é
amplamente controlada pelos agentes bioldgicos e fisico-quimicos especificos do ambiente.
Assim, segundo Esteves (1998), o fosforo pode ser disponibilizado no ambiente estuarino por
fontes naturais (intemperismo de rochas fosfaticas, lixiviacdo dos solos, excreta de animais,
aguas pluviais, depdsitos de guano e depdsitos de animais fossilizados) e antropicas
(esgotos domésticos, efluentes industriais e agricolas).

Os esgotos urbanos, sem tratamento, contém o fosforo principalmente como
ortofosfato e fosfatos inorgénicos condensados, de efluentes domésticos. Um dos
constituintes dos esgotos domésticos sao os polifosfatos presentes em produtos de limpeza,
que apresentam como tensoativo o tripolifosfato de sdédio (NasPO,). Outros efluentes
também podem conter fosforo em quantidades significativas, tais como os efluentes de
despesca das fazendas de carcinicultura, que sdo ricos em nutrientes dissolvidos
(OSORIO & OLIVEIRA, 2001; PAULA FILHO, 2004; PIMENTA, 2006).

A determinacdo do fdésforo em matrizes ambientais qualifica a saude do

ecossistema, investiga os processos biogeoquimicos e monitora de acordo com a legislacéo a
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concentracdo deste nutriente (PIMENTA, 2006). O fosforo exportado através de fontes
pontuais e difusas pode resultar no aumento da produtividade primaria levando a condi¢éo
de eutrofizacdo dos corpos d'agua, com potencial desenvovimento sazonal de algas toxicas,
podendo ter grandes impactos na qualidade global das 4guas (WCRSFOLD et al.. 2005;
SMITH et al., 2006).

O principal objetivo do presente trabalho foi estudar as diferentes formas dos
componentes que participam do ciclo do fésforo na coluna de &gua no estuério do
rio Botafogo através dos seus diversos compartimentos: fésforo inorganico dissolvido,
fosforo total dissolvido, fosforo organico dissolvido, fosforo total e fosforo particulado

total. Além disso, relacionar essas diversas formas do fosforo com os parametros abioticos

atravéns de componentes principais.

i Ty
3¢ 7
lrar\spane edlles deposigio e \-I'T"_f fr
atmosférica 5ol Spntelady
adgt 8yn o :nﬁlj‘
e 8%y0lge avalynd
// \K& T -~ ™y
dinas -
3 v imtemp-erisma. rn-:has fosfatadas !
™ e i e rrmn/
AR [T SEATE
» \ = o
. g "‘-.. e a' e fixiviagio
esgoto doméstica Il #* |]:|E||:||:[| W
& Industrial — é <0000 | = qu_u
) i Il'l {.‘ErL‘nICIJ ra ff wrw M
& W
QI'B‘-} L"f: ::{'."‘-.::_é_.’.\ pecuaria e
W .'ﬁ'.': 2 e & ./" agricultura
(SR ~ R o .
e POP
il E0|
~ PO PID “ =
- - [FoD] N —
e .-—"J g et
moiie @ QxCIecan
I |
W A i
’i " I ¢ o et
— # — T . e permeavel
@ | J' { i L
mnplanclon znoplanctnn necton
f]l:l!(du I |
C-DIHIIIHI'I
e H 1mn||e¢ | /
i 2 e
g POD Bieteronofia B P heteroirofla i
5 ot =
= bacterias B rocha '
minetalizagio o Impermeave
atilise”  comsime TP ressuspenshs BB R bR i
v
libsracis pracipitagan 4
_kI J’ 1 (ki o\ |
—“fl @—%—T . i
1r
Incorporagdo mineral gy
ak rochas
sedimanto
— e
Ry ST )

Figura 1.

Ciclo biogeoguimico do fésforo.Modificado de Carmouze (1994) e Schuur (2006).
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2. METODOLOGIA

As metodologias aplicadas em campo e em laborat6rio encontram-se descritas

no capitulo 1.

2.1. Compostos Fosfatados

Tabela 1. Formas do Nutriente, abreviagdes, método

Forma do nutriente

Abreviactes

Método

Fonte

Fésforo Total

Fosforo Total Dissolvido

Fésforo Total Particulado

Fésforo Inorganico
Dissolvido
Fésforo Organico
Dissolvido

Material em Suspensédo

PT

PTD

PTP

PID

POD

MPS

Oxidagdo com Persulfato de potéassio
Oxidagdo com Persulfato de potéssio
PT—-PTD

Acido Ascorbico

PTD — PID (obtido a partir da subtracdo

dos valores de fosforo dissolvido total dos
valores de fosforo dissolvido)

Gravimétrico

Grasshoff et al , 1983
Grasshoff et al , 1983
Grasshoff et al , 1983

Grasshoff et al , 1983

Grasshoff et al , 1983

Baumgarten et al, 1996

2.2. Tratamento dos Dados

A descricdo geral da metodologia utilizada no tratamento dos dados também se encontra
descrita no capitulo I.

