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RESUMO 

 

O estuário do rio Piranji (CE) está inserido em região de clima predominantemente semiárido 

e possui característica singular pelo padrão de salinidade invertido na maior parte do ano, 

sendo mais alta no interior do que próximo à foz. Os nutrientes são fundamentais para a 

produção primária no ecossistema estuarino, e seus ciclos biogeoquímicos refletem as 

variáveis atuantes no ambiente, podendo transmitir informações relevantes também 

relacionadas ao atual contexto de mudanças climáticas e antropização do meio. Diante disso, 

este trabalho buscou analisar a dinâmica espacial e sazonal dos principais nutrientes e dos 

sólidos suspensos no estuário e considerar fatores naturais que possam acarretar aumento ou 

diminuição nas concentrações das variáveis investigadas. As amostras de água foram 

coletadas bimensalmente ao longo do ano de 2015, sendo realizadas durante a maré vazante 

de sizígia, em três estações do estuário: superior (E1), média (E2) e inferior (E3). Temperatura, 

pH, salinidade, oxigênio dissolvido e saturação de oxigênio foram medidos in situ em sonda 

multiparamétrica e a transparência da água foi medida com um disco de Secchi. As 

concentrações dos nutrientes (N-amoniacal, nitrito, nitrato, nitrogênio total, ortofosfato, 

fósforo total e sílica) foram determinadas por métodos espectrofotométricos, enquanto as 

determinações de sólidos suspensos totais (SST) foram realizadas por gravimetria. Na estação 

E1, foram encontrados os valores de salinidade mais alto (62,6 ± 0,17) e mais baixo (9,4 ± 

0,04), enquanto na estação mais próxima à foz (E3) essa variação foi menor, de 36,9 (± 0) a 

39,5 (± 0,7). Em geral, as concentrações mais altas de todos os nutrientes foram encontradas 

na estação superior (E1), seguida pela média (E2), indicando uma diluição dessas 

concentrações por águas costeiras, sendo os valores dos dissolvidos mais altos no período 

chuvoso. Já os resultados de sólidos suspensos no período de estiagem foram superiores ao 

chuvoso, e as maiores concentrações em todos os meses foram relativas à estação E1. Foi 

observada uma influência da precipitação pluviométrica tanto na dinâmica de nutrientes e 

sólidos suspensos, como também na salinidade, no pH e nas concentrações de oxigênio 

dissolvido. No período seco, apesar da baixa variação dos resultados de NT em relação ao 

período anterior, as concentrações de NID despencaram, enquanto os valores de PT e SST 

aumentaram, sugerindo um ambiente mais favorável à produtividade primária. Os resultados 

de SST foram bastante diferenciados de outros estuários e, além de apontarem para o baixo 

fluxo fluvial limitado pela ação climática, indicaram alterações provenientes de interferência 

antrópica, que também são sugeridas a partir das concentrações elevadas de N-amoniacal. O 

padrão de salinidade foi invertido na maioria dos meses e, considerando o aumento da 
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produtividade primária presumido a partir dos resultados de nitrogênio, fósforo e sólidos 

suspensos, as características do estuário apontaram para uma adaptação do ambiente às 

condições de estiagem e hipersalinidade. 

 

Palavras-chave: Estuário semiárido. Estuário inverso. Ceará. Qualidade de água. Limnologia. 
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ABSTRACT 

 

The estuary of the Piranji river (CE) is located in a predominantly semiarid region and has a 

unique characteristic by the inverted salinity pattern during most of the year, being higher in 

the interior than near the mouth. The nutrients are fundamental for a primary production in the 

estuarine ecosystem, and their biogeochemical cycles reflect as active variables in the 

environment, being able to transmit relevant information also related to the current context of 

climatic changes and anthropization of the environment. Therefore, this work sought to 

analyze the spatial and seasonal dynamics of the main nutrients and suspended solids in the 

estuary and to consider natural factors that may cause increase or decrease in the 

concentrations of the investigated variables. The water samples were collected bi-monthly 

over the year 2015, during the syzygy ebb tide, in three stations on the estuary: upper (E1), 

medium (E2) and lower (E3). Temperature, pH, salinity, dissolved oxygen and oxygen 

saturation were measured in situ in a multiparameter probe and the water transparency was 

measured with a Secchi disk. The concentrations of the nutrients (N-ammoniacal, nitrite, 

nitrate, total nitrogen, orthophosphate, total phosphorus and silica) were determined by 

spectrophotometric methods, while total suspended solids (TSS) determinations were 

performed by gravimetry. At station E1, were found the highest (62.6 ± 0.17) and lowest (9.4 

± 0.04) salinity values, while in the station closest to the mouth (E3) this variation was lower, 

36.9 (± 0) to 39.5 (± 0.7). In general, the highest concentrations of all nutrients were found in 

the upper station (E1), followed by the medium (E2), indicating a dilution of these 

concentrations by coastal waters, with higher values to dissolved nutrients during the rainy 

period. The results of suspended solids during the dry period were higher than the rainy 

period, and the highest concentrations in all months were related to the E1 station. It was 

observed an influence of rainfall in both nutrient and suspended solids dynamics, as well as 

salinity, pH and dissolved oxygen concentrations. In the dry period, despite the low variation 

of TN results in relation to the previous period, the DIN concentrations fell, while the values 

of TP and TSS increased, suggesting an environment more favorable to primary productivity. 

The results of TSS were quite different from other estuaries and, in addition to pointing to low 

river flow limited by climatic action, indicated changes from anthropic interference, which are 

also suggested from high concentrations of N-ammoniacal. The salinity pattern was inverted 

in most of the months, considering the increase of the primary production presumed from the 

results of nitrogen, phosphorus and suspended solids, as characteristics of the estuary pointed 

to an adaptation of the environment to the drought conditions and hypersalinity. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os estuários são corpos hídricos semifechados em conexão com o oceano, estando 

inseridos em área de ecótono entre águas fluviais e marinhas, podendo ser classificado de 

acordo com suas características morfológicas e gradientes de salinidade (VALENTIN; 

MUELBERT, 2015). Dessa forma, os estuários detêm diferentes nichos ecológicos, por dispor 

de diversos ambientes e com variação constante, sendo a oscilação da salinidade um dos 

fatores principais (TUNDISI; TUNDISI, 2008). 

A vegetação presente nos manguezais proporciona serviços ecossistêmicos 

capazes de contribuir para a estabilização da região costeira, proteção do ambiente em 

ocorrências de tempestades e controle de inundações, manutenção da qualidade da água, 

inclusive as subterrâneas, além de reter nutrientes (BLASCO; AIZPURU, 2002; DAHDOUH-

GUEBAS et al., 2005; DUKE et al., 2007 apud GIRI et al., 2015). Os ambientes estuarinos 

são habitat para muitas espécies, inclusive muitas comercializadas, e sua importância também 

envolve a reprodução e a alimentação de muitos animais (CASTRO; HUBER, 2012). 

Além das alterações de salinidade característica de ambientes estuarinos, outras 

variáveis atuam de forma relevante no ecossistema, como pH, concentrações de oxigênio, 

nutrientes e outros processos que influenciam diretamente na dinâmica do corpo hídrico, 

intervindo na produtividade primária e na biodiversidade presente no estuário (STATHAN, 

2012). Em função das características instáveis habituais em ambientes em transição, como 

ações físicas de entrada de água doce e variações de maré, a fragilidade ambiental é acentuada 

(CEARÁ, 2007). 

O ecossistema estuarino, devido aos processos de assimilação e dispersão, 

possuem uma alta capacidade de purificação das águas, porém limitada e, quando 

ultrapassada, a qualidade das águas e dos sedimentos podem sofrer graves prejuízos 

ambientais (LEVENSON, 1987; RABALAIS et al., 2002; TAPPIN, 2002 apud SILVA, 2015). 

Apesar de serem ecossistemas sensíveis, os estuários costumam ser frequentemente 

impactados de forma negativa por intervenções antrópicas, como a urbanização, construção de 

portos, agricultura, aquicultura e lançamento de efluentes sem tratamento ou com tratamento 

inadequado (CAVALCANTE et al., 2009; PÁEZ-OSUNA, 2001; SILVA, 2015; VALENTIN; 

MUELBERT, 2015). 

