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Abstract .- This paper presents a hydrobiological time series
at Barra de Jangadas estuary in Northeastern Brazil. Studies
were carried out during seven consecutive days from a spring
to a neap tide, in one fixed station during the dry (January) and
rainy (July) seasons, in 2001. The meteorology (rainfall,
evaporation, wind intensity), hydrology (temperature, salinity,
pH, dissolved oxygen-DO and relative saturation, BOD,,
nutrients (NH,'NH,, NO,, NO_, PO,?, SiO,)), bathymetry,
current intensity and, chlorophyll-a, were studied. The principal
component analysis (PCA) explained 80% of the total variance
showing an inverse relationship between nutrients and DO,
salinity and pH. This analysis showed a positive correlation
between low tide and nutrients, indicating anthropogenic
pollution. The water temperature presented low seasonal
variation, similar to chlorophyll-a, which presented values over
20 mg m3, characterizing a eutrophic environment. Higher salt
concentrations were registered during the dry season with no
vertical stratification. DO varied significantly in both seasons.
Total dissolved inorganic nitrogen and dissolved inorganic
Phosphorus values in July were in general 2 to 5 times higher
than values registered in January, respectively. The average N/
P ratio varied from 35:1 in January to 8:1 in July, being both
phosphate and nitrogen limiting for phytoplankton growth.
Night/day differences showed that in January, ammonia
decreased in higher proportion than the other nitrogen
compounds indicating assimilation by the autotrophic
organisms during the day.

Key words: Nutrients, dissolved oxygen, Barra de Jangadas,
eutrophication

Resumen.- Este trabajo muestra los resultados de series
temporales en el estuario de Barra de Jangadas en el Noreste
de Brasil. El estudio fue realizado durante siete dias
consecutivos desde una marea de sicigia a una de cuadratura,
en una estacion fija durante el periodo seco (enero) y lluvioso
(julio), en 2001. Se analizaron parametros meteorol6gicos
(precipitacion pluviométrica, evaporacion, intensidad de los
vientos), hidroldgicos (temperatura, salinidad, pH, oxigeno
disuelto-OD y tasa de saturacion, DBO,, nutrientes (NH,*NH,,
NO,, NO,, PO,?, Si0,)), batimetria, intensidad de las corrientes
y clorofila-a. El analisis de componentes principales (ACP),
explicd el 80% de la varianza total, mostrando una relacién
inversa entre nutrientes y OD, salinidad y pH. Este analisis
mostré una correlacion positiva entre la bajamar y los nutrientes,
indicativo de polucién de origen antropogénica. La temperatura
del agua varié poco estacionalmente, similar a la clorofila-a
que caracterizé un ambiente eutréfico con valores superiores a
20 mg m3. Mayores concentraciones de sal ocurrieron en el
mes estival y sin mostrar estratificacion vertical. EI oxigeno
disuelto vario significativamente entre ambos periodos. Los
valores totales de nitrégeno y fésforo inorganico disuelto en
julio fueron en promedio 2 y 5 veces superiores a los de enero,
respectivamente. Las medias de N:P variaron de 35:1 en enero
a8:1enjulio, siendo ambos, el fosfato y el nitrégeno limitantes
para el crecimiento del fitoplancton. Diferencias dia/noche
evidenciaron que, en enero, el amonio decrecié en mayor
proporcion que el resto de los compuestos nitrogenados,
indicativo de la asimilacion por los organismos autotréficos
durante el dia.

Palabras clave: Nutrientes, oxigeno disuelto, Barra de Jangadas,
eutroficacion
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Introduccion

Los sistemas estuarinos son los principales abastecedores
de nutrientes para la region costera, debido a que reciben
y concentran el material originado en su cuenca de
drenaje, y pueden también recibir aportes significativos
por accion antropogénica. Todo ese aporte de nutrientes
(materia prima imprescindible para la produccién
primaria) coloca los estuarios entre los sistemas mas
productivos del mundo, con altas tasas de produccion
primaria y de biomasa autotrofica y heterotréfica (Braga
et al. 2000, Pereira Filho et al. 2003). En funcién del
aumento de la densidad de poblacion humana en la zona
costera, los estuarios pueden sufrir varios impactos con
la entrada de efluentes domésticos, industriales o
agricolas. La geomorfologia de estas areas asociadas con
los regimenes de marea y de la descarga fluvial genera
patrones de circulacion distintos para cada estuario,
pudiendo estos actuar como filtros o como exportadores
de materia (organica e inorganica) para la zona costera
adyacente.

El estuario de Barra de Jangadas, formado por los
rios Jaboatdo y Pirapama esta situado a 20 km al sur de la
ciudad de Recife (8°14’Sy 34° 55’W), Brasil, con una
area de aproximadamente 13 km?, una profundidad media
de 2,5 my una anchura maxima de 250 m (~ 32500 X 10°
m?3). Sus longitudes alcanzan 8 km a montante. Estos dos
rios drenan un area de ~1000 km? hasta desembocar en el

OCEAND
ATLANTICO

Océano Atlantico, con caudales medios de 2,1y 9,4 m®s?
para el Jaboatdo y Pirapama, respectivamente (CPRH,
2001) (Fig. 1). Las corrientes en el estuario pueden
alcanzar valores de 1,0 a 1,2 m s* en periodos de sicigia,
principalmente en el estadio de vaciante (Coutinho 1997).
Las mareas son semidiurnas y presentan rangos promedios
de alturade 1,3 m en los periodos de cuadratura, y 1,8 m,
en los periodos de sicigia, con una carrera de marea de
1,7 m (Araujo et al. 1999). Este sistema es bien
heterogéneo, siendo clasificado como estuario tipo 1, y
con ausencia de estratificacion vertical (Araujo et al.
1999). Las masas de agua que entran por la boca del
estuario muestran caracteristicas tipicas de aguas
oligotroficas (Branco et al. 2002). Noriega et al. (2005)
observo que durante el mes de julio, 38% de la agua de
rio se infiltra en el mar durante un ciclo mareal y, la tasa
de renovacion del agua (T,,,) en cada ciclo mareal fue
de 1,3 dias. El litoral afectado posee clima tropical
caliente y himedo del tipo As’, segln la terminologia de
Koppen (Peel et al. 2007) caracterizada por presentar
temperatura anual elevada de aproximadamente 25,5°C
y precipitacion anual superior a 2000 mm con dos
estaciones: un periodo seco (septiembre a febrero) que
estd determinado por la evaporacion superior a la
precipitacién, y un periodo lluvioso (marzo a agosto)
cuando la evaporacion es inferior a la precipitacion
(Araujo et al. 1999).

