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Licdo do Rio

“... Desejo ser um rio.

Livre dos empurrdes dos outros e dos
meus proprios.

Livre das poluigdes alheias e das minhas.
Rio original, limpo e livre.

Rio que escolheu seu préprio caminho.
Rio que sabe que tem um ponto de
chegada.

Sabe que o tempo ndo interessa.

N&o interessa ter nascido a mil ou a um
quildmetro do mar.

Importante é chegar ao mar.
Importante ¢ dizer “cheguei”.

E porgue cheguei, estou realizado...”.

HENFIL



RESUMO

O estuério do rio do Sal faz parte da bacia hidrografica do rio Sergipe e recebe despejos
sanitarios in natura de varios nucleos habitacionais e também descartes industriais e das
atividades de aquicultura. A regido em estudo esta situada na cidade de Aracaju, capital do
Estado de Sergipe, Nordeste do Brasil. Nas campanhas de amostragem realizadas no periodo
outubro/2010 a janeiro/2014 foram tomadas amostras de &gua de superficie em dez pontos
distribuidos ao longo do estudrio e em cada amostra analisados 0s seguintes parametros:
temperatura, pH, salinidade, oxigénio dissolvido (OD), fdsforo total, nitrato, nitrito,
nitrogénio amoniacal total, fosforo reativo total e carbono organico dissolvido total. O pH
variou de 7,0 a 8,6 e a salinidade de 6,69 a 26,22. O ambiente apresentou concentragdes
elevadas de nutrientes, fosforo (fosforo total e fosfato) e nitrogénio (nitrato e nitrogénio
amoniacal), com valores, em geral, acima dos limites recomendados pela Resolucdo do
Conama 357, para aguas salobras. As concentracdes médias do carbono organico dissolvido
variaram de 6,05 3,63 a 12,42 +2,62 mg L™, indicando um ambiente altamente impactado
por matéria organica originaria de fontes antropogénicas, com predominio de esgotos
domésticos, mas também com contribui¢des de outras fontes, provavelmente associadas ao
descarte das atividades de aquicultura. A distribui¢do espacial e temporal do OD foi bastante
heterogénea, sendo identificados trés periodos distintos: outubro de 2010 com concentragdes
médias mais elevadas (13,60+3,28 mg L™); abril, julho e setembro de 2011 e setembro de
2013 com concentracdes intermedidrias (9,04+2,83 mg L™) e dezembro/2010, fevereiro/2011,
novembro de 2013 e janeiro 2014 com as concentracdes mais baixas (4,09+0,7 mg L™).
Foram identificados eventos de hipoxia, sendo mais pronunciados em dezembro de 2010,
guando toda a parte inicial do estuario foi atingida (40% de todo OD medido), mas sem
evidéncias de mortandade de peixes. Os resultados do periodo estudado sugerem que a
dindmica do oxigénio no estuario do rio do Sal € determinada principalmente, pelo aporte
aldctone de matéria orgénica, que demanda o oxigénio dissolvido na agua para sua oxidagao.
A distribuicdo espaco-temporal indica que a maior probabilidade para ocorrer fen6menos de
hipoxia, inclusive com mortandade de peixes, é no periodo seco (novembro a fevereiro) e nas
areas a jusante do riacho Palame e Poco do Mero.

PALAVRAS-CHAVE: OD, hipoxia, estuério, rio do Sal, Sergipe.
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ABSTRACT

The River Sal estuary is part of the Sergipe river basin and receives sanitary sewage disposal
in natura, several housing projects and also industrial and aquaculture activities discharges.
The study area is located in the city of Aracaju, capital of Sergipe, northeastern Brazil. In the
sampling campaigns, conducted in the period of October / 2010 to January / 2014, surface
water samples for the following parameters were taken in ten points distributed along the
estuary and in each sample analyzed: temperature, pH, salinity, dissolved oxygen (DO), total
phosphorus, nitrate, nitrite, the total ammonia nitrogen, total reactive phosphorus and total
dissolved organic carbon. The pH ranged from 7.0 to 8.6 and the salinity from 6.69 to 26.22.
The environment had a high concentration of nutrients, phosphorus (total phosphorus and
phosphate) and nitrogen (nitrate and ammonia), with values generally above the limits
recommended by CONAMA Resolution 357, to brackish waters. Average concentrations of
dissolved organic carbon ranged from 6.05 + 3.63 to 12.42 + 2.62 mg L-1, indicating an
environment highly impacted by organic matter originating from anthropogenic sources,
predominantly domestic sewage, but also with contributions from other sources, probably
associated with the disposal of aquaculture activities. The spatial and temporal distribution
of the DO was very heterogeneous, being identified three distinct periods: October 2010
with higher average concentrations (13.60 + 3.28 mg L-1); April, July and September 2011
and September 2013 with intermediate concentrations (9.04 + 2.83 mg L-1) and December /
2010, February / 2011, November 2013 and January 2014 with the lowest concentrations (4,
09 + 0.7 mg L-1). There were events of hypoxia, being more pronounced in December 2010,
when all the initial part of the estuary was reached (40% of all measured DO), but no
evidence of fish mortality were identified. The results of the study period suggest that the
dynamics of oxygen in the estuary of the River Sal is determined primarily by allochthonous
input of organic matter, which requires the water to the dissolve oxygen for oxidation. The
spatiotemporal distribution indicates that the highest probability for hypoxia phenomena
occur, including fish kills, is in the dry season (November to February) and in areas
downstream Palame and Poco do Mero.

KEYWORDS: DO, hypoxia estuary of the River Sal, Sergipe.
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1. INTRODUCAO

O oxigénio dissolvido (OD) na agua é um importante parametro da qualidade da agua
em ambientes estuarinos, porque baixas concentracbes de OD podem levar 0s organismos
aquaticos ao estresse fisioldgico ou até mesmo a morte. Niveis baixos de oxigénio inibem a
atividade enzimatica, aumentando as concentraces do Ca?* intracelular; formando elevados
niveis de radicais livres, como a hidroxila (OH"), superoxido (O;") e peroxido de hidrogénio
(H20,) e desse modo desencadeando processos degenerativos que podem resultar na morte
celular (ROJAS, 2011).

A solubilidade do O, na agua é controlada por um conjunto de fatores fisico-quimicos,
tais como: temperatura, pressao atmosférica e salinidade, sendo o fator mais importante a
temperatura. A solubilidade de gases na dgua diminui com a elevacdo da temperatura, iSso
significa dizer que em regides tropicais, como o Nordeste brasileiro, teremos menos oxigénio
dissolvido na 4gua do que em ambientes aquéticos de clima temperado, mantendo constante a
salinidade e a pressao atmosférica. A salinidade, embora, com efeito, muito menor quando
comparado com a temperatura, também influencia na dissolu¢do do O, na agua. Dessa forma
na agua de um estuario, a concentracdo do OD terd um valor menor que na agua doce.
(FIORUCCI; FILHO, 2005).

As principais fontes de oxigénio para a gua sdo a atmosfera e a fotossintese. Por outro
lado, as perdas de oxigénio sdo causadas pela decomposicdo da matéria organica (oxidacéo),
por perdas para a atmosfera (desaeracao), respiracdo de organismos aquaticos, nitrificacdo e
oxidagdo quimica abiotica de substancias como ions metalicos — ferro (1) e manganés (11) -,
por exemplo (FIORUCCI; FILHO, 2005).

No ambiente aquéatico ndo poluido, o material organico mais habitualmente oxidado é
de origem bioldgica, como plantas mortas e restos de animais. O consumo de oxigénio nesse
processo é compensado pelo produzido pela fotossintese e aeracdo pelo oxigénio da
atmosfera. Quando quantidades significativas de matéria orgénica sdo incorporadas ao
ambiente aquatico, em geral através do aporte de esgotos domésticos e efluentes industriais, a
demanda por oxigénio supera a producado, levando a deplecdo do OD na agua ou mesmo a
condigdes de hipoxia ou anoxia.

N&o e facil a deteccdo da hipoxia, porque o oxigénio dissolvido na agua apresenta
grandes variagdes em curto intervalo de tempo (menos que um dia), devido a mudancgas nas

velocidades de producdo e consumo do oxigénio, em funcdo de alteracdes nos diferentes



fatores ambientais (NEZLIN et al. 2009). Entretanto, a importdncia do seu estudo é
fundamental, pois valores abaixo de 2 mg L™, no entanto niveis entre 2 e 5 mg L™ podem ser
fisiologicamente estressante ou letal para os organismos aquaticos. O estresse fisiologico pode
provocar desde a reducdo do desenvolvimento de larvas até alteragdes reprodutivas dos peixes
(DIAZ; ROSEMBERG, 1995).

A deplecdo do oxigénio dissolvido na &gua de estuérios urbanos que receberam
elevadas cargas de matéria organica € um processo que vem sendo registrado desde muitos
anos atras, embora se tenha obtido melhoras consideraveis nas ultimas décadas. E como regra
o fendbmeno da hipoxia, em &reas estuarinas e costeiras, tem sido associado a eutrofizagéo
pelo enriquecimento de nutrientes, resultando numa excessiva producdo algal (DIAZ;
ROSEMBERG, 2008 apud MURRELL et al, 2013).

No Nordeste do Brasil as principais fontes antropogénicas de nutrientes sdo 0s
despejos de esgotos néo tratados, fertilizantes e atividades de aquicultura (LACERDA et al.
2006). A carcinicultura tem causado impactos ambientais, associados principalmente a
emissdo de grandes quantidades de nitrogénio e fosforo para aguas estuarinas (BURFORD et
al. 2003). A capacidade de um sistema assimilar o aporte de nutrientes € finita. O excesso de
aporte de nutrientes pode alterar a composicao das espécies, a diversidade e dindmica da biota
local. Adicdes frequentes de nutrientes podem provocar um blomm fitoplancténico levando a
eventos de hipoxia com massiva morte de peixes (PAEZ-OSUNA et al. 1999).

Publicacbes mais recentes enfatizam a complexidade da resposta dos ambientes
estuarinos ao enriguecimento por nutrientes, contudo a associacdo com a eutrofizacdo,
frequentemente, é feita de forma muito simplista. Nem toda hipoxia é resultante do excesso de
nutrientes, mas pode ter como causa maior o aporte aldctone de materiais redutiveis, que
demandam o oxigénio dissolvido na dgua para sua oxidacdo, como por exemplo, a matéria
organica lancada nos estuarios urbanos pelos esgotos domésticos e efluentes industriais
(SHARP, 2010).

O rio do Sal é um dos afluentes da margem direita do rio Sergipe, recebe 0s despejos
sanitarios in natura de varios ndcleos habitacionais (Jardim Centenario, Sta Gleide, Bugio,
Soledade, Bonfim, Fernando Collor, Jodo Alves, Marco freire I, 11, 111 etc) e também despejos
industriais e o afluente da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Aracaju — Erg Norte
(ADEMA, 2005). Na regiéo entre o Porto do Gringo e o riacho Palame, observa-se a presenca
de vérias fazendas de aquicultura, cujos descartes sdo também langados no rio do Sal. J& h&
muito tempo vem se observando uma mortandade significativa de peixes nas dguas do rio do

Sal em periodos esporadicos. Medidas realizadas durante alguns eventos de mortandade



mostraram valores do oxigénio dissolvido na agua abaixo de 3 mg L™, chegando em alguns
pontos a anoxia, concentracdo de OD igual a zero (ADEMA, 2004, 2005). Os ultimos eventos
significativos de mortandade aconteceram em 24.11.2010 e 23.02.2012.

O Orgdo Ambiental tem indicado como principal causa da morte dos peixes, a elevada
carga organica lancada pelos despejos sanitarios naquele ambiente e possivelmente 0s
despejos dos viveiros da carcinicultura drenados pelas dguas de escoamento superficial, visto
que esses eventos ocorreram apos fortes chuvas na regido. (ATALAIA AGORA, 2012).

Para Alves et al. (2009), o rio do Sal vem sendo impactado pelos nucleos
habitacionais, viveiros de camardo e pequenas industrias espalhadas ao longo do estuario. O
impacto dos viveiros de camardo tem levado a superpopulacdo de algas verdes, dificultando a
penetracdo da luz na coluna d"agua e levando a baixas concentracfes de oxigénio dissolvido
na agua o que pode provocar a mortandade de peixes.

Sem davida nenhuma 0s esgotos sanitarios sdo 0s principais responsaveis pelo
processo acelerado de poluicdo em que se encontra o rio do Sal e isso se confirma pelos niveis
elevados de coliformes fecais na dgua do estuario, que variou de 350 a 1.600.000, com um
valor médio de 154.291 NMP/100mL, no periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011
(ALVES et al. 2012).

No estudo de Monitoramento Ambiental do Rio do Sal, realizado no periodo de
outubro de 2010 a setembro de 2011 (DESO — ITPS, 2011), foram identificados no padrdo de
distribuicdo do OD, trés periodos distintos: (1) outubro/2010 com as concentracdes de OD
mais elevadas, (2) abril, julho e setembro com concentracdes intermediarias e (3)
dezembro/2010 e fevereiro/2011 com as concentragdes mais baixas. Eventos de hipdxia, sem
mortandade de peixes, foram observados em dezembro e fevereiro, sendo mais pronunciada
em fevereiro, quando toda parte inicial do estuario foi atingida.

Considerando gue o periodo de monitoramento foi muito limitado, essa dissertacdo foi
desenvolvida visando ampliar a aquisi¢cdo de dados, no sentido de confirmar o padrdo da
distribuicdo do oxigénio dissolvido com o objetivo de: a) determinar os fatores que influenciam
na sua distribuicao espacial e temporal; b) identificar os eventos de hipoxia e 0s mecanismos que
a controlam; c) avaliar o aporte antropogénico de nutrientes e matéria organica, através das
medidas de nitrogénio, fosforo e carbono orgénico na agua e identificar as suas variagdes
temporais; d) avaliar o processo de mistura agua do rio — agua do mar, atraves das medidas de
salinidade e analisar como essa mistura influencia na dindmica do oxigénio dissolvido e nos
eventos de hipoxia; €) avaliar a correlacdo entre o aporte de nutrientes, matéria organica e a

distribuicdo do oxigénio dissolvido na agua.



A dissertacdo esta dividida em trés capitulos principais. O capitulo 1 traz uma reviséo
da literatura sobre o fendmeno da hipoxia e seus efeitos em relagdo ao oxigénio dissolvido na
agua. Trata também do aporte de nutrientes e de matéria organica como causas principais da
hipoxia. O capitulo 2 descreve a area de estudo, o procedimento de amostragem e as
metodologias analiticas que foram utilizadas no trabalho. No capitulo 3 os resultados séo
apresentados e discutidos, visando situar a hipoxia do estuério do rio do Sal, no espaco e no
tempo e identificar as suas principais causas. Finalmente é apresentada uma conclusdo geral

dos resultados obtidos.