As águas fluviais são as principais responsáveis pela entrada de nutrientes nos 

estuários (NORIEGA et al., 2005). Esses elementos são fundamentais para a produção 

primária desses ecossistemas, e seus ciclos biogeoquímicos refletem as variáveis atuantes no 
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ambiente, podendo transmitir informações relevantes também relacionadas ao atual contexto 

de mudanças climáticas e antropização do meio (ESCHRIQUE, 2010). Assim, essas 

alterações, que interferem no abastecimento de água doce, atingem especialmente estuários 

localizados em regiões áridas e semiáridas (SCHETTINI; VALLE-LEVINSON; TRUCCOLO, 

2017). 

Diante disso, essas regiões têm sofrido impactos em particular devido à alta 

variabilidade das precipitações e aos desvios nos fluxos dos rios (CAYAN; PETERSON, 1993; 

JASSBY et al., 1995; BAIRD; HEYMANS, 1996; RODRIGUEZ et al., 2001 apud 

POULTON; LOVVORN; TAKEKAWA, 2004). Assim, destaca-se a importância dos 

indicadores bioquímicos, que vêm sendo utilizados para avaliar riscos ambientais (Chapman, 

2007 apud DAVANSO et al., 2013). No entanto, vale ressaltar que a falta de estudos sobre 

estuários tropicais impossibilita a comparação a nível mundial entre os ecossistemas 

estuarinos, bem como a caracterização de padrões globais (SILVA, 2015). 

A exploração de recursos naturais na zona costeira vem sendo cada vez mais 

intensa e, devido a isso, aponta-se para a necessidade de ações que busquem alternativas para 

solucionar os problemas ou mitigar esses impactos, de modo a minimizar os danos 

(POLLETE; ASMUS, 2015). No estado do Ceará, as crescentes instalações de 

empreendimentos turísticos e de criação de camarão em áreas estuarinas vêm desencadeando 

problemas ambientais decorrentes não só da ocupação do território, mas também gerando 

impactos nas condições geomorfológicas e comprometendo a qualidade das águas a partir de 

lançamentos efluentes (CEARÁ, 2007). Além disso, mudanças na bacia do rio, mesmo que 

fora da zona estuarina, também podem afetar essa região, como a construção de barragens e a 

supressão de florestas naturais para agricultura e mineração (SCHETTINI; VALLE-

LEVINSON; TRUCCOLO, 2017). 

O rio Piranji está inserido em região de clima predominantemente quente e 

semiárido na região Nordeste do Brasil, em áreas com regime pluviométrico irregular e altas 

taxas de evaporação (CEARÁ, 2007). Essa condição, aliada a outras forçantes físicas no 

estuário, favorece o aumento da salinidade encontrada no mesmo (PINHEIRO, 2003). Além 

disso, a região estuarina do rio é cercada por fazendas de carcinicultura (BRASIL, 2005) que, 

além de desmatar a vegetação do manguezal, lançam no corpo hídrico efluentes contendo 

matéria orgânica e nutrientes que podem contaminar o ambiente (BUI et al., 2012; MOLNAR 

et al., 2013 apud HATJE, 2016; MUSEU DO UNA, 2017; OESTREICH et al., 2016 apud 

SILVA et al., 2017; TROTT; ALONGI, 2000). 
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Diante do explicitado, tornam-se necessários estudos a fim de compreender a 

dinâmica de nutrientes e sólidos em suspensão no corpo hídrico do estuário do rio Piranji, que 

podem proceder na verificação de fatores potencialmente modificadores do ambiente e 

contribuir para o gerenciamento dos recursos naturais da região em prol da conservação dos 

mesmos. Assim, este trabalho buscou realizar uma avaliação sobre as concentrações dessas 

variáveis e suas alterações, considerando a influência de fatores como chuva e vento. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Analisar a dinâmica dos principais nutrientes e dos sólidos suspensos totais no 

estuário de um rio localizado em região semiárida no Nordeste do Brasil (Piranji/CE), 

considerando a influência de fatores externos como chuva e vento. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 Analisar espacialmente as concentrações de nutrientes e sólidos suspensos totais no 

corpo hídrico do estuário; 

 Analisar sazonalmente, a partir de coletas bimensais, as concentrações de nutrientes e 

sólidos suspensos totais na água estuarina; 

 Compreender os principais fatores naturais que possam acarretar aumento ou 

diminuição nas concentrações das variáveis analisadas. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Os corpos hídricos dos ecossistemas estuarinos são parcialmente fechados, 

podendo ser permanentemente ou periodicamente abertos ao mar, e possuem entradas de água 

provenientes de um ou mais rios, sendo que, ocasionalmente, as salinidades podem ser 

superiores às das águas marinhas (POTTER et al., 2010). Além disso, fatores físicos 

exercidos em intervalos de tempo e variações diferentes acarretam em uma distinção de 

estuários tropicais e temperados, como a influência fluvial e a insolação atuante no 

ecossistema (EYRE; BALLS, 1999). 

Quanto à geomorfologia estuarina, Rodrigo Pinheiro (2003), baseando-se na 

classificação promovida por Pritchard (1967), enquadra o rio Piranji como estuário de frente 

de barreira arenosa. Esses estuários possuem uma praia de barreira arenosa (Figura 1) que 

estreita o contato com o mar e possuem bastante ocorrência em áreas com ativa deposição de 

sedimentos costeiros e exclusivamente onde a amplitude de maré é menor que quatro metros 

(Pritchard, 1967 apud PINHEIRO, 2003). 

A profundidade média dos estuários de frente de barreira arenosa é inferior a cinco 

metros, o que torna relevante a mistura da água exercida pelo vento, chegando a impedir que 

haja estratificação vertical da coluna d’água (Pritchard, 1967 apud PINHEIRO, 2003). Em 

geral, a bacia larga e rasa desses estuários favorece uma elevada evaporação, principalmente 

nos períodos mais secos e quentes, tornando propícia a condição de hipersalinidade da água 

(POTTER et al., 2010). 

Em regiões semiáridas com influência marinha, a salinidade alta pode ser 

influenciada pela pouca precipitação pluviométrica, insuficiente para carrear os sais do rio 

para o mar. Além disso, a variação da salinidade interfere no metabolismo dos organismos, 

influenciando tanto na seleção de espécies animais e vegetais, quanto na taxa de crescimento 

destas, intervindo, portanto, na produtividade do ecossistema (ESTEVES; FIGUEIREDO-

BARROS; PETRUCIO, 2011). 

Uma das variáveis que podem sofrer interferência devido à salinidade é a 

concentração de oxigênio dissolvido no corpo hídrico, pois quanto maiores as concentrações 

de sais dissolvidos na água, mais difícil é a solubilização da molécula de oxigênio. Portanto, 

quanto maior a salinidade, menor a solubilidade do oxigênio na água (SÁ, 2012). No entanto, 

em períodos ensolarados, há uma maior a produção de oxigênio pelos organismos 

fotossintetizantes na zona eufótica (ESTEVES, 2011). Porém, processos bioquímicos 

realizados por microrganismos nitrificantes demandam consumo de OD, o que implica na 
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Figura 1 – Destaque da praia de barreira arenosa estreitando o contato do rio Piranji (CE) com o mar. 

 
Fonte: Labomar (2016). Estudos de dragagem de estuários do litoral leste. 
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diminuição das concentrações de oxigênio dissolvido no corpo hídrico, podendo, assim, 

causar prejuízos à vida aquática (VON SPERLING, 2005). 

 

3.1 Dinâmica de nutrientes e sólidos suspensos 

 

Nos estuários, os processos biogeoquímicos variam de acordo com as interações 

da biota, como o fitoplâncton e as bactérias, as trocas com partículas em suspensão e 

sedimentos, além de variações fotoquímicas e troca de gases a partir da interação atmosfera-

água-sedimento (STATHAN, 2012). Dafner et al. (2007) reitera sobre a importância da 

compreensão de processos que controlam fontes e sumidouros de nitrogênio e fósforo nos 

diversos ecossistemas, que contribui para a interpretação de importantes ciclos 

biogeoquímicos como o do carbono, especialmente na zona costeira, onde há despejos 

antrópicos de cargas de N, P e C tanto na forma líquida, como também sólida e gasosa. 

