Hidrology and phytoplankton biomass in the Orange and
Catuama inlets (Santa Cruz Channel), Itamaraca Island,
Pernambuco State: nictemeral variation
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RESUMO

O Canal de Santa Cruz se comunica com o mar através das desembocaduras Barra Orange, ao sul (34° 55'W), e Barra de
Catuama, ao norte (7° 40'S), que representam dois sistemas hidrodindmicos de intenso intercdmbio de dgua fluvial com dgua marinha.
O objetivo do presente trabalho foi estudar sua hidrologia e relaciond-la com a biomassa fitoplanctonica a fim de diagnosticar a relagio
entre esses fatores e o meio. Foram analisados pardmetros climatoldgicos e hidrolégicos. Para a andlise hidroldgica, amostras foram feitas
coletas nas Barras Orange e Catuama, em agosto de 2001, em marés de sizigia e quadratura, de 3 em 3 horas, correspondendo a um
ciclo nictemeral. O método da Andlise de Componentes Principais (ACP) foi aplicado aos dados, tendo-se observado que; (a) os nutrientes
amonia, nitrato e nitrito se relacionaram positivamente com a salinidade e o oxigénio dissolvido, e inversamente com o silicato; (b) a
biomassa fitoplanctonica estd relacionada positivamente com o fosfato, indicando que este nutriente pode ser um fator limitante da
produtividade primdria. Observou-se uma maior concentragio de salinidade na camada de fundo, durante a maré de sizigia, nas duas
barras. O teor de oxigénio dissolvido foi elevado, indicando uma saturagdo dos ambientes estudados. O pH apresentou-se sempre alcalino
em ambas as barras. Os teores de amonia, nitrito, e nitrato foram mais elevados na preamar, principalmente na maré de sizigia. Os
teores de silicato foram mais acentuados em Catuama, durante a baixa-mar. A elevada biomassa fitoplanctonica, com uma variagdo de
10 a 42 mg.m™ (Orange) e 0,87 a 42 mg.m? (Catuama), permite a caracterizagdo desse ambientes como eutrdficos..

Palavras-chaves: hidrologia, biomassa fitoplanctonica, variagio nictemeral, Canal de Santa Cruz, Pernambuco.

ABSTRACT

The Santa Cruz Channel is linked to the sea through the Orange inlet (34°55'W), and Catuama inlet (7°40’S), which make
up two hydrodynamic systems with intense interchange of fresh- and salt-water. The present work objective was to study their
hydrology and relate it to the phytoplankton biomass, in order to assess its relationships with the environment. Climatological and
hydrological parameters were accounted for. Hydrological data were collected at Orange and Catuama sandbanks in August, 2001,
during spring and neap tides, each one with a 3-hour interval, corresponding to a nyctemeral cycle. The method of Principal Component
Analysis (PCA) was applied to the data, with the following results; (a) the ammonia, nitrite and nitrate nutrients were positively
correlated with salinity and dissolved oxygen, and inversely with silicates; (b) the phytoplankton biomass is related to phosphate,
showing that this nutrient can be the limiting factor to the primary productivity. A higher salinity at the bottom layer was registered
during the spring tide, in both inlets. Dissolved oxygen values were higher at Orange and Catuama inlets, which may be classified
as oxygen-saturated zones. The pH was always alcaline in both inlets. The ammonia, nitrite and nitrate contents were higher during
high tide, mainly at spring tides. Silicate values were more pronounced at the Catuama inlet, during low tide. The high phytoplankton
biomass, with 10 - 42 mg.m™ (Orange inlet) and 0.87 - 42 mg.m? (Catuama inlet) ranges has allowed those biotopes to be classified
as euthrophic.

Key words: hidrology, phytoplankton biomass, nictemeral variation, Santa Cruz Channel, Pernambuco State.
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INTRODUCAO

Estuarios e manguezais sdo ecossistemas com-
plexos, produtivos, e de grande importancia ecol6-
gica, econdmica e social na costa nordestina, sujeitos
a influéncia fluvial e marinha, o que os torna diferen-
ciados dos demais por propiciar o crescimento e de-
senvolvimento de vérias espécies de organismos tipi-
cos destas dreas, representando uma significativa
fonte de alimentos para as comunidades carentes.

Um estudrio pode ser caracterizado como
sendo a interacdo de duas massas d’agua diferentes
quimicamente e fisicamente, dando origem a proces-
sos e padrdes sedimentoldgicos e bioldgicos tipicos.
De uma maneira geral, sdo corpos d’agua geralmente
de pequena profundidade, com volumes que depen-
dem dos periodos de seca e chuva, fundos lamosos e
cuja dinamica depende também do balanco entre pre-
cipitacdo, evaporagdo e altura das marés (Yanes—
Arancibia,1978; Carter,1988).

A zona de Convergeéncia estuarina é resultante
dos processos de mistura e circulagdo que ocorremnos
estuarios. A convergéncia pode acontecer em determi-
nados momentos como, por exemplo, quando a super-
ficie da dgua sofre um vento contrario a dire¢do da
maré, e massas d’agua se encontram, formando uma
“linha” onde é possivel observar o actimulo de folhas
de mangue, pedagos de madeira, etc. (Schwamborn &
Bonecker, 1996). Poucos estudos tém levado em consi-
deragdo a convergéncia estuarina, e sua importancia
no transporte de organismos e particulas entre o es-
tuério e a dgua costeira adjacente.

Na teia trofica marinha, o ciclo da vida se inicia
com os produtores primadrios, os autétrofos, e finaliza
com a decomposicdo da matéria organica

Varios fatores alégenos estdo contribuindo para
a permanéncia e/ou degradagdo de habitats do Canal
de Santa Cruz: urbanizacédo, aterros imobiliarios, tu-
rismo, despejos organicos e inorganicos, e atividade
pesqueira. Como resultado, as dreas que servem de
abrigo e local para reproducao, alimentacéo e cresci-
mento de varios organismos vém sendo afetadas, po-
dendo limitar a produtividade dos pontos de vista
biol6gicoeecondmico (Eskinazi—Leca & Barros, 2000).