2.ESTADO DA ARTE

2.1. Hipoxia em sistemas estuarinos

Fendmenos de hipoxia e anoxia tém ocorrido em varios sistemas estuarinos em
todo o mundo (VERITY et al. 2006, NEZLIN et al. 2009; WANG et al. 2009;
SHARP, 2010; ZANG et al. 2010; KIM et al. 2010; ZHU et al. 2011; BROW et al.
2011). Tais ecossistemas, além de uma biodiversidade complexa apresentam
vulnerabilidade associada as instabilidades intrinsecas ao setor e a superveniéncia de
eventos naturais e antropogénicos que ocorrem no interior e na periferia do estuario.

Concentragdes de oxigénio dissolvido < 2mg L™ é comumente definido como
hipoxia, no entanto niveis entre 2 e 5 mg L em &guas estuarinas podem ser
fisiologicamente estressante ou letal para os organismos aquéaticos. De modo que
nesse evento pode haver reducdo da sobrevivéncia, desenvolvimento e crescimento
das larvas, modificacdo das taxas de crescimento de peixes, das disponibilidades
alimentares e susceptibilidade a predacdo, bem como alteragcbes das atividades
reprodutivas (DIAZ; ROSEMBERG, 1995).

A exposicao prolongada a baixas concentra¢ées de OD podem trazer impactos
irreversiveis ao meio aquatico, limitando o desenvolvimento das espécies, bem como
adotando estratégias adaptativas para sobreviver em ambientes de hipoxia. Entretanto,
a mortandade de peixes € inevitavel, quando 0s mecanismos e recursos empregados
pelos peixes, para se adaptar a tais habitats, sdo insuficientes (ROJAS, 2011).

O estresse metabdlico em peixes estuarinos foi examinado por Cooper et al.
(2002), na bacia do rio Tar-Pamlico, Carolina do Norte, ap6s regulares mortandade de
peixes no verdo. Experimentos laboratoriais mostraram que exposicdo a doses
subletais de hipoxia, provou elevar as atividades enzimaticas antioxidantes nos
organismos estudados.

A morte dos organismos Vvivos, causada por hipoxia, ocorre quando processos
degenerativos desencadeados por metabolitos intermediarios, Radicais Livres (RL),
moléculas quimicas que tem um elétron impar na sua Orbita externa que formam

subprodutos, que resultam em morte celular (ROJAS, 2011). Os Radicais Livres (RL)



sdo altamente reativos e coletivamente conhecidos como Espécies Reativas de
Oxigénio (ERO) (LI; KARIN, 1999).

Niveis elevados de ERO em células aerdbicas sdo considerados estressores
por provocarem estresse oxidativo, e 0 organismo na tentativa de neutralizar a ameaca
estressora e 0s seus efeitos produz antioxidantes de natureza enzimatica ou ndo, como
mostra a Figura 1. Hermes - Lima et al. (2002) ao estudarem o estresse oxidativo,
relataram que estas substancias tem potencialidade de danificar macromoléculas como

DNA, lipidios e proteinas.

Figura 1 - Formacdo de espécies reativas de oxigénio e mecanismos antioxidantes em sistemas
biolégicos adaptado por Hermes-Lima
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Animais que vivem em ambientes marinhos, estuarinos desenvolveram
antioxidantes eficientes para minimizar o estresse oxidativo e regular a acdo celular
dos ERO. Visto a producdo elevada de ERO ap06s variagOes bruscas dos niveis de
oxigénio em ambientes aquaticos o sistema antioxidante controla os efeitos
prejudiciais provocados durante o processo hipoxia/reoxigenacdo (WELKER et al.
2013).

Pesquisas realizadas em ambientes aquaticos mostraram que ap0s manterem
peixes em gaiolas por duas semanas, expostos & variacdes ciclicas do oxigénio, em
ambientes estuarinos rasos, houve formagdo de ERO e a consequente formagdo de

enzimas antioxidantes causando efeito estressante nos peixes. A elevada producgéo



destas enzimas € apenas uma das reacOes organicas destes animais e situacdo de
estresse, principalmente se a variagdo do OD estiver associada & eutrofizagdo ou
poluicdo dos ambientes (DE SOUZA, 2007; ROSS et al. 2001),

A massiva mortandade de peixes e eventos de hipoxia ocorridas no estuario de
King Harbor, USA em marco de 2011, motivou Staufeer et al.(2013), a medirem as
taxas de OD, por varios dias ap6s o evento. Eles observaram mudangas significativas
na estrutura da comunidade de diatoméaceas com dréstica reducdo do rendimento do
fitoplancton e do processo fotossintético, indicando estresse fisiologico grave durante
a hipoxia.

Hipoxia extrema foi encontrada no estudrio de Harbor, USA com taxas de
abaixo de 2 mg L™ e uma variacéo elevada de oxigénio, resultando em uma severa
reducdo dos organismos eucariontes, da diversidade, da regularidade e da riqueza
taxonémica. A mudanca trofica foi observada ao longo do estuario a partir do dominio
relativos de heterétrofos do tipo bacteriéfagos ciliados, o aumento foi em mais de
80%, em cima do conjunto de fotoautroéficos.

Cheek (2011) relatou que em estudrios rasos e em riachos com ciclo de maré, a
fotossintese e a respiracdo na coluna d’agua podem produzir periodos de hipoxia
diariamente. Exposicdo a ciclos de hipoxia estd associada ao menor indice de
gonadosomatico, indicador do ciclo reprodutivo de peixes e menores concentracdes de
horménios esteroides sexuais de peixes podendo comprometer a fertilizacdo das
fémeas e 0 sucesso reprodutivo.

Para Yin et al. (2004) a distribuicdo espacial em &guas com concentraces
baixas OD, pode ser controlada pela circulacdo estuarina porque o OD estava
significativamente correlacionado com a salinidade nos verdes de 1981 e 1984, no
estuario Pearl River/ sul da China.

A salinidade da agua em qualquer ponto de um estuério reflete o grau em que a
agua do mar foi diluida pelo influxo da &gua doce. A existéncia de um gradiente de
salinidade é uma caracteristica marcante para 0s estuarios, em sua grande maioria.
Desta forma a salinidade é mais baixa, perto da cabeceira do rio e valores elevados
para a boca do oceano.

Quando o influxo de agua doce é muito grande e as correntes de maré sao
fracas, ou quando ha longos periodos com pouco ou nenhum vento, episodios de

hipdxia ou anoxia podem ocorrer (OLSEN et al. 2006).



O monitoramento de aguas estuarinas, que sofre eventos de hipoxia mesmo em
periodos esporédicos, faz-se necessario para avaliar as condigdes do ambiente e
analisar as relag@es intrinsecas que favorecem ao desequilibrio ecolégico. Constantes
monitoramentos realizados por Sharp (2010), no estuario de Delaware, mostraram
que, em 40 anos de dados coletados, ndo houve relacdo determinante entre a hipoxia e
a producdo algal elevada, visto o crescimento elevado de peixes e crustaceos, ao logo
dos anos.

Garrel; Ferreira (2011), monitoraram o estuario de Guadiana, na fronteira sul
de Portugal e Espanha, para entenderem os processos hidro-ecolégicos apresentados.
Utilizando séries historicas de dados fizeram correlagcbes de pardmetros como:
clorofila, turbidez e OD para integrar dados analisados, definir e entender as
mudancas que contribuem para eventos especificos ocorridos naquele sistema.

A atividade, acima relatada é uma ferramenta de gestdo muito utilizada pelas
autoridades governamentais como tentativa de propor agdes que minimizem impactos
nocivos ao meio aquatico. Wilding et al. (2012) desenvolveram um indicador de risco
do OD, na costa norte da Nova Zelandia, numa escala regional influenciada pela
variacdo espacial e temporal da maré.

Estudos realizados por Ning et al. (2011) mostraram a diminuicdo significativa
de comunidades de organismos marinhos no Mar da China Oriental (MCO), a longo
prazo. Em areas com alto grau de hipoxia do estuario Changjian, detectou-se baixo
indice de zoobencton. Este fendmeno teria maior efeito no sistema evolutivo da
dindmica ecolégica do MCO.

Kerr et al. (2013) relataram uma gama de op¢Oes de gerenciamento visando
impedir o desenvolvimento de hipoxia em aguas escuras ou reintroduzir oxigénio em
aguas desoxigenadas. Através da gestdo criteriosa dos rios é possivel minimizar os
impactos dos fluxos de hipoxia, ap0s intensas turbuléncias ocasionadas por
precipitacOes e a lixiviacao de carbono organico.

O crescimento de areas hipoxicas/andxicas na baia de Chesapeake tem sido
foco de pesquisa, avaliacdo e politicas governamentais, por vérias décadas. Impactos
provocados por mudancas climaticas e o elevado fluxo de poluigdo pode ser o
principal fator da deplecdo do oxigénio e consequentemente as péssimas condicdes
ecoldgicas e desenvolvimento econdmico da regido (PRASAD et al., 2011).

Estuarios urbanizados sdo sacrificados em prol do desenvolvimento

desordenado e desorganizado das cidades, visto possuir um fluxo rapido e dindmico



de entradas e saidas das adguas pela maré e pela drenagem fluvial. A deterioracdo da
qualidade das aguas do estuario do rio Lower Fraser, Canada, deve-se principalmente
as descargas elevadas de matéria organica doméstica e industrial, que por sua vez
interferem no ciclo do OD (KOACH, 1976).

2.2 Dindmica do oxigénio dissolvido (OD)

Na vida estuarina, o0 oxigénio dissolvido (OD) é necessario para a respiracao
de organismos aerébicos. A sua importancia ndo se restringe apenas a sobrevivéncia
aquatica, ela estd no fato de ser um agente oxidante essencial nas reacfes envolvendo
transferéncia de elétrons; além de evitar a formacdo de gases de odores desagradaveis
como o gas sulfidrico, produto da decomposi¢cdo da matéria organica (FIORUCCI et
al. 2005).

A ocorréncia de hipoxia deve-se ao desequilibrio do balanco iénico do
oxigénio, de modo que a deplecdo do oxigénio é superior a aeracdo desta substancia
gasosa no ambiente aquatico. O consumo desordenado do oxigénio do meio aquatico
pode ser acelerado por processos bioquimicos e metabdlicos que ocorrem em aguas e
sedimentos biologicamente ativos (FIORUCCI et al. 2005). Na Figura 2 esta
representado o balanco do oxigénio, bem como os processos biogeoquimicos que

influenciam na entrada e saida de oxigénio no meio aquatico.

Figura 2 - Balanco de oxigénio nos sistemas aquaticos; 0s processos acelerados ou aumentados
pela descarga de materiais organicos sdo indicados por setas verdes (adaptado de Connell,
1997).
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Fonte: FIORUCCI et al. (2005) Modificado de CONNELL (1997).
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O gas oxigénio (Oy) presente na agua deve-se em parte a dissolucdo do O, do
ar atmosférico no processo de aeracdo e em parte como produto da fotossintese. O O,
é trocado com a atmosfera devido a processos fisicos (troca gasosa ar-mar), 0 que
resulta num ganho liquido quando O, estd abaixo da saturacdo e uma perda liquida
quando é supersaturada (MOORE et al. 2009).

O processo de areacdo foi descrito por Nezlin et al. (2009), ao estudar a
dindmica do oxigénio dissolvido na parte superior da baia de Newport, em que o fluxo
de oxigénio da atmosfera através da coluna de agua para camadas inferiores é
regulado pela mistura vertical, que por sua vez € influenciada pela estratificacdo de
coluna de agua, perfis verticais de temperatura, salinidade, vento e mistura da maré.

As plantas aquaticas transformam energia primaria luminosa em oxigénio
através da fotossintese. A taxa fotossintética depende da luz disponivel, que varia em
diferentes escalas de tempo (NEZLIN, 2009). Alencar et al. (2010) relataram que a
fotossintese das macro algas clordfitas ocorre de forma semelhante ao mecanismo das
plantas C3 (plantas que produzem compostos orgéanicos apenas na fase escura da
fotossintese, cujas moléculas possuem 3 carbonos). A luz é absorvida pelas clordfilas,
pigmentos fotossintéticos, cujas moléculas do tipo a e b possibilitam a oxidacdo da
molécula de 4&gua em oxigénio, convertendo energia luminosa em energia quimica.

Os niveis de oxigénio dissolvido no interior dos estuarios sdo resultados da
interacdo de varios fatores fisicos e bioldgicos, incluindo a estratificacdo da coluna de
agua e as demandas bentdnicas de oxigénio e fotossintese (BROWN, 2011). A
solubilidade do oxigénio na agua sofre influéncia de fatores fisico-quimicos como: a
temperatura, a pressdo atmosférica e salinidade.

A solubilidade do oxigénio na agua é um dos fatores que controlam a
concentra¢do do O, em um corpo d’agua. Fiorucci; Filho et al. (2005), descreveram
que a solubilidade € inversamente proporcional & altitude e a temperatura, por outro
lado é diretamente proporcional a pressao atmosférica. A influéncia da salinidade na
dissolugdo do oxigénio dissolvido (OD) é fundamental em estuérios, pois a aguas
marinhas possuem menor valor de OD do que &guas doces nas mesmas condicdes de
temperatura e pressao.

Assim a quantidade de minerais ou a presenca de elevadas concentracdes de
sais dissolvidos podem influenciar o teor de OD na agua. Mandal et al. (2012) ao

estudar a dindmica do OD no sistema de estuario Hooghly-Matla, India, concluiu que
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a temperatura e a salinidade da agua séo inversas ao OD, e sdo fatores limitantes para
a distribuicdo e abundéncia de fitoplancton e zooplancton.

Kim et al. (2010) ao estudar a dinamica anual da hipoxia na 4gua do estuério
de Harbor no ano de 2000, observaram que durante os periodos estudados a alta
descarga do rio, forte estratificacdo da salinidade vertical resultou em reducdo de
mistura vertical, que impede que a agua de superficie forneca OD para a &gua do
fundo, onde o OD no sedimento é consumido continuamente. Assim, houve uma
variacdo temporal significativa do volume de &gua com niveis de OD reduzidos.

Por outro lado, a deple¢do de oxigénio dissolvido nos corpos d’agua deve-se: a
deaeracdo (0 oxigénio volta ao estado gasoso para o ar atmosférico); respiracdo dos
organismos de origem animal e vegetal; oxidacdo quimica abidtica de substancias
metalicas; nitrificacdo (oxidacdo bioldgica de compostos nitrogenados) e ao processo
de decomposicdo da matéria organica (FIORUCCI; FILHO, 2005).

Tanto animais como vegetais usam oxigénio em processos de respiracdo
celular para transformar a matéria orgénica digerido em energia. Devido a mudanca
no equilibrio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, niveis de OD em estuarios
variam tanto sazonalmente como diariamente (NEZLIN, 2009).

Condicdes e periodos quentes e de alta atividade bioldgica durante os meses de
verdo pode levar a niveis perigosamente baixos de OD em estuarios. Areas de aguas
rasas altamente produtivas tém mais probabilidade de se tornar pobre em oxigénio a
noite, durante o verdo, quando as taxas de temperatura e respiracdo sdo elevadas, ou
ap6s um periodo de dias nublados, quando o fornecimento de oxigénio a partir da
fotossintese é reduzido.