Em relação às interferências causadas pelo gradiente de salinidade na dinâmica de 

nutrientes, Eyre e Balls (1999) apontam quatro processos: precipitação-dissolução, 

floculação-defloculação, sorção-dessorção e a assimilação e reciclagem biológica. Valentin e 

Muelbert (2015) fazem observações com relação ao tempo de residência que, aliado às 

variáveis de turbidez, pode inferir na produtividade primária, ou seja, quando o tempo de 

residência é mais alto e a turbidez mais baixa, a produtividade aumenta, bem como a 

diversidade de espécies. 

Os chamados macronutrientes são aqueles presentes em concentrações mais 

elevadas do que os demais compostos químicos essenciais para o metabolismo da biota. São 

eles: silício (Si), nitrogênio (N) e fósforo (P) (NIENCHESKI, 2015). 

De acordo com Esteves e Amado (2011), o nitrogênio está presente em 

abundância em biomoléculas imprescindíveis para o metabolismo e constituição celular, como 

proteínas, aminoácidos e peptídeos. Dessa forma, o N pode ser um fator limitante tanto para a 

produção primária, quanto para a secundária. Dentre as principais fontes de nitrogênio para 

ecossistemas aquáticos, estão a fixação biológica, a precipitação pluviométrica e o aporte 

orgânico ou inorgânico a partir de fontes alóctones, como lançamento de efluentes (ESTEVES; 

AMADO, 2011). 

O nitrogênio pode ser encontrado em corpos hídricos sob as formas de N orgânico 

particulado (NOP), representado por organismos ou detritos, N orgânico dissolvido (NOD), 

sob a forma de compostos lixiviados como peptídeos e aminoácidos, e N inorgânico 

dissolvido (NID), sob as formas de nitrato (NO3
-), nitrito (NO2

-), amônia (NH3), íon amônio 
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(NH4
+), óxido nitroso (N2O) e nitrogênio molecular (N2). Sendo que as concentrações de NH3 

e NH4
+ são geralmente consideradas juntas nas determinações de nitrogênio amoniacal 

(ESTEVES; AMADO, 2011). 

As melhores formas de nitrogênio assimiláveis pelos produtores primários são, 

geralmente, o íon amônio e, em seguida, o nitrito e depois o nitrato (ESTEVES; AMADO, 

2011). Exceto em condições as quais o pH é encontrado acima de 9,0, a maior parte do 

nitrogênio amoniacal é encontrado na forma de iônica (NH4
+) em águas doces, sendo uma 

fonte importante de N para bactérias, algas e plantas (WETZEL; LIKENS, 2000). No entanto, 

altas concentrações de íon amônio no meio podem acarretar em diversas implicações 

ecológicas, como intervir na curva do oxigênio dissolvido devido ao processo de nitrificação, 

ou tornando-se tóxico a organismos quando em pH básico devido à sua transformação em 

amônia (NH3, gasoso) (ESTEVES; AMADO, 2011). 

Em geral, o nitrato representa a maior fração de nitrogênio inorgânico dissolvido 

na água por ser a forma de N mais termodinamicamente estável em ambientes onde há OD 

disponível (STATHAN, 2012). Sendo assim, a forma intermediária de nitrogênio é 

representada pelo íon nitrito (NO2
-), possuindo geralmente baixas concentrações, que podem 

ser aumentadas em ambientes com deficiência de oxigênio, nos quais são facilitados os 

processos de desnitrificação (NIENCHESKI, 2015). A remoção de N nas águas estuarinas são 

geralmente o transporte desse nutriente pelas correntes para águas costeiras adjacentes, a 

incorporação ou absorção pela biota, além das trocas gasosas com a atmosfera (STATHAN, 

2012). 

Segundo Esteves e Panosso (2011), o fósforo é um componente importante em 

processos fundamentais dos seres vivos, como no armazenamento de energia, na estruturação 

da membrana celular, na transferência de informação genética e no metabolismo celular. 

Devido a isso, a maior parte desse componente presente em ecossistemas aquáticos encontra-

se na fração orgânica particulada, representada por células de organismos vivos e detritos 

(ESTEVES; PANOSSO, 2011). 

No estudo realizado por Eyre e Balls (1999), nos estuários tropicais analisados 

foram encontradas concentrações de fósforo inorgânico dissolvido na água menores do que 

nos estuários temperados avaliados pelos autores. É, então, comum essa variável ser 

considerada o principal fator limitante da produtividade primária em ambientes tropicais, 

onde a alta temperatura dessas regiões favorece a rápida assimilação pelos organismos 

(ESTEVES; PANOSSO, 2011). 
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Em corpos hídricos com pH 8,0 e salinidade de 35,0, mais de 90% do ortofosfato 

presente no corpo hídrico é representado por HPO4
2- (Pilson, 1998 apud STATHAN, 2012). 

Além disso, as concentrações de fósforo dissolvido no estuário podem demonstrar altas 

variações com a salinidade ao longo do curso d’água (STATHAN, 2012). Exemplo disso é o 

estudo realizado por de Eyre e Balls (1999), que observou variação de fósforo inorgânico 

dissolvido com a mudança de salinidade na água do estuário, ao comparar a inexpressível 

variação desse composto em águas marinhas de salinidade estável. 

As relações entre nitrogênio e fósforo podem refletir um balanço geral no 

ambiente entre os organismos responsáveis pela produtividade primária, os processos de 

desnitrificação e de fixação de N2. Apesar de as razões ideais de N:P demandadas para a 

produção de matéria orgânica variarem em escalas regionais, as proporções estequiométricas 

para a produtividade primária são tradicionalmente chamadas de razão de Redfield, que 

estabelece 16N:1P (FIGUEIREDO et al., 2016). 

O nutriente inorgânico dissolvido mais abundante em estuários é o silício, 

sobretudo, devido à sua origem terrígena (NORIEGA et al., 2005). De acordo com Drever 

(1997 apud STATHAN, 2012), as principais entradas de silício dissolvido nos ambientes 

estuarinos são a partir do intemperismo de minerais provenientes de rochas ocasionado pela 

acidez natural da água da chuva, que carreia esse material para o rio. Todavia, a remoção 

desse nutriente ocorre, sobretudo, por meio da assimilação do fitoplâncton e sedimentação 

(SILVA, 2007). 

Em meio ácido, a sílica solúvel reage com o molibdato de amônio e, devido a isso, 

originou-se o nome “sílica reativa”, ou simplesmente sílica, fazendo referência à forma 

solúvel SiO4 (ESTEVES; PETRUCIO; FIGUEIREDO-BARROS, 2011). Em estudos 

comparativos entre estuários de clima tropical e temperado, as concentrações desse nutriente 

foram superiores em estuários tropicais, sendo também notado o aumento nas concentrações 

de sílica em condições de baixa salinidade (EYRE; BALLS, 1999). 

A sílica é também um componente de relevante importância ecológica, 

principalmente na assimilação por diatomáceas, sendo utilizada para construção de sua 

carapaça (SILVA, 2007), bem como outros organismos, como o grupo dos silicoflagelados 

(NORIEGA et al., 2005). Além isso, a sílica representa uma variável potencialmente limitante 

para a produção primária em estuários e, em locais com interferência antropogênica a partir de 

descargas de nitrogênio na água, há um decréscimo nos resultados da razão Si:N (STATHAN, 

2012). 
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As partículas em suspensão na água, de tamanho superior a 0,45µm, 

compreendem os sólidos suspensos (BAUMGARTEN; ROCHA; NIENCHESKI, 1996), que 

possuem uma fração fixa e outra volátil, sendo a fixa representada por matéria inorgânica ou 

mineral, enquanto a volátil compreende a matéria orgânica (VON SPERLING, 2005). A 

comunidade planctônica também está incluída nos valores de sólidos em suspensão e ela pode 

influir tanto nas concentrações, quanto nas formas de nutrientes disponíveis na água estuarina 

(STATHAN, 2012). 