O presente trabalho visa avaliar os pardmetros
fisico-quimicos (transparéncia da 4gua, temperatura,
salinidade, pH, oxigénio dissolvido e sais nutrientes),
bem como determinar a clorofila 2, em funcdo das
marés de sizigia e quadratura no inverno, nas Barras
Orange e Catuama, no Canal de Santa Cruz (Pernam-
buco-Brasil), inclusive em zonas de convergéncia, a
fim de diagnosticar a influéncia de todos esses fatores
sobre o meio.

MATERIAL E METODOS

As coletas hidrolégicas ocorreram na Barra
Orange ao sul, e na Barra de Catuama ao norte da Ilha
de Itamaraca, em agosto de 2001, em marés de sizigia
e quadratura, de 3 em 3 horas, correspondendo a um
ciclo nictemeral (24 horas), e cujas estagdes foram
plotadas numa secao transversal e eqiiidistantes entre
si: Meio, Continente, e Ilha. Contudo, quando havia
Convergeéncia estuarina, o local tornava-se a estacdo
do Meio, a partir da qual as outras esta¢des eram
demarcadas: uma eqiiidistante entrea Convergénciae
a terra firme (Continente) e uma eqtiidistante entre a
Convergéncia e a Ilha de Itamaraca (Ilha) (Figura 1).

através das bactérias, dando como um dos  [I7°40 o
produtos finais os sais nutrientes. O nitro-
génio apresenta-se na forma de amonia,
nitrito e nitrato, e o fésforo, na forma de
fosfato. A silica € de origem terrigena, e de
grande importancia na formacao das cara-
pacas de alguns organismos como as
diatomaceas. As principais fontes de nutri-
entes em ambientes marinhos costeiros sdo:
trocas fluviais-estuarinas-costeiras, ressur-
géncias, precipitacao, fixacdo de nitrogénio,
e regeneracdo de nutrientes (Flint,1985).
No litoral norte de Pernambuco, des-
taca-se o complexo estuarino de Itamaracd,
localizado entre as coordenadas geografi-
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Figura 1 - Mapa do Complexo Estuarino do Canal de Santa Cruz (Itamaraca,
PE), indicando suas duas desembocaduras: A, desembocadura norte —
Barra de Catuama; e B, desembocadura ul — Barra de Orange, com indi-
cagdo dos locais de coleta em relacdo as zonas de convergéncia.



Para determinagdo do oxigénio dissolvido,
salinidade, e sais nutrientes (amonia, nitrito, nitrato,
fosfato, e silicato), as amostras foram coletadas por
meio da garrafa de Nansen, em duas profundidades
(superficie, e fundo), nos quatro estagios de maré (bai-
xa-mar, enchente, preamar, e vazante). Nas estagdes
Continente e Ilha, para anélise de nutrientes e pH, as
amostras foram coletadas apenas nas marés enchente
e vazante.

A temperatura foi aferida através do CTD e a
transparéncia da dgua foi obtida através de disco de
Secchi com 30 cm de didmetro.

O oxigénio dissolvido foi medido através do
método de Winkler, descrito por Strickland & Parsons
(1972) e Grasshoff et al. (1983). A salinidade foi medi-
da através dométodo de Mohr-Knudsen, descrito por
Stricklnd & Parsons (1972), e o potencial hidroge-
nidnicofoi determinadoatravés dopH-metro Beckman,
tipo Zeromatic II.

Ossaisnutrientes (amo6niaNH,-N, nitritoNO,-N,
nitrato NO,-N, fosfato PO,-P) foram analisados de
acordo com as técnicas descritas por Strickland &
Parsons (1972) e o silicato de acordo com UNESCO
(1973) e Grasshoff et al. (1983).

A biomassa fitoplanctonica foi estimada atra-
vés da determinagdo da clorofila a pelo método
espectrofotométricoda UNESCO (1966) ap6s extragdo
em acetona a 90% por 24 horas. As leituras foram
obtidasnoespectrofotometro Micronal B-280nos com-
primentos de onda de 630, 645, 665 e 750 nm, sendo
os resultados expressos em mg.m>.

Para o tratamento dos dados e determinar a
relagdo entre os parametros hidroldgicos, foi usado o
métododa Anélise dos Componentes Principais (ACP),
que procurareduzir um grande niimero de componen-
tes importantes, com o objetivo de projetar o maximo
de informacdo no menor nimero de dimensdes
(Massart ef al., 1998).

Os dados climatolégicos (precipitacdo, evapo-
ragdo, velocidade e dire¢do dos ventos) predominan-
tesparaoanode2001, foram obtidosatravésdoINMET
—MA (Instituto Nacional de Meteorologia — Ministério
da Agricultura) fornecidos pela Estagdo Meteorolégica
do Curado, PE, localizada em 8°03’S - 34°55’'W, a al-
titude de 6,9m.

RESULTADOS

Climatologia

A pluviometria para os dias de coleta registrou
o valor méaximo de 30,2 mm no dia 3/08 e o minimo
de 0,0 mm para os dias 5/8 e 11/8 respectivamente
(Figura 2). A velocidade média mensal dos ventos
para os respectivos dias de coleta foi moderada, sendo
detectado o méximo de 11,2m.s! no dia 3/08 e o mi-

nimode2,5m.s*nodia11/08, com orientagdo predomi-
nante S, com excegdo do dia 9/08 que foi SE (Figura 3).
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Figuras 2 e 3 - Precipitacdo e velocidade dos ventos dos dias
de coleta em agosto de 2001 respectivamente.