Os parametros estudados foram analisados através da Analise de Componentes
Principais (ACP). NTSYS (Numerical Taxonomy and Multivariate Analysis System) da

Metagraphics Software Corporation, California — USA.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Fésforo Inorganico Dissolvido

As concentracdes de fosforo inorganico dissolvido (PID) no rio Botafogo
variaram respectivamente, de valores ndo detectaveis a um maximo de 1,74 umol.L™
no ponto de coleta (E3) em julho durante o periodo chuvoso. Nos meses de estiagem, o
minimo foi de 0,21 pmol.L™ e maximo de 1,38 pmol.L™ , ambas no ponto de coleta
(E1) em setembro e dezembro respectivamente (Tabela 2).

A distribuicdo espacial do PID na regido estuarina do rio Botafogo, obedeceu a

um padrdo tipico, sendo influenciado: de um lado pela contribuicdo das dguas marinhas,
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que diluem as concentragdes na regido da foz e, por outro lado, a entrada de efluentes
que contém elevados teores de fosforo.

Esse comportamento foi observado com variagdes nas concentragdes do fésforo
no ponto de coleta (E1), que variaram de valores ndo detectaveis a 1,45 umol.L™. Sendo
0 ponto que apresentou valores mais elevados na camada proxima ao fundo,
provavelmente devido a grande quantidade de material em suspensédo, pela entrada de
efluentes. Este ponto esta localizado na parte mais interna do rio e de um modo geral,
apresentou as maiores concentragdes na baixa-mar.

O ponto (E2) ndo apresentou uma variacdo espacial definida. Os valores
oscilaram de ndo detectaveis a 1,25 pmol.L™, com uma variacdo vertical de até 0,82
pumol.L™, entre superficie — préximo ao fundo. No ponto de coleta (E3), foi registrada a
concentracio mais elevada, de 1,74 pmol.L™ (Figura 2).
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Figura 2- Variacdo anual do (PID) no estuario no estuério do rio Botafogo (PE).

O PID apresentou uma clara variacdo sazonal, principalmente na preamar,
observando-se também uma diminui¢do da concentracdo dessa fracdo com o aumento
da salinidade, do interior a boca do canal estuarino. No entanto, essas diminuicdes nao

foram conservativas, pois o fésforo € um nutriente que apresenta um padrdo nao
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conservativo e tende a ser adsorvido pelo material particulado. Este padrdo foi
confirmado em outros ambientes (PEREIRA FILHO et al., 2001, BRAGA 2000).

Uma variacdo sazonal semelhante a encontrada no presente trabalho foi
registrada por FLORES MONTES (1996), no canal de Santa Cruz (PE); LOSADA
(2003), nos estuarios dos rios Ilhetas e Mamucaba (PE) e MELO (2007), na mesma
area, onde os maiores teores foram registrados no periodo de estiagem.

No presente estudo, os maiores teores de biomassa fitoplanctonica coincidiram
com as maiores concentracdo do fésforo, e as concentrac6es de clorofila a aumentaram
da parte interna para o ponto de coleta (E3), no periodo chuvoso principalmente na
baixa-mar. Esse comportamento se deve principalmente a grande quantidade de material
sendo carreado pela drenagem terrestre e transportado na baixa-mar no ponto mais
interno do rio.

A Resolugdo n® 357 do CONAMA (2005), néo cita limites de fosforo dissolvido
para aguas salobras. Neste trabalho o valor a ser considerado como limite sera o do
estudo realizado para ambientes ndo poluidos, por Aminot e Chaussepied (1983), que
estabeleceram 1 pmol.L™ como concentragdo maxima de fésforo.

Para o estuario do rio Botafogo algumas concentragdes do PID no ponto de
coleta (E3), estiveram acima destas concentracdes, provavelmente devido a maior
influéncia do despejo de efluentes urbanos, agricolas e das atividades de aquicultura e
carcinicultura, localizada proxima ao local que contribuem como fonte antropogénica de
material organico para o estuario. O fésforo presente na carcinicultura representam alta
carga de poluicdo para os recursos hidricos superficiais, sendo causa potencial de
assoreamento do leito e eutrofizacdo das aguas (FIGUEIREDO et al., 2005).

Apesar das concentracdes no estuario do rio Botafogo receber influéncias
antrépicas, as concentragdes de fosforo inorganico dissolvido (< 2 pmol L™) obtidas no
presente trabalho, foram baixas quando comparadas as de sistemas estuarinos que

sofrem essa influéncia, como se pode observar na Tabela 2.
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Tabela 2. Variacéo nas concentracdes de fosforo (PID) em alguns estuérios.