Lehmann et al. (2009), mediram a concentracdo e as proporcdes de isdtopos
estaveis de OD na coluna d’4gua no estudrio do Golfo de Sdo Lourengo, para
determinar a importancia relativa do oxigénio dissolvida para a respiracdo no
desenvolvimento de pelagicos e bentdnicos em aguas profundas hipdxicas. A
diminuigdo progressiva de oxigénio dissolvido nas dguas de fundo ao longo do eixo
do canal laurenciano (LC) é acompanhada, no fracionamento do isétopo do O, por um
aumento na proporgéo 180:%%0 relacionado com a respiracdo bacteriana do oxigénio.

Madal et al. (2012), utilizaram um modelo que revelou que o baixo teor de OD
na agua da enseada da ilha de Sagar, India € uma das causas do declinio da populacao
do peixe do estudrio Hooghly—Matla. O OD n&o € apenas utilizado na decomposi¢do da

matéria organica particulada no estuario, mas também pelos organismos que colonizam
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sedimentos de manguezais adjacentes ao estuario. O declinio populacional de peixes em
riachos da ilha de Sagar é devido aos menores valores do OD durante pré-moncéo e
moncao (ventos sazonais entre 0s periodos chuvosos e secos) durante um ano.

Despejos sanitarios e decomposicdo da biomassa de fitoplancton sdo os maiores
responsaveis pela deplecdo de OD em estuarios. Visto que elevadas concentracdes de
clorofila sdo indicadores de altos niveis de biomassa planctdnica, que pode causar
diminuicdo da luminosidade, decréscimo da producdo bentbnica, perda de vegetacdo na
agua, baixo OD no fundo e levar a mortandade ou mudancas de habitat dos peixes e
crustaceos (EVANS; SCAVIA 2013).

A presenca do OD na agua estuarina segue um ritmo dindmico em virtude das
caracteristicas ambientais, além dos processos existentes e ou passageiros que venham
ocorrer. A entrada de matéria organica em ritmo acelerado pode trazer consequéncias
negativas 4 qualidade do corpo d’agua, justamente pelo fato de ser o principal

responsavel pela queda na concentracao do OD.

2.3 Matéria organica dissolvida (MOD)

Matéria organica (MO) é todo material de origem animal ou vegetal produzido
no proprio ambiente aquatico ou introduzido por acdo antropogénica. A ciclagem da
MO no ambiente estuarino € um processo chave para o ciclo global do carbono
(AZEVEDO et al. 2008). Os processos biogeoquimicos do carbono iniciam-se na
fotossintese até a decomposicdo completa da MO podendo ser convertido em CO; e
compostos inorganicos através da oxidacdo (GESSNER et al. 1999)

De acordo com a fonte, a MO pode ser de origem espontanea do meio
estuarino, formada pela degradacdo quimica, fotoquimica e bacteriana do material
bioldgico do meio, chamada MO autoctone. Os compostos organicos presentes nas
aguas naturais sdo proveniente basicamente substancias humicas oriundas da
decomposi¢éo da MO predominantemente vegetal (LARA; THOMAS, 1995).

A MO proveniente da lixiviagdo da material orgénico dissolvido no solo e pelo
aporte antropogénico € denominada de aloctone (LARA; THOMAS, 1995). Essa ultima
provoca uma demanda de oxigénio superior a solubilidade de equilibrio maxima de
oxigénio, podendo ocasionar eventos de hipoxia e anoxia, caso 0 meio aquéatico ndo
seja, continuamente, aerado (FIORUCCI; FILHO, 2005).
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A matéria organica presente em aguas naturais (MON) é uma matriz complexa
formada por compostos organicos derivados de plantas, animais, microorganismos,
despejos e dos produtos de degradacdo (MATILAINEN et al. 2002; COSTA et al.
2011). A MON pode se apresentar tanto na forma dissolvida (MOD/COD) como na
forma particulada (MOP/COP), e ¢ utilizada como fonte de energia, nutricdo, formacéo
de depositos fdsseis e registro das condigdes ambientais além da importancia
geoquimica para transporte de metais e outros poluentes.

A matéria organica particulada (MOP) consiste em detritos vegetais, matéria
organica do solo, invertebrados, entre outros, sendo muito importante na cadeia
alimentar detritivora dos ecossistemas aquaticos. Inicialmente, a matéria organica esta
em forma de particulas, mas devido a acdo de microrganismos, a morte das células e
excrecdo, uma fracdo e provavelmente a maior parte, mais cedo ou mais tarde é
transformado em carbono organico dissolvido (COD) (BERTILSSON et al. 2003).

O COD por ser mais instavel é degradado e preferencialmente utilizado na
cadeia heterotrofica. A MOD é formada por uma mistura de moléculas organicas como:
proteinas, carboidratos, aminoacidos, acidos graxos, e substdncias genericamente
conhecidas como compostos hamicos. As substancias humicas sdo compostas por
acidos hamicos (fracdo insoltvel em dgua em pH < 2 e soltivel em valores elevados de
pH), falvicos (fracdo sollvel em &gua sob quaisquer condi¢bes) e humina (fracdo
insolivel em quaisquer valores de pH) (GUSSO, 2008).

As plantas marinhas, particularmente fitoplancton, podem utilizar a maioria ou
todos os nutrientes inorganicos disponiveis e transforma-los em matéria organica.
Assim, as principais fontes de MOD e sua composicao, podem mudar entre 0s estuarios,
dependendo de suas caracteristicas hidrodinamicas (MARQUES, 2010).

A MOD é o principal mediador do fluxo de energia no oceano, de modo que
essa molécula dissolvida é a forma assimilada pelas bactérias. Uma fracdo menor de
MOD néo é incorporada a composi¢do microbiana, sendo acumulada nos sedimentos
dos oceanos (DITTMAR, 2014).

As principais fontes naturais de COD derivam da degradacdo da matéria
organica morta proveniente de plantas terrestres, macrofitas aquaticas e fitoplancton. A
producdo de esgotos domeésticos e industriais representa uma fonte antropogénica de
MOD. Na escala de uma bacia de drenagem, o contexto das paisagens integradas as

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do meio aquatico deve, portanto, suportar
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uma variada composicdo de material organico dissolvido nas aguas fluviais (WETZEL,
1975).

O COD é uma das principais fracdes da matéria organica (MO), que se constitui
em fonte de energia nos ambientes aquaticos. Resultados de estudos recentes revelaram
que COD é um componente ativo e dindmico nos ciclos biogeoquimicos de carbono e
desempenha um papel importante nos ecossistemas marinhos (MOPPER et al. 1991 ).

Diversos estuérios no mundo apresentam altos niveis de produtividade primaria
devido ao enriquecimento de nutrientes. A dinamica do COD é um processo-chave para
0 metabolismo do ecossistema onde a sua quantidade e qualidade varia em fungédo da
sua origem. O COD formado por processos autdctones tende a ser labil, de facil
consumo. Por outro lado o COD de origem al6ctone tende a ser mais refratario e menos
acessivel (BOUILLON et al. 2008).

O consumo aerébico de COD por microrganismos envolve a oxidacdo da
matéria organica para finalmente produzir o dioxido de carbono e &gua. Quando as
concentragcdes de COD sdo elevadas, a taxa de consumo de oxigénio pode ser superior a
taxa de difusdo de oxigénio para dentro da 4gua a partir da atmosfera (KOETSIER et al.
1997; O'CONNELL et al. 2000).

He, et al. (2010) observaram que a entrada de esgoto era uma importante fonte
de COD no estuario de rio Pearl. Experimento de incubagdo revelou que uma parte
substancial (15-45 %) de COD do estuario era biodegradavel. Taxas de respiracdo
bacteriana foram muito maiores do que as taxas de consumo de COD, o que sugere que
houve outros processos de consumo de oxigénio, como a nitrificacdo, além da
respiracdo aerobica da matéria organica.

Fernandez et al. (2002) concluiram que o langamento de residuos de esgoto e de
agricultura urbana transportados para o estuario do rio Culiacan, noroeste do México,
vem produzindo o aumento de carbono, fosforo e nitrogénio para a area de estudo.

O estuério do rio Ariguinda foi classificado como mesotrofico, segundo Grego et
al. 2009. Eles concluiram que com base nos niveis de oxigénio dissolvido, nutrientes,
biomassa e produtividade fitoplancténica que o estudrio ndo sofre fortes impactos
antropicos, possui uma moderada capacidade produtiva, e a maré foi o fator fisico
condicionante do ambiente.

Markager et al. (2011) analisaram estuério de Horsens Fjord, na costa leste da
Dinamarca, com uma profundidade média de 2,9 m e que a MOD encontrada no

estuario esta relacionada com altas cargas de nutrientes inorganicos. Eles relataram que
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a producéo e a degradacdo de MOD dentro destes estuarios estuario vao dominar sobre
as entradas aldctones e controlar tanto a concentracao e as caracteristicas do MOD.

A grande quantidade de matéria organica produzida, ao ser decomposta, diminui
drasticamente a concentracdo de oxigénio nas camadas mais profundas, tornando-as
anaerdbias. Além disso, sdo produzidos gases nocivos para a biota, como gas sulfidrico
e metano. Nessas condi¢des ocorre favorecimento da liberagdo de ions do sedimento e 0
fosfato atinge a zona eufdtica por difuséo, contribuindo para a eutrofizagdo (FERREIRA
etal. 2005). Apesar de serem ambientes pouco favoradveis para o crescimento de
algas e outras plantas, com turbidez e velocidades elevadas, a ocorréncia de hipoxia e
anoxia sdo detectadas em estudrios eutrofizados. A eutrofizacdo, em geral, afeta o
balango do oxigénio no meio aquéatico. Nezlin et al. (2009) relataram que, no estudrio
eutrofizado de Upper Newport Bay, ocorreu um desequilibrio no balango do OD, onde a
demanda tornou-se elevada tanto no periodo noturno como diurno. Concluindo que a
producdo do OD realizada pelas macroalgas foi superada pelo consumo durante a
respiragéo.

O aumento da macroalga resulta em aumento da producdo fotossintética de
oxigénio, mas este aumento é freqlientemente ultrapassado pelo consumo de oxigénio,
porque macroalgas liberam grandes quantidades de matéria organica dissolvida, que
entra na cadeia alimentar microbiana (ALBER; VALIELA, 1994).

A decomposicédo é o processo de degradacdo metabdlica de matéria organica e €
essencialmente caracterizado pela quebra da cadeia de carbono com consequente
liberacdo de energia. A reacdo quimica envolvida pode ser expressa pela equacgdo
empirica proposta por FIORUCCI; FILHO (2005): MO (C, H, N, S) + 50, — CO; +
H,0 + NO3 + SO,7.

2.4 Impacto do aporte de nutrientes

O nivel de concentracdo dos nutrientes é o principal fator limitante da
produtividade primaria, sua disponibilidade pode determinar o desenvolvimento e
manutencdo da biodiversidade aquatica costeira (HORNE; GOLDMAN, 1994). Por
serem compostos quimicos essenciais ao metabolismo de seres vivos, 0s nutrientes,
tanto nitrogenados como fosfatados fazem parte das estruturas fisiologicas
principalmente dos fitoplanctons. Entretanto, a sua presenca em niveis elevados pode

trazer um desequilibrio irreversivel ao meio aquatico.
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Adicoes frequentes de nutrientes em estuarios, pelo aporte antropogénicos, tanto
industrial e urbano como pela descarga de efluentes da carcinicultura e lixiviacdo dos
fertilizantes da agricultura, podem provocar um “blomm?” fitoplancténico. A capacidade
das células do fitoplancton de sintetizar matéria organica depende da disponibilidade de
carbono, nitrogénio e fosforo no meio, desta forma a produtividade e a biomassa
fitoplanctonica refletem as condi¢bes de oligotrofia, mesotrofia e eutrofia da &gua
(FRANCO et, al. 2006).

Paez-Ozuna et al. (1999) estudaram o impacto ambiental causado pelas
descargas de fosforo e nitrogénio no golfo da California, e concluiram que o total de
nutrientes provenientes da carcinicultura foi menor que as outra fontes, entretanto os
efeitos adversos podem ser significativos e de possiveis restrigdes.

Lacerda et al. (2006) estimaram a emissdo de cargas de N e P de seis fazendas
de carcinicultura adjacentes & areas estuarinas ao longo da costa do Rio Grande do
Norte/Brasil, e concluiram que: a carcinicultura apresenta os maiores fatores de emisséo
médios para N (1,9 t km™ ano™); Para P, maiores fatores médios de emisso séo da
pecuéria (0,9 t km? ano™) e da agricultura (0,34 t km™ ano™), embora o cultivo de
camarao também apresenta um significativo fator de emissdo por unidade de area para
P. Emissdes Antropogénicas de N e P séo 20 a 50 vezes maior do que as emissdes
naturais.

Ho, et al. (2008) ao investigarem a dindmica dos nutrientes e a biomassa
fitoplantdnica no estuario do rio das Pérolas/Hong Kong, apés o lancamento de
efluente doméstico tratado quimicamente. Observou-se que eventos de hipdxia sdo mais
provaveis de ocorrer em aguas do sul, devido ao nivel elevado de nitrato e clorofilaa e a
diminuicdo do OD, durante o verdo, indicando que a qualidade da agua nessa regido
pode estar se deteriorando.

Tais nutrientes sdo ainda liberados apds a decomposicdo da matéria organica
para 0 meio aquatico que serdo utilizados pelas algas e vegetais superiores para 0 seu
crescimento. Geralmente, em ambientes naturais ha baixa concentragdo de matéria
organica e escassez de nutrientes, limitando o crescimento das algas (DODDS;
WHILES, 2010).

O nitrogénio (N) é um elemento essencial no oceano e é limitante para a
produtividade bioldgica em muitos ecossistemas marinhos (CHONG et al. 2012). E a
sua importancia deve-se principalmente a sua funcdo fisiologica na formagdo de

proteinas, um dos compostos basicos da biomassa, bem como acidos nucleicos e
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coenzimas. As principais fontes naturais de nitrogénio no ambiente aquatico sdo: a
chuva, o material organico e inorgénico de origem aldctone e a fixacdo biologica por
bactérias e algas cianoficeas (SILVA, 2005).

Ha uma necessidade de uma maior valorizacdo e compreensdo do papel
potencial do nitrogénio organico dissolvido (NOD) como participante do ciclo do
nitrogénio nos ecossistemas aquéticos, (BERMAN; BRONK, 2003). Visto que o NOD
se origina a partir de organismos fotossintéticos (algas e plantas) e excrecao de residuos
nitrogenados pelos animais, lancamento de efluentes e deposicdo atmosférica também
podem contribuir nitrogénio organico para a agua. A utilizacdo microbiana de NOD
garante que compostos nitrogenados dissolvidos sdo reciclados de forma eficiente no
ecossistema e que 0 nitrogénio organico dissolvido torna-se disponivel para os
organismos que se alimentam de particulas em niveis mais altos da cadeia alimentar
(JORGENSEN, 2009).