Ciudad de Recife

\‘\ __Estuario
Rio Jaboatdio S

h i N
Rio Pirapama “_(l},i
¢
OCEANO
ATLANTICO
T/
0 Ll 22 km
T L) L)
-34.97 -34.95 -34.93W

Figura 1l

Mapa del area de estudio, indicando la estacion de muestreo (E)

Map of the study area, indicating the sampling station (E)
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La actividad econémica dominante se caracteriza por
la pesca artesanal, principalmente la extracciéon de
moluscos y crustaceos. En las margenes de los rios se
encuentran también bares, hoteles, residencias, clubes de
yates y viveros de cultivos de peces marinos y estuarinos.
Dentro de las actividades industriales, se destaca la
agroindustria de la cafia de aztcar con sus efluentes, uno
de los cuales, el ‘vinhoto’, es descargado por las fabricas
existentes en las margenes de los rios. Este subproducto
es usado en la fertilizacion de la cafia de azlcar, lo que
ciertamente incide en la calidad del agua receptora
(CPRH, 2001).

La poblacion en la cuenca hidrogréafica (1,5 X 108
habitantes), con una densidad demografica en las
proximidades del sistema estuarino de 1000 hab. km?
(IBGE, 2000), representa un factor importante que puede
influenciar de manera negativa la calidad del sistema
receptor, tomando en cuenta que la mayoria de los
residuos liquidos domésticos son descargados
directamente a los rios sin tratamiento previo.

Debido a la localizacion y a la importancia que este
sistema representa para el litoral, diversos investigadores
desarrollaron trabajos en la década de los afios 60,
destacandose los de Okuda & Nobrega (1960), con
diversos estudios sobre la calidad del agua. A partir de
esa época y por mas de tres décadas este sistema no fue
estudiado y, s6lo a partir de la segunda mitad de los afios
noventa, los trabajos fueron retomados, con los estudios
de Coutinho (1997), Araujo et al. (1999), Branco et al.
(2002) y, recientemente, Lacerda (2004).

Para conocer la influencia de los dos rios (Pirapama
y Jaboatéo), que desembocan en el estuario de Barra das
Jangadas, en relacién a la materia organica, flujo de
nutrientes y déficit de oxigeno disuelto, se investigo
principalmente en la zona de mezcla, a través de series
temporales estacionales (enero-julio), periodos
astronémicos (sicigia-cuadratura), estadios de mareas
(bajamar, flujo, pleamar y reflujo), de horario (dia-noche)
y espacial (superficie-fondo).

Material y métodos
Metodologia de muestreo

La metodologia de muestreo consistié en demarcar una
estacion fija en la confluencia de los dos rios (Jaboatdo y
Pirapama). En este punto fueron tomadas muestras
hidrologicas durante una semana, totalizando una serie
temporal secuencial, desde una marea de sicigia a una de
cuadratura, en intervalos de 3 horas (marea alta, reflujo,
marea baja, y flujo). Las muestras fueron tomadas en tres
profundidades (superficie, medio y fondo), en el periodo
seco (enero, 2001), y en el periodo lluvioso (julio, 2001),

mediante una botella de Nansen para las determinaciones
del oxigeno disuelto, salinidad, pH, DBO, y nutrientes
(nitrito, nitrato, amonio, fosfato y silicato). Las muestras
para la determinacion de DBO, y nutrientes fueron
tomadas de 6 en 6 horas en las mareas alta y baja.

Metodologias de analisis

La salinidad fue medida mediante el método de Mohr-
Knudsen, descrito por Strickland & Parsons (1972). El
potencial hidrogeniénico (pH) fue determinado con un
pH-metro Beckman, tipo Zeromatic Il. Se determind la
concentracion de oxigeno disuelto (mL L) por el método
de Winkler, descrito por Strickland & Parsons (1972) y
Grasshoff et al. (1983) y, su tasa de saturacion (%) fue
obtenida utilizando las Tablas Oceanograficas
Internacionales (UNESCO 1986).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) (mg L™)
fue medida siguiendo el método descrito por APHA
(1985), utilizando una incubadora, a una temperatura de
20°C, durante cinco dias.

Las sales nutrientes (i mol L), fueron analizados de
acuerdo con las técnicas descritas por Strickland &
Parsons (1972), y el silicato de acuerdo con Grasshoff et
al. (1983). Las mediciones de la intensidad de la corriente
fueron realizadas con un correntometro Zeromatic SD
6000. Las muestras para analizar la clorofila-a fueron
tomadas en superficie con botellas tipo Van Dorn de 1 L
de capacidad, siendo la clorofila-a determinada por
espectrofotometria, y calculada por la formula de
Strickland & Parsons (1965), descritos detalladamente
en Texeira (1973).

Se realizaron las pruebas F, y t de Student para
determinar estadisticamente diferencias significativas
entre las concentraciones de las magnitudes y las
diferentes categorias observadas como: Estacion del afio
(verano e invierno correspondientes a enero y julio
respectivamente), periodo de la marea (sicigia y
cuadratura), estadio de la marea (bajamar, flujo, pleamar
y reflujo), estrato de profundidad (superficie y fondo), y
horario (dia y noche).

