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RESUMO

Os estuarios sdo ecossistemas de transicdo que ligam as drenagens fluviais ao oceano,
possuem relevante papel ambiental no que tange a fauna e flora do ecossistema, bem como
servem de bercario para espécies de crustaceos, bivalves e peixes. Em virtude de suas
caracteristicas ambientais, do crescimento populacional sem planejamento e de algumas
atividades econdmicas, 0s estuarios recebem significativa quantidade de esgotos, que
deterioram a qualidade das aguas, podendo desencadear a eutrofizacdo. Dessa forma, este
trabalho objetiva avaliar o estado tréfico de um estuério tropical utilizando indice TRIX
desenvolvido para ambientes aquéticos estuarinos. A pesquisa foi realizada durante 11 meses
no Estuario do Rio Potengi, pertencente a Bacia Hidrografica do Rio Potengi (BHRP), uma
das mais importantes bacias hidrograficas do Rio Grande do Norte (RN) e para a regido
metropolitana de Natal/RN. Foram coletadas amostras de 4gua em 3 pontos na camada do
epilimnio e analisados os seguintes parametros: pH, oxigénio dissolvido, turbidez, cor,
transparéncia, Clorofila-a, compostos nitrogenados e fosfatados (conforme APHA et al.,
2012). O estado trofico foi calculado de acordo com o indice TRIX e a comunidade
fitoplanctonica foi avaliada de forma quantitativa e qualitativa. Para o tratamento dos dados
foram utilizados métodos estatisticos com Shapiro-Wilk, analises ndo paramétricas de
Spearman e de Kruskal-Wallis, além das anélises de Analises dos Componentes Principais
(ACP). Constatou-se que a entrada de nutrientes no estuario é proveniente de fontes difusas e
pontuais, no entanto, as maiores concentracdes encontradas referem-se ao ponto de descarte
de efluente tratado. A classificacdo tréfica do estuario variou de mesotréfico para eutréfico,
estando o oxigénio dissolvido, os compostos nitrogenados e o fosforo total acima do permitido
pela Resolucdo do CONAMA n° 357/2005. No que refere se a comunidade fitoplanctdnica o
grupo das diatoméaceas predominou durante todo estudo, seguido dos dinoflagelados e das
euglenoficeas, que tiveram maiores concentracfes durante o periodo chuvoso. Embora o
estado de eutrofizacdo contribua para a proliferagdo de microalgas toxicas, ndo ocorreram
blooms de fitoplancton. De acordo com as analises do ACP, o eixo 1 correlacionou
positivamente com a salinidade, NID e cor e os parametros correlacionados estdo relacionados
com o descarte de efluentes. Ja o eixo 2, a turbidez e a Clorofila-a correlacionaram
negativamente e as variaveis estéo relacionadas com o desenvolvimento do fitoplancton. Este
trabalho teve uma demanda social identificada durante as coletas, e por isso foi elaborada uma

cartilha com linguagem acessivel voltada para a populacao ribeirinha e para



0s turistas que visitam o estuario do Rio Potengi, a fim de, contribuir com a popularizagao das

ciéncias oceanograficas e sanitarias, além de possibilitar conscientizacdo ambiental.

Palavras-Chaves: eutrofizacdo; indice de estado trdfico; qualidade de agua; microalgas.



ABSTRACT

Estuaries are transitional ecosystems that connect river drainages to the ocean, have a relevant
environmental role regarding the fauna and flora of the ecosystem, as well as serve as a nursery
for species of crustaceans, bivalves and fish. Due to their environmental characteristics,
unplanned population growth and some economic activities, estuaries receive a significant
amount of sewage, which deteriorates water quality and can trigger eutrophication. Thus, this
work aims to evaluate the trophic state of a tropical estuary using TRIX index developed for
estuarine aquatic environments. The research was conducted during 11 months in the Potengi
River Estuary, belonging to the Potengi River Basin (BHRP), one of the most important river
basins in Rio Grande do Norte (RN) and for the metropolitan region of Natal/RN. Water
samples were collected at 3 points in the epilimnion layer and the following parameters were
analysed: pH, dissolved oxygen, turbidity, colour, transparency, Chlorophyll-a, nitrogen and
phosphate compounds (according to APHA et al., 2012). Trophic status was calculated
according to the TRIX index and the phytoplankton community was assessed quantitatively and
qualitatively. Statistical methods with Shapiro-Wilk, non-parametric Spearman andKruskal-
Wallis analyses, as well as Principal Component Analyses (PCA) were used for datatreatment.
It was found that the nutrient input into the estuary comes from diffuse and point sources,
however, the highest concentrations found refer to the treated effluent discharge point. The
trophic classification of the estuary ranged from mesotrophic to eutrophic, with dissolved
oxygen, nitrogen compounds and total phosphorus being above that allowed by CONAMA
Resolution No. 357/2005. Regarding the phytoplankton community, the diatom group
predominated throughout the study, followed by dinoflagellates and euglenophyceae, which
had higher concentrations during the rainy season. Although the state of eutrophication
contributes to the proliferation of toxic microalgae, no phytoplankton blooms occurred.
According to the PCA analyses, axis 1 correlated positively with salinity, NID and colour and
the correlated parameters are related to effluent discharge. On the other hand, axis 2, turbidity
and Chlorophyll-a correlated negatively and the variables are related to the development of
phytoplankton. This work had a social demand identified during the collections, and for this
reason a booklet was prepared with accessible language aimed at the riverside population and
tourists visiting the estuary. tourists who visit the Potengi River estuary, in order to contributeto
the popularisation of oceanographic and health sciences, as well as enabling environmental
awareness.

Keywords: eutrophication; trophic state index; water quality; microalgae.
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1 INTRODUCAO

Os estuarios sdo ecotonos que ligam os ecossistemas l6ticos ao oceano fornecendo
servigos ecoldgicos valiosos, como ciclagem de nutrientes, armazenamento de carbono e
criam novos nichos, os quais favorecem a biodiversidade (SCANES et al., 2020). Além disso,
tem peculiaridades como as condicdes fisicas e quimicas muito variaveis no tempo e no espacgo
determinado pelas mudancas de marés como, por exemplo, o gradiente de salinidade
(VILLAS, 2014; MEDEIROS et al., 2021). Esta peculiaridade é importante para os padrdes
de circulacdo e de distribuicdo da biota ao longo do estuario (FONTES,2019). Segundo Cutrim
(2019) este ecossistema tem importancia nas atividades econdmicas, como turismo e

aquicultura, possuindo também um relevante papel social as comunidades ribeirinhas.

Esse ecotono tem grande importancia sanitaria, devido a sua hidrodindmica que
favorece a conducdo do efluente até o mar (DUARTE,1997), pois uma vez que a agua do mar
entra por uma ou varias conexdes livres com o oceano aberto ou qualquer outro corpo de agua
salino costeiro, resulta em uma mistura das correntes de descarga fluvial com o oceano
(TUNDISI,2008). A vista disso, a Resolug&o n° 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), que classifica os corpos hidricos,tanto pela salinidade como seus
maltiplos usos, prevé limites maximos das varidveis ambientais, como também dos
parametros organicos e inorganicos que os corpos aquaticos podem apresentar. Ja a Resolugédo
n°430 de 2011 do CONAMA estabelece os limites permitidos para o langcamento de efluentes
nos corpos receptores, sejam eles dulcicolas, estuarinos ou salinos. Devido o descarte de dguas
residuarias e a polui¢do por microcontaminantes, os estuarios sofrem com a hipernutricédo e
eutrofizacdo (BARBIERI et al.,2014).

A eutrofizacdo € um problema mundial ocasionado pelo descarte de efluentes
domésticos, urbanos, aquicolas e industrial, ocasionando a ma qualidade dos corpos aquaticos.
E um processo que esta associado ndo apenas com o crescimento da comunidade priméria,
como também, mudancas nas caracteristicas fisicas da 4gua e na reducdo da biodiversidade
(PLEW et al.,2020). Sendo assim, o desenvolvimento da comunidade fitoplanctonica,
considerados bioindicadores de qualidade de &gua, ocorre devido ao aumento das

concentragdes dos compostos fosfatados e nitrogenados (ESTEVES,1998).

Para Prestes (2019), os bioindicadores sdo grupos de espécies, comunidade biologica

ou especies que indicam um impacto ambiental em um ecossistema, através da sua quantidade
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e distribuicdo. Um exemplo é a comunidade fitoplanctdnica, a qual é sensivel as alteracbes do

corpo aquaético, sejam elas quimicas ou fisicas e conjuntamente a outros fatores ambientais.
Esta resposta natural é considerada um indicador bioldgico, visto que o crescimento do
fitoplancton reflete na diminuicdo da transparéncia (YUSUF,2020;DUTTA e
CHOUDHURY,2021). Além da transparéncia, segundo VVon Sperling (2005), os parametros
de cor e turbidez estdo relacionados com a descarga de efluentes de origem doméstica ou
industrial. Desta forma, estas variaveis, cor e turbidez, tém sido utilizadas em alguns trabalhos
como Lira (2020) e Maldonado et al (2017) para monitorar a qualidade dos ecossistemas

aquaticos.

Os indices s@o normalmente utilizados para quantificar a qualidade ou o grau de trofia
de um corpo aquatico, sendo importantes para auxiliar na tomada de decisdes quanto a
qualidade da agua, neste caso relacionado a eutrofizacdo (BUCCI e OLIVEIRA, 2014). Além
disso, ndo necessitam de inimeros parametros para classificar e enquadrar a qualidade da agua
(ANDRIETTI et al., 2016), pois utiliza parametros quimicos simples como pH e oxigénio
dissolvido (O’BOYLE et al.,2013), além de indices fisicos utilizando transparéncia por meio
do disco de Secchi (GARABA et al., 2015). H4 também indices que utilizam fitoplancton
como indicador, a exemplo das diatoméaceas (STENGER-KOVACS et al., 2007).

Diante da problematica ambiental que atinge os estuarios, este estudo foi realizado no
Estuario do Rio Potengi, localizado no municipio de Natal-RN, que possui uma significativa
importancia ambiental e socioecondmica, visto que comunidades ribeirinhas sobrevivem da
maricultura e da carcinicultura (BELARMINO et al., 2014). No entanto, nas Ultimas décadas
0 crescimento urbano desordenado da cidade de Natal e municipios adjacentes e,
especificamente, a caréncia de saneamento, no que engloba o tratamento e descarte de
efluentes, vem ocasionando deterioracdo da qualidade de agua deste estuario (TAVARES et
al.,2014).
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1.1 JUSTIFICATIVA

A preservacdo dos recursos naturais € um dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que tem como meta a sustentabilidade nos padrdes de produgéo e consumo
sustentaveis, combate ao aquecimento global, além da conservacdo e sustentabilidade dos

0ceanos, mares e recursos marinhos.

Baseado nos objetivos da ODS, o monitoramento do estuario do Rio Potengi é
fundamental para preservacdo deste ecossistema. Visto que este biossistema sofre pressao
antropica significativa, como descarga de efluentes domésticos e industriais. Além de ser um
corpo aquatico importante, principalmente para a manutencéo socioeconémica da populagao

ribeirinha, como também das indUstrias de carcinicultura.
1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar o estado tréfico de um estuério tropical utilizando

indice TRIX desenvolvido para ambientes aquéticos estuarinos.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o estado tréfico do Estuario do Rio Potengi utilizando o indice
TRIX;

e Correlacionar os parametros fisico-quimicos com os bioldgicos;

e Comparar os resultados dos indices de estado tréfico com os parametros
fisicos da &gua;

e Averiguar a influéncia das acbes antrépicas sobre as concentracfes de
nutrientes, potencial hidrogenidnico e oxigénio dissolvido, bem como se
estdo em conformidade com a Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA,;

e Analisar a composicdo fitoplancténica do Estuario do Rio Potengi;

e Elaborar uma cartilha informativa sobre a ecologia e o Estado Tréfico do

Estuario do Rio Potengi direcionado aos usuarios deste ambiente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESTUARIOS E SUA IMPORTANCIA ECOSSISTEMICA

Os estuarios sdo dificeis de classificar por possuirem varios tamanhos e formas (VAN
NIEKERK et al.,2020). O termo estuario ¢ utilizado para indicar um corpo de agua da regido
interior de um ambiente costeiro, onde ocorre o0 encontro das aguas marinhas que sao diluidas
por aguas fluviais, transportadas pelas correntes de maré se estendendo até o limite da
influéncia da maré. (SIGNORIN et al.,2010). Em outras palavras, estuario € um corpo d’agua
costeiro, parcialmente fechado com uma ligacgéo livre ao oceano, situado na parte terminal de
uma bacia hidrogréfica, onde no seu interior a dgua salgada marinha se dilui de forma

mensuravel com a agua doce fluvial (NETO et al., 2019).