Em decorréncia da decomposi¢cdo da matéria organica nesses sistemas aquaticos,
ha formacao de diferentes tipos de compostos nitrogenados inorganicos, dentre eles o de
nitrato (NO3’), nitrito (NO,), nitrogénio amoniacal ou aménia (NH3), amonio (NHy). A
amonia pode ser letal aos peixes em baixas concentracBes e menos toxica na forma
ionizada (NH;") (TOMASSO, 1994).

A amonia por ser extremamente toxica a sua presenca em meio aquatico é
sempre preocupante e indicacao de poluicdo recente. Segundo Arana (1997), a amonia
quando dissolvida na agua encontra-se em equilibrio entre NHs; e NH,", sendo este
equilibrio influenciado pelo pH, temperatura e salinidade.

No meio aquético, especialmente quando o pH é acido ou neutro, a aménia é
instavel, sendo convertida por hidratacio a ion amdnio (NH4"). Por outro lado, esse
processo € menos provavel em meio alcalino, podendo ocorrer aumento da concentracao
da forma néo ionizada (NH3) (ESTEVES, 1998).

A forma NHj difunde-se facilmente através das membranas respiratorias,
causando danos ao epitélio branquial e, como consequéncia, dificulta as trocas gasosas
entre 0 animal e a agua, desestabilizando o sistema de osmorregulacdo. A amonia é
ainda a principal excreta do peixe e de muitos organismos aquéticos. O balanco entre
sua producdo e excregdo pode ser quebrado por varios fatores endogenos e exogenos,
como por exemplo, o aumento dos niveis de NH3 na agua (WOOD, 1993).

De acordo com experimentos realizados por Bolner (2007), a concentragdo de

amonia aumentou com a reducdo do oxigénio dissolvido na 4gua. Na piava, Leporinus
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obtusidens Valenciennes, espécie de peixe encontrada principalmente nas Bacias do Sdo
Francisco, Parand (GARAVELLO, 1979) e do Uruguai (ZANIBONI FILHO; SCHULZ,
2003), a hipoxia provocou mudangas fisiologicas, tanto na osmorregulagdo como nos
parametros metabolicos, apos a exposicao a diferentes niveis de oxigénio dissolvido. O
experimento confirmou que a aménia é um agente estressor para o peixe, inclusive em
baixas concentracfes, causando acumulacdo de amonia no plasma e em outros tecidos.

Esteves (1998) descreve que a transformacdo de ion aménio em nitrato é
denominada de nitrificacdo, e é realizada por bactérias Nitrossomonas, podendo ser
expressada através da reagdo quimica: NH;" + 20, => NO3 + 2H,0 . O nitrato € a
forma mais importante do nitrogénio encontrada nas aguas, pois é a preferencial na
cadeia alimentar das algas. Este ion quando em elevadas concentragdes, pode conduzir a
um processo de producdo exagerada, ocasionando a eutrofizacdo (BOLNER, 2007).

O nitrito (NOy) é a forma quimica do nitrogénio normalmente encontrada em
quantidades diminutas nas aguas superficiais, pois é instavel na presenca do oxigénio,
ocorrendo como uma forma intermediaria no processo de nitrificagdo. O ion nitrito pode
ser utilizado pelas plantas como uma fonte de nitrogénio, e sua presenca na agua indica
processos biolégicos ativos influenciados por poluicdo organica (PICKERING, 1993).

Pifion-Gimate et al. (2009) mediram os is6topos estaveis de nitrogénio (5'*N),
especiacdo do nitrogénio de origem antropogénica, na costa do Golfo da Califérnia,
Mexico. A fim de identificar a origem do nutriente responsavel pelo “bloom” de
macroalgas, foram pesquisados os 8'*N em trés espécies de macroalgas, na coluna
d’agua e na matéria organica particulada. A variagdo do nitrogénio nas macroalgas foi
maior que nos demais, provavelmente por estas fracionarem os nutrientes.

O fosforo é outro elemento determinante no ciclo biogeoquimico para o
crescimento do fitoplancton e para a producdo de peixes nos estuarios e na plataforma
continental (SLOMP, 2011). O ciclo biogeoguimico natural de fosforo (P) é enorme,
mas muito lento. No entanto, as atividades humanas tém acelerado significativamente os
ciclos naturais de fosforo, que resultaram em alguns sérios problemas ecoldgicos que as
sociedades modernas veem enfrentando (LIU; CHEN, 2014).

A agricultura constitui uma das principais fontes que dominam o ciclo do
fosforo (P) antropogénico. Os resultados apresentados por Liu; Chen et al. (2014)
mostraram que a entrada global de fosforo em terras de cultivo, nas formas inorganicas
e organicas a partir de vérias fontes, ndo pode compensar a remocao das colheitas e as

perdas de eroséo e de escoamento.
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O fosforo (P) é essencial para o crescimento das culturas agricolas, sendo
utilizado como fertilizante e adubo e é fundamental para proporcionar um
abastecimento alimentar adequado para uma populagdo mundial crescente. A poluigédo
difusa (erosdo, escoamento superficial, lixiviacdo) é a principal forma de impactar a
qualidade das aguas pelo P. Desta forma sistemas holisticos de gestdo do P, faz-se
necessarios para mitigar os impactos ambientais e contribuir para a seguranca alimentar
mundial, protegendo e melhorando a qualidade da agua (VADAS, 2014).

As fontes de nutrientes fosfatados séo diferentes na origem e na dindmica no que
diz respeito as suas vias de transporte e entrega de aguas superficiais e subterraneas,
podendo ser identificadas com base em suas caracteristicas hidrologicas e de
composicdo. Descargas provenientes de fontes pontuais sdo geralmente continuas e
altamente concentradas em relacdo ao recebimento de aguas, enquanto fontes difusas
sdo geralmente mais diluidas e dependem de eventos hidroldgicos (EDWARDS;
WITHERS, 2008).

O fdosforo assume um papel fundamental nos processos metabolicos dos seres
vivos, como 0 armazenamento de energia e a formacdo da membrana celular. O fosfato
¢ a forma oxidada do fésforo encontrado no meio aquatico e se apresenta sob trés
formas: fosfato particulado (PD), fosfato organico dissolvido (POD) e fosfato
inorganico dissolvido (PID). O fosfato inorgénico dissolvido (ortofosfato, fosfato
reativo ou P-orto) é a fracdo mais importante por ser assimilada pelos vegetais
aquaticos. (ESTEVES, 1998).

Testa, et al. (2014) utilizaram um Sistema de Modelagem Oceano Regional
(ROMS) acoplado a um modelo biogeoquimico (RCA) como ferramenta para entender
os controles do oxigénio dissolvido (OD) na Baia de Chesapeake. Os experimentos
revelaram uma resposta ndo-linear de hipdxia & carga de nitrogénio, e identificaram
claramente a carga de nitrogénio como componente principal dos eventos hipdxicos no
verdo Baia de Chesapeake.

Por outro lado, Sharp, (2010) afirma que todos 0s ecossistemas aquaticos sao
complexos e que a combinacgdo de enriquecimento de nutrientes, alteracdo e destruicéo
do habitat, a deplecdo dos niveis troficos superiores, e inibi¢cdo de outros nutrientes do
que os contaminantes, tudo contribui para a deterioragdo do meio aquatico. A
superabundancia de um unico nutriente ndo é necessariamente a causa da deterioragdo
estuarina. Visto que a carga de nutrientes para o estuario de Delaware é muito alta, mas

0s sinais tipicos de eutrofizacdo ndo sédo claros.
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Bianchi et al., (2010) postularam que um melhor plano de gestdo para o norte do
Golfo do Mexico sé pode ser alcancado através de uma compreensdo mais abrangente
deste estuario e ndo apenas obtendo-se mais informacbes sobre fluxos de rios,
nutrientes, e os programas de monitoramento de hipoxia costeiras do sistema. O
consenso geral € que a hipoxia no norte do Golfo do México € causada principalmente
pela producdo de algas estimuladas pelo excesso de nitrogénio aportados a partir de
bacia do rio Mississippi-Atchafalaya e estratificacdo vertical sazonal.

Sistemas estuarinos sdo capazes de modificar significativamente o fluxo de
nutrientes da terra para o mar. A eficacia dessa retencédo estuarina depende, pelo menos
em parte, da geografia do estuério. O tamanho de um estuério ndo é a chave para a sua
funcgéo biogeoquimico, mas sim a relagéo entre a vaz&o do rio e da area de areia e lama
que por sua vez influencia o armazenamento de sedimentos e de desnitrificacdo
(JICKELLS et al. 2014).

Segundo Desrosiers et al. (2013) a Unido Européia e outros paises tem adotado
legislagdo para orientar o0 monitoramento e definir metas que venham tornar ambientes
costeiros de boa qualidade. Alguns elementos biologicos foram identificados pelos
legisladores para detectar e identificar as fontes de alteracbes ambientais do
ecossistema. Programas de pesquisa tém desenvolvidos métodos para calcular indices
da fauna bentonica invertebrada, fitoplanctons, macroalgas e angiospermas, a maioria
destes indices sdo multimétrico, com base na riqueza, abundancia e biomassa da
comunidade.

De acordo com Statham (2012) é necessaria em geral uma abordagem mais
holistica para entender efetivamente, prever e gerir o impacto de macronutrientes em
estuarios. A mudanca climatica afetard entradas e comportamento de nutrientes através
de modificacBes de temperatura, padrdes de vento, o ciclo hidroldgico, e aumento do
nivel do mar. A combinacdo de altas entradas continuas de nutrientes através da
atividade humana e as mudancas climaticas esta previsto para levar a um aumento da
eutrofizacdo no futuro. Assim, 0s governos e suas agéncias tém a oportunidade de
avancar com legislacdo adequada para manter e melhorar a qualidade dos estuarios e um
exemplo dessa legislagédo é a European Union Water Framework Directive.

Os registros de longo prazo (1992-2010) da qualidade da adgua realizado por Xue
et al. (2014) na Mass Bay, USA revelou que a variacdo de OD na regido sul € controlada
predominantemente por processos biogeoquimicos locais. Os processos de producgao

pela fotossintese e consumo pela respiragdo por estarem, geralmente, equilibrados a
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oxidacdo da matéria organica, reaeracdo tornam-se importantes para o ciclo sazonal da
OD. O monitoramento & longo prazo é fundamental para compreender a dindmica do
corpo hidrico e € uma ferramenta para otimizar a gestéo do estuario.

Coleman et al. (2009) discutiram as causas da degradacdo do Golden Horn
Estuary, Istambul. Quarenta anos de descontrolada atividade industrial e crescimento
urbano resultou em espessas camadas de sedimento anodxico, bactérias toxicas, forte
odor de sulfeto de hidrogénio, e as condigdes ecologicamente inabitaveis. Os principais
componentes de restauragcdo para reabilitar o estuario, que durou duas décadas, foram

solugdes fisico-quimicas, ecoldgicas e as mudancas sociais.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O rio do Sal é um dos afluentes da margem direita do rio Sergipe, e no seu
entorno estdo varios nucleos habitacionais, tais como: Alto da Jaqueira, Japaozinho,
Lamardo, Santos Dumont, Soledade, Porto do Gringo, Veneza, Sdo Carlos, Bugio,
Jardim Centenario, Porto Dantas, Santa Gleide, e os conjuntos Fernando Collor, Jodo
Alves, e Marcos Freire I, Il e Il1l. Muitos desses nucleos ndo sdo servidos com rede
coletoras de esgoto e por isso seus despejos sanitarios in natura, sdo descartados no rio
do Sal. Além disso, a regido em estudo também recebe despejos industriais, de fazendas
de aquicultura e o afluente da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Aracaju, Erg Norte.

A érea em estudo compreende a regido do estuario do rio do Sal desde a
confluéncia com o riacho Palame até a &rea a jusante do descarte a Erq Norte.

Algumas areas identificadas como relevantes sdo descritas abaixo e mostradas
nas Figuras 6 a 7, atraves de registros fotograficos.

Na cabeceira do rio foi notada uma area que se estreita com largura se funilando
em direcdo ao riacho Palame (Figura 3a). A jusante do Palame observou-se pequenas
valas de descarte das fazendas de camardo (Figura 3 b). Despejos sanitarios foram
identificados no complexo residencial, (conj. Bugio), & margens do rio (Figura 3c). Foi
visualizado ainda grande area alagada e recuada para o Lamardo, denominado poco do
Mero, apresentando intensa contribui¢do de esgoto in natura (Figura 3d).

Nas proximidades da ponte do conj. Jodo Alves, (Figura 3e) as margens do rio
encontram-se  ocupacfes residenciais de muitos pescadores, sem nenhuma
infraestrutura. Segundo Alves (2006) esta area desempenha papel fundamental para as
populagcdes que vivem nas suas margens, desenvolvendo atividades pesqueiras e
utilizando o estuario como via de transporte, area para construcdo de atracadouro e para
o lazer.

Na area proxima ao descarte da Estacdo de Tratamento do Esgoto de Aracaju
(Erg Norte) pode-se ver a agua apresentando coloracéo esverdeada bem delimitada com
a agua marrom, cor predominante na extensdo do estuario, além de um odor forte sui

generis (Figura 3f).



Figura 3a - Cabeceira do rio do Sal

Fonte: SANTOS, 2014

Figura 3b — Vala de descarte de carcinicultura

Fonte: SANTOS, 2014
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Figura 3c — Complexo residencial (conj.Bugio)

Fonte: SANTOS, 2014

Figura 3d — Pogo do Mero

Fonte: SANTOS, 2014

24



Figura 3e — Complexo residencial préximo a ponte do Conj. Jodo Alves.

Fonte: SANTOS, 2014

Figura 3f — Descarte da Erg-norte

Fonte: SANTOS, 2014
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3.2 Amostragem e metodologia analitica

Nesse trabalho foram utilizados os dados obtidos nas campanhas bimestrais
realizadas no periodo de 2010 a 2011 (Relatorio de Monitoramento Ambiental do rio do
Sal / DESO — ITPS, 2011) e complementado com dados das campanhas realizadas nos
meses de setembro e novembro/2013 e janeiro/2014.

Os pontos de amostragem estdo descritos na Tabela 1 com as respectivas
coordenadas geogréaficas e podem ser visualizados na Figura 4.

As amostras foram coletadas na camada superficial, na maré vazante por
apresentar uma maior influéncia de agua fluvial e dos despejos lancados no estuario.

Foram utilizados recipientes adequados e previamente limpos para cada tipo de
analise. Antes da coleta os recipientes foram lavados duas a trés vezes com a agua a ser
amostrada.

Todos os procedimentos de coleta, conservacdo e analise obedeceram as
metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wasterwater, (APHA, 2012) e estdo indicados na Tabela 2.

Foram determinados o0s seguintes parametros: temperatura, pH, salinidade,
oxigénio dissolvido, fdésforo total, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal total, fosforo
reativo total, carbono orgénico total.

Todas as determinacdes analiticas foram realizadas no laboratorio de Quimica de
Agua do Instituto Tecnolégico e de Pesquisas do Estado de Sergipe - ITPS.