Segundo Stathan (2012), o ambiente estuarino geralmente possui alta 

concentração de material particulado em suspensão em relação às águas marinhas e a 

interação dos nutrientes e outros compostos dissolvidos com essas partículas compõem 

importantes processos biogeoquímicos. Esses sólidos podem interferir na entrada de luz no 

corpo hídrico e a presença destes no estuário advém de águas fluviais, resuspensão ou trazidos 

pelas águas costeiras, além da contribuição atmosférica, mesmo que pouco significante 

(STATHAN, 2012). 

Eyre e Balls (1999) encontram relação direta entre o aumento do material em 

suspensão e eventos de enchentes nos três estuários tropicais estudados, e concluiu que os 

processos de resuspensão de sedimentos pela maré e pelo vento são fatores de grande 

influência na dinâmica de sólidos suspensos na água estuarina. 

 

3.2 Impactos antrópicos 

 

Polette e Asmus (2015) define a zona costeira como um espaço que abrange 

interações entre mar, terra, atmosfera e águas continentais que deságuam no litoral, porém, 

essas interações, que influenciam diretamente a dinâmica do ambiente, são também somadas à 

interferência do ser humano, que se inclui como potencial agente transformador do meio. 

Além de sofrer impactos físicos, químicos e biológicos, a zona costeira é também cenário de 

diversos conflitos socioambientais, que incluem a estrutura social e econômica (POLETTE; 

ASMUS, 2015). 

A zona costeira é ameaçada pelo crescimento desordenado de atividades como a 

implantação de parques eólicos, aquicultura e estruturas portuárias e industriais, além de 

impactos desencadeados pela expansão urbana, como a ocupação irregular e os lançamentos 

de efluentes domésticos e industriais no ambiente sem o devido tratamento (MMA, sd). O 

desmatamento da vegetação em ambientes costeiros pode ocasionar degradação do solo, perda 

de biodiversidade e rebaixamento do lençol freático (GORAYEB; SILVA; MEIRELES, 2005). 
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Durlo e Sutili (2005 apud HOLANDA et al., 2011) destacam a relevância ecológica da 

vegetação no entorno dos rios para esses corpos hídricos, uma vez que atuam na interceptação 

de águas pluviais, contribui para o aumento da evapotranspiração no ambiente, ancora o 

talude e mantém a superfície do solo coberta. 

Stathan (2012) aponta os esgotos, as descargas agrícolas e detergentes presentes 

nos efluentes como as principais entradas de fósforo no corpo hídrico por fontes 

antropogênicas, destacando, portanto, a importância de considerar as alterações antrópicas nos 

estudos biogeoquímicos. Castro e Huber (2012) avaliam a expansão da carcinicultura como 

sendo um fator de potencial degradação na zona costeira de regiões como a América do Sul e 

o sudeste da Ásia. De acordo com os autores, a vegetação de mangue é destruída para a 

instalação de viveiros para criação de camarão e, além de restos de comida e outros resíduos, 

esses viveiros contém excesso de nutrientes que, quando liberados no curso d’água podem 

gerar graves alterações, como a eutrofização e o consequente consumo de oxigênio dissolvido 

(OESTREICH et al., 2016 apud SILVA et al., 2017). 

Esteves (2011) ressalta que, em estuários com condições naturais conservadas, 

dificilmente haverá produção elevada de amônia, pois seria necessário um pH superior a 9,0, 

além de temperaturas acima de 26 °C e baixo potencial de oxirredução. No entanto, segundo o 

autor, em sistemas de aquicultura, como na criação de peixes e camarões, existe produção 

elevada de amônia decorrente das excreções dos organismos, dos processos de decomposição 

das rações, da alta variabilidade do pH durante o dia e altas temperaturas da água devido às 

baixas profundidades dos tanques. Por isso, se faz necessário o tratamento desses efluentes 

antes de serem lançados em mananciais naturais (ESTEVES, 2011). 

O estudo realizado por Eschrique et al. (2010) no estuário do rio Jaguaribe/CE, 

indicou uma condição da água afetada por lançamentos de efluentes de carcinicultura e 

esgotos domésticos na região observando concentrações de nitrato que, apesar de 

consideravelmente altas, ainda permitia um estado saudável no ambiente. No entanto, as 

concentrações de nitrito encontradas nesse trabalho sugeriram uma dificuldade do sistema 

estuarino na efetuação dos processos de nitrificação e, por isso, a forma intermediária NO2
- 

estaria sendo acumulada, podendo desencadear efeitos tóxicos à biota e desequilíbrio no 

balanço de N no estuário (ESCHRIQUE et al., 2010). 

De acordo com Ceará (2007), as zonas estuarinas acolhem quase que 

integralmente os empreendimentos de carcinicultura no Ceará, sendo responsável pela maior 

produção de camarão em cativeiro do estado. O mesmo relatório ressalta que o manguezal do 

rio Piranji, devido aos impactos causados pela exploração abusiva de seus recursos motivada 
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pela crescente instalação de fazendas para criação de camarão, necessita de ações de manejo 

para controlar o crescimento desses empreendimentos na região (CEARÁ, 2007). 

Na bacia do rio Piranji existe intensa alteração do fluxo hidrológico devido a 

construções de barragens, e seu estuário possui impactos decorridos das instalações de salinas 

e carcinicultura (SCHETTINI; VALLE-LEVINSON; TRUCCOLO, 2017). Além disso, a 

potencial degradação da mata ciliar do rio Piranji também desencadeia graves processos de 

assoreamento, e problemas como urbanização e erosão também são fatores cumulativos para o 

desequilíbrio do sistema estuarino (CEARÁ, 2007). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Área de estudo 

 

O rio Piranji possui sua nascente localizada no distrito de Daniel de Queiróz, 

Quixadá/CE, e deságua no litoral Leste do Ceará, entre os municípios de Beberibe e Fortim, 

estando inserido na bacia do rio Piranji, que faz parte da Bacia Hidrográfica da Região 

Metropolitana de Fortaleza (CEARÁ, 2007). O estuário localiza-se numa região de clima 

tropical quente semiárido brando, no entanto o percurso do rio desde a nascente até o sul de 

Beberibe está inserido em clima tropical quente semiárido (IPECE, 2007). 

A área na qual o estuário está inserido é caracterizada geologicamente por 

depósitos sedimentares terciários e quaternários (SCHETTINI; TRUCCOLO, 2017). Dentre 

os domínios geomorfológicos naturais presentes no estuário, de acordo com Ceará (2007), 

estão as planícies de acumulação, fluviais e litorâneas. Há três classes de solos dominantes na 

região: Neossolos Quartzarênicos, Gleissolos Sálicos e Planossolos Nátricos (CEARÁ, 2007). 

No que tange às características fitoecológicas, o estuário é constituído por 

espécies vegetais arbóreas de mangues vermelho (Rhizophora mangle), branco (Laguncularia 

racemosa), preto (Avicennia germinans e Avicennia schaueriana) e mangue de botão 

(Conocarpus erectus) (IBAMA, 2005). 

 

4.1.1 Dados meteorológicos 

 

Segundo Marcos von Sperling (2005), a chuva é um fator que promove a entrada 

de nutrientes de fontes naturais e antrópicas a partir da drenagem pluvial. Sendo assim, a 

precipitação possui influência relevante na dinâmica de nutrientes em ambientes aquáticos. 

No ano de 2015, as precipitações pluviométricas na região onde está inserido o 

estuário do rio Piranji foram inferiores ao habitual (Figura 2), equivalente a 75% da média 

histórica correspondente entre 1982 e 2014. Os meses em que ocorreram as maiores 

precipitações foram março e abril, com 284 mm e 268 mm, respectivamente, enquanto que 

nos meses de agosto, outubro, novembro e dezembro não houve precipitação pluviométrica na 

área de estudo (FUNCEME, 2016). Com isso, este trabalho considerou o período 

compreendido entre os meses de janeiro a junho como “chuvoso” e o período entre agosto e 

dezembro, como “seco”. 
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Figura 2 – Média de precipitação pluviométrica mensal no município de Beberibe entre 1982 
e 2014 e precipitação mensal no ano de 2015 na área de estudo. 