Temperatura

A temperatura da 4gua esteve um pouco mais
elevada em Catuama, principalmente na maré de
quadratura. Entre a superficie e o fundonao foi obser-
vada uma estratificacdo vertical elevada, a amplitude
térmica maxima foi de 1,19°C detectada na estagéo
Continente (Figura 4). Na Barra Orange, os valores
minimo e maximo observados foram de 24,48°C e
26,55°C, na estacdo do Meio,enquanto que na Barra de
Catuama os valoreslimites foram de 24,99°C e 26,49°C,
nas estag¢des Ilha e Continente respectivamente.
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Figura 4 - Variagdo nictemeral da temperatura nas Barras Orange
e Catuama, na estagdo Continente, na maré de quadratura.
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Salinidade

A estratificag¢do vertical dasalinidade foi obser-
vada principalmente na maré de quadratura, na Barra
de Catuama (Figura5). Assalinidades de fundo foram
maiores que as de superficie devido a entrada de dgua
marinhanaquelacamada. De um modo geral, pode-se
dizer que Catuama apresentou valores um poucomais
acentuados do que Orange, embora em ambas as bar-
ras tenha sido detectada a mesma amplitude de
salinidade (28,4 - 35,6%o). Em relacdo aos picos de
salinidade entre-marés, os valores maximos encon-
tram-se nas preamares, e os minimos principalmente
nas baixa-mares, correspondendo a uma variagdo
nictemeral definida.
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Figura 5 - Variagdo nictemeral da salinidade nas Barras Orange
e Catuama nas estag¢des do Meio e Convergéncia (cv), na maré
de quadratura.

Oxigénio dissolvido

As concentragdes de oxigénio dissolvido foram
caracteristicas de 4reas saturadas e, em geral, os valo-
res de superficie foram semelhantes aos do fundo,
assim como néo foi detectada diferenga marcante en-
tre os niveis de marés de sizigia e quadratura. Na
Barra Orange, o valor méximo foi de 6,95 mL.L"! na
estacdo Ilha, e o valor minimo foi de 2,38mL.L"! na
estacdo Continente (Figura 6). Na Barra de Catuama,
o valor maximo e minimo detectado foi de 5,91mL.L"!
e3,05mL.L! respectivamente na estagdo Continente.
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Figura 6 - Variagao nictemeral da salinidade nas Barras Orange
e Catuama na estacdo Continente, na maré de sizigia.

pH

O pH na area estudada apresentou-se sempre
alcalino, com pequena diferenga entre as camadas de
superficie e fundo. Na Barra Orange, o valor maximo
registrado foi de 8,68 na estacdo Continente (Figura?),
enquanto o valor minimo obtido foi de 8,01 na esta-
¢do Ilha. Catuama apresentou maximo e minimo de
8,75 e 7,95 nas estagdes Continente e Convergéncia,
respectivamente.
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Figura 7 - Variagdo nictemeral do pH nas Barras Orange e Catuama,
na estacdo Continente, nas marés de sizigia e quadratura.



Nutrientes

A concentragdo de amdnia apresentou estrati-
ficacdovertical esemelhante em ambas as desembocadu-
ras. Os valores minimos registrados na sua grande
maioria, estiveram abaixo do limite de deteccdo do mé-
todo. Na Barra Orange, grande parte dos valores de
amonia foram mais acentuados na maré de sizigia. O
maior valor obtido nesta barra foi de 0,37 UM na maré
enchente, na camada préxima ao fundo, na estagdo
Continente. Na Barra de Catuama, foi observada uma
estratificagdo vertical na maré de quadratura, principal-
mente nas estacdes Continente (teores maiores na cama-
da de fundo) (Figura 8) e Ilha (teores maiores na camada
superficial). O valor maximo obtido foi de 0,20 uM, na
maré enchente, na camada superficial, estagdo Ilha.
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Figura 8 - Variagdo nictemeral da amoénia nas Barras Orange e
Catuama, na estagao Continente, nas marés de sizigia e quadratura.

Os teores de nitrito ndo apresentaram uma va-
riagdo nictemeral bem definida. A estratificagdo verti-
cal foi muitoirregular em ambas asbarras, sendomais
evidente na estacao Ilha nos dois niveis de maré, em
Orange. Da mesma forma que a amonia, os valores
minimos estiveram em sua grande maioria abaixo do
limite de detec¢do do método. A estacdo do Meio se
destacou das outras estagdes, na maré de sizigia, onde
se observou valores bem mais elevados, principal-
mente durante a preamar. O maximo detectado foi de
0,29uM (Figura 9). As estacdes Ilha e Continente apre-
sentaram os picos de nitrito na maré de quadratura.

NaBarra de Catuama os valores foram menores
do que em Orange. A estacdo do Meio também se

destacou com maiores valores de nitrito na camada de
fundo, durante a preamar, na maré de sizigia. O valor
maximo detectado foi de 0,24pM. Contudo, namaréde
quadratura, os valores registrados para a estacdo do
Meio foram muito baixos. Os picos de nitrito, nas es-
tagdes Ilha e Continente ocorreram na maré de sizigia,
na camada superficial.
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Figura 9 - Variacdo nictemeral do nitrito nas Barras Orange e
Catuama, nas estagdes Meio e Convergéncia (cv), na maré de
sizigia.

Em geral pode-se dizer, que os teores de nitrato
forammais elevadosna Barra Orange, principalmente
nas preamares e na esta¢do do Meio. Os valores mini-
mosestiveram acima dolimite de detec¢do dométodo.
A maioria dos picos dos teores denitrato, foram detec-
tados na camada de fundo. Os valores foram elevados
naestacdodoMeio, principalmentenamaré desizigia,
com acentuado gradiente vertical nas preamares, en-
quanto nos outros pontos a coluna de dgua apresen-
tou-sehomogénea. Ressaltam-se alguns valores maxi-
mos na maré de sizigia, registrados nas preamares de
3,48 UM as 15:13h e de 5,65 uM as 3:53h (Figura 10).
Nas estacoes [lha e Continente, os valores foram tam-
bém acentuados na maré de sizigia.O valor minimo
observado nesta Barra foi de 0,03 uM as 22:04h na
estacdo Continente na maré de quadratura.

Na Barra de Catuama os valores foram baixos.
Nas estagoes Ilha e Continente, tanto para a maré de
sizigia como de quadratura, as concentrag¢des estive-
ram proximas ao limite de detecgdo do método. Os
valores maximos e minimos obtidos foram de 1,57 uM
e 0,03 pM respectivamente, na estagdo do Meio, du-
rante a preamar, na maré de sizigia.
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Figura 10 - Variagdo nictemeral do nitrato nas Barras Orange
e Catuama, nas estagdes do Meio e Convergéncia (cv), na maré
de sizigia.