Outra denominacédo de estuario é que sdo ambientes aquaticos de transicdo entre um
rio e o mar, que sofre influéncias das marés e possuem fortes gradientes ambientais, desde
agua doce proximo a sua cabeceira, dguas salobras e marinhas proximas a sua desembocadura
(PRITCHARD, 1967).

As marés e a salinidade sdo variaveis que tornam a estrutura dos estuarios complexa
(TUNDISI, 2008). No entanto, as marés sdo mecanismos importantes para ciclagem de

nutrientes, sedimento marinho e entrada de sal neste ecossistema (PERILLO, 2009).

A definigdo de marés ¢é descrita como a subida e descida periodica dos niveis do mar
e dos outros corpos de adgua ligados ao oceano (estuarios, lagunas e lagoas), ocasionado pelo
fendmeno de diferenca gravitacional entre o sol, a terra e a lua (SANTANA, 2016). De acordo
com Turekian (1968) as marés sdo resultantes de um modelo simplificado de atrac&o lunar,
segundo o qual, sdo originadas pelo movimento de rotacao terra-lua, produzindo um sistema
de forca gravitacional em todos o0s pontos da terra, fazendo com o que o mesmo se equilibre
como um todo (Figura 01). Por outro lado, a forga centrifuga é diferente e menor do que a
forca gerada pelo movimento da Terra em torno de seu proprio eixo. A forga resultante desses
movimentos, que variam em cada ponto geografico a medida que a lua gira em torno da Terra,
tende a mover a superficie da mesma, criando os movimentos de maré (OLIVEIRA et al.,
2021).
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Figura 1: Efeito gravitacional do sol e da lua sobre as mares
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Fonte: OLIVEIRA et al., 2021

A salinidade é definida como a quantidade de sais existentes em massas de dgua, seja
nos oceanos, lagos ou estuérios. Diante desta definicdo, a salinidade ¢ um indicador natural
do balanco hidroldgico dos estuarios, ja que reflete o balanco entre a quantidade de agua que
entra através do aporte fluvial e das precipitacdes, como também da evaporacdo (SANTANA,
2016).

A variacdo da salinidade ocorre com o ciclo das marés. Desta forma, existem trés
formas de dividir o estuario de acordo com a quantidade de sais, ja que é resultado da interacdo
entre marés e da entrada das aguas fluviais. A primeira é a zona estuarina fluvial onde se tem
a salinidade inferior a 1 ppm, chamada de oligohalinas. Onde a salinidade varia entre 0,5 e 5
ppm é classificado como zona meséhalina ou zona superior. Na zona que tem efeitos das
marés os valores da salinidade variam entre 1 e 35 ppm, sendo considerada zona estuarina
média ou zona eurihalina onde também ocorre a mistura com as &guas oceanicas
(VALENTIM, 2018).

Além dos teores de sais, 0 fluxo das marés também contribui para a entrada de
nutrientes no ecossistema, sendo a hidrodindmica a chave para esta compreensdo. Este
processo compreende a circulacéo e a mistura entre dgua doce de origem fluvial e injecGes de
agua salinas (STATHAM, 2012). Por estarem sujeitos a dindmica das mares sao altamente
variaveis do ponto de vista fisico-quimico, caracterizado pela flutuacdo dos fatores abioticos

como a variagéo do gradiente de salinidade, temperatura, velocidade das
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correntes, pH, precipitacdo pluviométrica entre outros fatores. Além da entrada material
organico de origem al6ctone de toda sua bacia de drenagem, constituindo um grande aporte
de producdo primaria de biomassa e ciclagem de nutrientes (LIMA, 2020). Desta forma,
favorece o desenvolvimento da produtividade priméria, ja que no metabolismo dos
ecossistemas aquaticos, 0 nitrogénio participa na formacdo de proteinas e o foésforo no
armazenamento de energia e estruturacdo da membrana celular (ESTEVES, 2008).

De acordo com Redfield (1958) a razéo de carbono, nitrogénio e fésforo é de 106:16:1,
respectivamente. A entrada ocorre tanto de forma natural como através de acbes antrépicas
por intermédio do descarte de efluentes e atividades industriais. Estes nutrientes tendem a ser
reciclados pela acdo das marés ao invés de serem perdidos para 0s sedimentos como

normalmente ocorre em agua estratificada (NETO et al., 2019).

Diante dessas caracteristicas citadas, no que refere-se a alta taxa de produtividade
primaria e biomassa tanto dos produtores primarios como dos consumidores, estes ambientes
possuem condi¢des ambientais propicias para ser habitat de espécies de peixes, aves e
crustaceos, sendo desta forma considerados verdadeiros viveiros e servindo de bercario
natural para desova e desenvolvimento de muitas espécies catddromas e anddromas
respectivamente (SANTOS et al., 2023).

Em virtude disso, sdo ecossistemas com grande potencial de exploracao pelo homem,
principalmente devido as espécies de crustaceos, moluscos e peixes. Além disso, a ocupacgéo
e alteracdo fisica das margens e do leito do rio, o lancamento de efluentes domésticos e
industriais, as atividades dentro e nas imediacGes do estuario contribuem para o aumento de

nutrientes resultado na eutrofizagcdo (TUNDISI,2008).
2.2-EUTROFIZACAO NOS ESTUARIOS

Com o avango da revolugdo industrial, como também a producdo de fertilizantes
sintéticos e da urbanizacdo, 0s ecossistemas aquaticos passaram a receber concentracdes de
nitrogénio e fosforo superiores a capacidade de absorc¢éo, derivados dos despejos de esgotos
domésticos, industriais e da descarga de fertilizantes utilizados nas praticas agricolas
(TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2013; MARTINS-LOUCAO et al., 2019). Como
resultado tem-se aceleracdo do processo de eutrofizacdo, gerando um problema de polui¢éo
ambiental global e degradacdo do meio aquético (KITSIOU; KARYDIS, 2011).
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Além destas fontes de entrada de nutrientes citadas, outra fonte de polui¢do pontual
sdo os descartes de efluentes de empreendimentos aquicolas, localizados nas zonas estuarinas,
0S quais sem um manejo adequado, sdo ricos em nutrientes provenientes da decomposicao da
matéria organica intensificando a eutrofizacdo. Igualmente como todo corpo hidrico, os
estuérios possuem a capacidade de autodepuracdo que envolve mecanismos de origens fisicas,
quimicas e bioldgicas, que unidos contribuem com a redugdo na concentracdo de poluentes
como, por exemplo, os teores de matéria organica, sobretudo de DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigénio). No entanto, este processo € mais complexo nos estuarios, em virtude da
hidrodindmica das marés e morfologia, o que dificulta o entendimento do processo bioquimico
neste ecossistema (SOUZA, 2009; FREITAS et al., 2008).

A eutrofizacdo ¢ um fendbmeno natural que acompanha o tempo geol6gico de um
ecossistema aquatico. Este processo ocorre quando um ecossistema aquatico acumula e
concentra os nutrientes fornecidos naturalmente pela bacia hidrografica e pela atmosfera,
fazendo com que ocorra uma evolucdo de estagio de oligotréfico para um estagio eutréfico
sem nenhuma intervencdo humana (RATMAYA, 2018).

No entanto, a eutrofizacdo também pode ser de origem antropogénica, causado pelo
acréscimo de nutrientes, entre eles nitrogénio (N) e fésforo (P), provoca danos ao meio
aquatico,como por exemplo, anoxia (falta de oxigénio), causada pela decomposi¢cdo damatéria
organica, mortandade de peixe, proliferacdo de macrofitas aquéaticas, aumento de biomassa
fitoplanctonica, Clorofila-a, e com isso a proliferacdo de microalgas toxicas,provocando a
perda da biodiversidade e impossibilitando o uso recreativo (MC DOWELL; HAMILTON,
2013).

A proliferacdo de microalgas toxicas é conhecida como: Harmful Algal Blooms (HAB,
or red tide) termo em inglés que significa proliferagdo de algas nocivas ou maré vermelha.
Estas microalgas tém interferéncia nos animais marinhos e na cadeia alimentar, visto que
peixes podem ser mortos ao ingerir fitoplancton toxicos, alem de interferir na fecundidade e
sobrevivéncia dos organismos aquaticos Este fendmeno é um problema de saude ambiental
que atinge as aguas estuarinas, podendo causar danos a salde publica como também a
industria aquicolas, em virtudes de géneros de Dinoflagelados com toxinas paralisantes

(ZHANG et al., 2023). A espécie Gymnodinium catenatum possui essa toxina que atinge o
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sistema nervoso dos peixes e, no homem, quando ingerido crustaceos, bivalves ou peixes
contaminados, podendo causar intoxicagdo alimentar além de levar & morte (FANG et
al.,2023).

Além dos dinoflagelados, as diatoméaceas também possuem géneros que com toxinas,
como por exemplo, a Pseudo-nitzschia, responsavel pelo envenenamento amnésico de
moluscos. Ainda sobre género de diatomaceas toxicas, as Cylindrotheca e Thalassiosira,
podem provocar mortandade de peixes (VAN MEERSSCHE e PINCKNEY,2019).

Mediante a esta problematica, os 6rgdos ambientais e a comunidade cientifica tém se
preocupado em avaliar a qualidade de agua dos ecossistemas aquaticos utilizando indices e
modelos de monitoramento ambiental (SAMBONI RUIZ et al., 2007).

Ao longo dos anos inumeros métodos foram elaborados para avaliar o grau de trofia
dos corpos aquaticos. Estes métodos sdo criados em paises com caracteristicas climaticas e
fisicas préprias, que podem causar divergéncias com o local onde sdo aplicados (BURIGATO
COSTA et al., 2019). Desta forma, a construcdo dos modelos de avaliacdo tréfica, que
condizem com as caracteristicas abidticas e bidticas no local sdo importantes, ja que todos eles
sdo ferramentas e tém o proposito de avaliar 0s niveis e os impactos da entrada de nutrientes
no meio aquatico contribuindo para auxiliar na orientacdo dos 6rgaos ambientais (BORGES,
2014).

2.3-INDICES DE EUTROFIZACAO

Os indices de estado trofico foram desenvolvidos com o intuito de proporcionar aos
gestores informacdes qualitativas e quantitativas sobre lagos, lagoas, rios, reservatorios e
estuarios (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2013).

Os primeiros indices para avaliacdo do estado tréfico foram propostos para lagos de
zonas temperadas, como o indice de Carlson (1977) e Uhlmann (1979), ambos utilizavam os
nutrientes, Clorofila-a e transparéncia da coluna d’agua em &guas salinas e doce, 0s quais s&o
ecossistemas fechados, pequenos e com dinamica hidroldgica inferior a outros ecossistemas,
como oceanos e estuarios. Além destes autores, o indice de Salas e Martini (1991), € proposto

para regides tropicais, considerando a entrada de fosforo. Ja o indice de Kratzer/Brezonik
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(1981), também proposto para ambientes tropicais, utiliza apenas nitrogénio na classificacdo

da eutrofizagéo.