Adicionalmente se realiz6 un analisis de componentes
principales (ACP) segun Massart et al. (1998) para las
principales categorias consideradas. En este andlisis, no
fue considerada en la matriz, la transparencia del agua,
debido al pequefio nimero de datos obtenidos en el area.
En algunos momentos no fue posible detectar la
transparencia del agua en razon del horario de muestreo.
En este anlisis solo fueron considerados los valores de
superficie y de fondo, descartdndose la profundidad
media, debido a la poca profundidad en la mayoria de los
estadios de marea.
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Valores mensuales y diarios de precipitacion,
evaporacion, temperatura promedio del aire y velocidad
de los vientos predominantes para el afio 2001, fueron
obtenidos del INMET (Instituto Nacional de Meteorologia
del Ministerio de la Agricultura).

Resultados

Los resultados de los parametros estudiados se presentan
en la Tabla 1.

Durante enero la precipitacion sumo 58,70 mm, en
comparacion a julio donde fueron registrados 432,40 mm.

La evaporacion en enero registré 226,60 mm siendo
superior a la de julio, con 90,60 mm. Los vientos, en los
dias de muestreo variaron entre 1,0 y 5,0 m s, siendo
superiores en enero, y también en el periodo de cuadratura
para ambos meses, condicion histérica tipica de los
vientos en esta region. (Fig. 2a,b).

La profundidad local mostré valores similares entre
las medias aritméticas y en sus maximos; sin embargo, el
valor minimo en julio fue mas del doble que en enero
(Fig. 3a,b) (Tabla 1).

Tabla 1

Valores de los parametros estadisticos basicos medidos en el estuario de Barra de Jangadas, en 2001

Hydrobiology basic statistics at Barra de Jangadas estuary, in 2001

Mes Parametro n Promedio D.E. Minimo Maximo

Enero
Prof. local (m) 54 3,51 0,86 1,40 5,20
Transparencia (m) 19 0,77 0,24 0,50 1,41
Clorofila-a (mg m"‘) 51 34,04 33,21 8,12 158,60
Velocidad (m s™) 108 0,53 0,12 0,26 0,79
Temperatura (°C) 105 28,10 0,78 26,40 30,40
Salinidad (ppm) 105 20,14 11,54 1,72 35,56
Oxigeno disuelto (mL L™ 105 4,03 1,04 1,81 7,96
Tasa saturacion (%) 105 82,47 24,24 34,25 160,37
DBOs (mg L™ 51 0,99 1,29 0,01 5,05
pH (pH) 55 7,70 0,50 6,75 8,30
Amonio (pumol L™ 51 1,15 2,04 0,00 8,36
Nitrito (umol L) 51 0,49 0,46 0,00 1,79
Nitrato (umol L") 50 3,55 2,67 0,66 9,10
N total (umol L) 51 5,12 4,91 0,31 19,21
Fosfato (umol L™ 51 0,28 0,23 0,01 1,27
N:P 51 35,28 115,04 1,56 824,64
Silicato (umol L™") 51 67,89 60,06 12,15 245,24

Julio
Prof. local (m) 54 3,91 0,61 3,00 5,20
Transparencia (m) 21 0,54 0,17 0,40 1,00
Clorofila-a (mg m™) 52 20,85 13,17 T3 56,70
Velocidad (m s™) 98 0,45 0,15 0,06 0,85
Temperatura (°C) 108 26,59 0,70 25,20 28,00
Salinidad (ppm) 108 10,41 12,04 0,27 33,73
Oxigeno disuelto (mL L") 108 2,62 1,56 0,08 6,79
Tasa saturacion (%) 108 51,52 33,83 1,44 144,49
DBO;s (mg L) 56 0,61 1,78 0,01 10,02
pH (pH) 92 7,30 0,53 6,12 8,84
Amonio (umol L™) 64 3,80 2,92 0,05 9,11
Nitrito (umol L™") 64 0,84 0,41 0,13 1,78
Nitrato (umol L) 64 5,41 2,83 0,33 12,55
N total (umol L) 64 10,05 4,45 3,02 18,00
Fosfato (umol L) 64 1,40 0,84 0,35 3,26
N:P 64 8,44 3,21 290 18,68
Silicato (umol I,']) 64 149,64 139,84 18,57 476,04
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Variacion climatoldgica durante el periodo de muestreo en el municipio de Jaboatao

Climatologic variation during the period of sampling in the Jaboatéo suburb

La transparencia media del agua fue inferiora 1,0 m
durante el periodo observado, con valores mayores en
enero (Tabla 1).

La salinidad mostro valores mayores en enero, siendo
la amplitud entre ambos meses de 9,73 unidades (Tabla
1). El valor maximo se registré en el mes estival y el
menor en el lluvioso. Los valores obtenidos a través de la
prueba de correlacion (Pearson, 4=0,05), entre la salinidad

diaria y el caudal de los rios, mostraron valores
significativamente diferentes de 0 (-0,958 ; -0,694) para
enero y julio, respectivamente. Las series temporales
muestran que los valores fueron mayores en sicigia que
en cuadratura, sin estratificacion. Los valores registrados
de acuerdo con el modelo de Hansen & Rattray (1966)
(asal=s, 0 Ssupe sicie) Simedia» PAra sicigiay cuadratura fueron
inferiores a 10, caracterizando el area estudiada sin
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Figura 3

Serie temporal de: (Ay B) profundidad local; (C y D) salinidad en la superficie (—) y en el fondo (- -); (E y F) velocidad de la
corriente en la superficie (—) y en el fondo (- -) ; (Gy H) temperatura del agua en la superficie (—), en el fondo (- -) y del aire
(— gris). La linea vertical continua indica la separacion entre los ciclos de marea de sicigia (S) y
cuadratura (C). Los dias julianos indican el periodo observado

Temporal series of: (A and B) local depth (—); (C and D) surface (—) and bottom salinities (- -); (E and F) current intensity, at
surface (—) and bottom (- -); (G and H) water temperature at surface (—), bottom (- -) and of air (—gray). The vertical line indicates
separation between spring (S) and neap (C) tidal cycles. The Julian days indicate the period observed
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estratificacion vertical (Fig. 3c,d).