Em geral, os maiores valores de fosfato foram
detectados na Barra Orange mas, em geral, estiveram
abaixo do limite de detec¢do do método, para ambas
as Barras.

Na Barra Orange, os valores maximos ocorre-
ramna maré de sizigia. A estagdo do Meio apresentou
picos tanto na preamar quanto na baixa-mar. A es-
tacao Continente registrou o maximo valor de fosfato
de 0,28 UM na camada de fundo, durante a maré en-
chente.Na Barra de Catuama, o maximo foiregistrado
namaré de quadratura, com baixos valores na estagao
do Meio, na maré de sizigia. As estagdes Ilha e Conti-
nenteregistraram picos de fosfatode 0,13 pM e 0,30 uM,
respectivamente, durante a vazante, na maré de qua-
dratura (Figura 11).
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Figura 11 - Variacdo nictemeral do fosfato nas Barras Orange e
Catuama, na estagdo Continente, nas marés de sizigia e quadratura.
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Os valores da relagdo N:P na Barra Orange,
duranteamaré desizigia, estiveram tanto abaixo como
acima darelagdo de Redfield. Naestagdo do Meio, ena
area de Convergéncia, foram registrados valores bas-
tante acentuados com o maximo de 200,85:1 durante
a preamar, na camada superficial, e 286,29:1 durante
a vazante, na camada de fundo, respectivamente. A
estagdo Ilha detectou valores um poucomais elevados
do que arelagao Redfield com uma variagdo de 1,93:1
a 47,7:1 (Tabela I).

Tabela I — Estatistica descritiva da relagdo N:P na Barra Orange,
Ilha de Itamaraca, Pernambuco.

Maré | P | N Ilha Continente
Méd. [ Min. | Max. | CV(%) | Méd. | Min. | Max. | CV(%)
EN | s | 4 [1656| 477 | 1,93 | 1295 | 512 | 88 | 2,14 | 67,0
F|4|2328| 294 |14,04| 284 |3391] 884 | 1,9 | 111,2
vz | s | a4 |1572]| 304 | 319 | 80,3 [3003]| 81,7 | 1,44 | 1263
F|a|1,78| 203|278 | 1284 | 9,00 | 248 | 2,50 | 117,5
Convengdes: EN = enchente; VZ = vazante; P = profundidade;

S = superficie; F = fundo; N = ntimero de casos; CV = coeficiente
de variagdo.

Na Barra de Catuama, na maré de sizigia, os
valoresestiveram um poucoacimadarelaciodeRedfield,
com méximo de 67,85:1 na zona de Convergéncia, du-
rante a preamar, e minimo de 4,23:1 nas estagdes Conti-
nente e Ilha, durante a vazante. Na quadratura, os resul-
tados foram semelhantes aos encontrados na sizigia,
sendo o méaximo de 35,5:1 registrado durante a baixa-
mar, na estagdo do Meio, e minimo de 1,84:1, na estacdo
Continente durante a maré vazante.

As concentragdes de silicato foram mais eleva-
das na Barra de Catuama, principalmente na baixa-
mar. Ndo ha uma variagdo nictemeral bem definida,
porém é possivel observar uma leve estratificagdo
quanto a profundidade, com valores na sua maioria,
mais elevados na superficie. Em Barra Orange, os pi-
cos de silicato, na maré de sizigia, ocorreram durante
a maré vazante e a baixa-mar, exceto na estagdo do
Meio, que detectou um méximo de 25,6 UM, durante a
preamar. Na maré de quadratura, a estacdo do Meio
registrou o méximo de 30,3 uM durante a baixa-mar.

Na Barra de Catuama, na baixa-mar e vazante,
foramregistrados os picos desilicato, tantonamaré de
sizigia, como na de quadratura. A estacdo do Meio
apresentou os maiores valores na maré de sizigia,
registrando o maximo de 55,4 UM na camada superfi-
cial, durante a baixa-mar (Figura 12).

Clorofila a

Os valores mais elevados de clorofila 4, foram
observados na Barra Orange, principalmente durante
a baixa-mar em ambas as barras. Nesta maré e na



vazante, a transparéncia da d4gua foi mais acentuada,
variando de 0.70 m a 2,0 m, com influéncia favoravel
as concentragdes de clorofila a, pricipalmente em
Catuama. Na Barra Orange, as concentragdes varia-
ram de 10,0 mg.m? (estagdo Continente durante a va-
zante as 18:13h) a 42,63 mg.m? (estacdo Continente,
durante a baixa-mar as 21:4%h (Figura 13). As diferen-
cas entre as estagdes foram mais acentuadas durante
a preamar e a enchente.
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Figura 12 - Variagdo nictemeral do silicato nas Barras Orange
e Catuama, nas estacdes do Meio e Convergéncia (cv), na maré
de sizigia.
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Figura 13 - Variacdo nictemeral da biomassa fitoplanctonica
nas Barras Orange (maré de sizigia) e Catuama (maré de
quadratura), nas estagdes Meio/Convergéncia,Continente e Ilha.

Na Barra de Catuama, os valores foram bem
mais acentuados na maré de quadratura, e durante a
baixa-mar e vazante. A estagdo Continente se destaca
com um pico de 42 mg.m?, porém os valores foram
muito semelhantes entre as esta¢des, excetuando-se a
baixa-mar, as 14:23h, na qual se observou valores
baixos para a estagdo Meio e Continente, e um pico de
30,0 mg.m‘3 para a estacdo Ilha.

Tratamento Estatistico

Para tratamento dos dados hidrolégicos, foi
realizada Analise de Componentes Principais (ACP)
para todos os parametros abidticos, exceto a tempera-
tura e a transparéncia da agua, e uma ACP apenas
com abiomassa fitoplanctonica e os respectivos dados
hidrolégicos.