A entrada de nutrientes, como ja falado anteriormente, contribui para proliferacdo de
algas, macrofitas e aumento da Clorofila-a. O pardmetro biolégico da Clorofila-a € utilizado
por ser uma resposta imediata ao aumento da producdo priméaria (FERREIRA et al., 2011).
Além destes, outros indicadores podem servir de alerta para a eutrofizacdo como
decomposicdo da matéria organica e floracdo de diatoméceas e dinoflagelados. Por
conseguinte, o surgimento de espécies de fitoplancton tdxicos, como também anoxia e hipoxia

de oxigénio dissolvido, sdo indicadores secundarios (BRICKER, 2003).

Além destes parametros quimicos e bioldgicos, as caracteristicas fisicas da &gua, como
cor e turbidez, além da transparéncia, podem indicar ma qualidade da &gua, incluindo também,
as altas concentragOes de sdlidos totais e outras formas de material em suspensdo (CHEN et
al., 2009). Em alguns estudos a turbidez é usada para avaliacdo da qualidade aquética, ja que
o material particulado e coloides dificultam a penetracdo dos raios solares (LIRA, 2020). Para
Brezonik (1978) a transparéncia é outro parametro importante para avaliar o grau de trofia, ja
que em seu estudo, apos avaliar a relagdo da cor e da transparéncia de 470 lagos, concluiu que

0 uso da transparéncia é uma ferramenta importante para indicacao da eutrofizacéo.

Por anos a quantificacdo da eutrofizacdo tem sido avaliada utilizando indice para agua
doce, representado pelo IET de Carlson. O qual utiliza como parametro fisico a transparéncia,
como quimico o fésforo total, e como biolégico a Clorofila-a (BRICKER et al.,2003). No
entanto, é nitido que existe diferenca no metabolismo de corpos aquéaticos temperados e
tropicais. Diante disso, alguns pesquisadores enfatizam a necessidade de adaptac6es no limite
de nutrientes e Clorofila-a, assim como as equac6es de correlacdo entre os parametros de que

serve de base para o indice.

Baseado nisso, Toledo et al (1983) assim como Lamparelli (2004) utilizaram os
valores das variaveis de fosforo total, transparéncia e clorofila-a obtidos em ecossistemas
dulcicolas tropicais e realizaram a correlacao e regressao, adaptando assim o indice de Carlson
(LAMPARELLI, 2004).

Para Souza (2019) o ecossistema estuarino sofre como a caréncia de indice de estado
trofico e ferramentas que envolvam um maior nimero de variaveis ambientais, que possam

indicar o potencial de crescimento da comunidade priméria. Desta forma, os indices, assim
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como os modelos, sdo ferramentas importantissimas para auxiliar na qualidade de trofia dos

corpos aquaticos Iénticos ou léticos, assim como os estuérios (NASCIMENTO FILHO, 2014).

Em virtude da evolucdo tecnoldgica e a necessidade de respostas rapidas, os métodos
de monitoramento tradicionais deverdo ser substituidos por metodologias que resultem em
informacdes rapidas, eficientes, com baixo custo operacional de monitoramento e com erros
minimos nas amostragens (TUNDISI; MATSUMURA e TUNDISI, 2013). Diante disso, nos
ultimos anos os estudos recentes, sobre elaboracdo de novos indices de avaliacdo de estado
tréfico em estuérios, vém mostrando modelos modernos com novos pardmetros quimicos,
como os apresentados por Coffin et al (2018) que utilizaram apenas concentragdes de oxigénio

dissolvido para propor seu modelo empirico.

Ja Testa et al (2019) utilizaram a transparéncia na averiguacdo do grau de trofia, além
da utilizacdo do sensoriamento remoto no monitoramento dos recursos hidricos, dispondo de
imagens captadas por satélite e parametros fisicos, bem como particulas suspensas e Clorofila-
a. Recentemente por Tavora et al (2023) na Holanda e Huang et al (2023) na China também

realizaram pesquisas utilizando sensoriamento remoto na avaliacdo de aguas estuarinas.
2.3.1 Construcdo dos indices.

Robert Carlson em 1977 propbs um indice relacionando trés variaveis limnolégicas:
Transparéncia, Clorofila-a e Fésforo total. Na elaboracéo do indice, Carlson usou a correlacao
da transparéncia com a Clorofila-a e também do Fosforo total para conseguir desenvolver as
equacdes do indice. Além disso, Carlson tomou como base para elaboracdo do seu indice o
maior valor de transparéncia ja divulgado (41,6m), publicado por Hutchinson (1957) para o
lago Masyuko, Japdo. Esse valor foi arredondado para 64m, por ser o préximo nimero inteiro
na escala logaritmica com base 2, obtendo, a partir dai, sua equacdo (Equagdo 1) para
determinacéo do indice de estado tréfico baseado

No Disco de Secchi (DS). Essa equagéo gerou uma faixa de categorizacdo trofica de O

a 64. O zero representaria a melhor condigéo, ao passo que 64, a pior.

A primeira equacdo que Carlson propbs foi da relacdo da Clorofila-a com a

transparéncia, de acordo com Carlson, esta relacdo era inversamente proporcional. Ja que cada
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vez que a biomassa dobrava o valor da transparéncia reduzia pela metade. Desta forma, sempre

que a concentracdo da biomassa algal dobrava um novo estado tréfico surgia.

Sendo assim, o autor do indice transformou os valores do DS na base logaritmica de
base 2 e seria representada por nimeros inteiros com 1m, 2m , 4m ,8m e etc., como mostra a

Equacéo 1:
IET = 10(6 — log2 DS) 1)

Ao realizar a regressdo dos dados da Clorofila-a e fosforo total contra o resultado da
transparéncia, notou que a primeira regressao da Clorofila-a com os valores do DS, nédo deu

um valor linear, exigiu uma transformacéo log-log dos dados resultado na Equacéo 2:
SD = 2,04 — 0,68 InChl (2)

Quando os dados a regressdo do fosforo total e da transparéncia do DS resultou na

Equacéo 3:

649
ps =22 ©)

Ja a regressdo da Clorofila-a contra o fosforo total, resultou na Equacao 4:
InChl = 1,449InTP — 2,442 (4)

Sendo assim, as equa¢fes computadorizadas resultaram nas equacdes 5, 6 e 7:

IET(DS) = 10 (6 - 22 (5)
In2
IET(Chl) = 10 (6M o
In2
28
IET(PT) = 10 (6 _I—TZP) o

Onde:

DS: Transparéncia medida pelo disco de Secchi (m).
PT: Concentragdo de fosforo total (mg/m?).

Chl: Concentragdo de Clorofila-a (mg/m?).
10: Constante que representa o intervalo de 0 a 100 em vez de 0 a 10.
6: Constante de indexagé&o.

In: Logaritmo natural.
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Assim como existem diferencas metabdlicas de ambientes tropicais e temperados para
ecossistemas dulcicolas, € elementar que o metabolismo de estuarios seja divergente por ser
um ecossistema dindmico. Possuindo variaveis limnoldgicas bidticas e abioticas como:
gradientes de salinidade variaveis, pH, oxigénio dissolvido, material dissolvido particulado,
Clorofila-a e nutrientes (TRAVASSOS, 2011).

Baseado nisso, o0 indice pioneiro para ambientes costeiros foi proposto por
Vollenweider (1998), o TRIX, que utiliza variaveis como nitrogénio, fésforo, oxigénio de

saturacdo e Clorofila-a
2.3.2 Célculo do TRIX

Para elaboracdo do indice, Vollenweider usou igualmente correlacéo e regressao, entre

0s pardmetros de oxigénio de saturacdo, nitrogénio total, fésforo total e Clorofila-a.
O Calculo do indice de estado trofico utilizado neste trabalho foi proposto por
Vollenweider et al. (1998), de acordo com a Equagéo 8:

TRIX_[log(ClaAbs(lOO—%osat)NID FID)K]
m

(8)

Onde:

TRIX: é o indice do estado trofico

Cl-a: concentragdo da clorofila-a em mg/m?;

Abs (100-%Osat): desvio absoluto a partir do valor maximo de saturacdo do oxigénio
dissolvido;

NID: concentragéo de nitrogénio inorganico dissolvido em mg/m?;

FID: concentracdo de fosforo inorganico dissolvido em mg/m?;

k: fator referente a soma dos limites inferiores das variaveis adotadas para o calculo do TRIX;
m: fator referente a soma das diferencas entre os valores maximos e minimos de cada variavel
do TRIX, dividida por 10.
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Quadro 1: Classificacdo trofica do TRIX

Valor do Estado trofico Caracteristicas
indice

<2 Ultra-oligotréfico  Muito pobremente produtivo e estado trofico muito baixo

2-4 Oligotrofico Pobremente produtivo e estado trofico baixo
4-5 Mesotréfico Moderadamente produtivo e estado tréfico mediano
5-6 Meso-tréfico Moderado a altamente produtivo e alto estado tréfico
6-8 Eutrofico Altamente produtivo e maior estado trofico

Fonte: Vollenweider (1998).

Outro indice usado em estudrios ¢ o de O’Boyle (2013), que foi validado apds o uso
em 90 estudrios da costa Irlandesa. Este indice, em relacdo aos demais, é considerado simples
por utilizar apenas duas variaveis, pH e saturacdo de Oxigénio Dissolvido (% OD); os valores
do indice abrangem a faixa de 0-100. O valor O indica auséncia de variacdo e o valor 100

indica 0 maximo de variacéo observada.

Além destes existe 0 ASSESTS (Assessment of Estuarine Trophic Status) que significa
“Avaliagdo do Estado Trofico Estuarino” e foi elaborado em cooperagdo entre o NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration ou Administracdo Nacional Oceénica e
Atmosférica) dos Estados Unidos e o Instituto Portugués IMAR (Institute of Marine Research
ou Instituto de Pesquisa Marinha) para atender a requisitos da legislacdo de agua dos EUA e
atuar no controle da qualidade e gerenciamento dos recursos hidricos, bem como na
proliferacdo de algas nocivas, podendo ser aplicado em uma ou mais areas costeiras com
finalidade de especificar os corpos hidricos que necessitam de gerenciamento e mitigacao
(BORGES, 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

Este tOpico apresenta as caracteristicas da area de estudo (3.1), os pontos de
amostragens representados pela figura 2 e a metodologia utilizada (3.2), o indice de estado
trofico aplicado (3.3), Como os dados foram tratados estatisticamente (3.4), aléem da descricao

do produto técnico e tecnoldgico (3.5).
3.1-Area de estudo

O Estuéario do Rio Potengi pertence a Bacia Hidrografica do Rio Potengi (BHRP)
sendo considerada uma das importantes bacias hidrograficas do Rio Grande do Norte (RN),
ocupando uma area de 4.093 km?, correspondente a cerca de 7,7% do territério estadual
(SEMARH, 1998). Esta bacia hidrogréfica tem papel significativo para regido metropolitana
de Natal e adjacéncias devido o Estuario do Potengi ser considerado elemento fundamental
para a populacdo ribeirinha e setores industriais, a exemplo do principal porto do RN, a
producdo de camardo e demais usos, como as instalagdes da Marinha do Brasil (TEIXEIRA,
2015).