 
Fonte: Adaptado de FUNCEME (2016). 

 

Pinheiro (2003) destaca que a ação dos ventos pode estar diretamente relacionada 

com a mistura vertical em estuários de frente de barreira arenosa, como é o caso do rio Piranji, 

por serem consideravelmente rasos. Pedersen et al. (1995 apud SANTIAGO; PASSAVANTE; 

SILVA-CUNHA, 2005) assimila também a resuspensão de sedimentos de fundo com a 

velocidade dos ventos em estuários pouco profundos. 

De acordo com dados da Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos 

Hídricos (FUNCEME) para o ano de 2015, a velocidade média dos ventos na região do 

estuário do rio Piranji variou de 2,5 m/s, no mês de abril, a 5,6 m/s, no mês de outubro, como 

indicado na Figura 3. 

 

Figura 3 – Dados de velocidade média mensal dos ventos no município de Beberibe/CE 
durante o ano de 2015. 

 
Fonte: Adaptado de FUNCEME (2017). 
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4.2 Periodicidade, pontos de coleta e amostragem 

 

As amostras de água foram coletadas bimensalmente durante o ano de 2015, 

compreendendo os meses de fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro. As coletas 

foram realizadas durante a maré vazante de sizígia1, em três estações do estuário: superior 

(E1), média (E2) e inferior (E3), como indicado na Figura 4, com coordenadas geográficas 

em, respectivamente, 04°24'5,49''S 37°50'57,8''W, 04°24'25,8''S 37°50'27,8''W e 04°23'50''S 

37°49'07,6''W. Além disso, em cada estação, foram executadas coletas tanto na superfície 

(aproximadamente 0,5 m) quanto no fundo (0,25 m do acima do fundo), sendo que as 

profundidades variaram de 1,9 a 5,8 metros. 

 
Figura 4 – Estuário do rio Piranji com as localizações aproximadas das estações coletadas 
(E1, E2 e E3). 

 
Fonte: Google Earth Pro (2017). 

 

As coletas de água foram realizadas com garrafa de van Dorn horizontal com 

capacidade para 5 L nos horários aproximados de 8:00h, 10:00h e 12:00h para E3, E2 e E1, 

respectivamente. As amostras foram armazenadas em garrafas de plástico de 5 L previamente 

descontaminadas com solução de ácido clorídrico (50%) e, como indicado por Baumgarten,  

 

_______________________ 
1As marés de sizígia são referentes aos momentos de alinhamento entre o Sol, a Terra e a Lua, fazendo com que 
ocorram maiores amplitudes de maré (CAMARGO; HARARI, 2015). 
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Rocha e Niencheski (1996), resfriadas em isopor com gelo para serem levadas ao Laboratório 

de Plâncton2 a fim de prosseguir com as filtragens o mais rápido possível. 

 

4.3 Variáveis físico-químicas 

 

Temperatura, pH, salinidade, oxigênio dissolvido e saturação de oxigênio foram 

medidos in situ em sonda multiparamétrica YSI 6660 e a transparência da água foi medida 

com um disco de Secchi. A zona eufótica (Zeu) foi estimada como sendo 2,7 vezes a 

profundidade do disco de Secchi (COLE, 1987). 

Logo após a coleta, as amostras destinadas às determinações de nutrientes 

dissolvidos foram filtradas em filtros de fibra de vidro de porosidade de 0,7 µm (47 mm de 

diâmetro, tipo GF-3, Macherey-Nagel, Düren, Alemanha), com exceção das amostras 

destinadas à determinação de sílica, que foram filtradas em membranas de ésteres mistos de 

celulose de porosidade 0,45 µm (47 mm de diâmetro, HATF, Millipore, Billerica, MA, EUA). 

As amostras destinadas às análises de nitrogênio amoniacal e nitrito foram processadas 

imediatamente após filtração, enquanto os frascos destinados para as análises dos demais 

nutrientes foram congelados até as determinações, obedecendo ao recomendado por 

Baumgarten, Rocha e Niencheski (1996). 

As determinações de nutrientes dissolvidos (N-amoniacal, nitrito, nitrato, fosfato e 

sílica) foram todas realizadas no Laboratório de Tratamento de Efluentes e Qualidade de Água 

(EQUAL)2, assumindo como referência os métodos espectrofotométricos indicados por 

Baumgarten, Rocha e Niencheski (1996) para águas marinhas e estuarinas, os quais os limites 

de detecção estão expressos na Tabela 1. Além disso, depois da coleta as amostras destinadas 

às determinações de nitrogênio total (NT) e fósforo total (PT) foram digeridas em autoclave 

após a adição de reagente oxidante e reservadas para posterior determinação por métodos 

espectrofotométricos de acordo com UNESCO (1983). 

Após as filtragens das amostras para as determinações de nutrientes, também 

foram realizadas filtragens com filtros de fibra de vidro com porosidade 1,2 µm (Millipore 

APFC) previamente secos em estufa a 105 °C e calcinados em forno mufla a 480 °C para 

posterior determinação de sólidos suspensos totais (SST), que foram realizadas por 

gravimetria conforme o método 2540 D. de EATON et al. (2005, p. 2-58). 

 

________________________ 
2Localizados no Instituto de Ciências do Mar da Universidade Federal do Ceará. Avenida da Abolição, 3207. 
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Tabela 1 – Limites de detecção de acordo com os métodos adotados por Baumgarten, Rocha e 
Niencheski (1996). 

Variáveis Limites de detecção dos métodos 

Nitrogênio amoniacal 0,05 µM 

Nitrito 0,01 µM 

Nitrato 0,05 µM 

Ortofosfato 0,02 µM 

Sílica 0,10 µM 

Fonte: elaboração própria. 
 

4.4 Análise estatística 

 

Antes do tratamento estatístico, os dados de transparência, temperatura, salinidade, 

saturação de oxigênio, nitrito, nitrato, N-amoniacal, NT, ortofosfato, PT, sílica e SST foram 

padronizados, sendo transformados por uma equação logarítmica (log (x+1)), para serem 

processados na mesma unidade. 

A fim de avaliar se os dados encontrados seguem uma curva de distribuição 

normal, foi utilizado o programa Statistica 7.0, StatSoft. Inc., que também foi empregado para 

a realização do teste de correlação (Spearman Rank Order Correlation). A partir da realização 

do teste de normalidade, foi resultado que os valores das variáveis trabalhadas não seguem a 

curva de distribuição normal (p < 0,05). 

O mesmo programa foi ainda utilizado para realização do teste de diferença 

significativa entre os pontos coletados à superfície e os pontos coletados no fundo do estuário, 

no qual foi aplicado o método de Mann-Whitney U. Dessa forma, os valores onde p < 0,05 

foram considerados com diferença significativa entre superfície e fundo. 

Além disso, também foi realizada a análise de similaridade, após o teste de 

significância Simprof (p < 0,05), utilizando a distância euclidiana, com a finalidade de avaliar 

semelhanças entre as amostras por meio do programa Primer 6.1.6, Primer-E Ltd. A partir 

disso, foi realizado um agrupamento (Cluster) por meio do método de ligação completa. 

De acordo com Varella (2008), a Análise em Componentes Principais (ACP) é 

uma técnica que pode ser utilizada em várias áreas do conhecimento e consiste na sintetização 

dos dados com a menor perda de informação possível, permitindo explorar uma grande 

quantidade de dados e a visualização de padrões ambientais. Essa análise estatística 

compreende na transformação de um conjunto de variáveis em outro conjunto onde as 

variáveis são denominadas de componentes principais, que representam todas as variáveis 
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originais a partir de uma combinação linear destas (VARELLA, 2008). Isso resulta em um 

sistema de coordenadas reduzido, no qual podem ser percebidas as semelhanças entre as 

variáveis e as amostras coletadas (VALENTIN, 2000). Assim, objetivando realizar a análise 

citada, foi utilizado o programa PAST 2.17c, Øyvind Hammer, D.A.T. Harper. 
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5 RESULTADOS 

 

Para todas as variáveis ambientais, com exceção de oxigênio dissolvido (OD) e 

saturação de oxigênio (SO), não foram encontradas diferenças significativas entre as camadas 

de superfície e fundo (p > 0,05), indicando que o perfil vertical do estuário foi bem misturado 

ao longo do ano. Devido à homogeneidade da coluna d’água, para todas as variáveis, exceto 

OD e SO (p < 0,05), os resultados da variabilidade sazonal e espacial dos dados serão 

demonstrados a partir de valores médios para superfície e fundo (média ± desvio padrão). 