La intensidad de la corriente fue, en promedio,
superior en enero, sin embargo, las mayores intensidades
se registraron en julio. En este mes la intensidad media
fue influenciada por un valor bajo (0,06 m s%), registrado
en la pleamar (Fig. 3e,f).

La amplitud promedio de la temperatura entre el
verano (enero) y el invierno (julio) fue 1,51°C, con un
valor méaximo en enero y un minimo en julio (Fig. 3g,h).
El valor medio obtenido para estos dos meses fue superior
al histérico de 25,5°C. El grafico muestra la ausencia de

160 1 A S C

144 1
128
1121
(}6_
80
64 1
481

mg m*

<) JVIININY

un gradiente vertical y, una variacién regular entre el dia
y lanoche, coincidiendo los bajos valores con las menores
concentraciones de oxigeno disuelto, tanto en enero como
en julio (Fig. 3g,h).

La variacién temporal de la clorofila-a fue mayor en
enero, con valores medios y minimos superioresa20y 7
mg m respectivamente durante los meses estudiados. El
rango amplio durante el mes estival (150,48) fue producto
de valores superiores a 100 mg m encontrados en este
periodo (Fig. 4a,b).

El oxigeno disuelto mostré concentraciones mayores
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Figura 4

Serie temporal de: (A 'y B) clorofila-a (—), en la superficie; (C y D) log oxigeno disuelto (-) y log tasa de saturacion (— gris),
en la superficie y en el fondo; (E'y F) DBO (-) y pH (—gris). En la superficie (—) y en el fondo (- -). La linea vertical continua
indica la separacion entre los ciclos de marea de sicigia (S) y cuadratura (C). Los dias julianos indican el periodo observado

Temporal series of: (A and B) Chlorophyll-a (—), at surface; (C and D) log dissolved oxygen (—) and log saturation rate (—gray),
at surface and bottom; (E and F) BOD (—) and pH (—gray). At surface (—) and bottom (- -). The vertical line indicates
separation between spring (S) and neap (C) tidal cycles. The Julian days indicate the period observed
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Figura 5

Serie temporal de: (Ay B) compuestos nitrogenados, nitrato (—gris) y nitrito (-); (Cy D) amonio; (E y F) log NID total (-),
FID (- gris); (Gy H) silicato. En la superficie (—) y en el fondo (- -). La linea vertical continua indica la separacion entre
los ciclos de marea de sicigia (S) y cuadratura (C). Los dias julianos el periodo observado

Temporal series of: (A and B) nitrogen compounds, nitrate (—gray) and nitrite (—); (C and D) ammonia; (E and F) log total NID
(-), total DIP (— gray); (G and H) silicate. At surface (—) and bottom (- -). The vertical line indicates separation
between spring (S) and neap (C) tidal cycles. The Julian days indicate period observed
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en enero cuando se registré un valor maximo de 7,96 mL
L1, y los menores en julio. La tasa de saturacion del
oxigeno disuelto vario de 1,44 a 160,37%, entre julio y
enero respectivamente (Fig. 4c,d).

La demanda bioguimica de oxigeno (DBO,), registro
valores bajos, siendo el maximo encontrado en julio
(20,02 mg L), y minimos en ambos periodos (Fig. 4e,f).

El pH presentd valores alcalinos y acidos en ambos
periodos, siendo registrado el valor de maxima alcalinidad
en enero (8,84) y el de méaxima acidez en julio (6,12)
(Tabla 1, Fig. 4e,f).

La mayor concentracion de DBO coincidid con el
menor pH observado en julio, durante el horario diurno
en el estadio de bajamar (Fig. 4f).

Los nutrientes nitrogenados registraron valores
promedios mayores en julio, cuando el nitrato fue el
compuesto que registro los valores medios y maximos
mayores (Tabla 1, Fig. 5). El nitrito registro valores
inferiores a 2 umoles L durante todo el afio,
observandose picos durante la cuadratura de enero (Fig.
5a,b). El nitrato oscild entre pleamar y bajamar de forma
ascendente durante enero; durante julio exhibid los
mayores valores en las bajamares. El amonio, similar al
nitrato, evidencid una oscilacidn ascendente en enero y
altos valores en julio (Fig. 5c,d). Los valores totales
(nitrito + nitrato + amonio) registrados en invierno fueron
en promedio dos veces superiores aproximadamente a los
del mes estival (Tabla 1, Fig. 5e,f).

Similar comportamiento registré el fosfato, siendo el
promedio del mes estival cinco veces inferior al del mes
invernal (Tabla 1, Fig. 5e,f). Las concentraciones en julio
variaron fuertemente entre bajamar y pleamar,
registrandose un valor maximo de 3,26 umoles L?; los
valores minimos de este periodo fueron equivalentes a
los m&ximos de enero.

La relacion de Redfield (N:P) mostro que, durante el
periodo estival, la relacién fue cuatro veces la del invierno
(julio), registrandose relaciones de hasta 824:1 (enero).
Esta relacion muestra que en promedio durante el verano
el fosfato fue el factor limitante y en julio fue el nitrégeno
(Tabla 1).

El silicato fue el nutriente que registrd las mayores
concentraciones, con valores medios mayores en julio, y
un valor maximo de 476,04 umoles L. La amplitud media
de este compuesto fue de 90 umoles L entre enero y
julio (Tabla 1, Fig. 5g,h).