Por se tratar de um ecossistema de importancia econdmica, o estuario do Rio Potengi
esta inserido no contexto de areas impactadas antropogenicamente, localizado no Nordeste do
Brasil, o rio principal, também denominado Potengi, percorre aproximadamente 180 km em
areas industrializadas, como a cidade do Natal, onde esta localizado seu estuario. Natal tem
cerca de 896.708 habitantes (IBGE, 2021), uma area portuaria muito ativa, um terminal de
petroleo e aproximadamente 1.500 industrias. Quase 60% do esgoto doméstico é despejado
sem tratamento no Rio Potengi e em outros estuarios contribuintes menores (SENEZ-
MELLO, et al., 2020). No entanto, parte do efluente descartado no Estuario do Rio Potengi,
é proveniente da estacdo de tratamento de efluente (ETE) Dom Nivaldo Monte, também
denominada por ETE do Baldo, implantada em 2011 com sistema de tratamento composto por
reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), lodo ativado com biodiscose
desinfecgéo do efluente final por radiacdo ultravioleta (MENDONCA, et al.,2022).

3.2-Amostragem

O trabalho foi executado no periodo de 11 meses, entre outubro de 2021 e agosto de
2022, com amostras coletadas apenas durante a maré baixa. Para este estudo foram escolhidos
3 pontos ao longo do estuério, como mostra a Figura 2: ponto 1 (P1), montante do corpo

receptor de efluente; ponto 2 (P2), receptor de efluente; e ponto 3 (P3) jusante do corpo
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receptor e forte interferéncia das aguas oceénicas. Desta forma, totalizando 3 amostras por

coleta e 33 amostras durante o periodo de estudo.

Figura 2. Pontos de coleta no Estuario do Rio Potengi, Natal-RN
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Fonte: Elaboracédo propria em 2023.

Foram coletadas amostras de agua na camada do epilimnio, para as andlises fisico-
quimicas e armazenadas em garrafas pretas de polipropileno com capacidade de 2L. Para este
estudo foram analisados parametros bioldgicos, fisicos e quimicos conforme o Quadro 2.

A temperatura foi medida in situ através de termdmetro. Para o parametro da Clorofila-
a foram filtrados 600 ml de amostra em membranas de celulose e utilizando a acetona 90%
para extracdo do pigmento. As leituras de Clorofila-a foram analisadas pelo método UV e suas

concentracgdes estipuladas usando a equacdo 9 (CETESB, 2014).

Clorofilla — a (ug/L)=26,73x(D664c — D665¢)x (v_) 9)
VxL

Onde:

V= Volume, em litros, da amostra filtrada

v=Volume, em mL, de acetona 90% usada para extragdo

L= Caminho éptico, em cm, da cubeta espectrofotométrica usada

D664c= Densidade Optica a 664 nm, corrigida



D665c= Densidade dptica a 665nm, corrigida.

Quadro 2 - Parametros analisados e suas metodologias
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Variaveis ambientais

Clorofila-a

Fitoplancton

Cor
Turbidez

Transparéncia

Fosfato

Fosforo total

Oxigénio dissolvido (OD)
Nitrogénio amoniacal
Nitrito

Nitrato

pH

Salinidade

Unidade

Hg/L

ind/ml

uH

NTU

mg/L de P Colorimétrico com Acido ascorbico

mg/l de P
mg/deO-
mg/de N
mg/de N

mg/de N

%00

Métodos

BIOLOGICOS

Extracdo por acetona

Camara de Utermohl

FISICOS

Colorimetro

Turbidimetro

Disco de Secchi

QUIMICOS

Acido ascorbico
Método de Winkler Azida
Titulométrico por Kjeldahl
Colorimétrico NED
Ultravioleta
pHmetro

Salindbmetro

Referéncias

CETESB,
L05 306 2014

APHA et. al,
2012

APHA et. al,
2012

APHA et. al,
2012

Fonte: Elaboragdo propria em 2023.




30

As coletas para as analises de fitoplancton foram realizadas em conjunto com as
andlises fisico-quimicas, no entanto, coletadas a parte e fixadas com lugol para posterior

identificacdo e contagem.

As populacdes fitoplanctdnicas foram identificadas sempre que possivel, em nivel de
espécie, examinadas em microscopio O6ptico, por meio da andlise de caracteristicas
morfologicas e morfométricas. Para a analise quantitativa, a abundancia desses organismos
(ind/ml) foi estimada segundo Utermohl (1958) em microscopio invertido, a 400X. O volume
sedimentado foi decantado por 24 horas entre 5 ml ou 10 ml da amostra. (UHELINGER,
1964).

3.3-indices de Estado Trofico

O estado tréfico do Estuério do Potengi foi calculado utilizando os dados de cada més
por meio da equacdo 8 do TRIX, ja citada anteriormente. Este indice utiliza pard@metros

relacionados a eutrofizacdo voltados para ambientes estuarinos (OLIVEIRA, 2022).
3.4-Anélises dos dados

A andlise estatistica dos dados foi feita por meio de planilhas eletrdnicas. Realizou-se
a estatistica descritiva dos dados, de forma a se verificar a tendéncia central, amplitude e
dispersdo dos mesmos, obtendo-se as médias aritméticas e geométricas, medianas, maximos,

minimos e desvios padrdes para todos os parametros analisados em cada ponto monitorado.

Aliado a estatistica descritiva, realizaram-se testes de normalidade (W>0,9),
juntamente com o teste de Shapiro-Wilk’s, onde na hipdtese nula (Ho) as variaveis bidticas
abioticas possuiam distribuicdo normal, e a hipotese alternativa (H1) se ndo existia distribuigédo
normal. Além disso, o teste de correlagdo de Sperman que € uma técnica também néo
paramétrica, foi utilizado com o intuito de observar o grau de relacionamento entre as
variaveis (STEVENSON,1981).

Como foi observada uma distribuicdo ndo normal, o teste ndo paramétrico de Kruskal
Wallis, foi utilizado para observar a existéncia de diferencas significativas entre as medianas
dos parametros aferidos nos pontos durante o estudo. Sendo assim, a hipdtese nula (HO) é a
igualdade das medianas e a hipétese alternativa (H1) existe diferenca em pelo menos uma
mediana (AZEVEDO, et al., 2018).
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A fim de entender a causalidade e a intercorrelagdo dos fatores abi6ticos, foi realizada
andlise de componente principal (ACP), utilizando o programa PCord. Segundo HONGYU et
al (2016), a ACP é uma técnica da estatistica multivariada que consiste em transformar um
conjunto de variaveis originais em outro conjunto de variaveis de mesma dimensao
denominadas de componentes principais. Tendo como objetivo principal nesta anélise
explicar a estrutura da variancia e covariancia de um vetor aleatorio, composto de p-variaveis
aleatdrias, por meio de combinacdes lineares das varidveis originais. Essas combinacfes

lineares sdo chamadas de componentes principais e ndo sdo correlacionadas entre si.
3.5-Elaboragdo do produto técnico e tecnoldgico

O produto técnico tecnoldgico escolhido foi a elaboracdo de uma cartilha. A qual
seguiu os critérios da CAPES, onde conceitua produto tecnolégico como resultado de uma
atividade docente ou discente, podendo ser algo visual, tocavel ou direcionado a leitura, que
pode ser realizado de forma individual ou em grupo (CAPES, 2019)

A cartilha foi desenvolvida em virtude de uma demanda social, principalmente dos
proprietarios de barcos que realizam passeios turisticos e da comunidade ribeirinha. O
conteudo foi abordado de forma simples e objetiva no produto técnico, abordando a ecologia
dos estuarios, sua importancia e o impacto ambiental causado pela eutrofizagdo. A cartilha foi
construida pela plataforma Canvas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico apresenta os resultados e suas discussdes, com base no que foi averiguado
durante a pesquisa. Esta dividido em qualidade das dguas do Estuario do Rio Potengi (4.1),
comunidade fitoplanctonica (4.2) e o estado trofico (4.3). O tratamento estatistico de
normalidade de Shapiro-Wilk, realizado entre os pontos, mostrou que ndo houve uma
distribuicdo normal (W=>0,9), por isso, utilizou-se a mediana como medida de tendéncia

central.
4.1 QUALIDADES DAS AGUAS DO ESTUARIO DO RIO POTENGI

A Tabela 1 apresenta a estatistica descritiva com 0s principais parametros abidticos e
bidticos para caracterizar o ambiente de estudo, como a temperatura superficial da agua,
salinidade, oxigénio dissolvido, potencial hidrogenibnico, nutrientes e Clorofila-a.

O potencial hidrogeniénico predominou na faixa de alcalino, com variagdo minima
de 6,80 e m&xima de 8,66, ficando dentro do padrdo de acordo com a Resolugdo do CONAMA
n® 357/2005, que delimita os valores de pH entre 6,5 a 8,5. As 4guas marinhas possuem valores
de potencial hidrogeniénico maiores do que as aguas fluviais, isso ocorre devido a presenca
de bicarbonatos e carbonatos contribuindo para neutraliza¢do dos ions H+ e, desta forma, para

0 aumento do pH, corroborando com os valores do pH no ponto 3 (BRANDINI et al., 2016).

O estuario do Rio Potengi manteve sua salinidade entre 35,22%o a 49%o0, sendo este o
maior valor encontrado no ponto 2 durante o estudo. De acordo com a Resolucdo do
CONAMA n° 357/2005, o estuario foi classificado como salino por possuir salinidadesuperior
ou igual a 30%o. Além disso, também pode ser considerado um estuario euhalino, jaque 0s
valores de salinidade foram superiores a 30%o0 (VALENTIM, 2018). Nos demais pontos, como
por exemplo, o ponto 3 (Tabela 1) a salinidade ndo foi inferior ao valor de 30%.Sendo sua
maxima de 35,22%o. A constancia de salinidade em 30%o no referido ponto deve- se ao fato

de sofrer maior interferéncia das aguas oceanicas (SILVA et al., 2022).

No ponto 2, onde h& influéncia de a¢Bes antropicas, foi observado o maior (5,56 mg/L
de O2) e 0 menor valor de OD (0,81 mg/L de O2). Tais resultados ficaram abaixo do padrao
da Resolugdo do CONAMA n° 357/2005 que é 6,00 mg/L de O2 . Os demais pontos,
igualmente ao ponto 2, também apresentaram valores de OD inferior ao padréo da referida

Resolucao.
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Tabela 1: Estatistica descritiva (mediana, desvio padrdo, minimo e mé&ximo) dos pontos
monitorados durante o estudo.

Pardmetros Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 LMP*
pH (8,08+0,63) (7,93+0,59) (8,24+0,37) 6,5-8,5
6,74-8,66 6,80-8,50 7,20-8,53
Salinidade, %o (31,3443,15) (31,11+7,47) (32,96+1,22) >30 %o
25,89-36,09 22,77-49,00 31,2-35,22
Temperatura, °C (28,00+0,93) (28,00+1,50) (27+1,20) *
26,00-29,00 26,00-30,00 26-30
Oxigénio dissolvido, (3,47+0,69) (4,16+1,40) (4,26+0,54) 6,00
mg/l de O 2,12-4,14 0,81-5,56 3,37-5,35
Cor, uH (30,36+20,86) (29,86+90,61) (15,66+11,18) *
10-70 15,20-293 1,88-32,68
Turbidez, UNT (3,18+3,61) (5,50+3,78) (2,51£3,29) *
1,39-0,18 0,92-13,10 0,18-10,44
Transparéncia, m (0,95+0,31) (0,62+0,38) (1,1040,32) *
0,96-1,50 0,40-1,30 0,40-1,60
Clorofila-a, pg/L (1,70+2,16) (2,14+2,41) (0,92+2,85) *
0-7,22 0,36-8,02 0,21-8,91
Nitrito, mg/Lde N (0,02+0,018) (0,03+0,42) (0,02+0,005) 0,07
0-0,04 0-1,25 0,020-0,030
Nitrato, mg/L de N (0,50+0,46) (0,59+0,43) (0,610+0,12) 0,40
0,00-1,88 0,00-1,45 0,32-0,79
Amdnia, mg/L de N (0,14+0,20) (0,2743,13) (0,15+0,19) *
0,00-0,41 0-17,36 0-0,43
Nitrogénio total, mg/L de N (1,26+8,62) (1,36£7,75) (0,710+0,35) 0,07
0,87-19 0,00-19,80 0,26-1,30
Ortofosfato, mg/L de P (0,10+0,032) (0,15+0,27) (0,070+0,025) *
0,060-0,16 0,08-0,92 0-0,100
Fésforo total, mg de P (0,11+0,31) (0,51+0,670) (0,08+0,21) 0,062
0,00-0,88 0,03-2,31 0-0,71
Oxigénio de saturacdo, % (43,8049,67) (54,90+17,12) (52,20£7,06) *
27,5-56,00 10,1-68,00 44,00-66,30
FID (mg/mq) (213+339,55) (920+1060,27) (140,00+138,22) *
90,00-1.020 111-3230 0,00-550,00
NID (mg/mq) 830,00+426,98) (930+5641,38) (780,00+140,30 *
300,00-1880 380-1.976 660,00-1.100,00
Clorofila-a mg/m3 1700+2162,09) 2.140+2417,11) (920,00+2855,31) *
0,00-7.220 20-8020,00 210,00-8910,00
Fonte: Elaboragdo propria em 2023. *LMP: Limite maximo permitido pela Resolugdo do CONAMA

n°357/2005.
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A pesquisa foi realizada em dois periodos: o de menor pluviometria e 0o de maior

precipitacdo. Os meses de maior pluviometria foram do ano de 2022 (Figura 3) com méaxima
de 579,2 mm no més de julho e a minima de 8,60 mm em dezembro de 2021. Os dados foram

obtidos atraves da Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Rio Grande do Norte (EMPARN).