REFERENCIA LOCAL PID (umol L )
Flegal etal., 1991 San Francisco Bay, California 3,1-13,7 umol L™
Clark et al.1992 Hudson, Nova York 2,0-6,5umol L™
Fang, 2000 Tanshui, Northern Taiwan 0,35- 5,46 pumol L*
Pereira Filho, 2003 Itajai-AcU, Santa Catarina 0,15- 1,7 pmol L*
Pagliosa, et al., 2005 Santa Catarina, Brasil 0,22 —1,20 pmol L™
Presente Estudo Rio Botafogo-PE Nd — 1,74 umol L™

nmol.L-1

nmol.L-1

3.2. Fosforo Orgénico Dissolvido

Os valores estimados do fésforo orgéanico dissolvido variaram de valores nao
detectaveis, no ponto de coleta (E3) em julho um méximo de 8,26 pmol.L™ no ponto de
coleta (E2) em margo/2008, durante o periodo chuvoso na baixa-mar. Nos meses de
estiagem, apresentou valores ndo detectaveis e um maximo de 4,21 pmol.L™ no ponto
de coleta (E1) em janeiro na preamar.

A distribuicdo do POD no estuario do rio Botafogo, apresentou pequenas
variacbes durante o ano de estudo em ambas as marés, com concentracbes mais

elevadas em geral no periodo de estiagem. ( Figura 3).
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Figura 3. Variacdo anual do (POD) no estuario no estudrio do rio Botafogo (PE).
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Observou-se valores elevados do POD pontuais (além da méxima em
marc¢o/2008), também no més de agosto e estes aumentos podem estar relacionados ao
periodo de colheita e moagem da cana, que a exemplo das demais areas canavieiras do
litoral pernambucano, estende-se de agosto a fevereiro, época seca do ano
(CPRH,2003).

O fosforo é transportado das aguas dos rios para 0s oceanos nas fragdes
dissolvidas e particuladas, nas formas organicas e inorganicas, passando pelos estuarios
onde ocorrem processos que alteram a disponibilidade biolégica e o fluxo deste
elemento.O fésforo € assimilado pelo fitoplancton, bactérias, e plantas bénticas e é
remineralizado por atividades heterotréficas dos animais e microorganismos (SANTOS
et al., 2007).

Ao ser carreado pelos rios, o fosforo pode ficar em meio aquoso ou ser
depositado nos sedimentos sob diferentes formas, que irdo descrever 0S processos
antropicos que influenciam as bacias e possivelmente os processos naturais, visto que
interferem nos processos biogeoquimicos e na sedimentacdo de materiais (MOZETO et
al., 2001).

Caso o fosforo carreado alcance o fundo, 0 mesmo podera ficar acumulado no
sedimento ou voltar a coluna de agua. Em condicdes de anaerobiose, o fosforo sera
liberado do sedimento, podendo novamente ser transportado por acdo fisica as camadas
superiores (HENDERSON —SELLERS apud FLORES MONTES 2003).

De acordo com Day et al.,(1989), o fosforo inorganico dissolvido é assimilado
pelas algas e bactérias e o fosforo organico particulado, pode ser liberado na forma de
fosfato ou como fosforo organico dissolvido, o qual pode ser decomposto pela acdo das
bactérias liberando fosfato biodisponivel.

No presente estudo, as concentracdes do POD excederam a do PID no verdo e
coincidiram com uma pequena elevacdo na produtividade nas aguas superficiais,
sugerindo que o POD foi utilizado como fonte de fosforo pela comunidade bioldgica,
devido provavelmente a presenca da enzima fosfatase alcalina(APase). Ruttenber et al.,
(1998) descreveram que a presenca desta enzima (APase), nas algas e bactérias, indica
limitacdo do PID e sugere que 0s organismos estdo hidrolizando POD para satisfazer
sua demanda nutricional de fosfato.

Os valores das medianas do POD nas aguas superficiais de (1,38 pmol.L™) e os

verificados para o PID (0,5 umol.L™), quando comparados as concentracdes médias
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encontrada por Santos (2004) nas aguas superficiais de POD (0,49 pmol.L™) e para o
PID de (0,12 umol.L™), ambos na camada euf6tica, sugeriu que o PID no esta sendo
limitante. Fato esse, confirmado pela relacdo de Redfield na area em estudo, com
valores abaixo de 16:1 na maior parte do tempo do periodo estudado.