Diferencias entre dia y noche

Con el fin de estimar las influencias de la asimilacion

autotréfica sobre la disponibilidad de los nutrientes,
fueron comparadas las concentraciones medias durante
el dia (05:00-18:00 h) en enero y en julio (05:30-17:30
h) y la noche en enero (19:00-04:00 h) y julio (18:00-
05:00 h).

Las diferencias observadas en las concentraciones
evidenciaron poca amplitud entre el dia y la noche para
la salinidad (A = <6). El oxigeno disuelto siempre fue
menor durante la noche en ambos meses. Entre los
compuestos nitrogenados el amonio registré las mayores
variaciones en relacion a la noche (A = 6-16). El fosfato
fue menor al amonio con A = 6-10. El silicato y el nitrato
mostraron variaciones diferentes entre enero y julio,
durante el mes estival sus concentraciones fueron mayores
a lanoche, y en julio, lo fueron durante el dia (Fig. 6).

Anélisis estadistico de las categorias y parametros
analizados

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas,
segun las pruebas F y t de Student (0=0,05), entre verano
(enero) e invierno (julio) en: temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, tasa de saturacion, pH, amonio, nitrito,
fosfato, silicato, clorofila-a y velocidad de la corriente
(Tabla 2).

Para los periodos de sicigia y cuadratura, solo la
temperatura, la salinidad y el nitrato mostraron diferencias
de las medias (o =0,05).

Para los estadios de marea, todos los parametros de
la matriz mostraron diferencias significativas a excepcion,
de la temperatura, clorofila-a y velocidad de la corriente
(a=0,05).

Los gradientes verticales de los parametros no
presentaron diferencias estadisticamente significativas
(0=0,05), lo que corrobora la homogeneidad de la
columna de agua en el sistema.

Bajo el punto de vista diario (dia y noche), la
temperatura, el oxigeno disuelto, la tasa de saturacion y,
la clorofila-a mostraron diferencias estadisticamente
significativas (0.=0,05).

Cuando la matriz de datos principal fue dividida y
separada bajo los dos meses estudiados, los siguientes
resultados fueron obtenidos: En enero y bajo la categoria
de sicigia y cuadratura, todos los parametros mostraron
diferencias estadisticamente significativas a excepcion de
la DBO y el pH (a=0,05), observacion que no fue
encontrada con la matriz principal. En la categoria de
estadios de bajamar y pleamar, la temperatura mantuvo
semejanza entre las medias y el nitrato no mostré
diferencias significativas. Con el horario, nuevamente se
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Tabla 2

Andlisis estadistico a través de las pruebas F y t de Student para las categorias. En negrita las medias que presentan
diferencias significativas entre las categorias (o0 = 0,05). Entre paréntesis los valores medios

F test and Student’s t-test to the categories. In bold the means with significant differences (&4 = 0.05).
Average values between brackets

T
T v
‘\\Categorlas
. -,
Parametros™_
S

Verano (enero)
Invierno (julio)

Sicigia / Cuadratura

Bajamar / Pleamar
*[lenante / vaciante

Superficie / Fondo

Dia / Noche

Temperatura
Salinidad
Oxigeno disuelto
DBO;

pH

Amonio

Nitrito

Nitrato

Fosfato

Silicato
Clorofila-a
Veloc. corriente

Temperatura
Salinidad
Oxigeno disuelto
DBOs

pH

Amonio

Nitrito

Nitrato

Fosfato

Silicato
Clorofila-a
Veloc. corriente

Temperatura
Salinidad
Oxigeno disuelto
DBO

pH

Amonio

Nitrito

Nitrato

Fosfato

Silicato
Clorofila-a
Veloc. corriente

(28,07-26,60)
(21,50-11,90)
(4,07-2,80)
(0,90-0,57)
(7,78-7,37)
(0,95-3,50)
(0,44-0,81)
(3,85-5,32)
(0,26-1,31)
(59,20-135,17)
(34,04-20,85)
(0,53-0,45)

(27,48-27,01)
(18,13-13,56)
(3,55-3,17)
(0,81-0,58)
(7,57-7,45)
(2,27-2,49)
(0,63-0,69)
(4,12-5,89)
(0,90-0,68)

(99,68-103,18)

(30,21-20,81)
(0,51-0,43)

(27,18-27,37)
(4,82-31,10)
(2,16-4,65)
(1,20-0,42)
(7,01-8,08)
(4,19-0,51)
(0,88-0,37)
(5,52-3,55)
(1,19-0,39)

(188,70-34,02)

(26,23-26,27)
(0,46-0,49)
#(0,38-0,66)

Enero (Verano)

(28,26-27,74)
(23,96-16,75)
(4,24-3,75)
(0,82-1,06)
(7,84-7,64)
(0,32-2,11)
(0,30-0,69)
(2,21-6,90)
(0,20-0,38)
(42,42-90,46)
(41,00-18,81)
(0,55-0,49)

(28,04-28,05)
(9,54-33,57)
(3,27-4,51)
(1,41-0,57)
(7,18-8,16)
(2,27-0,08)
(0,78-0,21)
(5,51-2,75)
(0,38-0,18)

(114,70-22,68)

(39,70-17,41)
(0,50-0,56)
#(0,41-0,64)

Julio (Invierno)

(26,76-26,25)
(12,65-10,29)
(2,90-2,58)
(0,80-0,003)

(7,39-7,32)
(3,70-2,91)
(0,86-0,68)
(5,52-4,77)
(1,41-1,02)

(141,60-117,68)

(20,00-22,94)
(0,48-0,37)

(26,41-26,66)
(0,61-28,50)
(1,17-4,79)
(1,01-0,24)
(6,86-8,00)
(5,91-0,98)
(0,97-0,55)
(5,53-4,40)
(1,92-0,60)