Para garantia da qualidade analitica foram usados a calibracdo com padrdes, a
andlise de reagentes em branco e determinacdes em replicatas. O laboratério também
participa regularmente de programas de proficiéncia e tem acreditacdo para alguns

parametros.

3.3 Tratamento dos dados

A andlise de correlacdo foi aplicada ao conjunto dos dados, utilizando o
programa Statistica para Windows, versdo 6.0 (StatSoftinc., EUA). Um valor-a de

0,05 foi adotado como nivel critico dando um nivel de confiangade 95%.
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Tabela 1. Descri¢do dos pontos de amostragem no rio do Sal com as respectivas
coordenadas geograficas

Denominacéo Descricgéo Coordenadas (UTM)
RSP1 Riacho Palame 706526/ 8795512
RSP2 Area de Viveiros a jusante do Palame 707132/ 8795727
RSP3 Despejos e esgotos do Conj. Bugio 707814/ 8795931
RSP4 Poco do Mero 708559/ 8795992
RSP5 Avrea de viveiros a montante do Porto do 707260/ 8797099
Gringo
RSP6 Confluéncia aratu — Sal 708104/ 8797349
RSP7 Confluéncia Mangabeira — Sal 708845/ 8797761
RSP8 Ponte do Conj. Jodo Alves 709986/ 8798618
RSP9 Regido de descarte da Erg.Norte 711981/ 8798030
RSP10 A jusante do descarte da Erq Norte 714133/ 8798307

Figura 4: Mapa do estuario do rio do Sal, com localizacdo dos pontos de coleta.
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Tabela 2. Requisitos utilizados na amostragem, preservacdo e determinacdo dos parametros fisico — quimicos .
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Variavel Recipiente Volume Preservacao Conservacéao Prazo de Meétodo
validade
Condutividade Vidro 200mL - Refrigerado 28 dias SWEWW
2510B
pH Vidro 200mL -- -- Imediatamente SWEWW
4500H
Fosforo total Vidro 200mL H,SO, até pH <2 Refrigerado entre 4 a 28 dias SWEWW
5°C 4500P
Nitrogénio amoniacal Polietileno ou polimero 200mL H,SO, até pH <2 Analisar o mais rapido 7 dias SWEWW
inerte possivel 4500
ou refrigerado entre 4 a
5°C
N-NO; Polietileno ou polimero Filtrar em Analisar o mais rapido 24horas
N-NOs" inerte membrana 0,45um possivel 48 horas US-EPA 300.0
N-NO," 1.000mL ou refrigerado entre 4 a 48 horas US-EPA 300.0
P-PO,? 5°C SWEWW
4500P
Oxigénio Vidro para OD 300mL 2mL de sulfato -- SWEWW
dissolvido(OD) com tampa manganoso e 2mL de 2510C
Esmerilhada iodeto alcalino + azida
Carbono organico Polietileno ou polimero 1.000mL Filtrar em membrana Refrigerado entre 4 a Analizador de

inerte

0,45um

5°C

TOC




T(°C)
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4.RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Parametro da qualidade da &gua do estuario do rio do Sal

Temperatura, pH e Salinidade

A area em estudo tem clima caracteristico de regido tropical umida, com uma
média de temperatura anual de 25°C, variando de uma temperatura minima média de
25,7°C a uma média maxima acima de 29°C. As precipitacfes estdo divididas
claramente em uma estacdo de inverno chuvosa, que vai de abril para julho e uma
estacao de verao seca de outubro para janeiro (SEMARH/2014).

No periodo estudado, a temperatura média da agua do estuério variou (Figura®
5, Tabela 19/Apéndice B) de 24,5 a 30,7°C, com médias minimas ocorridas em
julho/2011 (25,7°C); setembro/2011 (26,5°C) e setembro/2013 (27,6°C), e com
médias maximas registradas nos meses de outubro/2010 (30,1°C); dezembro/2010
(29,3°C) e fevereiro/2011 (29,7°C).

Figura 5. VariacGes médias mensais da temperatura da 4gua no estuério do Sal, no periodo
de outubro/2010 a janeiro/2014.
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! Em todas as figuras de variagdes médias mensais, a ordenada foi organizada seguindo a ordem mensal,
para facilitar a observacao da variagdo sazonal.
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A temperatura é o fator mais importante para a solubilidade do OD em &aguas
naturais, visto que a solubilidade do O, diminui com a elevacdo da temperatura, por
outro lado em regides mais frias, esse processo se intensifica, tornando as aguas mais
oxigenadas (FIORUCCI; FILHO, 2005).

Por outro lado a temperatura pode ainda ser responsavel por elevadas
concentragdes de OD, devido & sua relacdo direta com a fotossintese e a decomposicao
organica. Feng et al. (2012) aplicaram um modelo dindmico para o oxigénio
dissolvido (OD) no estuario Yellow / China, usando como pardmetros salinidade,
velocidade do vento, temperatura, producdo de plancton e de outros fatores
envolvidos. Chegaram a conclusdo que a temperatura foi o principal fator

determinante do OD naquele ecossistema.

O pH influi direta e indiretamente nos diversos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que ocorrem no meio aquéatico. O pH influencia, diretamente, sobre a
fisiologia das diversas especies, e exerce efeitos sobre a solubilidade de nutrientes.
O pH também pode ser um indicativo de processos que ocorrem no meio aquatico,
pois valores elevados podem estar relacionados a proliferacdo de algas e processos
oxidativos (ex.: nitrificacdo, degradacdo oxidativa da matéria organica) podem levar
a valores menores de pH (SPERLING, 1996). A Resolugdo n° 357/05 do CONAMA
estabelece o intervalo de pH entre 6,5 e 8,5 para aguas salobras.

A faixa de pH de 6,5 a 9,0 é usualmente sugerida para a criacdo de peixes, mas
a faixa Otima pode diferir para diferentes espécies. Baixos niveis de pH reduzem o
crescimento e a reproducéo dos peixes (LOPES et al. 2001).

O pH da agua do estuario do rio do Sal variou entre 7,0 e 8,6 (Tabela
19/Apéndice B), com valores menores em julho de 2011 e valores maiores em
outubro de 2010. As distribuicdes médias mensais sdo mostradas na Figura 6. Os
valores médios mais elevados ocorrem em outubro/2010 e setembro/2013 e 0s mais
baixos em julho/2011le novembro/2013 (Figura 19). Foi observada uma correlagédo
significativa e positiva entre o pH e o0 OD (r = 0,57 — 0,93) em todo o periodo
estudado, exceto no més de julho/2011, cuja correlagio pH — OD ndo foi
significativa, como mostra a Tabela 7.

O aumento da fotossintese (aumento da producdo de OD) leva a um aumento

do pH, pois paralelamente existe uma diminuicdo do CO, dissolvido na agua (VON
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SPERLING, 1996). No més de julho a Unica correlacdo significativa do pH foi com
a salinidade (r = 0,56), nesse caso portanto, parece que 0 processo mais importante
na definicdo do pH da agua do estuario, foi o aporte fluvial de 4gua doce com pH

menaor.

Figura 6. Variacbes médias mensais do pH da agua no estuario do Sal, no periodo de
outubro/2010 a janeiro/2014.
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A salinidade é a medida da quantidade de sais dissolvidos na agua. A Resolugédo
CONAMA n°357/05 classifica os corpos hidricos de acordo com a sua salinidade,
obedecendo & seguinte escala: 4gua doce < 500 mg L, 500 mg L™< &gua salobra <
30.000 mg L™ e 4gua salina > 30.000 mg L. Deste modo, o enquadramento do rio do
Sal estd classificado como &gua salobra, conforme a distribuicdo da salinidade
apresentada na Tabela 19/Apéndice B.

Na regido estuarina a salinidade da &gua é resultado do processo de mistura entre

o aporte fluvial de &4gua doce e a agua salina que entra no estuario pela acdo das
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correntes de maré. Desse modo a salinidade é influenciada pelo padréo pluviométrico da
regido, com mudancas sazonais da intensidade do fluxo de agua doce e pelas mudangas
na amplitude das mares.

A salinidade da agua do estuario, no periodo estudado, variou de 6,7 a 26,2
mg L™, com valores menores em novembro/2013 e maiores em dezembro/2010. As
variagfes das salinidades no periodo estudado estdo apresentadas na Figura 7. Os
valores médios mensais menores ocorrem nos meses de abril, julho e setembro de 2011
e novembro de 2013 e estdo associados as chuvas ocorridas na regido, com consequente
aumento do fluxo fluvial (Figura 16/Apéndice A). Em geral os valores menores foram
registrados nos pontos de maior influencia fluvial (P1, P2) e na regido de descarte do
efluente da estacdo de tratamento de esgoto Erq Norte (P9).

Figura 7. Variagdes médias mensais da salinidade, da &gua no estuario do Sal, no periodo
de outubro/10 a janeiro/2014.
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Nutrientes e carbono organico

Os nutrientes (N e P) sdo essenciais a producdo primaria, entretanto em
quantidades elevadas podem alterar a composicdo da biodiversidade estuarina e a
dindmica da biota local. AdigOes frequentes de nutrientes podem provocar um blomm
de fitoplancton desencadeando eventos de hipoxia com massiva morte de peixes
(PAEZ-OSUNA et al., 1999).

A elevada densidade demografica nestas regifes tem sido um dos principais
responsaveis pela eutrofizacdo, mesmo em estuarios pequenos e bem misturados.
(NEZLIN, et al., 2009). Esta situacdo deve-se principalmente & entrada de nutrientes por
fontes antropogénicas como: despejos sanitarios, fertilizantes e atividades de
aquicultura. (LACERDA et al., 2006).

A superabundancia de um unico nutriente ndo € necessariamente a causa da
deterioracdo estuarina. E fundamental compreender a relagdo entre nutrientes e a
resposta do fitoplancton em aguas enriquecidas com nutrientes. Embora o aumento da
carga de nutrientes a partir de atividades antrdpicas, provavelmente, possa causar
impacto mais direto em alguns estuarios do que outros hd a necessidade de uma
avaliacdo mais completa da biogeoquimica local (SHARP, 2010).

As formas de fésforo em ecossistemas aquaticos normalmente incluem o
fosfato organicamente ligado, o ortofosfato e polifosfatos sollveis. Esta Gltima
forma ndo é muito importante nos estudos da qualidade da agua, pois sofre hidrolise,
convertendo-se rapidamente em ortofosfatos. Nesse estudo estdo incluidos o fésforo

total (P__ = organico combinado +todos os fosfatos) e o ortofosfato dissolvido (P-

totl
PO,). Este ultimo e essencialmente importante porque € a forma diretamente
assimilavel de fdsforo pelas plantas aquaticas durante o seu metabolismo. As
principais fontes de fosforo para os ecossistemas aquaticos sdo o intemperismo de
rochas fosfatadas, despejos domésticos, efluentes industriais e fertilizantes.

As concentracdes do fosforo total ficaram no intervalo de 0,030 a 1,54 mg L™,
com valores médios mensais variando de 0,12 a 0,64 mg L™*(Figura 8), os valores mais
elevados ocorreram em fevereiro e setembro de 2011 e 0os menores em setembro e
novembro de 2013. Observa-se que 0s valores médios estdo, na sua maioria, acima do
valor maximo permitido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 para &guas salobras de

classe 1 e 2, que sdo 0,124 mgP L™ e 0,188 mg P L™, respectivamente.
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Figura 8.Variag6es médias mensais do fosforo total da d&gua no estuério do rio do Sal, no

periodo de outubro/10 a janeiro/14.
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As concentracdes de ortofosfato variaram de <0,03a 1,43 mg L™ e os valores
médios mensais ficaram no intervalo de < 0,03 a 0,27 mg L™, os valores menores
ocorreram nos meses novembro/2013 e janeiro/2014 e os maiores nos meses de
fevereiro, julho e setembro de 2011 (Figura 9). Essas concentrac@es foram maiores do
que as encontradas no estuério de rio Pearl/China, com concentrac@es abaixo de 0,031
mg L™, uma regido que mostrou hipéxia em escala limitado durante o verdo (Yin et al.,
2004).
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Figura 9. Variagdes médias mensais do fosfato na dgua do estuério do Sal, no periodo de
outubro/10 a janeiro/2014.
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O nitrogénio pode ser encontrado na dgua nas formas de nitrogénio organico,
amoniacal (NH3 e N-NH4™), nitrito (NO2") e nitrato (NO37). O nitrogénio organico
dissolvido na agua é resultante da quebra da matéria orgénica nitrogenada e tem
como principais componentes aminoacidos, pequenos peptideos, aminas, acidos
nucléicos e uréia. O nitrato ¢ a forma mais comum de nitrogénio combinado,
encontrado em aguas naturais ndo poluidas. Em ambientes poluidos predominam as
formas de nitrogénio orgénico e amoniacal. A amonia pode, naturalmente, aparecer
na agua como produto da degradacdo da matéria organica nitrogenada e da materia
inorgénica originaria do solo. Pode também ser lancada diretamente por alguns tipos
de efluentes industriais e por despejos municipais. O nitrogénio amoniacal total é um
forte indicador de polui¢do organica por esgotos sanitarios, visto que a sua presenca
deve-se & degradacdo da uréia por hidrélise, composto este proveniente da urina
humana (concentragdo de uréia entre 20 — 35 g/urina de 24 horas)(HARPE;

RODWELL, 1977). O nitrito € a forma menos estavel do nitrogénio inorganico e em
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todas as amostras analisados sua concentracdo ficou abaixo do limite de deteccdo do
método analitico (<0,0015 mg L™).

As concentragdes do nitrogénio amoniacal variaram de < 0,03a11,72mg L™ e
os valores médios mensais ficaram na faixa de < 0,03 mg L™ em novembro/2013 a
1,27 mg L™ em julho/2011, com menores valores em setembro e novembro de 2013
e maiores julho/2011 e janeiro/2014 (Figura 10). Em muitos pontos de amostragem
os valores ficaram acima do limite estabelecido pela resolugdo do CONAMA n°
357/05 para aguas salobras Classe 1 e 11, 0,40 mg L™ e 0,70 mg L™, respectivamente.
No ponto P9, local de descarte do efluente da Erg Norte, em geral, as concentracfes
de NHj3 foram muito elevadas.

As concentracfes do nitrato apresentaram uma variacéo de < 0,010 a 4,37 mgN
L™ e os valores médios mensais ficaram na faixa de <0,010 em janeiro de 2014 a
2,26 mgN L'em setembro de 2011, com valores menores nos meses de
novembro/2013 e janeiro/2014 e maiores em dezembro/2010, julho e setembro de
2011(Figura 11). As concentragdes maiores foram registradas nos pontos P1 (Riacho
Palame), 4,38 mgN L™; P4 (Poco do Mero) 3,65 mgN L™ e P9 ( Eg-Norte), 3,98
mgN L(Tabela 15/Apéndice B). Em muitos pontos de amostragem os valores
ficaram acima do limite estabelecido pela resolucdo do CONAMA n° 357/05 para
4guas salobras Classe I e I1, 0,40 mg N L™ e 0,70 mg N L, respectivamente.