Outros estudos, indicaram que o POD pode contribuir significativamente nos
estuarios (Ormaza- Gonzalez & Statham, 1991; Conley et al., 1995; Weston et al.,
2003), como também ser reconhecido como fragdo significante do fosforo e como fonte
potencial de fosforo para os organismos marinhos costeiros (BROCKMANN et al.,
1999) e em oceano aberto (SMITH et al., 1985; ORRETT & KARL, 1987; KARL &
YANAGI, 1997).

3.3. Fésforo Total Dissolvido

As concentrac6es de fosforo total dissolvido (PTD) obtidos no ponto de coleta
(E1) variaram de 0,25 a 5,68 pmol.L™ nos meses de maio e marco/08 respectivamente,
ambos na superficie (Tabela 2). Com relacéo ao perfil vertical, ndo foi observado uma
variacdo acentuada, devido a pouca profundidade deste ponto de coleta, e a falta de
dados proximo ao fundo. Porém, o que ficou bastante evidente na variacdo entre marés,
principalmente no periodo chuvoso, foram as concentra¢ées mais elevadas na baixa-mar
superficie, diminuindo na preamar .

A variacdo na concentracdo no ponto de coleta (E2), ndo apresentou um
comportamento diferenciado do ponto de coleta (E1). Neste, a variacdo encontrada dos
valores de fosforo total dissolvido foi de 0,37 a 8,34 pmol.L™. N&o foi detectada uma
oscilacdo consideravel ao longo do periodo amostrado. O maior valor de PTD 8,34
pumol.L™ foi registrado no més de margo/08 na superficie (Tabela 2).

O ponto de coleta (E3) apresentou valores de PTD que variaram de 0,22 a 5,14
pmol.L™ em maio/07 e marco/08 respectivamente. Observou-se um aumento da
concentracdo nos primeiros meses estudados (abril a agosto), seguidos da reducdo dos
valores nos meses (setembro a dezembro) e um aumento em janeiro a margo, onde
foram registrados os maiores valores. Com relacdo ao perfil vertical, foi observada uma
reducdo dos valores no sentido superficie-fundo, o que fica bastante evidente no periodo

de estiagem (Figura 4).
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Figura. 4- Variacdo anual do (PTD) no estuario no estuario do rio Botafogo (PE).

As concentracbes do PTD apresentaram uma variagao sazonal com valores mais
baixos nos meses de junho e julho e aumento no més de agosto referente ao periodo
chuvoso. No periodo de estiagem, valores menores nos meses de setembro e outubro,
seguido de valores mais elevados nos meses de janeiro e fevereiro. Esse aumento nas
concentracdes de fosforo indica a ocorréncia de fontes antropicas para o ambiente
estuarino. O ponto (E3), pode estar sendo influenciado pelos despejos que recebe de
efluentes de carcinicultura existentes proximo ao local. Fato também observado por
Eschrique (2007) no estuario do rio Jaguaribe, em estacfes de coleta proximas a
efluentes de carcinicultura que aumentaram de 2 a 3 vezes o0s teores médios da fracédo

PT e, de 3 a 13 vezes os teores médios da fracdo PTP.

3.4. Fosforo Total

Os valores do fosforo total (PT) obtidos no ponto (E1), variaram de nédo
detectaveis, a maximo de 11,57 umol.L™ . Constatou-se um aumento da concentragéo
de fésforo total, partindo de valores mais baixos nos meses do periodo chuvoso (abril a
agosto/2007) para os meses correspondentes ao periodo de estiagem (setembro/2007 a

fevereiro/2008), seguido de reducdo no més de marco/2008. Com relacdo ao perfil
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vertical, observou-se um aumento dos valores no sentido superficie - fundo o que ficou
mais evidente na preamar.

Os pontos (E2) e (E3) apresentaram um comportamento semelhante. Foi
detectado valores mais baixos no periodo chuvoso e um aumento no periodo de
estiagem.

O PT apresentou uma distribuicdo semelhante tanto na baixa-mar quanto na
preamar na superficie, com os valores mais elevados encontrados no ponto de coleta
(E1) (com menor profundidade) principalmente na camada de fundo (Figura 5).

Em relagdo a variacdo sazonal, observou-se que o0s trés pontos de coleta
apresentaram concentragcdes mais elevadas no periodo de estiagem.