(254,85-46,00)

(12,75-34,45)
(0,43-0,41)
%(0,35-0,68)

(27,35-27,31)
(14,29-16,14)
(3,34-3,29)
(0,80-0,77)
(7,39-7,51)
(2,32-2,94)
(0,62-0,74)
(4,67-5,25)
(0,88-0,92)
(116,86-109,71)
(27.38) -
(0,50-0,48)

(28,09-28,10)
(19,15-21,17)
(4,02-4,03)
(0,88-1,11)
(7,63-7,77)
(0,68-1,68)
(0,40-0,58)
(3,63-5,21)
(0,25-0,32)
(75,62-59,18)
(34,04)
(0,54-0,52)

(26,61-26,57)
(9,42-11,39)
(2,66-2,58)
(0,73-0,47)
(7,23-7,36)
(3,70-3,88)
(0,81-0,87)
(5,54-5,27)
(1,41-1,38)

(151,65-147,61)

(20,85)
(0,45-0,44)

(27,72-26,88)
(16,95-16,23)
(3,64-3,18)
(0,97-0,47)
(7,59-7,46)
(2,04-2,64)
(0,62-0,67)
(4,70-4,52)
(0,72-0,95)
(94,98-106,74)
(33,80-20,31)
(0,49-0,49)

(28,39-27,67)
(20,85-22,37)
(4,38-3,67)
(0,98-0,81)
(7,82-7,71)
(0,92-0,99)
(0,45-0,43)
(4,10-3,50)
(0,25-0,28)
(53,75-66,95)
(44,24-21,63)
(0,51-0,54)

(26,96-26,25)
(12,52-11,29)
(2,81-2,79)
(0,96-0,20)
(7,40-7,34)
(3,27-3,67)
(0,80-0,82)
(5,53-5,16)
(1,24-1,36)
(139,86-131,38)
(22,56-19,14)
(0,45-0,44)
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Figura 6

Concentraciones medias de consumo en relacion a la noche (A %)

Average consumption in the day in relation to night (A %)

encontraron diferencias significativas para la temperatura,
oxigeno disuelto, tasa de saturacion y clorofila-a.

En julio (invierno), los parametros mostraron mayores
cambios con respecto a la matriz principal, durante las
categorias de sicigia-cuadratura y horario (dia y noche).

En la categoria sicigia y cuadratura y, horario diurno
y nocturno, solo la temperatura mostro diferencias
estadisticamente significativas (0=0,05). En esta
categoria, la velocidad de la corriente también mostré
una variacion significativa entre enero y julio (Tablas 1y
2), las velocidades en sicigia siempre fueron mayores
(Tabla 1). En las categorias analizadas fueron considerado
también los estadios de flujo y reflujo, donde fueron
observadas variaciones, principalmente en julio, cuando
la amplitud fue mayor (A = - 0,33 m s?) (Tabla 2). En
todas las condiciones analizadas la categoria reflujo fue
mayor que la categoria flujo (Fig. 3c,d).

Asi como en los analisis anteriores la categoria de
estadios de marea fue la que mostro las mayores
desigualdades entre sus medias aritméticas, en enero

(verano), la mayoria de los pardmetros mostraron
diferencias estadisticamente significativas excepto la
temperatura, DBO, nitrato y la intensidad de la corriente
en bajamar y pleamar.

En la categoria horario, solo la temperatura mostré
diferencias estadisticamente significativas entre el dia y
la noche.

La Fig. 7 muestra el plano factorial de los factores 1y
2, obtenidos en el ACP. Las dos primeras componentes
(PC1 e PC2) explicaron el 83,22% de la varianza total.
La primera componente (PC1) explicé el 68,30% de la
varianza total, siendo formada, en su lado negativo, por
el oxigeno disuelto, salinidad y pH, asociados al mes de
enero y a la pleamar. En la extremidad positiva, se
destacan los nutrientes inorganicos nitrogenados, fosfato
y el silicato, asociados al mes de julio y bajamar. El eje 2
fue formado por la clorofila-a y temperatura en la
extremidad positiva y, profundidad local en la extremidad
negativa y explico el 14,91% de la variancia. La DBO,
velocidad de la corriente y relacion N:P no mostraron
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Figura 7

Plano factorial formado por los factores 1y 2, obtenidos a partir del analisis de componentes principales
hecho sobre los datos de enero y julio

Factorial plans formed by axis 1 and 2, obtained from Principal Components Analysis January and July data

influencia en estos dos factores.

Discusion

A través del analisis estadistico, se determinaron
diferencias significativas entre los periodos estudiados,
demostrando la gran influencia y variabilidad de las

mareas y de la descarga fluvial en los procesos estuarinos
tropicales.

Durante el mes estival, la tasa de evaporacion,
corrientes de mareas y, en menor escala, los vientos fueron
mayores, definiendo valores mayores de pardmetros como
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH, clorofila-
a. Por otro lado, se caracterizaron menores valores en la
intensidad de las corrientes, DBO y nutrientes.

Esta estacionalidad esta bien definida para un area
tropical, hecho registrado por Branco et al. (2002) en
este estuario entre 1999 y 2000, Flores Montes (1996),
en el Canal de Santa Cruz y, por Macédo & Costa (1990)
en el estuario del Rio lgarassu.

Las diferencias entre sicigia y cuadratura de la
temperatura durante los meses observados ocurrieron
probablemente debido a las variaciones en la intensidad
de los vientos durante los dias de muestreo, cuando las
intensidades fueron siempre mayores en cuadratura,
produciendo una transferencia mayor de la cantidad de
movimiento del aire al agua, asociada a una area de poca
profundidad, hecho demostrado por la ausencia de
estratificacion térmica.