 

5.1 Transparência, salinidade, pH, temperatura, OD e SO 

 

A maior e a menor transparência da água foram registradas, respectivamente, nos 

meses de junho (1,3 m ± 0,2) e outubro (0,6 m ± 0,15) e a profundidade da zona eufótica (Zeu) 

variou de 1,9 a 2,9 m na estação E1, de 2,2 a 4,3 m na estação E2 e de 3,3 a 5,8 m na estação 

E3. 

Durante o período estudado, a temperatura da água variou pouco, valor máximo 

de 29,0 (± 0,2) °C na estação superior (E1), em fevereiro, e mínimo de 25,6 (± 0,0) °C na 

estação inferior (E3), em agosto. 

O menor valor de pH foi registrado na estação superior (E1) no mês de abril (7,3 ± 

0) e o maior nas estações E1 e E2, em fevereiro (8,95 ± 0,1). 

As salinidades mais altas foram encontradas na estação mais distante da foz (E1) 

durante os meses de outubro (54,6 ± 0,07) e dezembro (62,6 ± 0,17), sendo a mais baixa em 

abril (9,4 ± 0,04); mês estudado com maior influência fluvial devido à precipitação 

pluviométrica. Na estação mais próxima à foz (E3), foi registrada a menor variação de 

salinidade, de 36,9 (± 0), em agosto, a 39,5 (± 0,7), em fevereiro. 

Na maior parte do ano, como descrito na Tabela 2, as determinações relativas à 

estação mais interna do estuário (E1) resultaram em valores de salinidade mais altos do que 

próximo à foz (E3). No entanto, durante os meses de coleta em que a influência da 

pluviosidade sobre o estuário foi maior (abril e junho), essa distribuição da salinidade foi 

revertida, principalmente no mês de abril, visto que neste e no mês de março ocorreram 

precipitações mais intensas (Figura 2). 

As determinações de oxigênio dissolvido no estuário variaram de 3,12 mg/L na 

estação E2 (fundo), em fevereiro, a 6,6 mg/L na estação E2 (superfície), em junho. As maiores 

razões encontradas entre os valores da superfície e do fundo quanto às concentrações de OD 
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foram na estação intermediária do estuário (E2) em fevereiro (1,55), junho e dezembro (1,44). 

Na estação mais próxima à foz (E3), os valores de OD da superfície e do fundo foram 

próximos (± 0,28) durante todo o período estudado, e, portanto, esta foi classificada como 

misturada. 

 

Tabela 2 – Variáveis físico-químicas (transparência, salinidade, pH, temperatura (T), oxigênio 
dissolvido (OD) e saturação de oxigênio (SO)) durante os meses de Fevereiro, Abril, Junho, 
Agosto, Outubro e Dezembro nas estações superior (E1), média (E2) e inferior (E3) do 
estuário do rio Piranji. 

S F S F

E1 0,4 45,0 (± 0) 8,9 (± 0) 29,0 (± 0,2) 5,0 3,3 84,2 55,9

E2 0,7 45,0 (± 0) 8,9 (± 0,1) 28,8 (± 0,5) 5,3 3,1 89,5 53,1

E3 0,9 39,5 (± 0,7) 8,7 (± 0,2) 28,0 (± 0,2) 5,8 5,4 95,7 89,4

E1 0,3 9,4  (± 0) 7,3 (± 0) 28,1 (± 0,1) 5,5 3,7 74,3 50,6

E2 0,7 26,2 (± 0,4) 7,6 (± 0) 28,1 (± 0,1) 4,9 4,6 72,9 68,8

E3 1,2 37,4 (± 0) 7,8 (± 0,1) 27,9  (± 0) 5,8 5,6 91,6 88,6

E1 1,2 35,9 (± 0) 8,1 (± 0) 28,4 (± 0) 4,8 4,7 75,9 74,7

E2 1,5 37.9 (± 0,3) 8,1 (± 0) 28,0 (± 0) 6,6 4,6 92,5 72,6

E3 1,2 37,7 (± 0,1) 8,1 (± 0,1) 27,2 (± 0) 5,6 5,4 87,0 85,0

E1 0,5 42,3 (± 0) 7,9 (± 0) 27,0 (± 0) 4,7 4,6 75,3 73,3

E2 0,7 39,2 (± 0) 8,2 (± 0) 25,9 (± 0) 5,3 5,0 81,2 77,2

E3 0,9 36,9 (± 0) 8,1 (± 0) 25,6 (± 0) 6,0 5,9 90,2 89,6

E1 0,4 54,6 (± 0,1) 7,9 (± 0) 27,6 (± 0) 5,9 6,1 101,8 104,4

E2 0,6 46,7 (± 0,4) 7,7 (± 0) 27,0 (± 0) 5,8 4,2 94,9 68,3

E3 0,7 38,9 (± 0) 7,7 (± 0) 26,1 (± 0) 6,0 5,7 92,8 87,7

E1 0,4 62,6 (± 0,2) 8,6 (± 0,1) 28,2 (± 0,2) 5,6 6,2 102,0 112,2

E2 0,7 51,6 (± 0,1) 8,5 (± 0) 27,6 (± 0,1) 5,7 3,6 96,1 61,5

E3 1,1 39,3 (± 0,1) 8,4 (± 0,1) 26,8 (± 0,1) 6,0 5,7 94,5 89,7

Jun

Ago

Out

Dez

Fev

Abr

T (°C)
OD (mg/L) SO (% )

Meses Porções
Disco de 

Secchi (m)
Sal. pH

 
Fonte: elaboração própria. 

 

Na estação superior (E1), durante os meses de outubro e dezembro, o oxigênio 

dissolvido apresentou supersaturação tanto na superfície, quanto no fundo. No entanto, em 

fevereiro e abril, ocorreu hipoxia na região funda da mesma estação. As médias de saturação 

de oxigênio encontradas no estuário foram de 77,9% (± 13,9) no período chuvoso e de 88,5% 

(± 13,4) no seco. 
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5.2 N-amoniacal, nitrito, nitrato e nitrogênio total 

 

Ao longo dos meses as concentrações de nitrogênio amoniacal, nitrito e nitrato 

variaram, respectivamente, de valores inferiores ao limite de detecção dos métodos a 40,0 (± 

0,1) µM (N-Amoniacal), 2,9 (± 0,1) µM (N-NO2
-) e 3,5 (± 0,1) µM (N-NO3

-). Nos meses de 

fevereiro, abril e junho, devido aos valores maiores de precipitação, foi observado um 

aumento nas concentrações de nitrogênio inorgânico dissolvido (NID). Contudo, essas 

concentrações são reduzidas no fim do ano, em momentos de ausência de precipitação (Figura 

5). Diferenças mais contrastadas para as concentrações de NID foram encontradas entre os 

meses de abril e outubro, que foram, respectivamente, 30,9 (± 22,4) µM e 5,6 (± 7,4) µM. 

Como observado na Figura 6, exceto pelos meses de outubro e dezembro, o NID foi composto 

predominantemente por N-Amoniacal (50 a 93%). 

 

Figura 5 – Representação dos resultados, respectivos desvios padrões, referentes às médias 
dos valores de nitrogênio inorgânico dissolvido (NID) obtidos nas estações superior (E1), 
média (E2) e inferior (E3) do estuário durante os meses estudados. 

 
Fonte: elaboração própria. 
 