Os teores de fosforo total ao longo do estuario do rio Botafogo foram altos na
sua maioria, quando comparados a concentracdo media de um estuario ndo poluido, que
segundo Baumgarten et al., (1996) estd em torno de (1,2 pmol.L™). Outros autores
também encontraram concentragdes mais baixas de fosfato, Becker (2001) para a costa
do Ceara, que variou de (<0,1 a 0,54 pmol.L™) em 1998; no estuario do rio Jaguaribe,
as concentragdes de fosforo total encontrada por Eschrique (2008) foram de 0,2 a 6,6
pmol.L™.
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Figura. 5- Variagdo anual do (PT) no estuario no estuério do rio Botafogo (PE).
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O PT na coluna da agua esté presente em maior quantidade préximo ao fundo e
no ponto de coleta (E1) (menor profundidade), o que possibilita que as correntes
verticais e a turbuléncia disponibilize o fésforo. De uma maneira geral, o fosforo tende a
ser adsorvido em ambiente aerdbico e liberado em ambiente an6xido (BAUMGARTEN
et al., 2001). A degradacdo microbiana da matéria organica acumulada no fundo dos
estuérios pode ser o principal processo de consumo de oxigénio e da difusdo do fésforo
para a coluna d’agua. Este fato foi observado no ponto de coleta (E1), com um minimo
de oxigénio de 1,77ml.L™. Vale ressaltar que o fésforo ndo estd sendo retido no
estuario, apenas se mantém no sedimento pelo seu mecanismo de retencdo,
representando um reservatorio temporério adicional para a producdo priméria (SMIL,
2000).

A adsorcéo do fésforo ocorre em duas etapas: (i) rapida adsor¢do do fésforo na
superficie do sedimento, (ii) lenta incorporagdo do fésforo na estrutura da fase sdlida do
sedimento. Uma vez formados compostos estaveis de fosforo com metais presentes no
sedimento, ele dificilmente sera liberado para a coluna d’agua. Dentre os processos que
podem influenciar esse mecanismo estdo as variacdes de salinidade, pH e da propria
concentracéo de fosfato.

A matéria organica ¢ um importante componente do material particulado em
suspensdo e sedimentado. Segundo Noe et al., (2007), esses solidos podem ser
caracterizados tendo como potenciais fontes orgénicas de particulados suspensos, 0s
organismos planctdnicos, matéria organica ressuspendida da zona béntica (detrital e
algal) e fragmentos de tecidos das macrofitas aquaticas em areas estuarinas,
influenciando uma variedade de processos biogeoquimicos. E o principal fator
controlador das condi¢cfes redox, da concentracdo de oxigénio em aguas de fundo, do
ciclo do foésforo e outros nutrientes, e dos metais tracos. Esse fato explica as altas
concentracdes de material em suspensdo proximo ao fundo e a baixa concentracdo do

PT na mesma profundidade.

3.5. Fosforo Total Particulado

Segundo Valiella (1984), os processos de regeneracdo do ion fosfato através da
remineralizacdo do fosfato organico dissolvido e da excrecdo do zooplancton, bem

como os processos de sua absorcdo pelo fitoplancton, sdo muito rapidos. Assim, 0 seu
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tempo de residéncia em &guas oligotréficas é de apenas alguns minutos. Portanto, o
fosforo presente na agua se encontra principalmente sob a forma particulada.

O fosforo total particulado (PTP), no ponto de coleta (E3) (Unico ponto onde foi
possivel detectar esta fracdo do fosforo) durante o periodo de estudo, apresentou valores
elevados de 5,41 pmol.L™ na preamar fundo em outubro e 3,42 pmol.L™ na baixa-mar
fundo, em fevereiro (Figura 6).

As concentragbes do PTP apresentaram uma sazonalidade aparente,
principalmente na baixa-mar, com valores mais baixos no periodo chuvoso e valores
mais elevados no periodo de estiagem. Sugerindo que pela maior quantidade de material
suspensdo no periodo chuvoso o fosforo esteja sendo adsorvido, diminuindo suas

concentragdes na coluna d’agua.
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Figura. 6 - Variacdo anual do (PTP) no estuario no estuério do rio Botafogo (PE).

A dindmica do ciclo do fésforo também foi avaliada por Aguiar (2002), que
estudou a variabilidade sazonal dos teores de fosforo no sistema estuarino de Santos/
Sé@o Vicente e descreveu o fosforo particulado como sendo predominante sobre as
formas dissolvidas tanto no inverno (maré de quadratura variou de 8,65 a 34,65umol.L™
e, na maré de sizigia, de 2,71 a 103,86 pmol.L™) ,como no verdo (maré de quadratura
variou de 6,54 a 35,65 umol.L %, na maré de sizigia, de 34,65 a 23,51 pmol.L™),
caracterizando o ambiente como impactado em relacéo ao fosforo.