Los valores salinos mas elevados en los periodos de
sicigia estan sustentados por la influencia de las corrientes
de marea, que en este periodo son mas intensas,
disminuyendo la cantidad de agua dulce retenida en el
area, y al mayor volumen de agua marina. En la
cuadratura, los menores valores demostraron que la
influencia fluvial es mas notoria. La variacion nictimeral
fue bien definida, acompafiando el ciclo de las mareas,
con valores mayores en las pleamares. La estratificacion
salina en la estacion de muestreo no mostré diferencias
significativas vy, las variaciones menores a 3 unidades
salinas entre superficie y el fondo indicaron un area
verticalmente homogénea. Durante el mes estival
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observado, las corrientes de marea también influenciaron
las mayores concentraciones de oxigeno disuelto y la
oxigenacion relativa, asi como el pH y nutrientes,
caracterizando el area como supersaturada en relacion al
porcentaje de oxigeno en la mayoria de los estadios de
marea, independientemente del horario de muestreo; este
hecho quedd demostrado con los valores de oxigeno
disuelto en las pleamares en el horario nocturno. La
oxigenacion del medio y porcentaje de saturacion fueron
atribuibles a la hidrodindmica del periodo de sicigia que
otorg6 caracteristicas de un ambiente que se renueva
constantemente. Esta oxigenacion se relacioné
directamente al ciclo de los nutrientes nitrogenados,
cuando las concentraciones de amonio fueron bajas en el
area de estudio durante enero, evidenciando el proceso
de nitrificacion completa de este elemento, resultante de
la descomposicidn de la materia organica. Esto se
demuestra al observar las concentraciones del nitrito, mas
bajas que las de nitrato. Segin Day et al. (1989), las
concentraciones de cada uno de los nutrientes
nitrogenados son fuertemente influenciadas por el ciclo
dinamico del oxigeno del medio. Las condiciones
favorables para el fitoplancton en este periodo, respecto
a la disponibilidad de nutrientes, luz y transparencia de
la columna de agua, contribuyeron al aumento de su
biomasa, mostrando altas concentraciones de clorofila-
a, caracterizando el ambiente como eutréfico segun la
clasificacion de Tundisi & Tundisi (1976), principalmente
en las mareas de bajamar y durante el horario diurno.

En el nivel de cuadratura, las condiciones variaron,
evidenciando mayores concentraciones de amonio, asi
como también de nitrito y nitrato, sin embargo, ain sobre
condiciones de nitrificacion, de acuerdo con los registros
en las concentraciones de oxigeno disuelto y tasas de
saturacion. Las lluvias caidas al final de la sicigia pudieron
ser las causas de esta variacion, hecho demostrado por el
aumento en las intensidades de las mareas de reflujo en
este periodo, lo que pudo generar un aumento en la carga
de nutrientes para el estuario. En bajamar fueron
observadas las mayores concentraciones de estos
elementos durante los dos meses, indicando la influencia
de los rios en el aporte del nitrdgeno, lo cual es evidente
al observar los picos de la biomasa fitoplanctonica en
estas mareas.

Durante este periodo, el horario mostré que el amonio
decrece durante la noche en mayor porcentaje que el
nitrito y el nitrato se mostro con porcentajes inversos en
relacion a este factor, indicando que el amonio seria el
compuesto nitrogenado asimilado por los organismos
fitoplanctonicos durante ambos periodos. El amonio es
generalmente un nutriente importante debido a su caracter
limitante para el crecimiento del fitoplancton. Day et al.

(1989) y Koroleff (1983), citan una concentracién de 5
1 mol L de amonio como normal en ambientes estuarinos
sin contaminacion.

La estacionalidad mostrada por el fosfato en el
presente trabajo difiere de estudios previos, como los de
Branco et al. (2002) y Okuda et al. (1960b). Las bajas
concentraciones observadas durante enero (un valor sobre
1,0imol L?) indican la actividad consumidora por parte
del fitoplancton, cuando el fosforo presenta un
comportamiento limitante para el crecimiento de la
biomasa fitoplanctonica, con relaciones N:P (Relacion
de Redfield) de 20:1. En estuarios sin contaminacion, las
concentraciones normalmente varian en torno a 0,025 mg
L (cercade 0,81 imol L) (Baumgarten & Pozza 2001).
La maxima concentracion de fosfato segln Liss (1976)
no debe ser superior a 1,2 imol L 01,0 imol L* segin
Aminot & Chaussepied (1983).

Durante este periodo la DBO presentd bajas
concentraciones en relacion a otras areas estuarinas
tropicales, indicativas de menor cantidad de materia
organica biodegradable en el medio.

Durante el invierno, la situacion en relacion a la
contaminacion organica fue critica (porcentajes menores
a 50% de oxigeno), sin embargo, los valores de DBO no
fueron indicadores de esta situacion. Las bajas
concentraciones de oxigeno disuelto y porcentajes de
saturacion, contrastaron con altas concentraciones de
compuestos nitrogenados y fosfatados. Es posible que los
procesos de biodegradacion ocurrieran a lo largo de los
rios, llegando esa materia organica a la zona de
confluencia totalmente mineralizada.

Las altas concentraciones registradas en invierno,
tanto en el periodo de sicigia como de cuadratura, son
indicativas de un incremento en los aportes
antropogénicos directos e indirectos, influenciados por
el aumento en la descarga de los rios producto de las
mayores precipitaciones (corrientes mayores en vaciante).
Esta diferencia estacional, puede estar asociada también
a los menores niveles de actividad biologica durante esta
época (ver clorofila-a), producto del mayor aporte de
material en suspension, reduciendo la penetracion de la
luz en la columna de agua (Fig. 3b), indicando que el
proceso de amonificacion es intenso en el area.