Na Barra Orange as duas primeiras componen-
tes (PC1 e PC2) explicaram juntas cerca de 56,51% da
variancia original (Figura 13-a). A primeira compo-
nente (PC1) explicou 33,75%, que pode ser interpreta-
da como uma correlagdo positiva entre pH, oxigénio
dissolvido, salinidade, amoénia, nitrito, e nitrato, cujo
peso mais significativo foi do nitrato com (0,79). O
silicato e o fosfato ndo tiveram nenhuma influéncia
nesta componente. Os compostos nitrogenados estdo
correlacionados positivamente entre si e com a
salinidade, oxigénio dissolvido e pH, fato indicativo
de processos oxidativos da matéria organica neste
local, com influéncia marinha que, através das corren-
tes de maré, provavelmente esta gerando turbuléncia
eressuspensdo desses nutrientes depositados ourege-
nerados no sedimento.

A segunda componente (PC2) explicou 22,76%
da variancia total, que pode ser interpretada como um
contraste entre o silicato (0,83) e o oxigénio dissolvido
(-0,75). Os demais pardmetros ndo tiveram nenhuma
influéncia nesta componente.

Na Barra de Catuama as duas primeiras com-
ponentes (PC1 e PC2) explicaram juntas cerca de
46,39% da variancia original (Figura 13-b). A primeira
componente (PC1) explicou 25,18% da varidncia total,
que podeser interpretada como um contraste entre, de
um lado osilicato (0,58), e do outro, o oxigénio dissol-
vido, a salinidade e o nitrato, sendo o peso mais sig-
nificativo do oxigénio dissolvido com-0,62. Osilicato,
com peso positivo, estd relacionado com a influéncia
limnética, pois quando sua concentragdo aumenta,
valores de oxigénio dissolvido e salinidade, que sado
principalmente de origem marinha, diminuem. O au-
mento do nitrato ocorre através da intrusdo de agua
marinha, que gera turbuléncia, provocando ressus-
pensdo dessenutriente do sedimento. A diferenga que
podemos perceber entre as duas barras é que em
Orange, na PC1, ha uma relacao diretamente propor-
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cional entre a maioria dos pardmetros, e o silicato ndo
se destaca como na Barra de Catuama.

A segunda componente explicou 21,21% da
variancia total, que pode ser interpretada como um con-
traste entre oxigénio dissolvido (0,45) e nitrito (-0,76),
nitrato (-0,68), e pH (-0,43) com pesos negativos. A
amonia e o fosfato ndo tiveram influénciaem PC1e PC2.

Na ACP com a biomassa fitoplanctonica, PCl e
PC2 explicaram cerca de 55,09% da variancia original
(Figura 13-c). PC1 explicou 31,21% da variancia total,
e que pode ser interpretada como uma correlacao di-
retaentre oxigéniodissolvido (-0,41), salinidade (-0,62),
amonia (-0,73), nitrito (-0,61), nitrato (-0,80), e pH
(-0,77). O fosfato, a clorofila a, e o silicato nao tiveram
pesos significativos em PC1. A segunda componente
principal (PC2) explicou 23,88% da varidncia total,
que podeser interpretada como um contraste entre, de
umlado ofosfato (0,76), a clorofilaa (0,68), e o oxigénio
dissolvido (0,53) com pesos positivos, e de outrolado,
o silicato (-0,67) com peso negativo. O silicato deve
estd sendo consumido pelo fitoplancton, uma vez que
ha correlagdo negativa entre o mesmo e a clorofilag, o
que pode ser um indicativo da presenca de diato-
mdceas na area. O grafico de escores em funcdo das
areas estudadas revelou uma pequena separagéo en-
tre Orange e Catuama emrelacdo a PC2, com os dados
de Orange no primeiro e segundo quadrante, e os de
Catuamano terceiro e quarto quadrante. Sendo assim,
Orange apresenta teores mais elevados de oxigénio
dissolvido, fosfato, e clorofilaa,enquantoCatuama apre-
senta valores mais elevados de silicato (Figura 13-d).

DISCUSSAO

As desembocaduras do Canal de Santa Cruz
(Barras Orange e Catuama) sdo pontos de comunica-
¢do entre o canal e o mar, onde recebem aporte fluvial
através de rios que nelas desaguam. A entrada de
dguamarinhase ddnas duas extremidades com inten-
sidades distintas, havendo mistura desses diferentes
aportes devido a forca gravitacional das marés e pro-
cessos de circulagio.

Odia3deagosto foi o mais chuvoso do periodo
de coleta, com um indice de 30,2 mm, na drea em que
Flores-Montes (1996) registrou uma média anual de
chuvas de 2.663,2 mm, em 1994, valor um pouco mais
elevado que em 2001.

A temperatura é um fator de fundamental im-
portancia no ambiente marinho, devido a sua agdo
direta nos processos fisiolégicos dos organismos e
indireta sobre os fatores ambientais. Esta apresenta
uma grande estabilidade sazonal em regides tropicais,
uma vez que depende do periodo e grau de insolagéo,
varia¢Oes meteoroldgicas condicionadas por periodos
de maior ou menor nebulosidade.



As temperaturas registradas na drea de estudo
foram bastante estaveis ao longo da coluna d‘agua,
ndo evidenciando uma estratificagdo térmica acentu-
ada, nem uma varia¢do nictemeral definida. A Barra
de Catuama apresentou temperaturas um poucomais
elevadas em relacdo a Barra Orange, estando estes
valores préximos aos encontrados por Noriega (2004)
no estudrio Barra das Jangadas (PE), Flores Montes
(1996) no Canal de Santa Cruz (PE), e Losada (2000)
nos rios Ilhetas e Mamucaba — Tamandaré (PE), para
o periodo chuvoso.

A hidrologia estuarina é caracterizada por
flutuagdes na salinidade devido ao fluxo de entrada
de dguas doce e salgada, pelo aumento ou diminuicado
datemperatura, decorrente de mudangas sazonaisnas
condicdes climaticas e por processos de mistura (Roy
et al., apud Lins, 2002).

Emambasasbarras foi verificada uma pequena
estratificagdo salina com tendéncia crescente entre o
fundo e a superficie, padrao justificado pela presenca
de dgua mais densa nas bocas das barras, onde o
sistema transporta constantemente 4gua salgada para
o seu interior.Todavia, este gradiente de salinidade
entre superficie e fundo foi mais marcante durante a
maré de quadratura na Barra de Catuama, mostrando
que para este nivel de maré, a 4gua doce se faz mais
presente nesta 4rea e, assim, ocasiona uma barreira
maior entre as diferentes massas d‘agua.