No estuario de Tanshui, a concentracdo de fosforo particulado encontrada por
Fang (2000) foi de 0,28 a 9,47 pmol.L™, com uma diminuicdo da concentracdo em
direcdo ao mar aberto. Comparando-se 0s valores descritos para o Canal de Santos e do
estuario de Tanshui, com os encontrados no presente estudo, pode-se observar haver um
incremento de PTP no ponto de coleta (E3) no rio Botafogo. Mesmo representando uma

concentracdo relativamente alta, essa ndo indicou um aumento no processo de remocéo
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do PID, sugerindo que a adsor¢do ao sedimento em suspensdo ndo foi um mecanismo

importante, uma vez que nesse ponto de coleta a salinidade é relativamente alta.
4. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Para tratamento dos dados foi realizada Andlise de Componentes Principais
(ACP) usando os dados hidrolégicos, juntamente com os componentes do fosforo
(exceto 0 PPT) e a biomassa fitoplanctonica.

De acordo com a ACP realizada para o rio Botafogo, foi verificado que os trés
fatores corresponderam a explicagédo de 44,75% dos parametros ambientais, cabendo ao
primeiro 24.09%, o segundo 20.66% (Tabela 3).

O primeiro componente principal (PC1) explicou 24.09% da variancia total e
mostrou que a maior influéncia foi do fdésforo total (0.74) seguido do fosforo total
dissolvido (0.73) e fosforo organico dissolvido (0.69), que representam os mais altos
coeficientes com uma relacdo positiva entre eles. Este componente apresenta correlacéo
positiva também do fosforo inorgénico dissolvido, salinidade, oxigénio, pH e o material
em suspensdo. O DBO e a clorofila a apresentam-se com pesos negativos (Tabela 3).

O segundo componente principal (PC2) explicou 20.66% da variancia total, e
que pode ser interpretada como um contraste entre, de um lado a salinidade, oxigénio,
pH com pesos positivos, dos quais o peso mais significativo foi o da salinidade (0,66); e
do outro lado todas as fracbes do fésforo (PID, PTD, POD, PT) com pesos negativos
dos quais o mais significativo foi o do fosforo total dissolvido (-0,63) (Tabela 3).

Tabela 3- Pesos e variancia explicada pelas trés primeiras componentes principais da analise

entre as fracdes de fosforo e os pardmetros ambientais.

Variavel PC1 PC2
SAL 0.52 0.66
oD 0.28 0.31
DBO -0.21 -0.49
Ph 0.54 0.64
MPS 0.19 0.06
PID 0.16 -0.06
PT 0.74 -0.10
PTD 0.73 -0.64
POD 0.69 -0.63
Chl-a -0.35 -0.24

Variancia

explicada 24.09 20.66

(%)
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A (PC2) correlacionou negativamente as fragdes do fosforo entre si, e é possivel
perceber o contraste de todas as frac6es do fésforo com a salinidade, indicando que as
maiores concentragcdes estdo nas estacdes que recebem menor influéncia de agua

salgada.
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Figura 7- Grafico dos pesos nas varidveis nas duas primeiras componentes principais das
fracdes de fosforo e dos parametros ambientais.

Analisando os dados em um segundo escore com a relagdo entre o periodo de
estiagem (S) e chuvoso (C), observa-se que os dados em PC1 e PC2, apresentam uma
separacdo entre periodo de estiagem e chuvoso (Figura 8). Com os pontos relacionados
ao periodo de estiagem localizados mais a direita do grafico indicando valores positivos
e de maior peso em PC1 das fracbes de PT, POD e PTD.

Na PC1 os dados do periodo chuvoso, se localizam a esquerda do gréfico, isto é,
tém escores negativos, indicando menores valores de salinidade e pH e ao mesmo
tempo com escores positivos no segundo eixo R2, o que indica também elevadas

concentracdes de nutrientes.
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Figura 8: Grafico dos escores nas duas primeiras componentes principais das fracdes de fosforo e dos

parametros ambientais entre os periodos de estiagem (S) e chuvoso(C).

No periodo de estiagem 0s escores apresentam maior dispersdo dos dados,
mostrando uma maior variacdo dos parametros neste periodo do ano, ressaltando
maiores concentracfes de salinidade, pH e oxigénio. Valores mais acentuados destes
parametros no verdo mostram que o fluxo fluvial neste periodo do ano decresce,
diminuindo os valores dos nutrientes, a correlagdo negativa observada do
PID,PT,PTD,POD com a salinidade, pH e o oxigénio, indicam que as menores
concentracdes do fosforo estdo nos pontos de maior influencia marinha. A relacdo com
0 OD indica o processo de oxidacdo que ocorre no ciclo do fésforo.

Na PC2 o pH apresentou correlacdo inversa com todas as fracdes de fosfato
presente na agua, confirmando que as aguas fluviais de menor pH contribuiram como
fonte de fosforo para a coluna d’agua.