Las concentraciones de nitrato no mostraron una
variacion significativa entre enero y julio. A diferencia
de los otros compuestos inorganicos nitrogenados, el
nitrato mostré siempre concentraciones inferiores a las
especificadas por Aminot & Chaussepied (1983) (1-15
imol Lt). Segln Carmouze (1994), la velocidad de
regeneracion o formacion del nitrato es, en general, menor
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que la de asimilacion por los productores primarios,
resultando en bajas concentraciones de nitrato en la
columna de agua.

En julio, el proceso de nitrificacion indico
alteraciones, mostrando una mudanza en la secuencia de
las concentraciones del ciclo del nitrégeno para
NH,>NO,>NO,, tanto en la sicigia como en la
cuadratura. Esto mostr6 una reduccion en la calidad de
las aguas, producto de las condiciones climaticas
acompafiadas del aporte de desechos domésticos e
industriales ricos en compuestos nitrogenados. Similares
resultados fueron observados para los meses lluviosos y
en las bajamares por Branco et al. (2002) y Okuda et al.
(1960Db) en esta area, Santos et al. (2000) en el estuario
del Rio Jaguaribe y Flores Montes et al. (2002) en el
Canal de Santa Cruz.

El fosforo es casi ausente en la atmosfera, y la Gnica
adicion relevante de este elemento en el océano proviene
del agua de rio (Tyrrell 1999).

Las altas concentraciones de este elemento durante
julio se suman a los compuestos nitrogenados, siendo
probable que la fuente principal sea la meteorizacion de
los minerales de la corteza terrestre a través de los rios
como via de transporte, asociada al aumento en las
precipitaciones. Las caracteristicas fisicas del suelo
(mangue) de este tipo de ecosistema compuesto de
material arcilloso, limo, arena y lodo favorecerian la
suspensién de los fosfatos contenidos en el agua
intersticial de la columna sedimentaria. Debido a estos
procesos, la relacion N:P en el mes invernal acusaria una
disminucidn en relacion al mes estival. Segin Conley
(2000), en los Gltimos afios, varios estudios demostraron
que la alternancia en el nutriente limitante es una
caracteristica comdn en todos los estuarios.

El 6xido de silicio es conocido por ser una parte
esencial en las estructuras solidas de los silicoflagelados,
diatomeas, algunos radiolarios y esponjas. En zonas
costeras y en regiones estuarinas las concentraciones
varian proximas a 150 imol L, llegando hasta 200
imol L (Millero & Sohn 1996). Segin Maybeck (1979),
el silicio disuelto es el mayor constituyente en el agua de
rio, representando un 10% del total de so6lidos disueltos,
y su media global de concentracion ha sido estimada en
4,85 mg L (cerca de 80,83 imol L1).

Las altas concentraciones de silicato observadas en
el invierno, confirmarian la naturaleza terrigena de este
nutriente con la ayuda de las lluvias y drenaje terrestre.
Durante el verano, y bajo la influencia del periodo de
sicigia, se observaron concentraciones menores de 150
imol L%, con valores prédximos a los especificados por

Maybeck (1979). Sin embargo, los valores registrados
son mayores a los observados por Branco et al. (2002).
Las concentraciones durante el invierno sobrepasan la
media citada por De Master et al. (1983) (135 imol L?)
y Santos (2000) (108,19 imol L1), para ladesembocadura
del rio Amazonas. Lacerda (2004), durante 2001, en Barra
de Jangadas, observé que la comunidad fitoplanctonica
estuvo caracterizada en ambos periodos del afio por las
diatomeas, representando casi el 50% del total de los
grupos identificados, siendo las especies mas abundantes:
Cyclotella meneghiniana Kiitzing, en enero y Oscillatoria
sp. en julio. Cyclotella meneghiniana, Bacillariophyceae,
fue registrada en todas las mareas, en virtud de su caracter
eurihalino y es caracteristica de regiones productivas
(Grego 2004). Oscillatoria sp., es una especie
caracteristica de agua dulce, sin embargo, posee la
capacidad de adaptarse fisioldgicamente en aguas salobres
y eutroficas. Segln Grego (2004), en la division
Cyanophyta existen ciertas especies como Oscillatoria
sp., bioindicadoras de areas con elevadas concentraciones
de materia organica, siendo este taxon el que tolera en
mayor magnitud la contaminacion orgéanica.

Las mediciones entre dia y noche de los nutrientes,
oxigeno y salinidad indicaron que la salinidad varia poco
entre el dia y la noche, y que la influencia de la
evaporacion sobre el cuerpo de agua no es
significativamente mayor durante el dia. En la estacion
de muestreo, las concentraciones de oxigeno disuelto (A
% =-10y -2), fueron menores durante la noche, indicando
que la actividad fotosintética es mayor en enero. El gran
contraste fue observado para el amonio, con una diferencia
dia/noche de 16% en enero, el cual parece ser el
compuesto asimilado por los organismos autotréficos en
esa época del afio. Otros compuestos nitrogenados y el
fosfato mostraron diferencias <10% entre ambos
periodos.

El nitrato y el silicato durante el mes invernal,
mostraron un comportamiento inverso en relacion a los
deméas compuestos analizados, siendo probable que el
nitrato y el silicato sean condicionados por la lluvia
contribuyendo al enriquecimiento de los nutrientes para
el estuario via descarga fluvial, no siendo asimilados
directamente por los organismos fitoplanctdnicos durante
el dia.

Las diferencias entre los meses fueron demostrados a
través del ACP, como también entre los estadios de marea
y pardmetros asociados. Asi, parametros como las sales
nutrientes mostraron una correlacion con el estadio de
bajamar, indicativo de contaminacién de origen doméstico
y/o industrial. El eje 2 de ese analisis asocid procesos
como la productividad primaria a través de la directa
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relacion entre temperaturay clorofila-a en oposicion a la
profundidad local.
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