Para evidenciar as limitacdes por nitrogénio ou fosforo foram utilizadas as

razes NID:P-PO,, onde NID = N-NO_+ N-NO2+ N-NH,. A determinacao do nutriente

limitante é feita considerando-se que a demanda algal é equivalente a distribuicdo de
nutrientes na sua biomassa. A constituicdo da biomassa algal é normalmente derivada
da chamada relacdo de Redfield (C106H118045N16P), 0 que vale dizer que as algas,em
média, demandam, em mol, 16 vezes mais nitrogénio do que fdésforo, em massa a
relacdo NID:P-PO, é 7,3. Se a relagdo NID:P-PO4 num corpo d’agua fosse > 7,3,
certamente todo o fosforo seria consumido antes de todo nitrogénio, por outro lado, se a
relacdo fosse< 7,3, a remogdo mais rapida do nitrogénio limitaria o crescimento biotico.
Em todo o periodo estudado as relagbes NID:P-PO,4 em massa, foram superiores a
7,3, exceto em fevereiro e abril de 2011, indicando que em geral, o fésforo é o nutriente
limitante da producéo algal no estuario do rio do Sal. Isso significa que um aumento na
disponibilidade de fésforo pode elevar significativamente a producdo fitoplanctonica
provocando alteracdo em toda regido estuarina. Fato semelhante tem sido observado no

estuario do rio Pearl/China, que em contraste com os ambientes costeiros temperados,
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onde normalmente o nitrogénio € o nutriente limitante tem sua producdo primaria
limitada pelo fosforo (Yin et al., 2004).

Figura 10. VariagcGes médias mensais da aménia na agua do estuario do Sal, no periodo de
outubro/10 a janeiro/2014.
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Figura 11. VariagcGes médias mensais do nitrato, da agua no estuario do Sal, no periodo de
outubro/10 a janeiro/2014.
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A matéria organica (MO) pode ser introduzida no sistema aquatico pela
lixiviagdo do material orgénico dissolvido do solo, pelo aporte antropogénico, ou pode
ainda, ser formada no proprio meio aquéatico pela degradacdo quimica, fotoquimica e
bacteriana do material biolégico. A MO autdctone é uma material mais 1abil, e por isso,
preferencialmente, utilizada, degradada e mineralizada pela atividade heterotrofica. A
MO de origem terrestre € mais refrataria.(LARA; THOMAS, 1995).

A combinacdo decomposicdo da MO e regeneracdo de nutrientes € um processo
complexo que envolve interacdes fisicas, quimicas e bioldgicas. Quando o processo

alcanca o equilibrio termodindmico pode ser assim representado (ZHU et al., 2011):

(CHzO)los(NH3)16 H;PO, + 1380, => 106C0O, 122H,0+16 HNO3 +H3PO,
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Desse modo, a decomposicdo da matéria organica pode ser um processo
importante de consumo de OD e também de geracédo de nutrientes.

O COD representa a medida quantitativa do carbono orgénico total dissolvido na
4gua. As concentracdes do COD no periodo estudado variaram de 0,73 a 17,30 mg L™,
com médias mensais na faixa de 6,05 a 12,42 mg L™, os valores menores ocorreram em
outubro/ 2010 e julho/ 2011 e os maiores em dezembro/2010 e janeiro/2014 (Figura 12).

A Resolucéo n° 357/05 do CONAMA estabelece os valores de 3mg L™ e 5 mg
L de carbono organico total como valor maximo permitido (VMP) para 4gua
salobras de classe | e 11, respectivamente. Em geral os valores do COD foram muitos
superiores a esses limites, indicando um ambiente impactado por despojos organicos.

Houve inter-relagdo do COD, a ambnia e o fosforo total, de modo que o COD
(r =-0,66 a -0,97), NH3 (r = -0,52 a -0,90), Pt (r = -0,61 a -0,97) apresentaram uma
forte correlacdo negativa com salinidade e correlagdo positiva significativa entre eles
(r = 0,46 a 0,96), o que significa que devem ter uma origem comum. Como o
nitrogénio amoniacal é um marcador da poluicdo por despejos domésticos, a fonte
principal de matéria organica para o estuario do rio do Sal deve ser os despejos
sanitarios. E isso pode ser confirmado pelas elevadas concentracdes de coliformes
termotolerantes medidas em todas as campanhas cujos valores médios mensais
variaram de 30.947 a 304.619 NMP/100 mL (Tabela 19/Apéndice B).

Outra observacdo importante € que as concentracdes médias mais elevadas
aconteceram no periodo seco (nov, dez/2010, jan/2014) e as menores no periodo
chuvoso (abr, jul, set/2011). Considerando que o volume de despejo sanitario € mais
ou menos constante, a reducdo das concentragdes no periodo chuvoso evidencia o

aporte preferencial por fontes pontuais.



Figura 12. VariacGes médias mensais do COD na dgua do estuério do Sal, no periodo de
outubro/10 a janeiro/2014.

18-

16-

144

124

10+

COT mg L-1

o
julny| ———

out/10
nov/13
dez/10
jan/14
fev/1l
abr/11
set/11
set/13

4.2 Dinamica do oxigénio dissolvido na dgua do rio do Sal

As concentragdes do oxigénio dissolvido na agua dependem do balanco entre a
quantidade de oxigénio produzido e o oxigénio consumido no meio aquéatico. Os
processos de producdo envolvem a dissolucdo do oxigénio da atmosfera e a
fotossintese das macroalgas, enquanto o consumo esta associado aos processos de
respiracdo e decomposicdo da matéria organica da agua. A producdo fotossintética
depende da disponibilidade de nutrientes e luz, e a solubilidade € influenciada pela
temperatura, pressdo atmosférica, salinidade e estratificacdo da coluna d"agua.

A dindmica do oxigénio dissolvido na agua, portanto, envolve fatores fisicos

quimicos e bioldgicos, que apresentam variagdes em curto intervalo de tempo e desse

40
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modo, a distribuicdo do oxigénio apresenta variabilidades que acompanham as
mudangas dos fatores que controlam as suas concentra¢des na agua.

No periodo estudado foi possivel identificar trés distribuices distintas para o
oxigénio dissolvido na agua do estuario rio do Sal:

(1) O més de outubro de 2010 (Figura 13) cujos valores ficaram acima da

saturacdo (OD > 100), apresentando uma variagdo nas concentracoes de OD de 7,88
a 17,80 mg L™ (Tabela 10/Apéndice B). A saturacdo de oxigénio é a quantidade
maxima de oxigénio que pode ser dissolvida na agua em determinada presséo,
temperatura e salinidade. Nos periodos de maior disponibilidade de nitrogénio e luz a
fotossintese pode superar a respiracdo gerando OD maior que a saturagao;

(2) O periodo seco (nov/2013, dez/2010, jan/2014, fev/2011) (Figura 13) com
concentraces de OD no intervalo de 1,25 a 15,67 mg L™ (Tabelas 11, 12,
17,18/Apéndice B) e valores médios mensais variando de 4,09 a 5,70 mg L™(Figura
15 e Tabela 19/Apéndice B). As concentragbes mais baixas ocorreram nas amostras
coletadas em dezembro de 2010, com valores abaixo de 4 mg L™ em quase todas os
pontos de amostragem exceto nos pontos P7 e P10. Durante o periodo seco o ponto
P7 sempre mostrou as maiores concentracdo, consequéncia da mistura com a dgua do
riacho Mangabeira;

(3) O periodo chuvoso (abr, jul, set/2011 e set/2013) com concentra¢des de OD
variando de < 0,06 mg L™ a 15,84 mg L™(Tabelas 13, 14, 15, 16/Apéndice B) e

valores médios mensais no intervalo de 8,25 a 9,58 mg L™ (Figura 15). As

concentragdes mais baixas foram registradas em setembro de 2011 e de 2013, com
valores de OD abaixo de 2 mg L™ em P4 e P9 respectivamente.

A Resolucdo CONAMA n°357/05 estabelece que as concentracdes de OD ndo
devam ser inferiores a 5 mg L™ e 4 mg L*, em &guas salobras classe | e Il
respectivamente.

Eventos de hipoxia (OD < 3 mg L™) foram observados nos meses de
novembro/2013, dezembro/2010, janeiro/2014, fevereiro/2011 e setembro/2011, nos
pontos P2, P3, P4 e P9, e anoxia apenas em P9 no més de setembro de 2013. Em
nenhum dos eventos de hipoxia/anoxia aconteceram a mortandade de peixes.

Condicbes de hipoxia também foram observadas no Estuario do
RioPamlico/EUA e foram mais frequentes e/ou prolongados durante os verdes, onde
a hipoxia estava intimamente associada a forte estratificacdo de salinidade e maiores

cargas de nutrientes e matéria particulada (LIN, et al. 2008)
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Figura 13. Variacdo espacial do OD, da agua no estuario do Sal, no periodo seco.
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Figura 14. Variagdo espacial do OD, da agua no estuario do Sal, no periodo chuvoso.
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Figura 15. VariacGes médias mensais do OD na agua no estuario do Sal, no periodo de
outubro/10 a janeiro/2014.
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Nutrientes e carga organica associada a crescentes atividades humanas podem levar
ao aumento da demanda bioldgica de oxigénio a partir da decomposicdo microbiana.
No estuario do Rio Neuse/Carolina do Norte, blooms de algas recorrentes, eventos de
hipoxia na &gua de fundo e mortandade de peixes durante os verdes da década de
1990, indicaram que a uma carga excessiva de nutrientes pode ter levado ao aumento
da frequéncia, duracdo e/ou extensdo espacial dos efeitos biologicos importantes de
hipoxia durante o verdo, quando persistente estratificacdo da coluna de agua pode
ocorrer e um maior metabolismo microbiano (BISHOP, et al. 2006).

Em geral é dificil a deteccdo da hipoxia porque o OD é bastante variével,
mesmo em curtos intervalos de tempo, por causa da velocidade de variagdo da
producdo e do consumo do OD em funcéo dos diferentes fatores ambientais (SMITH
et al. 1999; YIN et al. 2004, NEZLIN et al. 2009; BROWN; POWER, 2011). A
velocidade de fotossintese depende da disponibilidade de luz, e essa disponibilidade

flutua sazonalmente. O fluxo do oxigénio da atmosfera para a coluna d’agua €
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regulado pela mistura vertical, temperatura e salinidade. As caracteristicas fisicas do
estuério, tais como extensdo, profundidade e intervalos de maré, também exercem
influenciam espacial e sazonal, nos padrdes de distribuicdo do oxigénio dissolvido e
nos eventos de hipoxia (NEZLIN et al. 2009).

O tempo de residéncia da agua € um util indicador do processo de mistura e
geralmente correlaciona negativamente com o fluxo de oxigénio e positivamente
com os eventos de hipoxia. Estudrios com tempo de residéncia elevado, relativa
profundidade e estratificados, em geral apresentam problemas cronicos de hipoxia
(KEMP et al. 2005), enquanto teoricamente € esperado que estuarios bem
misturados, com pequeno tempo de residéncia, semelhantes ao estuario do rio do Sal,
sejam imunes a hipoxia. Contudo tem sido observado decréscimo do oxigénio
dissolvido e eventos de hipoxia em pequenos estuarios com intervalo reduzido de
tempo de residéncia e sob continuo estresse antropogénico (VERITY et al. 2006).

Para identificar os principais processos que podem estar influenciando na
distribuicdo, concentracdes e variagdes temporais do OD no estuario do rio do Sal,
foram construidas matrizes de correlacdo com os parametros de qualidade da agua
medidos em cada uma das campanhas.

O més de outubro/2010 (Tabela 3) se destacou dos demais por apresentar uma
correlacdo significativa e positiva do OD com os nutrientes, principalmente com o
PO,> (r = 0,86). Nesse mesmo més foram registrados os menores valores do COD
(Figural2) e concentracdes elevadas de NOj  (Figura 5). Isso evidencia que 0s
elevados valores de OD estéo associados ao aumento da atividade fotossintética, com
menor demanda de oxigénio para decomposic¢do da matéria organica dissolvida.

No més de dezembro/2010 (Tabela 4) a principal correlacdo do OD foi com o
carbono organico dissolvido (COD). A correlacdo negativa (r = -0,67) demonstra que
0 aumento da concentracdo do COD leva a reducdo do OD, pois o0 oxigénio é
consumido no processo de decomposi¢cdo da matéria organica. Nesse més foram
observadas as maiores concentracdes de COD (Figural2) e as menores niveis de OD
(Figura 13). Observou-se ainda uma forte correlacdo do COD com 0 Pioa € NHs,
evidenciando que esses constituintes estdo associados aos despejos organicos
lancados no estuario. No entanto ndo ha uma geracéo equivalente de NO3 e PO,
fazendo com que o oxigénio produzido pela fotossintese seja inferior ao demandado
pela decomposicdo da matéria organica, resultando em niveis muito baixos de OD na

agua do estuario.
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No més de fevereiro/2011 as condi¢bes de OD foram semelhantes a de
dezembro/2010, com menor severidade, provavelmente porque deve ter ocorrido
uma redugdo do COD em relagdo a dezembro/2010. N&o se observou correlacdo do
OD com nenhum dos parametros ambientais e como ndo foi medido o COD nesse
més, a analise em relacéo ao aporte de matéria organica ficou

Os meses de novembro/2013 e janeiro/2014 se caracterizaram pela ndo
disponibilidade de nutrientes (NID e P-PO,) e concentracfes médias elevadas do
COD, sugerindo que os baixos niveis de OD estdo relacionados ao maior consumo de
oxigénio para oxidacdo da matéria organica. Os valores abaixo do limite de detec¢édo
das formas inorgéanicas de nitrogénio e fosfato inviabilizaram os célculos da matriz
de correlagéo.

Em abril/2011 e setembro/2011 (Tabelas 6 e 8) também foram encontradas
correlacdes significativas do OD com o COD e sem correlacdo positiva com 0s
nutrientes, evidenciando que o aumento da concentra¢do do OD na agua do estuério,
deve-se aos menores valores do COD, o que implica na reducdo do oxigénio
consumido para a decomposicao da matéria organica.

Em setembro de 2013 (Tabela 9) ndo se observou uma correcéo significativa
do OD com o COD, mas uma correlacdo negativa com o0 nitrogénio amoniacal.
Nesse més no ponto P9, ponto de descarte da estacdo de tratamento de esgoto Erg-
Norte, ocorreu anoxia, concentracdo elevada de NHjz e baixa salinidade. A
diminuicdo da salinidade deve ter sido provocada pelo grande volume de esgoto
lancado no estuério, desse modo, o consumo do oxigénio no processo de oxidacao do
NH; foi mais significativa do que na oxidacdo da matéria organica dissolvida na
agua, o que justifica a correlagdo com 0 NH3 e ndo com o COD.