Na tentativa de explicar o comportamento das fragbes do fosforo no estuério, foi
associado os resultados da coluna de agua aos de sedimento, estudo realizado por
Gaspar (2009) na mesma darea do presente trabalho, no ponto de coleta (E3),
correspondendo a trés meses no periodo de estiagem e trés no periodo chuvoso.
Segundo Katsaounos et al.,(2007), o fésforo apresenta uma tendéncia a acumular-se nos
sedimento das regiGes estuarinas, em virtude da precipitacdo do fosforo particulado,

com o aumento de salinidade e pH.
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Foi aplicada uma ACP das concentracGes de fosforo na &gua, as concentragdes
de fosforo no sedimento, (PA- Fosforo Inorgéanico Apatitico), que se encontra ocluso,
ligado a estrutura cristalina dos minerais de calcio, possui forte energia de ligagdo e é
considerado pouco mobilizadvel, o (PINA- Fosforo Inorganico ndo Apatitico —
biodisponivel) é composto pelo fosforo reativo solivel, e o fosforo ligado a 6xidos e
hiréxido de ferro e aluminio, presos através de ligacfes ibnicas nas superficies dos
coléides ou associados ao carbono organico e (PO- Fdsforo Organico) é proveniente dos
fosfolipideos, fosfoproteinas, ATP, DNA, RNA, lancamentos de esgoto no corpo
hidrico, e também as concentracGes da salinidade, pH, OD, DBO e o material em
suspenséo. (Figura 9).
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Figura 9: Gréfico dos escores nas duas primeiras componentes principais das fracdes de fésforo e do
sedimento dos pardmetros ambientais.

Na primeira componente, foi observado um contraste entre as concentracdes de
fosforo na agua, todos com pesos positivos, com as concentracdes do sedimento, todas
com pesos negativos, fato também observado em um estuario poluido estudado por
Pagliosa apud Gaspar (2009), em Santa Catarina, relatando ainda que em estuarios nao

poluidos essa relacdo foi positiva, sugerindo que o estuario do rio Botafogo esté
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recebendo pressdo das atividades antrdpicas. Segundo Cerco (2000), a quantidade e a
velocidade das reagdes a que os fosfatos estdo submetidos na coluna de dgua também
podem representar essa relacdo. Também pode ser observado que as correlagdes do PT e
PTD com os pardmetros hidroquimicos tais como a salinidade e o oxigénio dissolvido
foram significativos na PC1, caracterizando a dependéncia das precipitacoes
sedimentares e, consequentemente, a retirada de fosforo total e inorganico da coluna
d’agua para o sedimento e vice- versa (Anexo 5).

Na segunda componente as fragdes do fésforo apresentaram correlagdo com o
DBO. O ciclo dos elementos biogénicos se concentram em grande parte no sedimento
superficial e na camada d’agua adjacente sendo comumente os locais onde se
concentram intensas atividades bacterianas de mineralizacdo da matéria organica,
liberando fosforo na fracdo dissolvida para a coluna de agua, sendo confirmada pela
relagéo inversa do PID (positivo) com a DBO (negativo).

Ao contrario da variacdo sazonal encontrada para as fragdes de fosforo na agua,
que foi de maneira geral mais elevada no periodo de de estiagem como representado na
figura 10, no sedimento Gaspar (2009) encontrou concentracdes mais elevadas no
periodo chuvoso com valores de PA<PINA<PO.

As argilas apresentam grande capacidade de adsorcdo do fésforo, reduzindo
consideravelmente a concentragdo deste ion na coluna d’agua (ESTEVES,1998). Como
observado por Gaspar (2009), o rio Botafogo é composto principalmente por
sedimentos finos, compostos por cerca de 80% de silte-argila, indicando um local de
menor energia hidrodindmica, propicio para o assentamento das particulas finas do
sedimento, atribuindo as altas concentracdes do fosforo biodisponivel e organico ao
silte-argila por apresentarem relacdo direta dos mesmos, devido a processos de retencédo
dos fosfatos nas superficies das particulas do sedimento através de liga¢c6es ibnicas.

Segundo Baumgarten et al., (2001), as caracteristicas fisicas do solo (mangue)
deste tipo de ecossistema baseado em material argiloso, silte, areia e lama favorecem a
ressuspensdo, fazendo com que a barreira da interface seja facilmente rompida,
liberando para a coluna de 4&gua os fosfatos contidos na agua intersticial da coluna
sedimentar.

Observa-se que quando as concentracdes de PID diminuem na agua, uma
diminuicdo também ocorre no PINA no sedimento, indicando que o PID pode estar

sendo retido no sedimento. Observamos também que a medida que no sedimento as
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concentragdes de PO diminuem, na agua a concentracdo desta fracdo do fdsforo
orgéanico aumenta, mostrando a difusdo para a coluna de &gua tanto no periodo de
estiagem, como no chuvoso (Figura 9).