A variagdo nictemeral da salinidade foi bas-
tante definida, acompanhando o ciclo das marés, com
valores mais elevados nas preamares e menores nas
baixa-mares, e ligeiramente superiores em Catuama
(média de 35,3%0), fato que pode ser atribuido a sua
maior largura e profundidade. Contudo, vale ressal-
tar, que ambas as barras tiveram a mesma amplitude
(28,4-35,6%0), significando que mesmo sendo a Barra
Orange um canal mais estreito e préximo ao Rio
Igaracu, ha também uma forte presencga de dgua oced-
nica. O regime salino variou de polialino a eualino.

Em relacdo as zonas de convergéncia, por ser
um ponto de encontroentre massas d’agua, o processo
de mistura é intenso, ocasionando uma homoge-
neidade na coluna d’dgua e elevando a salinidade
nas duas barras.

No meio ambiente aquatico, o teor de oxigénio
na superficie se encontra em equilibrio com o ar at-
mosférico,ao passo que os processos quimicos, resul-
tantes de fenémenos bioldgicos ou ndo, promovem
um desvio dos valores de saturacdo para mais ou
para menos. O valor efetivo do teor de oxigénio dis-
solvido é o resultado da expressdo da interagdo des-
ses fatores (Santos, 2000).

Na Barra Orange, durante a maré de sizigia, os
picos de oxigénio dissolvido foram observados duran-
tea preamar e enchente, coincidindo com o horério de

maior insolagdo, o que implica dizer que o mesmo foi
originado dadguamarinha, sendo também favorecido
pelo processo fotossintético.Na maré de quadratura,
0s picos ocorreram na vazante e na preamar, em ho-
rario noturno, mostrando que os processos de
biodegradacdo da matéria organica e respiracdo nao
sdo acentuados, portanto a demanda apresentou oxi-
génio disponivel.

Na Barra de Catuama, foi detectada pequena
variacdo nas concentracdes de oxigénio dissolvido,
ndosendo observada uma estratificacdo entre a super-
ficie e o fundo nos niveis de maré de sizigia e
quadratura, sendoistobem visivelnaestagdo doMeio.
Catuama apresenta uma maior profundidade e, como
ogradiente vertical de OD é minimo, ocorre umainten-
sa mistura na coluna d” 4gua, o que pode ser provo-
cado pela turbuléncia devida as correntes de marés,
agitagdo gerada pelos ventos e descarga fluvial, oxige-
nando assim toda coluna d” 4gua. Orange apresentou
alguns picos mais elevados, o que pode ser explicado
pela maior biomassa fitoplanctonica nesta drea.

Na maioria das dguas naturais o pH é influen-
ciado pela concentracdo de ions H* originados da
dissociacdo do acido carboénico, que gera baixos valo-
res baixos, e das reag¢des de ions carbonato e bicarbo-
nato com a molécula de 4gua (Esteves, 1998). Os valo-
res alcalinos de pH foram registrados principalmente
na preamar e enchente, e no horario de maior insola-
¢do, tendo como fatores causais as marés e o processo
fotossintético. A conclusao é que esta alcalinidade esta
correlacionada com as caracteristicas da 4gua marinha
em termos de salinidade e oxigénio dissolvido.

Osnitrogénios organico einorganico em corpos
d’ 4gua se encontram sob as formas de nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato e gas de nitrogénio. Para
Braga (1989), é importante a determinacao e o trata-
mento de cada uma das fases nitrogenadas dissolvi-
das no meio marinho, para melhor compreensao do
ciclo do nitrogénio e de sua atuagdo como elemento
limitante.

A ambdnia é o nutriente preferencial do fito-
plancton, pois em seu metabolismo celular, durante a
conversdo em estrutura protéica, a demanda de ener-
gia é menor do que o nitrogénio na forma de nitrito e
nitrato. Altas concentra¢des de amodnia indicam um
ambiente eutrofizado, sofrendo impacto antrépico,
através de efluentes domésticos, industriais, fertili-
zantes, etc. A amonia na Barra Orange foi afetada pela
entrada de d4gua marinha, através da turbuléncia que
provavelmente provocou a ressuspensdo deste nutri-
ente no sedimento, uma vez que ocorreram valores
mais elevados na maré de sizigia, principalmente nos
estadgios de preamar e enchente.

Na Analise de Componentes Principais, aamo-
nia vem correlacionada positivamente com o pH, oxi-
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génio dissolvido, salinidade, nitrito e nitrato, confir-
mando que suas concentragdes aumentam em presen-
¢a de dgua marinha. As concentrac¢des aqui obtidas
foram menores do que as encontradas por Flores
Montes (1996) no Canal de Santa Cruz, diferenga que
pode resultar de dois fatores: a influéncia fluvial me-
nor do que houve anteriormente, implicando em uma
reducdo dematerial organico/ e oudaprépriaamonia
carreada até as barras, e velocidade nos processos de
nitrogenagao.

O nitrito é um nutriente intermediario no pro-
cesso denitrificagdo damatéria organica, portanto um
composto iénico instavel na coluna d’agua. Suas con-
centragdes, em ambientes ndo poluidos sdo baixas e,
segundo Baumgarten & Pozza (2001), valores eleva-
dos significam intensa atividade bacteriana e déficit
de oxigénio. Valores maximos ocorreram na estacdo
do Meio, principalmente na maré de sizigia, indicando
novamente a influéncia marinha nesta area, através
dos processos fisicos (turbuléncia) ocasionados pela
dgua oceanica costeira adjacente.

Os resultados obtidos para o nitrito ndo apre-
sentaram uma variac¢do nictemeral definida, e sua ir-
regularidade indica a acdo de que existiram varias
influéncias: consumo por parte do fitoplancton; turbu-
léncia, provocada principalmente pelos movimentos
de marés; aporte de 4guas continentais e ventos; libe-
racdo pelos sedimentos; processos de nitrificacdo e
denitrificacdo; e diluicdo pelas d4guas marinhas.