Em julho (Tabela 7), diferente dos outros meses observa-se uma correlacao
moderada positiva do OD com o COD, nenhuma correlagdo positiva significativa
com os nutrientes (N, P), uma correlagdo moderada negativa com a salinidade e uma
forte correlagdo positiva com a temperatura. Esses resultados sugerem que nesse més
as baixas temperatura da agua (média de 25,7 °C) e a circulacdo estuarina foram o
fatores mais importante na defini¢do dos niveis de OD na agua.

Significativa correlacdo entre OD, salinidade e temperatura foi observada no
estuario do rio Pearl, no verdo de 1981 e 1984. A correlagdo foi positiva com a

temperatura e negativa com a salinidade (Yin et al. 2004).
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Um modelo fisico — biogeoquimico foi aplicado ao estuario do rio
Yarra/Australia, com o objetivo entender como a dindmica da intrusdo salina, as
variagoes do fluxo fluvial e a temperatura, juntos influenciavam no controle do OD,
em um estuario pouco profundo e com fluxos fluviais transitorios. O modelo mostrou
que a extensao da intrusdo salina responde rapidamente ao fluxo fluvial, provocando
um gradiente de estratificagdo vertical, provocado pela morfologia da regido pouco
profunda e com elevadas curvaturas (Bruce et al. 2014).

Com base nos resultados obtidos e nas distribuicdes médias mensais € possivel
estabelecer a dinamica do oxigénio dissolvido na dgua do estuario do rio do Sal, com
dois periodos bem distintos O periodo seco (novembro a fevereiro) com baixas
concentragdes de OD e com maior probabilidade para ocorrer fenémenos de hipoxia,
inclusive com mortandade de peixes e o periodo chuvoso (abril a setembro), com
concentracdes elevadas de OD. Alguns eventos de mortandade de peixes ocorridos
nos ultimos anos corroboram com a distribuicdo aqui obtida, pois aconteceram em
dezembro de 2004, novembro de 2010 e fevereiro de 2012 (ADEMA, 2005). Os
locais mais vulneraveis a hipoxia foram o ponto P4 (Po¢o do Mero), pela morfologia
da regido com grande curvatura e 0s pontos P2 e P9, areas de maior aporte de
matéria organica pelos despejos sanitarios e pela estacdo de tratamento de esgoto Erq
Norte, respectivamente.

Em periodos de elevada disponibilidade de nutrientes e luz pode ocorrer a
geracdo de uma quantidade de OD muito acima do valor da saturacéo, a exemplo do
que aconteceu em outubro de 2010.

A dindmica do oxigénio dissolvido foi ditada principalmente pelo processo de
aporte aloctone de matéria organica que demanda oxigénio para sua oxidagdo. Os
resultados evidenciaram que essa demanda é independente da producdo algal na
agua, devido ao enriquecimento por nutrientes. Processos semelhantes tém sido
documentados por Sharp (2010), onde enfatiza que nem toda hipoxia é resultado da
eutrofizacdo causada pela excessiva produgdo algal, como consequéncia do

enriguecimento por nutrientes.
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Tabela 3. Correlacdo de Spearman (r) entre o oxigénio dissolvido e as varidveis ambientais no
més de outubro de 2010 (p < 0,05).

T Ph Sal 02 Pt NO3 NH3 PO4
pH 0,51867
Sal -0,5183 | -0,17287
02 0,54879 | 0,84582 | -0,45455
Pt 0,49542 | 0,15482 | -0,98481| 0,43769
NO3 | -0,16923| 0,46419|-0,01223| 0,42204 | -0,04601
NH3 0,5122| 0,11113|-0,91515| 0,44242| 0,86323 |0,024466
PO4 | 0,26966| 0,6286|-0,47371| 0,86015| 0,47515| 0,4938| 0,39268
coD 0,3578 | 0,046445 | -0,89362 | 0,25532| 0,92988| -0,1043| 0,74772| 0,40638

Tabela 4. Correlagdo de Spearman (r) entre o oxigénio dissolvido e as variaveis ambientais no
més de dezembro de 2010 (p < 0,05).

T pH Sal 02 Pt NO3 NH3 PO4
pH 0,33575
Sal 0,31098 | -0,07628
02 0,67684| 0,65471| 0,40606
Pt -0,25926 | -0,05791 | -0,88964 | -0,53378
NO3 -0,04878 | 0,1017| 0,3697|0,042424 | -0,38653
NH3 -0,34757 | -0,09535 | -0,89091 | -0,46667 | 0,88964 | -0,12727
PO4 -0,42107| -0,16783 | -0,20926 | -0,31388 | 0,074767 | -0,28927 | 0,092319
COD -0,46178 | -0,39211| -0,66262 | -0,6687 | 0,66464 | -0,09119| 0,70517 |0,049386

Tabela 5. Correlagdo de Spearman (r) entre o oxigénio dissolvido e as varidveis ambientais no
més de fevereiro de 2011 (p < 0,05).

T pH Sal 02 Pt NO3 NH3 PO4
pH 0,15692
Sal 0,62196| 0,41592
02 -0,10366 | 0,88077| 0,21212
Pt -0,19513 | -0,55048 | -0,61212 | -0,29697
NO3 0,15005| -0,45152| 0,23116| -0,20133| 0,12676
NH3 0,17683| -0,1101|-0,12727|-0,29697| 0,13939| -0,26098
PO4 -0,04878 | -0,58718 | -0,66061 | -0,38182 | 0,95152| 0,12676| 0,23636




48

Tabela 6. Correlacdo de Spearman (r) entre o oxigénio dissolvido e as varidveis ambientais no
més de abril de 2011 (p < 0,05).

T pH Sal 02 Pt NO3 NH3 PO4
pH 0,17097
Sal 0,36151| 0,67125
02 -0,22439| 0,82181| 0,29697
Pt -0,13796 | -0,34399 | -0,81709 | -0,01829
NO3 0,42295]| -0,58178| -0,04113 | -0,69914 | -0,20689
NH3 -0,34505 | -0,82962 | -0,77664 | -0,49083 | 0,55635| 0,22486
PO4 -0,58998 | -0,29531| -0,09817| -0,1902 | -0,08334 | -0,26021| 0,25788
COD -0,44254 | -0,86572| -0,7697| -0,52727| 0,45733| 0,19877| 0,96303 | 0,44175

Tabela 7. Correlagdo de Spearman (r) entre o oxigénio dissolvido e as varidveis ambientais no

més de julho de 2011 (p < 0,05).

T pH Sal 02 Pt NO3 NH3 PO4
pH -0,24762
Sal -0,6151| 0,56572
02 0,71451 | -0,02543 | -0,55152
Pt 0,36146 | -0,01594 | -0,72949 | 0,34651
NO3 -0,03107 | -0,05085 | -0,26061 | 0,28485| 0,25532
NH3 0,031065| -0,2479] -0,70909|0,042424 | 0,87538| 0,30909
PO4 0,68773 | -0,33243 | -0,66469 | 0,44928| 0,37657| 0,16002| 0,22156
COD 0,4287 | -0,28604 | -0,85455 | 0,55152 | 0,67478 | 0,46667 | 0,64848 | 0,60315

Tabela 8. Correlagdo de Spearman (r) entre o oxigénio dissolvido e as varidveis ambientais no
més de setembro de 2011 (p < 0,05).

T pH Sal 02 Pt NO3 NH3 PO4
pH -0,33621
Sal -0,25263 | 0,12975
02 -0,53258 | 0,9342|0,066667
Pt 0,40967 | 0,064875 | -0,64848 | -0,01818
NO3 0,22532| -0,07785]| -0,70909 | -0,16364 | 0,67273
NH3 0,49161| -0,37627| -0,74545| -0,32121| 0,52727| 0,52727
PO4 0,20265|0,019582 | 0,12805|0,012195|0,091465 | -0,09147 | 0,12195
COD 0,10925| -0,36979| -0,57576 | -0,41818 | 0,32121| 0,64848| 0,56364 | -0,12805
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Tabela 9. Correlagdo de Spearman (r) entre o oxigénio dissolvido e as varidveis ambientais no
més de setembro de 2013 (p < 0,05).

T pH sal 02 Pt NO3 NH3 PO4
pH 0,50361
sal -0,14213 | 0,22701
02 0,6396 | 0,81601 |-0,10303
Pt 0,143 |-0,37964 |-0,76831 |0,030488
NO3 0,21385 |0,036925 | 0,34043 | 0,26748 |-0,06422
NH3 -0,40825 | -0,52868 | -0,52223 | -0,52223 | 0,52543 | -0,40742
PO4 0,10725 | -0,30865 | -0,87197 | -0,06707 | 0,54908 | -0,59327 | 0,40867
cot 0,071067 | -0,31904 | -0,97576 | 0,018182 | 0,81709 | -0,36474 | 0,52223 | 0,85977
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5. CONCLUSOES

O estuério do rio do Sal em toda regido estudada apresentou niveis elevados de
matéria organica dissolvida na &gua. As concentracbes do COD variaram de 0,73 a
17,30 mg L, com médias mensais na faixa de 6,05 a 12,42 mg L™, os valores menores
ocorreram em outubro/2010 e julho/2011 e os maiores em dezembro/2010 e
janeiro/2014. Em geral os valores do COD foram muitos superiores aos limites
estabelecidos pela Resolucao n° 357/05 do CONAMA para aguas salobras de classe | e
I 3mg L™ e5mgL™), respectivamente.

O COD, NH3 e Pt apresentaram uma forte correlacdo negativa com salinidade
e correlacdo positiva significativa entre eles, indicando que devem ter uma origem
comum. Como o nitrogénio amoniacal é um marcador da poluicdo por despejos
domésticos, a fonte principal de matéria organica para o estuario do rio do Sal deve
ser 0s despejos sanitarios. E isso pode ser confirmado pelas elevadas concentracdes de
coliformes termotolerantes medidas em todas as campanhas, cujos valores médios
mensais variaram de 30.947 a 304.619 NMP/100 mL.

A dindmica do oxigénio dissolvido na agua do estuario do rio do Sal esta
dividida em dois periodos bem distintos O periodo seco (novembro a fevereiro) com
baixas concentragdes de OD (valores médios mensais de 4,09 a 15,57 mg L) e com
maior probabilidade para ocorrer fendmenos de hipoxia, inclusive com mortandade de

peixes e o0 periodo chuvoso (abril a setembro), com concentracdes elevadas de OD

(valores médios mensais de 8,25 a 9,58 mg L™). Em periodos de elevada
disponibilidade de nutrientes e luz pode ocorrer a geracdo de uma quantidade de OD
muito acima do valor da saturagéo, a exemplo do que aconteceu em outubro de 2010.

Eventos de hipoxia (OD < 3 mg L™) foram observados nos meses de
novembro/2013, dezembro/2010, janeiro/2014, fevereiro/2011 e setembro/2011, nos
pontos P2 (area de viveiros a jusante do Palame), P3 (regido com langamento de
esgotos do Conj. Bugio), P4 (Poco do Mero) e P9 (descarte da Erg. Norte), e anoxia
apenas em P9 no més de setembro de 2013. Em nenhum dos eventos de
hipoxia/anoxia aconteceram a mortandade de peixes.

Os locais mais vulneraveis a hipoxia sdo o ponto P4 pela morfologia da regido

com grande curvatura, além de receber grande parte de esgoto in natura, de drenagem
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sanitaria clandestina e os pontos P2 e P9, areas de maior aporte de matéria organica
pelos despejos sanitarios e pela estacdo de tratamento de esgoto Erg Norte,
respectivamente.

A dindmica do oxigénio dissolvido foi ditada principalmente pelo aporte
aloctone de matéria organica, que demanda oxigénio para sua oxidagdo. Os resultados
evidenciaram que essa demanda é independente da producéo algal na agua, devido ao
enriquecimento por nutrientes. As concentragcdes mais baixas de OD ocorreram nos
periodos que apresentaram valores mais elevados de COD, devido a decomposicéo
acentuada do material proveniente do esgotamento sanitario em periodos de menor
diluicdo por parte da 4gua salgada durante a vazante da maré.

A recuperacao do estuario do rio do Sal passa necessariamente pela reducdo
das concentracdes da matéria organica dissolvida na agua e, portanto, pelo tratamento
eficiente dos despejos lancados naquele ambiente, de modo a reduzir os valores do

COD na agua.
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APENDICE A - GBAFICQ DA DISTRIBUICAO SAZONAL DAS
PRECIPITACOES MEDIAS NOS MESES ANALISADOS.

Figura 16. Variacdo sazonal da precipitacdo média na estacdo pluviométrica —
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APENDICE B - TABELAS DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Tabela 10. Parametros de qualidade da agua no estuario do rio do Sal, no més de Outubro/2010.

Parametros Pontos de amostragem CONAMA 357/Agua
Salobra
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Classe | Classel ll
Temperatura (°C) 29,6 30,7 30,0 29,9 30,6 29,7 30,7 29,7 30,1 29,1
pH 8,4 8,4 8,5 8,4 8,6 8,3 8,5 8,3 7,6 7,9 6,5a8,5 6,5a8,5
Salinidade 15,7 15,0 18,5 18,8 18,3 20,4 20,4 21,1 11,8 24,7 0,5-30,0 0,5-30,0
oD (mgL™) 14,72 17,02 15,08 14,92 17,80 12,37 14,18 12,53 9,47 7,88 5 4
Pt (Mg L™ 0,430 0,700 0,330 0,280 0,300 0,160 0,170 0,160 1,540 0,080 0,124 0,186
N - NOs; (mg L'l) 2,28 2,15 2,10 2,18 2,23 2,08 2,15 2,10 2,07 2,18 0,40 0,70
N-NO, (mg L™ <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 0,07 0,20
NH; (mg L™ 0,28 1,52 0,20 0,34 0,47 0,12 0,10 0,05 5,03 0,06 0,40 0,70
P-PO, (mgL™ 0,05 0,11 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 <0,01 <0,01
TOC (mg L™ 9,44 8,98 7,20 6,41 5,66 5,66 5,71 5,32 12,57 3,54 3 5
Coliformes
Termotolerantes 170.000 47.000 140.000 21.000 39.000 220.000 610 16.000 >1.600.000 2.600 1.000 2.500

(NMP/100 mL)




Tabela 11. Pardmetros de qualidade da agua no estuério do rio do Sal, no més de Dezembro/2010.
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Parametros

Pontos de amostragem

CONAMA 357/Agua Salobra

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Classe | Classe ll
Temperatura (°C) 28,8 28,7 29,1 29,3 294 294 29,6 29,6 29,9 29,5
Ph 7,8 7,9 7,8 7,7 7,7 7,8 8,4 7,8 7,9 7,9 6,5a8,5 6,5a8,5
Salinidade 20,0 20,4 20,6 20,5 20,9 215 20,6 22,2 13,6 24,7 0,5-30,0 0,5-30,0
OD (mg L'l) 3,28 3,06 2,61 1,23 3,20 3,66 15,67 3,38 3,54 4,65 5 4
Piotar (Mg L'l) 0,420 0,450 0,310 0,350 0,310 0,160 0,180 0,310 0,540 0,090 0,124 0,186
N - NO3 (mg L'l) <0,010 0,52 0,58 0,44 0,65 0,51 0,46 0,42 0,49 0,78 0,40 0,70
N - NO, (mg L'l) <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 0,07 0,20
NH; (mg L'l) 0,77 0,80 0,61 0,70 0,76 0,50 0,25 0,17 3,08 0,09 0,40 0,70
P-PO,(mgL™ 0,13 0,13 0,12 0,14 0,13 0,10 0,17 0,10 <0,01 0,03
TOC (mg L'l) 14,50 13,20 17,30 12,90 14,30 10,80 9,90 12,10 14,30 4,90 3 5
Coliformes
Termotolerantes 70.000 70.000 35.000 920 33.000 6 13.000 39.000 48.000 540 1.000 2.500