Os maiores valores de nitrogênio amoniacal, a partir da análise temporal, foram 

obtidos no mês de abril, em E1 e em E2. Entre os meses de fevereiro a agosto, altos valores de 

nitrogênio amoniacal foram encontrados na estação mais interior do estuário, entre 16,8 (± 0,8) 

µM a 39,0 (± 0,9) µM. No entanto, nos meses de outubro e dezembro, as determinações de N-

amoniacal nesta zona resultaram em valores inferiores ao limite de detecção do método. 

Altas concentrações de N-amoniacal foram encontradas na estação intermediária 

estuarina durante todo o ano, variando de 10,6 (± 3,1) µM, em outubro, a 40,0 (± 0,1) µM, em 

abril. 
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Figura 6 – Representação dos resultados, respectivos desvios padrões, referentes às médias 
dos valores de N-amoniacal, nitrito e nitrato obtidos nas estações superior (E1), média (E2) e 
inferior (E3) do estuário durante os meses estudados. 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

Durante o período chuvoso, as concentrações de nitrito variaram de valor inferior 

ao limite de detecção do método a 2,9 (± 0,1) µM, sendo ambas as ocorrências no mês de 
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junho, sendo a mínima relativa ao E3 e, a máxima, ao ponto E1. No período seco, a variação 

foi de 0,1 (± 0) a 2,6 (± 0,1) µM (N-NO2
-). 

As concentrações de nitrato variaram de 0,1 (± 0) a 3,5 (± 0,1) µM no período 

chuvoso e, no período seco, o valor mínimo foi inferior ao limite de detecção do método e, o 

máximo, 3,0 (± 0,4) µM (N-NO3
-). Na estação E1, os valores foram maiores em todos os 

meses amostrados, exceto outubro e dezembro. De fevereiro a agosto, a média das 

concentrações de nitrato em E1 foi de 2,7 µM (N-NO3
-), enquanto que as concentrações dos 

meses de outubro e dezembro ficaram abaixo do limite de detecção do método. 

Com isso, durante o período estudado, as amostras de outubro e dezembro foram 

as únicas que não seguiram uma distribuição espacial decrescente da estação superior do rio 

em direção à foz em todas as variáveis de nitrogênio inorgânico dissolvido. 

Durante o ano as concentrações de nitrogênio total (Figura 7) na estação E1 do 

estuário variaram de 75,9 (± 1,3) a 99,6 (± 4,2) µM, na estação E2, de 40,1 (± 1,5) a 77,6 (± 

2,9) µM e, na estação E3, a variação anual foi de 13,6 (± 1,1) a 18,9 (± 1,2) µM. No mês de 

dezembro, enquanto os valores mais altos de NT foram encontrados nas estações E1 e E2, na 

estação mais próxima à foz (E3) foi determinado o valor mínimo. 

 

Figura 7 – Resultados e respectivos desvios padrões referentes às médias dos valores de 
nitrogênio total (NT) obtidos na estação superior (E1), média (E2) e inferior (E3) do estuário 
durante os meses estudados. 

 
Fonte: elaboração própria. 
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5.3 Ortofosfato e fósforo total 

 

Durante os meses estudados, as concentrações de ortofosfato variaram de 0,2 (± 0) 

a 2,9 (± 0,1) µM (P-PO4
3-) no período chuvoso, e de 0,1 (± 0,1) a 3,2 (± 0,1) µM no período 

seco. Observou-se que a partir da estação mais interna do estuário (E1) até a estação mais 

próxima à foz (E3), ocorreu redução nos valores de ortofosfato. Além disso, na estação E1 

entre os meses de agosto e outubro houve redução nas concentrações de ortofosfato, de 3,2 (± 

0,1) para 1,3 (± 0) µM (Figura 8). 

 

Figura 8 – Resultados e respectivos desvios padrões referentes às médias dos valores de 
ortofosfato obtidos nas estações superior (E1), média (E2) e inferior (E3) do estuário durante 
os meses estudados. 

 
Fonte: elaboração própria. 
 

As concentrações de fósforo total, assim como as de ortofosfato, também 

decresceram em direção à foz (E3). Durante o ano, os resultados obtidos em E1 variaram de 

4,3 (± 0,4) a 9,3 (± 1,5) µM, em E2, de 2,8 (± 0,2) a 5,2 (± 1,2) µM e, em E3, a variação foi 

de 1,0 (± 0,03) a 1,9 (± 0,2) µM. 

No mês de outubro, enquanto houve uma diminuição nas concentrações de 

ortofosfato nas estações E1 e E2, os valores de PT foram máximos em ambas as estações, 

como indicado na Figura 9. 
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Figura 9 – Resultados e respectivos desvios padrões referentes às médias dos valores de 
fósforo total (PT) obtidos na estação superior (E1), média (E2) e inferior (E3) do estuário 
durante os meses estudados. 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

5.4 Razão NID/P-PO4
3- 

 

Os valores resultados a partir da razão entre nitrogênio inorgânico dissolvido 

(NID) e ortofosfato (P-PO4
3-) variaram, no período chuvoso, de 14,3 (± 1,1) a 32,2 (± 2,0), 

enquanto no período seco, de 0,1 (± 0,03) a 14,3 (± 1,1). Como ilustrado na Figura 10, as 

razões NID/P-PO4
3- encontradas nos meses de fevereiro e junho foram as mais próximas da 

razão de Redfield (16N:1P). 

 

Figura 10 – Resultados e respectivos desvios padrões referentes às razões entre os valores de 
nitrogênio inorgânico dissolvido e ortofosfato nas estações superior (E1), média (E2) e 
inferior (E3) do estuário durante os meses estudados. 

 
Fonte: elaboração própria. 
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5.5 Sílica 

 

As concentrações de sílica na água podem ser alteradas pela salinidade do 

ambiente e estão também relacionadas com a quantidade de sólidos em suspensão. No período 

chuvoso, as concentrações de silício variaram de 8,5 (± 1,2) a 98,0 (± 0,5) µM, enquanto que 

no período seco, de 4,7 (± 0,1) a 76,4 (± 1,7) µM (Figura 11). 

A variação de sílica foi atribuída à diferença espacial entre as estações, pois as 

concentrações decresceram em direção à foz, onde há maior contribuição das águas marinhas. 

Com relação aos seis meses amostrados, as médias das concentrações nas estações E1, E2 e 

E3 foram de, respectivamente, 68,6, 46,3 e 7,8 µM. 

 

Figura 11 – Resultados e respectivos desvios padrões referentes às médias dos valores de 
sílica obtidos na estação superior (E1), média (E2) e inferior (E3) do estuário durante os 
meses estudados. 

 
Fonte: elaboração própria. 
 

5.6 Sólidos suspensos 

 

No período chuvoso, as concentrações de sólidos suspensos totais variaram de 

25,7 (± 1,0) mg.L-1, na estação E2 em junho, a 68,1 (± 22,5) mg.L-1, na estação E1 em abril 

(Figura 12). Já no período seco, as concentrações mínima e máxima de SST foram relativas ao 

mês de dezembro, no qual os resultados variaram de 41,4 (± 7,0) mg.L-1, em E3, a 120,1 (± 

12,6) mg.L-1, em E1. 
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Figura 12 – Resultados e respectivos desvios padrões referentes às médias dos valores de 
sólidos suspensos totais (SST) obtidos na estação superior (E1), média (E2) e inferior (E3) do 
estuário durante os meses estudados. 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

Nos meses de outubro e dezembro, na estação superior (E1), houve aumento 

considerável nas concentrações de SST, respectivamente 52,4% e 85,6% com relação ao mês 

de agosto. Enquanto que, em E2 e E3, os valores dos resultados de SST foram menores nesses 

meses do que no mês de agosto, como demonstrado na Figura 12. 

 

5.7 Análise estatística 

 

A partir dos resultados encontrados após a realização do teste Spearman Rank 

Order Correlation, os dados de SO e OD foram considerados com elevada correlação (p = 

0,92) e, por isso, além das demais variáveis, foi utilizada apenas a variável de saturação de 

oxigênio nas análises estatísticas de agrupamento e dos componentes principais. 