Figura 3: Dados Pluviométricos do periodo estudado.
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Fonte: EMPARN, 2023.

A andlise estatistica de Kruskal Wallis mostrou que ndo houve diferengas
significativas das medianas do pH, temperatura e salinidade entre os pontos durante todo o
estudo, mas houve diferenca entre os pontos 1 e 3 para o oxigénio dissolvido. Esta diferenca
é observada pelo fato da entrada de aguas oceanicas no ponto 3, ja que a variacdo da
solubilidade do oxigénio € influenciada pelo gradiente de salinidade e temperatura
(FIORUCCI et al., 2005) corroborando igualmente com Pires et al (2022) no Canal de
Ararapira, onde os valores da concentragdo do oxigénio dissolvido, como o oxigénio de
saturacdo, sofreram variaces na regido que havia entrada de aguas oceénicas. Desta forma,
aceita a hipotese alternativa (H1) que existe diferenca entre os pontos. A figura 4 apresenta 0s
dados por meio de graficos Box-plot.

Quando comparado os valores da salinidade durante os periodos de menor e maior
pluviometria, observou-se que nos meses de menor precipitacdo a salinidade foi maior. O
deéficit de salinidade nos meses de fevereiro a agosto de 2022 esta associado as chuvas da
regido. A diluicdo da salinidade em um estuario euhalino durante o periodo de chuva foi
observado por Silva et al (2022) no Porto do Rio de Janeiro.
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Figura 4: Box-plot dos pardmetros abidticos.
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No més de outubro foi registrado o maior valor no ponto 2 de salinidade e menores de
pH e oxigénio dissolvido. A concentragdo de salinidade obtida foi de 49%o. A salinidade,
segundo Libanio (2010), vincula-se a presenca de sais como anions (sulfatos, cloretos e
bicarbonatos) e céations (calcio, magnésio, potassio e sddio), no entanto, este parametro é
baseado na concentracao de cloretos. Embora o estudrio tenha salinidade 35%o, esta variavel
pode sofrer influéncias de lancamentos de efluentes domesticos ou industriais, como foi

observado.

A baixa concentracdo de oxigénio dissolvido medidas no ponto 2, como mostra a
Figura 5, enquadra o estuario em condicdo hipoxica, ja que a hipoxia é caracterizada por
concentragOes de oxigénio dissolvido inferiores a 2 mg/L de Oz (VILLATE, 2013). Ainda
sobre o oxigénio dissolvido no ponto 3, foi observado valores variando de 3,37 mg/L de Oz a
5 mg/L de Oz durante o estudo. Resultado similar, no estuério do Rio Potengi, para este ponto,

foi descrito por Santos, et al (2022). Estes altos valores ocorreram pelo possivel fato do
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turbilnonamento provocado pela entrada de agua marinha no estuario (DOS SANTOS et al.,

2009).

Figura 5: Concentracéo de oxigénio dissolvido e de saturacdo durante o estudo.
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O oxigénio de saturacdo, no ponto 2, teve sua menor taxa no més de outubro, sendo
considerado uma zona poluida, de acordo com Macédo e Costa (1978), que classificaram as
zonas dos estuarios baseadas nas taxas de saturacdo. Segundo os autores existem cinco zonas:
Zona supersaturada (> 100%); Zona saturada (75 a 100%); Zona de baixa-saturacdo (50 a
75%); Zona semi-poluida (25 a 50%) e Zona poluida (< 25%). Segundo esta classificacdo,
durante o periodo chuvoso, os pontos monitorados variaram entre zona de baixa-saturacao e

zona semi-poluida.

O desenvolvimento de hipdxia, como também da supersaturacdo do oxigénio, sao
sinais de eutrofizacdo (COFFIN,2018). Além de indicar interferéncia de aguas ricas em
nutrientes organicos e inorganicos como descarga de efluentes domésticos, contribuindo para
o valor baixo do pH neste ponto, refletindo alto teor de matéria organica e sendo associado a
eutrofizacdo (BRICKER et al., 2003; DO NASCIMENTO et al., 2020). Dessa forma, a
hipoxia tem como consequéncia a mortalidade de peixes, diminuicdo da densidade
populacional, perda na biodiversidade e na estrutura tréfica alterando as fungdes do
ecossistema (VILLATE, 2013).

mpPl
mP2
P3
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a. Parametros fisicos

Os parametros fisicos sdo caracteristicas importantes, seja na area limnoldgica ou
oceanografica, ja que a baixa disponibilidade de luz é prejudicial a producao primaria, por
limitar a fotossintese (ZHANG et al., 2018; HOLMES, 1970). A transparéncia e a turbidez
s80 0s primeiros parametros visiveis e ligados a presenca da matéria organica, estando ambas
diretamente ligadas (DELEGIDO et al.,2019). Além destas variaveis a cor também pode

refletir a qualidade da agua (LI et al., 2021).

O tratamento de dados das varidveis fisicas monitoradas analisadas estatisticamente
através da técnica de Kruskal-Wallis, mostrou que as medianas ndao foram diferentes, desta
forma, aceitando a hipdtese nula (HO) e rejeitando a hipotese alternativa (H1) que existem

diferengas significativas entre os pontos.

As variaveis fisicas como cor e turbidez apresentaram seus maiores valores no ponto
2 (Tabela 1). A cor, neste ponto, apresentou seu maior valor de com 293 uH (Figura 6). A cor
da agua, assim como a turbidez e a transparéncia, sdo fatores que podem determinar a

qualidade de agua de um ecossistema aquatico (CHEN et al.,2009).

A turbidez apresentou maior mediana de 5,50 UNT no ponto 2. Os maiores valores da
turbidez (Figura 6) no ponto 2 foram nos meses de outubro, periodo de estiagem, e de maior
pluviometria, marco, abril e julho. A turbidez ocorre em razdo da presenca de solidos em
suspensdo que podem ter origem natural ou antrépica (despejos de residuos domesticos e
industriais), desta forma, 0 acimulo da matéria organica pode ocasionar 0 aumento da turbidez
e consumo de oxigénio pelas bactérias, diminuindo o OD (SANTOS e JESUS,2014).
Resultados similares foram encontrados por Lima et al.(2023), onde valores maiores foram

associados ao periodo de chuva e 0s menores no periodo seco.

Durante o monitoramento, a transparéncia da agua variou de 40 cm a 1,60 m.
Apresentando maior mediana dos pontos de 1,10m no ponto 3 (Tabela 1;Figura 6). O menor
valor de 40 cm foi verificado nos meses de julho em todos os pontos, durante 0s onze meses
de coleta. O ponto 2 apresentou nos meses de novembro, dezembro, marc¢o, junho e agosto os
valores da transparéncia menores comparado com o0s demais pontos, com valor de 50 cm no

més de novembro. Os menores valores da transparéncia no més de julho ocorreram devido a
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maior pluviometria que, segundo Do Nascimento et al (2020), este valor corresponde ao maior
aporte de material lixiviado e materiais carregados pela bacia de drenagem.

Figura 6: Variacdo dos parametros fisicos durante o periodo de coleta.
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Fonte: Elaboragdo propria em 2023.

Para Bonilha (1994), a transparéncia em estuarios pode sofrer reducdo no periodo de
chuva ou pela ressuspensdo em virtude da hidrodindmica. Ainda sobre este parametro, de
acordo com Tenenbaum (1995), ndo existe um padrdo da transparéncia da agua, podendo ser

modificado, principalmente préximo a costa e no aporte de origens diferenciadas.

b. Nutrientes e Clorofila-a

Os compostos nitrogenados inorganicos dissolvidos (NID), representam a soma do
nitrogénio organico (N-NH4"), nitrito (N-NOy") e nitrato (N-NOgz"), sendo importantes para o
metabolismo do ecossistema aquatico. A oxidacdo dos compostos nitrogenados é denominada

nitrificacdo, sendo divida em duas etapas, onde a amdnia é oxidada em nitrito e depois em

EP1
mp2
P3
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nitrato em condigdes Oxicas, desta forma, o oxigénio é considerado um fator importante

(SANTORO e ENRICH-PRAST, 2009). No entanto, 0 excesso proveniente da descarga de
efluentes, pode causar sérios problemas ao corpo hidrico como a eutrofizacdo (QUEIROZ et
al., 2020).

Baseado na andlise estatistica, 0s compostos nitrogenados (Tabela 1) apresentaram
valores diferentes nas medianas entre os pontos sendo, desta forma, aceita a hipotese

alternativa (H1).

A amonia apresentou maior valor no més de outubro de 17,36 mg/l de N no ponto 2,
sendo este 0 maior valor encontrado durante o periodo e valores abaixo do limite de deteccao
do método, que é 0,03 mg/l de N, em 30,30% das amostras. No entanto, os menores valores,
encontrados abaixo do limite de deteccdo, foram verificados no periodo de maior

pluviometria, correspondendo a 0,34 mg/I de N.

As concentragdes do nitrato apresentaram valores acima do permitido pela legislacéo
em todos os pontos de monitoramento, equivalente a 75,75% das amostras. Igualmente a esta
fracdo nitrogenada, o nitrito ultrapassou o limite permitido pela Resolugdo do CONAMA n°
357/2005, que é de 0,07 mg/l de N, nos meses de outubro, marco e agosto, como mostra a

Figura 7.

Os valores de nitrato variaram de 0,32 mg/L de N a 1,88 mg/L de N, sendo estes
valores identificados no ponto 3 no més de julho, e no ponto 1 no més de dezembro. Segundo
Turbucio (2011) o nitrato é a fonte de nitrogénio mais importante para os produtores primarios
visto que € absorvido pelas células devido a rapidez e reacdes associadas ao baixo consumo

de energia, sendo este o caminho inicial para a ciclagem dos compostos organicos.

As altas concentracdes de nitrato comparadas as de nitrito e aménia, durante o periodo
chuvoso justifica-se pelo aumento de oxigénio dissolvido em virtude da mistura da massa de
agua. Como ja citado anteriormente, a nitrificacdo € um processo aerébio onde ocorre a
oxidacao bioldgica da amdnia seguida pela oxidacao de nitrito para nitrato (GUIMARAES e
MELLO, 2006). O que corrobora com os resultados encontrados neste estudo, onde nitrito

apresentou valores inferiores ao limite de deteccdo em 27,27 % das analises.