(NMP/100 mL)




Tabela 12. Pardmetros de qualidade da agua no estuério do rio do Sal, no més Fevereiro de 2011.
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Parametros Pontos de amostragem CONAMA 357/Agua Salobra

P1 p2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Classe | Classe ll

Temperatura (°C) 28,6 29,3 29,3 29,5 29,6 29,7 29,9 30,2 30,7 29,9

pH 7,7 7,6 7,9 7.4 7,9 8,1 8,2 7,8 7,6 7,8 6,5a8,5 6,5a8,5

Salinidade 18,5 13,7 20,1 11,9 18,1 213 20,4 19,8 21,6 25,0 0,5-30,0 0,5-30,0

OD (mg L'l) 3,58 4,57 5,37 1,59 5,87 7,56 11,04 3,18 2,49 3,98 5 4

Piota (Mg L™ 0,480 0,700 0,420 0,820 0,510 0,370 0,530 0,410 0,580 0,150 0,124 0,186

N-NOz (mg L™ <0,010 0,13 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,04 0,11 0,40 0,70

N-NO, (mg L™ <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 0,07 0,20

NH; (mg L™ 0,56 0,29 0,35 0,09 0,46 0,07 0,34 1,57 072 0,04 0,40 0,70

P-PO, (mgL™ 0,14 0,32 0,10 0,44 0,19 0,08 0,18 0,15 023 0,05

TOC (mg |_'1) * * * * * * * * * * 3 5

Coliformes

Termotolerantes >1.600.000 >1.600.000 540.000 350.000 1.600.000 110.000 49.000 1.600.000 32.000 780 1.000 2.500

(NMP/100 mL)




Tabela 13. Parametros de qualidade da agua no estuério do rio do Sal, no més de Abril de 2011.
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Parametros Pontos de amostragem CONAMA 357/Agua Salobra

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Classe | Classe I

Temperatura (°C) 28,6 28,6 28,8 28,8 28,8 29,1 29,1 29,1 29,3 29,0

pH 7,6 7,9 7,9 7,9 8,0 7,9 8,0 8,3 7,3 8,2 6,5a8,5 6,5a8,5

Salinidade 10,5 15,1 16,1 15,8 16,5 18,0 17,6 17,9 6,6 16,0 0,5-30,0 0,5-30,0

oD (mgL™) 8,39 11,36 9,66 8,97 10,76 7,53 9,38 13,59 4,80 11,38 5 4

Piotar (Mg L'l) 0,500 0,580 0,240 0,340 0,300 0,240 0,260 0,340 0,700 0,400 0,124 0,186

N - NO3 (mg L'l) <0,010 <0,010 0,13 0,12 <0,010 0,16 <0,010 <0,010 0,16 <0,010 0,40 0,70

N - NO, (mg L'l) <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 0,07 0,20

NH; (mg L'l) 0,11 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,87 0,01 0,40 0,70

P-PO, (mgL™ 0,18 0,08 0,05 0,06 0,04 0,05 0,08 0,04 <001 0,01

TOC (mg L'l) 14,36 10,34 9,28 8,89 8,24 7,23 7,81 6,73 13,00 3,11 3 5

Coliformes

Termotolerantes  49.000 350.000 28.000 22.000 17.000 220 >1.600.000 7.000 21.000 350 1.000 2.500

(NMP/100 mL)




Tabela 14. Pardmetros de qualidade da agua no estuério do rio do Sal, no més de Julho de 2011.
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Parametros Pontos de amostragem CONAMA 357/Agua Salobra

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Classe | Classe I

Temperatura (°C) 26,0 27,0 26,5 245 26,0 25,5 26,0 25,0 25,0 25,0

pH 7,0 7,1 7,3 7,1 7,4 7,3 7,3 7,3 7,4 7,4 6,5a8,5 6,5a8,5

Salinidade 9,5 11,0 13,7 16,3 15,2 17,0 18,5 20,3 17,0 22,3 0,5-30,0 0,5-30,0

OD (mg L'l) 9,66 9,80 11,81 4,68 9,72 7,01 5,58 8,15 8,00 8,11 5 4

Piotar (Mg L™) 0,370 0,370 0,360 0,350 0,450 0,280 0,310 0,180 1,520 0,130 0,124 0,186

N - NO3 (mg L'l) 2,82 0,93 2,18 1,81 2,31 1,95 1,61 2,71 2,17 1,40 0,40 0,70

N - NO, (mg L'l) <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 0,07 0,20

NH; (mg L™ 1,61 1,00 0,96 1,20 1,09 0,85 0,79 0,56 4,61 0,05 0,40 0,70

P-PO, (mgL™ 0,19 0,16 0,16 0,15 0,21 013 016 0411 0,05 0,13

TOC (mg L'l) 10,39 5,17 11,63 6,04 10,70 4,00 3,52 3,82 4,48 0,73 3 5

Coliformes

Termotolerantes 350.000 540.000 110.000 350.000 ########  70.000 4.700 16.000 4.700 790 1.000 2.500

(NMP/100 mL)




Tabela 15. Pardmetros de qualidade da agua no estuério do rio do Sal, no més de Setembro de 2011.
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Parametros Pontos de amostragem CONAMA 357/Agua Salobra

P1 P2 P3 P4 P5 P6 pP7 P8 P9 P10 Classe | Classe Il

Temperatura (°C) 25,5 26,0 26,0 28,0 26,0 26,0 26,0 26,5 29,0 26,0

pH 7,9 8,0 8,0 7,6 7,9 7,9 8,2 7,9 7,9 7,8 6,5a8,5 6,5a85

Salinidade 12,9 14,3 15,3 9,4 16,1 17,0 17,2 18,5 111 20,9 0,5-30,0 0,5-30,0

OD (mg L'l) 10,10 10,50 11,60 1,20 10,12 9,96 15,84 8,09 8,89 5,50 5 4

Piota (Mg L™) 0,420 0,380 0,360 1,430 0,280 0,430 0,490 0,350 2,160 0,140 0,124 0,186

N - NO3 (mg L'l) 4,38 1,90 0,27 3,65 0,99 1,66 1,77 1,79 3,98 <0,010 0,40 0,70

N - NO, (mg L'l) <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 0,07 0,20

NH; (mg L'l) 0,40 0,44 0,26 3,31 0,92 0,51 0,20 0,36 2,99 0,06 0,40 0,70

P-PO,>(mgL™ 0,05 0,06 0,06 1,43 0,11 0,08 0,49 0,35 0,02 0,05

TOC (mg L'l) 12,10 19,44 4,90 19,20 5,50 11,50 2,30 7,80 8,60 6,10 3 5

Coliformes

Termotolerantes 4.600 3.400 3.300 280.000 3.400 1.700 1.400 16.000 160.000 350 1.000 2.500

(NMP/100 mL)




Tabela 16. Parametros de qualidade da agua no estuario do rio do Sal, no més de Setembro de 2013.

Parametros Pontos de amostragem CONAMA 357/Agua Salobra
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Classe | Classe
Temperatura (°C)
28,0 28,0 27,0 28,0 28,0 28,0 28,0 27,0 27,0 27,0
pH 6,5a8,5 6,5a8,5
8,34 8,47 8,23 8,12 8,25 8,47 8,44 8,35 7,43 8,10
Salinidade 0,5-30,0 0,5-30,0
16,03 17,42 19,46 19,66 20,90 20,95 21,95 22,24 6,69 26,22
oD (mgL™?) 5 4
13,80 14,46 8,99 9,09 8,70 11,92 11,42 11,26 0,00 5,84
Piotar (Mg L) 0,124 0,186
0,24 0,20 0,23 0,26 0,17 0,18 0,23 0,17 0,89 0,13
N-NOz (mg L™ 0,40 0,70
0,36 0,40 0,30 0,42 0,13 0,39 0,40 0,18 0,16 0,76
N-NO, (mgL™ 0,07 0,20
<0.015 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015
NH; (mg L™ 0,40 0,70
<0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 11,72 <0,03
P-PO, (mgL™
0,19 0,05 0,06 0,05 0,08 0,04 0,01 0,02 0,12 0,01
TOC (mg L™ 3 5
11,70 10,21 10,53 9,82 9,21 9,04 9,06 7,34 15,30 4,64
Coliformes
Termotolerantes * * * * * * * * * * 1.000 2.500

(NMP/100 mL)
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Tabela 17. Parametros de qualidade da agua no estuario do rio do Sal, no més de Novembro de 2013.

Parametros Pontos de amostragem CONAMA 357/Agua Salobra

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Classe | Classe I

Temperatura (°C)
28,0 27,0 29,0 27,0 27,0 28,0 27,5 28,0 28,0 27,0

pH 6,5a8,5 6,5a8,5
7.2 7.2 7.4 7.3 7.5 7.5 7.4 7,5 75 7.6

Salinidade 0,5-30,0 0,5-30,0
8,5 9,5 11,5 11,3 12,7 14,2 13,7 15,0 17,9 19,0

oD (mgL™?) 5 4

4,37 2,54 511 3,34 4,31 3,79 4,25 4,66 3,94 4,60

Prota (Mg L™) 0,124 0,186
0228 0265 0173 0215 0,139 0156 0155 07113 0084 0,080

N-NOz (mg L™ 0,40 0,70
<0,010 0,010 <0,010 0,017 0,010 0013 0,014 <0,010 <0,010 <0,010

N-NO, (mg L™ 0,07 0,20
<0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015

NH; (mg L™ 0,40 0,70
<0,03 <0,08 <003 <0,03 <0038 <003 <003 <003 <003 <0,03

P-PO,> (mgL™
<0,033 <0,033 <0,033 <0,033 <0,033 <0,033 <0,033 <0,033 <0,033 <0,033

TOC (mg L™ 3 5
8,34 9,07 8,75 8,58 8,50 9,33 7,93 8,01 7,09 7,15

Coliformes

Termotolerantes * * * * * * * * * * 1.000 2.500

(NMP/100 mL)




Tabela 18. Pardmetros de qualidade da agua no estuério do rio do Sal, no més de Janeiro de 2014.
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Parametros Pontos de amostragem CONAMA 357/Agua Salobra

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Classe | Classe I

Temperatura ('C) 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0

pH 7,6 7,5 7,8 7,5 7,9 7,9 8,0 7,8 7,4 7,5 6,5a8,5 6,5a8,5

Salinidade 17,8 15,7 18,3 16,6 19,1 20,7 20,3 21,1 9,1 22,6 0,5-30,0 0,5-30,0

oD (mgL™?) 6,39 5,77 6,85 4,45 7,43 5,85 9,72 6,65 2,68 3,79 5 4

Piotar (Mg L'l) 0,395 0,447 0,372 0,428 0,248 0,247 0,401 0,244 0,534 0,199 0,124 0,186

N - NO3 (mg L'l) <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,40 0,70

N - NO, (mg L'l) <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 0,07 0,20

NH; (mg L™ 0,90 3,00 0,70 3,00 0,40 0,20 0,20 0,10 10,00 0,10 0,40 0,70

P-PO (mgL") <0033 <0,033 <0,033 <0,033 <0,033 <0,033 <0,033 <0,033 <0,033 <0,033

TOC (mg L'l) 12,460 10,990 10,670 11,400 10,590 9,700 10,810 9,890 17,700 6,520 3 5

Coliformes

Termotolerantes  92.000 47.000 170.000 920.000 14.000 1.700 35.000 3.500 540.000 220 1.000 2.500

(NMP/100 mL)




73

Tabela 19. Estatistica (valores médios e entre parénteses o intervalo de concentracGes) dos parametros de qualidade da agua no estuario do rio do

Sal, no periodo de outubro/2010 a janeiro/2014.

out/10 dez/10 fev/11 abr/11 jul/a1 set/11 set/13 nov/13 jan/14
cTemperatura {C} 30,1 293 29,7 28,9 257 26,5 276 217 29,0
P (291-307)  (287-299)  (286-307)  (286-293)  (245-270)  (255-290) (27,0-280) 27,0-290)  (29,0-290)
y 8,3 7,9 7,8 7,9 73 7.9 8,2 74 7,7
P (7,6 - 8,6) (7,7-8,4) (7,4-8,2) (7,3-83) (7,0 - 7,40) (7,6-8,2) (7,4-85) (7,2-7.6) (7,4-8,0)
salinidade 185 205 19,0 15,0 16,10 15,30 19,20 13,30 181
(118-247)  (136-247)  (119-250)  (166-1800)  (9,5-22,30) (94-209)  (67-2620) (850-19,000 (9,10 - 22,60)
oD (Mg L") 13,60 4,43 4,92 9,58 8,25 9,18 9,55 4,09 5,70
g (7,88-17,80)  (1,23-1567)  (1,59-11,04)  (4,80-1359)  (4,68-11,81)  (1,20-1584) (0,00-1446) (254-511)  (270-9,70)
P (g L) 0,415 0,12 0,49 0,39 0,43 0,64 0,27 0,16 0,30
toa (0080-1,540)  (0,030-017)  (015-082)  (024-070)  (013-152)  (014-216) (012-0,88) (0,08-0,26)  (0,20-0,50)
o 2,150 0,539 0,092 0,144 1,98 2,26 0,35 0,013
N-NOs (ML) (3067-2279) (042-078)  (015-082)  (012-016)  (092-282)  (026-437) (013-0,76) (<0010-0017) 0010
N - NO, (mg L™ <0015 <0015 <0015 <0015 <0015 <0015 <0015 <0015 <0015
NH, (mg LY 0,817 0,773 0,449 0,119 1272 0,945 11,72 003 1,60
» (Mg (005-503)  (0,09-308)  (0,04-157)  (012-016)  (005-461)  (006-331) (<0,03-11,72) ' (<0,03-10,0)
S 0,043 0,12 0,19 0,07 0,04 0,27 0,060
P-POSMILY)  002-011)  (003-017)  (005-044)  (001-018)  (002-011)  (0,02-143)  (0,01-0,19) <0.03 <0.03
T0C (mg LY 7,05 12,42 \ 8.90 6,05 9,74 9,69 8,28 9,9
g (354-1257) (490 - 17,30) (311-1436)  (073-11,63)  (2,30-1944) (464-1530) (7.09-9,33)  (65-17,7)
Coliformes 72.912 30.947 5?755(2)2_3 54.952 3?74981_9 47.415 . 152.243
(NVPLoomL) . (610220000 (81-70000) {90 (220-35.0000 (000 (350 280.000) (220 - 920.000)