Os maiores valores de nitrato foram obtidos na
preamar e na camada de fundo, e seus valores minimos
estiveram acima do limite de deteccdo, de modo que a
comunidade fitoplanctonica deve estar assimilando o
nitrato na camada fética. Na Barra Orange, os valores
denitratoapresentaram uma variacdode (0,03 uMa 5,64
UM, com o valor méximo detectadona estacdo do Meio,
aqualsofre menosinfluéncia limnética e tem como fator
preponderante o efeito da mistura e processos de circu-
lacdo causada pela d4gua marinha. Comparando as
estacdesna maré vazante, observou-se umvalorde 2,05
UM para a estacdo Continente e 3,79 UM para a estacdo
Convergéncia, onde ambas as estacdes tiveram valores
elevados de nitrato. O que difere entre elas, é que na
estacdo Continente ha um aporte fluvial maior, e pro-
cessos oxidativos devem estar ocorrendo com mais in-
tensidade do que na Convergéncia, onde prevalecem
processos fisicos de mistura causando a ressuspensao
deste nutriente do sedimento.

A Barra de Catuama apresentou concentragdes
mais baixas, o que pode ser reflexo de processos de
nitrificagdo de maior envergadura na Barra Orange,
devido provavelmente a uma maior influéncia
antropica.

O fitoplancton absorve fésforo sob as formas
organica einorganica mas, segundo Karl & Tien (1992),
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este constitui um nutriente limitante em ecossistemas
aquaticos devido a sua baixa concentracdo, especial-
mente em locais menos profundos e com abundancia
de carbonatos. Desse modo, em estudrios e oceanos, a
producgdo priméria e o aumento da biomassa
fitoplanctonica sdo influenciados pela concentragdo e
fluxo de fésforo.

Na Barra Orange as concentragdes apresenta-
ram-se baixas, porém um pouco mais elevadas na
maré de sizigia, onde a estacdo Continente registrou o
picoméximo provavelmente devido a influéncia fluvi-
al que recebe. O fosfato ndo teve peso significativonas
duas componentes, nédo ficando assim evidente qual
massa de dgua (fluvial ou marinha) esta exercendo
maior interferéncia nos teores de fosfato.

Na Barra de Catuama a maré de quadratura
apresentou maiores concentracdes de fosfato, favore-
cendo a contribuigdo da d4gua fluvial nos teores deste
nutriente, sendo mais acentuada na estag¢do Conti-
nente. As concentrag¢oes de fosfatona zona de Conver-
géncia, durante a maré de sizigia, foram baixas, mos-
trando que processos de mistura e ressuspensao ndo
tiveram tanta influéncia nas concentrag¢des de fosfato.
Assim como em Orange, o fosfato ndo teve peso signi-
ficativo nas duas componentes principais, indicando
que em Catuama tambémnaohouve um fator prepon-
derante atuando nos teores de fosfato.

Os valores de fosfato encontrados neste traba-
lho estiveram, em sua maioria, abaixo do limite de
deteccdo. A biomassa fitoplanctonica esteve
correlacionada positivamente com o fosfato e, sendo
minimas as concentrac¢des deste nutriente, a producao
priméria também serd minima, o que exclui o carater
limitante deste nutriente.

Estuérios que possuem concentragdes de nutri-
entes com alto coeficiente N:P sdo limitados pelo f6s-
foro e apenas aqueles com concentragdes de baixo
coeficiente sdo limitados pelo nitrogénio (Boynton et
al., 1982). Entao, a demanda do fitoplancton por nutri-
entes for elevada, e tanto nitrogénio como fésforo po-
derdo ser exauridos primeiro, dependendo da relagdo
ambiental.

Na Barra Orange, foram detectados valores
bastante acentuados. A estacio do Meio registrou
valores de N:P bastante oscilatérios, com valores bem
abaixo darelacdo de Redfield nas marés de baixa-mar
e vazante. A clorofila a, para esta estacdo, se fez pre-
sente em todo ciclo nictemeral, mas a baixa-mar e a
vazante registraram os maiores valores. E provavel
que para estes estdgios de maré, o fitoplancton esteja
consumindo nitrato e fosfato, excluindo a condi¢do de
limitantes por esses nutrientes neste momento.

As estacoes Ilha e Continente, na Barra Orange
tiveram relagdes de N:P com valores préximos da re-
lagdo de Redfield (16:1), com concentracdes elevadas



de clorofila a, portanto, tanto o nitrogénio como o f6s-
forondo estdo sendo nutrientes limitantes nestas areas.

Na Barra de Catuama a relacdo N:P apresentou
menores coeficientes de variacdo em todas as estagdes
e, em sua maioria, acima da relacdo de Redfield. E
possivel observar que grande parte das concentracdes
de fosfato e nitrogénio esteve abaixo do limite de
detecgdo. Ao contrério de Orange, alguns picos de
clorofila a tiveram teores baixos. Na maré de qua-
dratura, durante a baixa-mar, a estacdo do Meio regis-
trou 0,08 mg.m‘3 de clorofila a2 e uma relagao N:P de
13:1 (teor de fosfato neste ponto foi abaixo do limite de
detecgdo). Portanto, a biomassa priméria é menor,
indicando que em alguns momentos o fosfato é o
nutriente limitante.

Flores Montes (1996) registrou o maximo valor
de 1,473 uM de fosfato e o minimo de 0,120 pM na
BarraOrange, e 1,743 uMe 0,124 uM, respectivamente,
na Barra de Catuama, no periodo chuvoso, concentra-
¢Oes bem mais elevadas que as do presente estudo.
Macédoetal. (1982) acreditam que as concentragdes de
fosfato no Canal de Santa Cruz sejam influenciadas
diretamente pelos transportes fluviais e pela precipi-
tagdo pluviométrica, em virtude da existéncia de jazi-
das defosfatonaarea costeira entre Olinda e Itamaraca.
Dentre os mecanismos que regulam as concentra-
¢Oes de fosfato em estudrios, pode-se supor que a
baixa pluviometria no més de agosto de 2001
desfavoreceu a entrada de dgua fluvial rica em nutri-
entes. O fosfato pode estar sendo mais adsorvido do
queliberado, eaatividadebioldgicana camadasuper-
ficial ser maior que a velocidade de resposta do siste-
ma buffer do fosfato.