O nitrito é uma fase intermediaria entre a amOnia e 0 nitrato, € nos ecossistemas
aquaticos sua acumulacéo pode provocar mortalidade dos animais (GUENTHER et al.,2014).

No ponto 2 foi detectado valores de 1,25 mg/L de N no més de agosto, sendo este 0 maior
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valor detectado. Em 24,24% das amostras foram verificados valores de 0,02 mg/L de N, o

menor valor durante o periodo de chuva, assim como na estiagem. Outro fator que contribui
para as menores concentracdes de nitrito é a salinidade, sendo este parametro um fator

regulador, ja que favorece a solubilidade do oxigénio dissolvido (SANTORO e ENRICH-
PRAST, 2009).

Figura 7: ConcentracGes de amonia, nitrato e nitrito durante o periodo de coleta.
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Fonte: Elaboragdo prépria em 2023.

Ao contrario da desnitrificagdo, a nitrificaco transforma o aménio em nitrato (NH**
a NO*) em ambientes oxidantes, ja que a as bactérias nitrificantes que participam do ciclo sdo
aerobias obrigatdrias (ENRICH-PRAST,2005). Este processo é de suma importancia no ciclo
global do nitrogénio, inclusive em ambientes marinhos, haja vista estar relacionado a presenca

das diferentes formas do nitrogénio inorganico dissolvido (FREITAS et al.,2008).

O processo de desnitrificacdo e amonificacdo estdo relacionados com as variaveis de
pH, salinidade e oxigénio dissolvido (ZOPPAS et al.,2016). Fato que pode ser verificado no

més de outubro no ponto 2, onde houve baixa concentragdo de oxigénio dissolvido, pH 6,80
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e salinidade alta. Desta forma, a alta concentracdo de amonia indica um processo de

oxirreducdo onde as taxas de oxigénio sdo baixas (BRANDINI et al., 2016) e estdo
relacionadas a presenca de despejo de efluentes. Resultado similar foi encontrado por
Baumgarten e Paixdo (2013) no estuario da Lagoa de Patos/RS.

Além dos compostos nitrogenados, o fosforo é um importante macronutriente
essencial, regula a produtividade bioldgica estuarina em termos de crescimento de algas e
distribuicdo de espécies de plancton (SARA et al., 2023). Na agua, o fésforo inorganico
dissolvido esta combinado com o oxigénio, formando o ortofosfato (SA, 2012). Sendo assim,
0s compostos fosfatados inorganicos dissolvidos (FID) séo representados pelo ortofosfato e
pelo fosforo total. Sua presenca esta relacionada com o aporte de agua fluvial e também de
efluente domestico e industrial. (FILHO, 2006). Cabe destacar que o fosforo é um elemento
limitante para o desenvolvimento do fitoplancton, pois as microalgas absorvem as fracfes de
fésforo na gua, essenciais para seus processos metabdlicos. Baixas concentracGes de fosforo
favorecem uma reducdo da biomassa do fitoplancton, sendo influenciada pela entrada desse
nutriente no ecossistema (ESCHRIQUE, 2007).

A hipotese aceita para os compostos fosfatados foi a alternativa (H1), onde existe
diferenca nas medianas entre os pontos. As maiores e menores medianas do FID foram
visualizadas no ponto 2 e no ponto 3, respectivamente. Para clorofila-a foi verificada variagao
de 0,21 pg/L a 8,91 pg/L, com maior mediana de 2,41ug/L no ponto 2 (Tabela 1).

Nos meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e agosto as maiores
concentracdes de fosforo total foram verificadas no ponto 2, ficando acima do limite permitido
pela resolucdo do CONAMA n° 357/2005. Igualmente ao fosforo total, o ortofosfato também
apresentou seus maiores valores no ponto 2 (Figura 8), devido ao lancamento de efluentes
sanitarios no ponto monitorado, assim como também foi observado por Silva et al (2015) e
Marreto et al (2017).

Os valores inferiores ao limite de quantificagdo, que é 0,05 mg/L de P, foram aferidos
nos meses de outubro nos pontos 1 e 2, e em novembro no ponto 3. As reduzidas concentragdes
de fésforo total podem estar relacionadas a assimilagdo do composto pelo fitoplancton.
ConcentragOes inferiores encontradas no ponto 3 comparadas aos demais pontos mostram

claramente a diluicdo provocada pelas aguas costeiras (PEREIRA-FILHO et al., 2010).

Os valores da Clorofila-a para o ponto 3 variaram de 0,21 pg/L em marco e maxima

8,91 pg/L no més de outubro. Os maiores valores foram detectados no periodo de estiagem
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em todos os pontos, o que pode ter sido influenciado pelas altas concentracdes de nutrientes

(Figuras 7 e 8), enquanto que valores abaixo do limite de quantificacdo foram detectados no
ponto 1 nos meses do periodo chuvoso (julho e agosto). Fernandes et al. (2017) obteve
resultados baixos de Clorofila-a no periodo chuvoso no Estuario do Rio Apodi-Mossor6/RN.
No entanto, nos meses de janeiro, abril e junho observou-se também concentracgdes altas, que

estdo associadas as variagdes da pluviometria e por favorecer o desenvolvimento do
fitoplancton (AQUINO et al., 2012).

A razdo de nitrogénio e fdsforo, de acordo com Redfield, (1958) nas 4guas marinhas
éde 16:1. Asrazdes de NID e FID encontradas neste estudo foram menores que a estabelecida.
Durante o estudo as razfes seguiram proporcionais no ponto 1; enquanto que no ponto 2 nos
meses de novembro, dezembro e janeiro o FID foi maior que o NID; e, no ponto 3 apenas em
janeiro o FID foi maior. Sendo assim, o NID foi o composto limitante, ja que o NID apresentou
maiores concentragOes, em relagdo ao FID, na maioria das amostras. No entanto, as razdes
encontradas nesses estudos foram menores que a estipulada por Redfield, o que condizente
com a literatura, nas quais a maioria dos estuarios possuem relacdo N:P menor que a
estabelecida (BARROSO,2016), De acordo com Buzancic et al (2016), quando na razao
NID:FID o FID é superior ao NID, o ambiente se torna favoravel a floracdo de fitoplancton,

corroborando com Santos et al (2022) no Estuario do Rio Potengi com a floracdo de
Dinoflagelados.

Figura 8: Concentrac6es de compostos fosfatados e Clorofila-a
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A maior razéo de NID e FID foi observado no ponto 2 no més de outubro, ja que este
ponto tem influéncia da descarga dos efluentes domesticos tratados da ETE do Baldo,
contribuindo para o aumento dos compostos nitrogenados e fosfatados. Os menores valores
desta razdo foram verificados no ponto 3 estando relacionados com o aumento da salinidade
perto da desembocadura. Esses resultados corroboram com o estudo de Hershey et al (2020)

em um sistema estuarino na india.

Tabela 2: Razdes entre o NID e FID

Pluviometria Meses de coleta Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
NID/FID NID/FID NID/FID
Outubro 712 568/19 6/1
Estiagem
Novembro 4/1 1/2 0
Dezembro 0 1/8 5
Janeiro 2/1 1/2 1/8
Fevereiro 6/1 0 0
Marco 311 712 1
Chuvosa Abril 4/1 4/1 9/2
Maio 5/1 4/1 6/1
Junho 5/1 4/1 6/1
Julho 6/1 5/1 5/1
Agosto 5/1 4/1 5/1

Fonte: Elaboragéo propria em 2023.

4.2 COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

O fitoplancton é formado por organismos autotréficos, heterotroficos e mixotréficos
(DE CASTRO e MOSER, 2012). Séo organismos unicelulares que possuem varias formas e
tamanhos, bem como importancias ecoldgicas globais como indicadores de qualidade de &gua,
sendo responsaveis pela producdo priméria dos estuérios (DIAZ et al.,2022; YUSUF, 2020).
Os principais grupos presentes no fitoplancton séo as cianobactérias, diatomaceas, cloroficeas
e dinoflagelados (PAERL; JUSTIC, 2013).

Durante o periodo de estudo, trés grupos da comunidade fitoplanctonica
predominaram, a saber: diatoméaceas, dinoflagelados e euglenoficeas (Figura 9). Cianoficeas

e cloroficeas tiveram 3% de representatividade para cada tdxon nas amostras. As diatoméaceas
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constituem um dos principais grupos do fitoplancton do ecossistema marinho e estuarino,

sendo responsavel pela maior parte da biomassa fitoplancténica (PROCOPIAK et al.,2006).
A predominancia de dinoflagelados em menor quantidade com relacdo as diatomaceas foi

observada por De Jesus Affe et al. (2019) no sudoeste da Bahia.

Figura 9: Composicéo fitoplanctdnica para os pontos monitorados.

Composi¢ao do fitoplancton

3% 3%

B Diatomaceas

H Dinoflagelados

m Euglenoficeas
Cloroficeas

Cianoficeas

Fonte: Elaboragdo propria em 2023.

As cianoficeas, cloroficeas e euglenoficeas sdo algas dulcicolas, no entanto as
euglenas e as cloroficeas ocorrem em aguas estuarinas, sendo ambas as espécies comumente
encontradas em ambientes eutrofizados, em especial as euglenoficeas que sdo bioindicadores
de contaminacdo organica (SILVA-CUNHA et al.,, 2004). JA& que a comunidade
fitoplanctdnica é conhecida por responder as variacdes fisicas e quimicas do ambienteaquatico
e as mudancas nas assembléias destas microalgas constitui uma boa resposta ao estado do
ecossistema, tornando esse grupo um valioso bioindicador de qualidade de 4gua (REN et al.,
2017).

Pelo inventério floristico simplificado, as diatoméaceas foram representadas por trés
ordens com 22 géneros. Em seguida os dinoflagelados apresentam uma Unica ordem e as
euglenoficeas apenas por uma espécie. Segundo Grego (2010), a predominancia de
diatoméaceas em relacdo aos dinoflagelados ocorre em virtude delas preferirem ambientes
turbulentos, como foi visualizado no periodo de maior precipitacdo (Figura 10). Além disso,
segundo Buzancic (2016), as diatomaceas tém melhor desenvolvimento quando as
concentracgdes e razdes de NID sdao maiores que a de FID, como foi observado nesta pesquisa
(Tabela 2).
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Na Tabela 3 observa-se que o ponto 1 possui maior quantidade, tanto de dinoflagelados

como de diatoméaceas, apresentando géneros de dinoflagelados como Gymnodinium (33,05%),
e diatoméaceas como Actinoptychus (15,54%), Navicula (3,55%) Cylindritheca (16,29%) e
Striatella (0,37%). Chellappa et al (2005) em seu estudo no ponto 1 no estuario do Rio Potengi
detectou a presenca de maior quantidade de diatoméceas, que corroboram com os resultados

encontrados neste trabalho.

Tabela 3: Quantidade de géneros/espécie por ponto

Taxon Familia Género/espécie P1 P2 P3
Coscinodiscophyceae Actinoptychus 1554% 5,80%  7,30%
Coscinodiscus 149% 093% 1,12%
Diatomaceas Pleurosira 1,49 187% 1,49%
Chaetoceros 0 018% 0
Paralia sulcata 0 0,74% 0
Leptocylindrus 149% 0,18% O
Aulacoseira 131% 093% 0,37%
Ciclotella 0 2,24%  1,49%
Bellerachea 0 0,18% 1,31%
Grammatophora 0 0,18% 0
Thalassionema nitzschioides 0 0,37% 0
Fragilariophyceae Climoscophenia 131% 168% O
Astereonellopis 0,18% 0,18% O
Striatella 0,37% 0,74% O
Licmophora 0 0 0,37%
Navicula 355% 6,006 3,93%
Lyrella 131% 4,49% O
Cylindrotheca 16,29% 0,37%  3,93%
Amphora 1,49% 131% O
Bacillariophyceae
Nitzchia, 0,74% 0,18%  0,18%
Surirella 0,34% 0,74% O
Pleurosigma 149% 187% O
Dinoflagelados Dinophyceas Gymnodinium 33,05% 16,10% 15,46%

Alexandrium 1,48% 1,90% 1,27%
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Peridimiun 21,61% 042% 8,47%
Lingulodimium 0,21% O 0
Euglenoficeas  Euglenales Euglena 67% 8% 25%

Fonte: Elaboragéo prépria em 2023.