Os resultados evidenciam que com o aumento das atividades antrdpicas, das
fontes de poluicdo pontual e, principalmente, da distribuicdo destas na agua, aumentam
as concentracOes de fosforo nas diferentes formas, durante o periodo de estiagem, tanto
de alta quanto de baixa intensidade das atividades antrdpicas.

As diferencas significativas entre as varidveis sazonais e entre as fragbes de
fosforo e as demais variaveis, reforcam que existe potencial de eutrofizagdo do
ecossistema estuarino através da adicdo de altas concentracGes deste nutriente no
estuario, que aparentemente contribuem para o seqiestro de fésforo da coluna de agua e
sua deposicdo nos sedimentos. Entretanto, com o possivel avan¢o do estado trofico do
estuario, € possivel que esta imobilizacdo ocorra, porém quantidades significativas de
fosforo inorganico permanega em solugéo, favorecendo ainda mais o aumento da trofica

do estuario.
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5. CONCLUSOES

- A correlacdo inversa das fragdes de fosforo com a salinidade, mostra que as maiores
concentracdes de fosforo na dgua estdo a montante do estuério, nos pontos de coleta de

menor salinidade, indicando a influéncia da dgua fluvial no aumento deste nutriente.

- As caracteristicas com relacdo aos componentes do fésforo no estuario do rio
Botafogo foram controladas em grande parte pela dinamica marinha. Entretanto, a
contribuicdo dos aportes fluviais foi influente, principalmente durante o periodo de
estiagem.

- O estuério do rio Botafogo € um ambiente com boa disponibilidade de fésforo, que é
originado de diversas fontes antropogénicas, pelo aporte fluvial de concentracdes
naturais e antropicas deste nutriente e, pela liberacdo de fésforo do compartimento

sedimentar para a coluna d’agua estuarina.

- O ponto (E1) apresentou elevada concentracdo das fracdes de fosforo, indicando

receber maior influéncia de efluentes domésticos.

- As caracteristicas fisicas e quimicas do rio Botafogo apontam para um eventual quadro

de eutrofizacdo, o que provocara a degradacdo desta area estuarina.

- A concentracdo de fésforo na agua € mais elevada no periodo da moagem da cana, 0
inverso que ocorre nos teores no sedimento, que aumentam com a intensidade

pluviométrica.

- Essas cargas de fosforo se focalizam principalmente nos aportes tipicos de origem
urbana como esgotos domesticos e escoamento urbano. Outras atividades como cana de
acucar também contribuem com os altos niveis de nutrientes que chegam ao sistema

estuarino.

- A clorofila a esteve inversamente correlacionada com a distribuicdo das fracGes do
fosforo na agua, indicando que o fosforo ndo é um nutriente limitante com relacdo a

produtividade primaria.
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ANEXOS
ANEXO 1: Gréfico da chuva acumulada mensal x Nimero de dias com chuva, do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, para o ano de 2007.
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ANEXO 2: Gréafico da chuva acumulada mensal x NUmero de dias com chuva, do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, para o ano de 2008.
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ANEXO 3: Pesos e variancia da analise dos componentes principais de superficie para
0 rio Botafogo.

PC1 PC2

Parametros
(34,36%) (15,72%)

Temp. 0.10 0.46
Sal. 0.88 0.32
oD 0.35 -0.30
DBO -0.29 0.12
pH 0.81 0.02
MPS 0.18 0.64
Amonia -0.46 0.66
Nitrito -0.87 0.19
Nitrato -0.82 0.08
Fosfato -0.15 -0.75
Silicato -0.85 -0.14

Clorofila-a -0.27 0.07

ANEXO 4: Pesos e variancia da analise dos componentes principais de fundo para o rio
Botafogo.

PC1 PC2

Parametros
(33,17%) (17,65%)

Temp. 0.15 0.55
Sal. |0.88 0.27
oD 0.71 -0.18
DBO -0.40 0.43
pH 0.59 -0.32
MPS -0.08 0.38
Amonia -0.17 0.71
Nitrito -0.71 0.07
Nitrato -0.67 -0.23
Fosfato -0.17 -0.73

Silicato -0.87 -0.10
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ANEXO 5: Pesos e variancia da analise dos componentes principais no ponto de coleta
(E3) e os dados de sedimento para o rio Botafogo.

PC1 PC2

Parametros
(39,59%) (24,30%)

Sal. 0.96 0.17
oD 0.46 -0.33
DBO -0.73 0.49
pH 0.40 -0.75
MPS -0.44 -0.54
PID 0.30 -0.70
PT 0.92 0.34
PTD 0.50 0.47
POD 0.39 0.57
PTP 0.88 0.09
PINA -0.57 0.02
PA -0.03 -0.83

PO -0.83 0.29