Ossilicato é conhecido por ser uma parte essen-
cial nas estruturas sdlidas dos silicoflagelados,
diatomdceas, alguns radioldrios e esponjas, sendo por
isso considerado um importante nutriente (Muniz et
al., 1996). Suas concentra¢des foram maiores na Barra
de Catuama, e mais presentes durante a baixa-mar e
vazante, indicando a influéncia fluvial favorecendo
nos teores deste nutriente.

Pelo método da ACP, a clorofila a esta correla-
cionadanegativamente com o silicato em PC2, confir-
mando o consumo deste nutriente por parte do
fitoplancton, que é explicado pela relagdo inversa do
seu teor com a biomassa fitoplanctonica.

Aclorofilaaé o pigmento fisiologicamente mais
importante presente em todos grupos vegetais (Varela
& Massa, 1981), sendo sua quantidade um bom
estimador da biomassa fitoplanctdnica presente nas
dguasnaturais. Segundo Passavante & Feitosa (1989),
os estudos sobre a variagdo espago-temporal da cloro-
filaasdo de grandeimportancia ecoldgica, pois permi-
tem avaliar o potencial de producdo organica dos
ecossistemas aquaticos, podendo fornecer indicagoes

sobre a quantidade de matéria orgénica disponivel
aos demais niveis tréficos.

Na Barra Orange, durante a maré de sizigia, a
estacdo Continente apresentou uma maior biomasa
fitoplanctonica, na baixa-mar, onde o fluxo de dgua
fluvial é acentuado e teor de nutrientes é elevado. Na
estacdo Convergéncia, também foi detectadoum valor
elevado de clorofila a, provocado pela linha d’agua
que forma, onde ha provavelmente um actimulo de
organismos fitoplanctonicos e material em suspensao.
Asestagdes Meio e Ilha, por sua vez, registraram tam-
bém concentracdes significativas de clorofilaa devido
aboadisponibilidade denutrientes presentes também
nestas areas.

Na Barra de Catuama, os maiores valores de
clorofila a foram observados na maré de quadratura,
nas estacdes Continente e Ilha, durante a baixa-mar,
mostrando que adgua fluvial é um fatorimportante na
contribuicdo da produtividade primaria.

O aporte fluvial associado a transparéncia da
agua foi um importante fator que influenciou na
biomassa priméria. Porém, a disponibilidade de nutri-
entes através da ressuspensado do sedimento, causado
pelas correntes de maré, parece também favorecer sig-
nificativamente nos teores de clorofilaz, uma vez que,
na estagdo do Meio, que esta mais susceptivel a agdo
das correntes, e nas preamares, foi registrado valores
elevados de biomassa fitoplanctonica.

Os valores de clorofila a total registrados no
estudrio do Rio Jaguaribe (Itamaracd-PE), estudado
por Santos-Fernandes (1998), durante a baixa-mar,
variaram entre 4,06 mg.m‘3 e 35,49 mg.m‘3, sendo con-
siderado como drea deboa produtividade primaria. A
Bacia do Pina, com valores entre 2,70 mg.m? e 256,10
mg.m‘3, éumambientehipereutrofizadoeoRioGoiana,
com valores entre 13,55 mg.m™ durante a baixa-mar e
9,97 mg.m‘3 na preamar, é ambiente eutrofizado
(Feitosa, 1999). Na Praia Carne de Vaca-Goiana (PE),
Campelo (1999) encontrou teores de clorofila a varian-
do de 0,75 a 18,94 mg.m‘3, classificando também o
ambiente como eutroéfico.

Na Barra Orange registrou-se uma variagdo de
clorofila a de 10,04 mg.m? a 42,63 mg.m?, e na Barra
deCatuamade0,87mg.m?a42,0mg.m?, podendoser
caracterizadas como ambientes eutréficos, suportan-
do boa produtividade primaria.

Os resultados do estudo mostraram que as
Barras Orange e Catuama sdo ambientes oxigenados,
com boa disponibilidade de nutrientes. Entretanto a
hidrodindmica do local, associada a fatores
climatolégicos como o ciclo pluviométrico, ocasionou
momentos de concentra¢gdes minimas das substancias
nutritivas, como foi observado para o fosfato. Porém,
isto ndo chegou a comprometer a biomassa fitoplanc-
tbnica, uma vez que esta apresentou concentragdes
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caracteristicas de ambientes eutréficos. E importante
notar que houveindicios de uma pequena degradagio
ambiental na estacdo Continente (Barra Orange), onde
foi registrado o menor pico de oxigénio dissolvido.
Nisto reside o grande perigo no que diz respeito a
saude do ecossistema, que mesmo tendo uma alta
capacidade depuradora, pode comprometer-se caso
esta agdo antropica aumente progressivamente, pro-
vocando uma seletividade nas espécies. As barras
mostraram-se favorecidas em termos de teores de nu-
trientes pela entrada de 4guas marinha e fluvial, reve-
lando que é preciso preservar sua morfologia e
monitorar sua descarga fluvial.

CONCLUSOES

1. A salinidade do Canal de Santa Cruz variou
do regime polialino para o eualino, sendo a Barra de
Catuama, em média, mais salina e estratificada do que
a Barra Orange.

2. Ambeas as barras sdo bem oxigenadas carac-
terizando-se como ambientes ndo poluidos. A estagio
Continente, na Barra Orange, apresentou os menores
valores de oxigéniodissolvido, demonstrando ser esta
a estacdo que mais sofre com os possiveis impactos
antropicos.

3. O pH sempre esteve alcalino em ambas as
barras, indicando uma forte influéncia marinha.

4. A concentragdo de silicato foi influenciada
pela dgua fluvial, com valores mais elevados observa-
dos na Barra de Catuama.

5. A estagdo do Meio apresentou valores mais
elevados de nutrientes, revelando que sua posicao é
um ponto estratégico no processo de circulagao.

6. A biomassa fitoplanctonica foi mais elevada
na Barra Orange, principalmente na baixa-mar e va-
zante. Seus teores revelam que ambas as barras cons-
tituem ambientes eutrofizados, com boa produtivida-
de primaria.
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