O ponto 3 durante 0 més de novembro e dezembro, periodo de estiagem, obteve seus
maiores valores de diatomaceas, como mostra a Figura 10, de 787,5 ind/ml e 867,9 ind/ml,
respectivamente. O ponto 1 apresentou 0s maiores valores em 54,54% das amostras durante
0 periodo de monitoramento, sendo seu maior valor no més de abril, periodo de maior
pluviometria. O género que mais predominou foi o Actinoptychus, seguido da Cylindrottheca
e Leptocylindro. Estes resultados de predominancia para diatomaceas no periodo de maior
pluviometria foi verificada por Grego (2010) no estuario do Rio Ariquinda em Pernambuco.
A predominancia de Actinoptychus, Cylindrottheca e Leptocylindro, durante o estudo foi
verificada por Aquino et al. (2015) no estuario do Rio Passos em Pernambuco. A frequéncia
de diatomaceas esta associada a alta salinidade e alta transparéncia o que corrobora como 0s
valores da salinidade e transparéncia do estuério do Rio Potengi obtidos nesta pesquisa. Além
disso, o maior desenvolvimento das diatomaceas como relacdo aos demais grupos de
fitoplancton é decorrente da alta taxa de crescimento além da natureza eurihalina e sua
preferéncia por ambientes eutrofizados, peculiares aos ecossistemas estuarinos (MELO-
MAGALHAES et al., 2022).

Os dinoflagelados compreendem aproximadamente 2.400 espécies existentes, das
quais cerca de metade sdo fotossintéticas. Em aguas marinhas superficiais os dinoflagelados
sdo alguns dos organismos mais abundantes, podem gerar proliferacdo de algas toxicas com
centenas de quilémetros de extensdo e outras evoluiram como parasitas de peixes e mariscos
com impacto significativo na seguranca alimentar e nas economias (JANOUSKOVEC et al.,
2016).

Neste trabalho os dinoflagelados tiveram maior representatividade no més de junho
nos pontos 1 e 2, com concentragdes de 1.224 ind/ml e 999,4 ind/ml, respectivamente (Figura
10), com predominancia dos géneros Gymnodimnium e Peridinium. Os altos valores de
dinoflagelados, provavelmente foram favorecidos pelas dguas mais quentes e transparentes
decorrentes do periodo de aporte fluvial (baixa-mar), que contribuiram para ligeiros aumentos
nas concentracdes dos nutrientes (GREGO,2010). Os géneros anteriormente citados podem
causar floracdo e produzir toxinas nocivas aos organismos aquaticos (CASTRO e MOSER,
2012).
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Figuras 10: Concentragdo de diatoméceas, dinoflagelados e euglenoficeas durante o periodo
de coleta por ponto.
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O grupo das Euglenoficeas possui 800 espécies conhecidas, podem ser heterotroficos
ou fagotroficos com capacidade de assimilar substancias organicas simples. Diante dessa
caracteristica sdo normalmente encontradas em ambientes ricos organicamente (REYNOLDS,
2006). Fato visualizado por Mahapatra et al. (2013) na india em uma estacio de tratamento
de efluentes, onde ocorreu a predominéancia de euglenas. Embora seja comum a presenca dessa
microalga em ambientes ricos em matéria organica, no ponto 2 ndo foi visualizado
predominancia, ndo ultrapassando 210,5 ind/ml e sua auséncia foi verificada em 54,54% nas
amostras do ponto 2.

Diferente dos dois grupos, as euglenoficeas ndo mostraram homogeneidade durante as
coletas, variando de 210,5 ind/ml a 1.298,7 ind/ ml. Apresentando seu maior valor em agosto
no ponto 1 como 1.298,7 ind/ml e em janeiro no ponto 3 com 772,2 ind/ml. Tran et al (2022),
em seu estudo, no estuario do Rio Mekong no Vietnd, relatou a baixa dominancia das

euglenoficeas nos pontos de estudo. Chellappa et al. (2005) verificou resultados similares a

esta pesquisa no ponto 1, mostrando pouca predominancia da espécie euglena no ponto 1
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durante todo seu estudo. A pouca predominancia das euglenoficeas possivelmente foi limitada
pela alta salinidade e quantidade de nutrientes disponiveis. Ledo et al. (2008) em seu estudo
no Estuéario do Rio Igarassu em Pernambuco, as euglenoficeas tiveram seu maior valor quando
a salinidade foi baixa. Para Sukhanova et al. (2022) a presenca de euglenas também pode estar
associada ao regime de escoamento do rio e mudancas nas condi¢bes hidrofilicas e

hidroquimicas do estuario.

O fitoplancton, como ja citado anteriormente, devido as suas rapidas respostas
populacionais a mudanca na qualidade de agua, hidrologia e clima, é utilizado como
bioindicador de qualidade de agua e desta forma é um elemento chave para 0 monitoramento
da eutrofizacdo (FERREIRA et al., 2011). Diante disso, Longphuirt et al (2020) desenvolveu
um indice baseado na comunidade do fitoplancton e as variacBes das concentracBes de
nutrientes, como também Labib et al (2023) no Egito, onde observou que as variagdes de
géneros de diatomaceas e dinoflagelados eram tolerantes a poluicdo organica e Coelho et al
(2007) em uma lagoa costeira em Portugal, que os géneros de diatoméaceas e dinoflagelados

variaram com relacéo a condigéo de estado trofico.

4.3 ESTADO TROFICO DO ESTUARIO DO RIO POTENGI COMPARADO COM 0S
PARAMETROS FiSICOS DA AGUA E A CLOROFILA-a.

Segundo Schindler (2012), a eutrofizacdo artificial € consequéncia da entrada de
efluentes com alta concentracgdo de nitrogénio e fosforo atingindo nédo sé lagos, como também
as aguas estuarinas, influenciando na variacdo do estado trofico que pode ser modificado de
oligotrofico para eutréfico. O estado trofico de um ecossistema aquatico descreve o grau de
nutrico em funcdo dos nutrientes inorgénicos dissolvidos e total, baseado na sua fragéo
particulada estocada na matéria organica, como tambeém na concentracdo da Clorofila-a
(BORGES, 2014).

Utilizando a equacéo 8, ja citada anteriormente, e que utiliza 0 método do TRIX, o
estado trofico do Estuario do Rio Potengi variou de mesotréfico a eutrofizado durante o
periodo de coleta. A condicdo de eutrofizacdo apareceu em 78,78% das amostras. O estado
mesotrdfico corresponde a corpos d’dgua com produtividade intermedidria, por possuir uma
concentracdo média de nutrientes com ciclagem lenta, transparéncia limitada e principalmente

por provocar baixo prejuizo aos usos maltiplos (WALT et al., 2007). Esta mesma classificacéo
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foi similar aos resultados encontrados por Tavares et al. (2014) e Santos et al. (2022) no

Estuério do Rio Potengi.

No periodo de estiagem, todos os pontos foram classificados com eutrofizados. O
estado mesotrofico durante o periodo chuvoso foi detectado em todos os pontos, havendo

variacdo entre 0os meses, conforme se observa na Tabela 4.

Altos valores do TRIX no ponto 2, durante o periodo de monitoramento, estdo
relacionados ao descarte de efluentes. Resultados altos do TRIX por consequéncia de acdes

antrépicas foram visualizados por Monteiro et al. (2016) nos estuarios do Caeté -PA.

Muito embora o TRIX ndo utilize pardmetros fisicos como a transparéncia,
Vollenweider (1998) afirma que ndo pode ser ignorado, ja que a transparéncia é resultado de
substancias dissolvidas na agua, biomassa e turbidez mineral. O que corrobora com dado
importante encontrado neste estudo onde a transparéncia do estuario, no periodo de estiagem
e no més de junho, onde houve maior precipitacdo pluviométrica, foi aferida os menores
valores de todo periodo de monitoramento. E a classificacdo trofica foi de eutrofizado para
todos os pontos. A transparéncia da agua é um indicador abidtico de primeira ordem da
qualidade da agua e geralmente quantificado como a profundidade do disco de Secchi, estando
a sua diminuicéo relacionada ao processo de eutrofizagdo (WANG et al., 2019). Sua variagao
é influenciada por outros fatores como sélidos em suspensdo e presenca de fitoplancton
(SANTOS e JESUS, 2014).

Por exemplo, o indice proposto por Wanga (2019) utilizou a transparéncia da agua por
meio da profundidade do disco de Secchi para monitorar a trofia de um estuario no Japéo por
33 anos, e foi verificado que a reducdo da transparéncia da agua ocorreu devido o crescimento
do fitoplancton, além de material particulado e matéria organica dissolvida. A mesma relacdo
também foi demonstrada por Testa (2018) e por Longphuirt, et al. (2019) através do indice de

Plancton.

Os valores da transparéncia, segundo a OCDE (Organizacdo para Cooperacdo
Econdmica e Desenvolvimento Econémico, 1982), considera o valor minimo para o estado
eutrofico de 1,5 a 0,7 m, o que coincide com os valores e a classificagdo do TRIX em todos
0s pontos como eutrofizados no periodo de estiagem. Os valores dessa variavel no ponto 1 no

més de agosto, no ponto 2 no més de fevereiro e maio e no ponto 3, nos meses de janeiro,
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maio e junho, corroboraram com a classificacdo de mesotréfico, segundo a OCDE, quando os

valores ficaram entre 3e 1,5 m.

Tabela 4: Classificacdo do Estado Tréfico de acordo com o TRIX.

Pluviometria Meses de coleta Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Outubro 6 10 7
Novembro 6 7 6
Estiagem
Dezembro 7 7 7
Janeiro 7 6 5
Fevereiro 7 4 13
Marco 6 8 6
Chuvosa
Abril 6 6 7
Maio 7 5 5
Junho 6 6 5
Julho 5 13 14
Agosto 5 15 13

Fonte: Elaboragéo Prdpria em 2023

Legenda: Mesotrofico Eutrofico

Os maiores valores de cor, turbidez e Clorofila-a foram observados no periodo de
estiagem quando a classificacdo foi de eutrofizado. Com esta relacdo entre parametros fisicos
e bioldgicos, verifica-se que a cor também tem sido um instrumento utilizado para avaliar a
qualidade da &gua, ja que indica proliferacdo de algas nocivas e a turbidez é uma variavel
abidtica que esta relacionada com material particulado (GARABA et al, 2015; BREZONIK,
1978). Diante disso, Li et al. (2021) utilizou o método FUI (Forel-Ule color index), que

monitora a 4gua através da sua cor.

Ainda sobre os valores das varidveis fisicas e biologicas, a classificagdo de
mesotrofico foi visualizada nos meses de junho, agosto e maio quando os valores desses
pardmetros foram baixos. Esta relagdo foi observada no ponto 2, no més de fevereiro, em que
a classificacdo do TRIX foi mesotréfico, visto que a transparéncia alcangou 1,20 m, com
valores de Clorofila-a, cor e turbidez inferiores aos demais pontos. Embora a classificacéo do
estuario tenha variado entre mesotrofico e eutrdfico, os valores da Clorofila-a, segundo a

OCDE (1982), classificaram o ambiente como oligotréfico devido as concentracdes serem
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menores que 8ug/L. Este dado corrobora com os valores de Fernandes et al. (2017) no Estuério
do Rio Apodi-Mossor6 (RN), onde os valores encontrados variaram entre 0,23 a 3,89ug/L.

Segundo Pinckney et al. (2001), em ecossistemas classificados como oligotroficos, a
transparéncia da agua é alta, enquanto a biomassa do fitoplancton é baixa. Os ecossistemas
mesotréficos representam um nivel de produtividade e concentracdo de nutrientes
intermediarios, favorecendo um maior desenvolvimento dos organismos aquaticos. Enquanto
que os ecossistemas eutroficos tém alta biomassa e produtividade de fitoplancton, altas

concentracdes de nutrientes e baixa transparéncia da agua.

Cabe destacar que a Clorofila-a € um parametro importante para estabelecer essa
relacdo entre variaveis fisicas e bioldgicas, pois indica aumento da biomassa de produtores
primarios e, consequentemente, efeitos da eutrofizacdo (BRANDINI et al., 2016; COFFIN et
al., 2018; Pereira-Filho et al., 2010; Bucci et al., 2012). Diante desta relacdo, as variaveis
fisicas e as biologicas podem ser Uteis para mensurar a vulnerabilidade dos estuarios
(TORREGROZA-ESPINOSA et al., 2021).

4.4 CORRELACAO ENTRE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BIOLOGICOS.

De acordo com as analises de correlacdo de Sperman, o pH ndo teve correlacao
significativa com os parametros dos compostos nitrogenados. Embora, Segundo Cao (2018),
0 pH ideal para o processo de nitrificacdo esteja entre 7,2 e 8,8. No entanto, o gradiente de
salinidade mostrou correlacdo positiva com o nitrato e negativa com o nitrito(r=-0,333) e
amonia (-0,385). Para Kemenes (2022) o gradiente de salinidade, em baixa concentracao
facilita o processo de nitrificacdo, ou seja, a conversao de aménia em nitrato. Segundo Campos
et al. (2002) em sistemas de nitrificacdo bioldgica, o cloreto tende a funcionar comoum
inibidor do processo, reduzindo a atividade das bactérias nitrificantes o que foi visualizadono
trabalho de Costa e Campos (2015), onde se detectou que quanto maior a concentragédo desais,

menores sdo as concentragdes de nitrito.

Os parametros fisicos como a cor e a turbidez mostraram correlacédo positiva (r=0,623).
Fato inverso foi visualizado com a transparéncia, que se mostrou inversamente proporcional

a cor (r=-0,367). Segundo Brouwer et al. (2018), a turbidez e a cor da agua véo influenciar na
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visibilidade na coluna d’agua, impactando na incidéncia de luz no rio, o que afeta diretamente
a producdo primaria dos organismos fotossintetizantes, além de esta relacionada com a

disponibilidade de oxigénio.

Aquino et al. (2012), observou que a correlagdo positiva entre pH, temperatura e
transparéncia, deve-se a ocorréncia de diatomaceas durante todo ano j& que este grupo de
fitoplancton se desenvolve mais com boa claridade da agua e alta salinidade, corroborando

com os resultados dessas variaveis estudadas neste trabalho.

Embora as diatomaceas tenham predominado durante todo o estudo, este grupo nao
apresentou correlacdo significativas com os parametros fisico-quimicos analisados. No
entanto, o grupo dos dinoflagelados correlacionam negativamente com a transparéncia (r=-
0,352) e Clorofila-a (r=-0,321). Além desse grupo, as euglenoficeas também correlacionam
negativamente a cor (r=-0,611) e com a turbidez (r=-0,565). Esta correlacdo negativa, entre as
euglenas e os parametros fisicos citados, foi visualizada por Tran et al. (2022) no Estuariodo
Rio Mekong, Vietnd, quando ocorreu a presenca de euglenoficeas na estacdo chuvosa,
corroborando com os resultados encontrados neste trabalho. A presenca de euglenoficeas,
segundo Annabi-Trabelsi et al (2022), no periodo chuvoso esta relacionada ao aumento dos

compostos nitrogenados.
4.5 ANALISES DE PRINCIPAIS COMPONENTES

A analise de componentes principais explicou os resultados com as 11 variaveis fisico-
quimicas. Os fatores 1 e 2 explicaram 50,16% dos casos. As variaveis do Axis 1 foram
responsaveis por explicar 29,96% correlacionando positivamente a salinidade, cor, NID e a
turbidez. Ja a correlacdo negativa ocorreu entre a zona eufética e o oxigénio dissolvido. A
associacdo destes parametros indica que o estuario sofre contaminagdo quimica por meio de

descarte de efluentes.

A clorofila-a e a salinidade tiveram correlagdo positiva e a turbidez com a temperatura
correlacionam negativamente. Sugerindo que o desenvolvimento fitoplanctdnico,
representado pela clorofila-a, foi favorecido pela salinidade e temperatura que contribuiram
para 0 aumento da turbidez. Desta forma, o Axis 2 explicou 20,20% como mostra a Tabela 5
e a Figura 11.
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Figura 11: Anélises de componentes principais entre Clorofila-a (Cla), Salinidade (Sal), Cor,

turbidez (Tub), Temperatura (Tem), Zona eufética (Zeu), oxigénio dissolvido (O>).
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Fonte: Elaboracéo Propria em 2023.

As variaveis pH, temperatura e salinidade, sdo parametros que influenciam no
metabolismo do ecossistema aquatico, como na concentracdo de oxigénio dissolvido. Como
ja citado nesta pesquisa, a solubilidade do oxigénio esta relacionado com o gradiente de
salinidade e temperatura, ja que o oxigénio diminui com o aumento da temperatura. Dessa
forma, quando a temperatura baixa a solubilidade do oxigénio é maior. Além da temperatura,
a salinidade contribui para diminuicdo do O. Assim, elevadas concentragbes de sais
dissolvidos, mesmo que em pequena intensidade, influenciam o teor de OD na agua
(FIORUCCI et al., 2005). De acordo com a Figura 11, o oxigénio dissolvido apresentou uma

correlagdo inversa com salinidade e temperatura.

A correlacdo inversa do oxigénio dissolvido com os compostos nitrogenados, esta
relacionado ao processo de nitrificacdo, onde ocorre a oxidagdo da amdnia para nitrito e,
posteriormente para nitrato (ZOPPAS et al., 2016), o que contribuiu para as concentragdes de
nitrato no periodo de maior pluviometria. Fato que foi visualizado por Melo (2007) no estuario
do Rio Bota Fogo e Carrapicho-PB.

Clorofila-a e salinidade apresentaram relacdo positiva com a estiagem e com 0s
compostos nitrogenados. Segundo Melo (2007) os valores da Clorofila-a foram altos em

virtude do aumento da salinidade, dos nutrientes e da temperatura que contribuiram para o
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desenvolvimento do fitoplancton, j& que o nitrato é absorvido pelo fitoplancton
(TURBURCIO, 2011). Além disso, a correlacdo negativa da transparéncia com o NID e a
Clorofila-a e sugere que o material em suspensdo tem uma maior procedéncia bioldgica
(GREGO et al.,2004).

Tabela 5: Analise de Componentes Principais (PCA) enfatizando as suas correlagdes

entre as variaveis fisicas e quimicas da agua do Estuario do Rio Potengi.

Variaveis Axis 1 AXis 2
Salinidade 0,3548 0,2338
Temperatura -0,2120 -0,2880
Cor 0.4932 -0,2176
Turbidez 0,2744 -0,3654
Zona eufotica -0,2744 0,2634
Clorofila-a 0,2694 0,4341
Oxigénio dissolvido -0,2149 0,2595
NID 0,4599 -0,2431

Fonte: Elaboracéo Propria em 2023.

A turbidez mostrou correlagdo inversa no periodo de chuva, fato similar observado por
Do Nascimento et al. (2022) em um estuario no Maranh&o e por Alencar et al. (2019) na Baia
do Guajara em Belém, onde as menores concentracfes de turbidez foram detectadas no
periodo de chuva. Os maiores valores de turbidez no periodo de estiagem, deve-se
principalmente quando se encontra na maré vazante, este fato ocorre por conta das
concentragdes de sdlidos ficarem maiores devido a grande descarga ocorrendo nesse lugar em
virtude da baixa-mar (ALENCAR et al., 2019).

5 PRODUTO TECNICO-TECNOLOGICO: CARTILHA INFORMATIVA
VOLTADA PARA POPULACAO RIBEIRINHA E TURISTAS.

Conforme relatado anteriormente, a cartilha informativa foi uma demanda social deste
estudo, que tem o propdsito de informar, de forma objetiva e clara, a importancia do

ecossistema estuarino, o que é e como ocorre a eutrofizacdo, assim como as consequéncias
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deste impacto no ecossistema. A cartilha atende aos critérios baseados no Programa de Pds-
Graduagdo em Uso Sustentavel de Recursos Naturais do IFRN, na linha de pesquisa de

Saneamento Ambiental.

O modelo da cartilha (Figura 12) apresenta perguntas e respostas de forma clara e
sucinta, com palavras de facil compreensdo. S&o abordados aspectos relacionados & nascente
e nome do Rio Potengi, o conceito de estuario e sua importancia ecoldgica, e finalizando com

a explicagdo do impacto da eutrofizagéo e suas consequéncias.

Figura 12: Modelo da Cartilha informativa.
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Fonte: Elaboragdo propria em 2023.
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6 CONCLUSOES

A preocupacdo com os recursos hidricos vem crescendo ao longo dos anos, além de
ser fundamental para alcancar as metas dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
visando a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos. A qualidade aquética do Estuério do
Rio Potengi apresentou durante o monitoramento variagdo de estado mesotrofico para
eutrofico, baseado nos resultados obtidos pelo TRIX, uma importante ferramenta para 0s

Orgdos gestores que fazem o monitoramento da qualidade aquatica.

Observou-se que a entrada de nutrientes no estuario é proveniente de fontes de
poluicdo pontuais e difusas, no entanto, as maiores concentragcdes encontradas referem-se ao
ponto 2, onde ocorre descarte de efluente tratado e é considerado eutrofizado. O ponto 3, por
ter forte influéncia de &guas oceénicas, apresentou valores das varidveis fisico-quimicas
inferiores aos demais pontos. Baseado no indice, a classificacdo tréfica enquadrou-se entre

mesotrofico e eutrdfico, variando em funcéo do periodo do ano.

Comparando-se os resultados obtidos, os parametros oxigénio dissolvido, compostos
nitrogenados e fosforo total, ficaram acima do permitido pela Resolu¢cdo do CONAMA n°
357/2005, com excecdo do potencial hidrogeniénico, que ficou dentro do padrdo permitido
por lei.

Em relacdo a comunidade de fitoplancton, as diatoméaceas predominaram durante o
estudo, mesmo nas variacdes de mesotréfico para eutrofico. No entanto, tendo em vista a
constante entrada de nutrientes proveniente de fontes pontuais e difusas, é importante um
constante monitoramento do estuario, ja que a predominancia do estado de eutrofizacdo
contribui para a floracdo de fitoplancton téxico. Durante essa pesquisa ndo foram detectadas

floracGes (blooms) de microalgas.

Ao comprar as variaveis fisicas observou-se que transparéncia e Clorofila-a
apresentaram a mesma classificacao trofica, segundo a OECD, de mesotrofico e eutréfico,
baseado no indice do TRIX. Além disso, a cor e a turbidez, de acordo com as analise de
Sperman, correlacionam positivamente entre si e ambas inversamente com a transparéncia.
Nas analises de componentes principais, a turbidez mostrou correlacéo inversa no periodo de

chuva.
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Baseado nos dados desta pesquisa e na demanda social identificada durante as coletas,
elaborou-se uma cartilha voltada a populagéo ribeirinha e aos turistas que visitam o estuério
do Rio Potengi. A cartilha possui linguagem acessivel, contribui com a popularizacdo das

ciéncias oceanograficas e sanitarias, além de possibilitar conscientizacdo ambiental.
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