A análise de agrupamento resultou em uma divisão das amostras em três grandes 

grupos (Figura 13). No primeiro grupo foi realçada a diferença da estação E1 durante os 

meses de outubro e dezembro, os quais houveram diminuição acentuada nas concentrações de 

nitrogênio e fósforo dissolvidos e aumento de ET e SST. O grupo 2 já destaca a diferença 

espacial observada na estação E3, na qual foram encontradas as menores concentrações de 

nutrientes durante o ano inteiro. Enquanto o maior grupo (3) abrangeu as amostras da estação 

E2 nos demais meses coletados, juntamente com as amostras referentes à estação E1 coletadas 

de fevereiro a agosto. As amostras deste último grupo possuem em comum uma alta 

concentração de nutrientes, principalmente as coletadas no mês de abril. 
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Figura 13 – Agrupamento por ligação completa utilizando a distância euclidiana para avaliação da semelhança entre as amostras. 

 
Fonte: adaptado de Primer 6.1.6 (2017). 
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A Figura 14 apresenta o gráfico gerado a partir da análise de componentes 

principais (ACP) realizada no programa PAST 2.17, expondo em azul as amostras coletadas e, 

em verde, as variáveis analisadas: transparência medida pelo disco de Secchi, SO, salinidade, 

N-amoniacal, nitrito, nitrato, ortofosfato, sílica, NT, PT e SST. Avaliando os dois principais 

componentes gerados pela ACP, é observada uma diferença influenciada pelo tempo no 

Componente 1 (49,38%) e pelo espaço no Componente 2 (21,07%). Assim, pode-se verificar 

uma variação bem mais acentuada ao longo do ano na estação E1, em contraste à estação mais 

próxima à foz (E3), que se manteve comparativamente mais estável em relação às variáveis 

investigadas. 

 

Figura 14 – Análise de componentes principais (ACP) das amostras coletadas. 

 
Fonte: adaptado de PAST 2.17c (2017). 
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6 DISCUSSÃO 

 

Os resultados forneceram novas informações sobre as variações espaciais e 

sazonais de nutrientes e sólidos suspensos em um ecossistema estuarino raso sob forte déficit 

hídrico. Um dos resultados é a perceptível homogeneidade da coluna d´água provavelmente 

resultante dos processos físicos de mistura e da baixa profundidade. Este resultado é 

corroborado por dados prévios sobre o estuário observado no relatório técnico do Governo do 

Estado do Ceará (2007), no qual foi identificada uma caracterização predominante do corpo 

hídrico como verticalmente bem misturado ou homogêneo. Assim como Pinheiro (2003), que 

não identificou relevante estratificação vertical no estuário, classificando-o como 

parcialmente misturado e por vezes verticalmente homogêneo. Da mesma forma, os 

resultados de superfície e fundo das variáveis analisadas neste trabalho foram bem próximos 

(p > 0,05), não havendo, portanto, variação vertical significativa na coluna d’água. Os 

resultados indicaram três padrões principais que serão discutidos a seguir, como a influência 

da chuva, as variações espaciais ao longo do estuário e a dinâmica de concentração dos 

nutrientes e sólidos suspensos. 

 

6.1 Variação sazonal: a chuva controla as concentrações de nutrientes e SST? 

 

Os resultados indicaram a influência da precipitação pluviométrica tanto na 

dinâmica de nutrientes e sólidos suspensos, como também na salinidade, no pH e nas 

concentrações de oxigênio dissolvido no estuário semiárido. Esse fator é também evidenciado 

pela ACP realizada, na qual o componente que representou a maior influência nas amostras 

(49,38%) mostrou relação com a diferença atuante entre os períodos chuvoso e seco ao longo 

do ano. Assim, o aumento da descarga fluvial no estuário gerado pela chuva, além de carrear 

nutrientes para o corpo hídrico, pode ter diminuído o tempo de residência da água com o 

aumento da vazão, que diminui a escala de tempo para os processos biogeoquímicos (CUCCO; 

UMGIESSER, 2006; SCHETTINI; VALLE-LEVINSON; TRUCCOLO, 2017). 

No período chuvoso, o acréscimo da influência fluvial resultou na diminuição da 

salinidade no estuário, especialmente no mês de abril. Além disso, ocorreram também 

aumentos consideráveis nas concentrações de nitrogênio amoniacal e sílica. O aumento de N-

amoniacal no estuário pode estar relacionado à entrada de carga de matéria orgânica, que 

acarreta em um alto consumo de oxigênio por microrganismos para sua degradação. Já as 

concentrações de sílica podem ter aumentado devido ao maior aporte fluvial motivado pela 
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chuva. 

As concentrações de sólidos suspensos foram menores no período chuvoso, um 

resultado que difere de outros estuários tropicais, pois, em geral, a quantidade de sólidos em 

suspensão é maior quando há aumento de aporte terrestre (NIENCHESKI, 2015) influenciado 

pela chuva. Porém, é importante avaliar que, além da baixa precipitação pluviométrica 

predominante da região semiárida, os reservatórios construídos ao longo do rio Piranji 

regulam seu fluxo hídrico e diminuem o abastecimento de sedimentos à jusante, influenciando 

severamente no sistema estuarino (SCHETTINI; VALLE-LEVINSON; TRUCCOLO, 2017). 

Já no período de estiagem, no qual a barreira hidráulica é suprimida pela diminuição das 

águas fluviais, foram favorecidos processos erosivos desencadeados pela ação das ondas 

(CEARÁ, 2007), o que pode ter contribuído para o aumento nas concentrações de SST. Além 

disso, esse aumento pode ainda ser resultado da maior velocidade dos ventos (EYRE; BALLS, 

1999) nesse período e também representar um aumento na produtividade primária 

(STATHAN, 2012). 

 

Figura 15 – Ilustração da variação nas concentrações de nutrientes e sólidos suspensos do 
período chuvoso para o seco no estuário. Em vermelho, concentrações que diminuíram e, em 
verde, que aumentaram. 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

No período seco, sobretudo nos meses de outubro e dezembro, ocorreu um 

aumento das concentrações de OD no estuário e a diminuição de fósforo e nitrogênio 

inorgânicos dissolvidos sugere um aumento da produtividade primária, que consome esses 

nutrientes e libera oxigênio em seu processo metabólico. À vista disso, as concentrações de 

NT se mantiveram, apesar da diminuição de NID, e ocorreu um aumento nas concentrações 

de PT e sólidos em suspensão (Figura 15), variáveis que abrangem organismos vivos e 



47 

detritos (ESTEVES, 2011; STATHAN, 2012), além de outros compostos. Portanto, presume-

se que o estuário durante esse período de menor influência fluvial se tornou mais favorável 

para o fitoplâncton. Essa hipótese demonstra uma característica peculiar, visto que foi o 

período de mais altas salinidades, revelando um ambiente adaptado a condições hipersalinas. 

O semiárido do Nordeste brasileiro é afetado por secas históricas ao longo de séculos (MELO, 

1999), e essa condição pode ter estimulado uma adaptação do fitoplâncton presente em 

estuários inversos ou uma seleção de espécies adaptadas a essas condições. 

 

6.2 Variação espacial: os nutrientes e sólidos suspensos decrescem em direção à foz do 

estuário? 

 

Visto que as águas fluviais possuem maiores quantidades de material particulado 

em suspensão do que as águas marinhas, a variação espacial dos sólidos não condiz com o 

esperado para estuários (NIENCHESKI, 2015; STATHAN, 2012). No período chuvoso, as 

menores concentrações foram registradas em E2, o que pode estar relacionado tanto à 

presença de uma barreira arenosa na região da foz, quanto à influência da maré na 

ressuspensão de sedimentos (EYRE; BALLS, 1999), que podem ter resultado no aumento de 

sólidos suspensos próximo à estação E3. No período seco, quando a estiagem diminuiu a 

influência terrestre, a distribuição espacial de sólidos em suspensão aproximou o estuário das 

condições esperadas, ou seja, as concentrações de SST decresceram em direção à foz, porém 

isso não ocorreu devido a uma diminuição em E3, mas sim a um aumento em E2 e maior 

ainda em E1. Schettini et al. (2017) destacam as altas quantidades de sólidos em suspensão 

durante a vazante e no período de inundação do estuário do Piranji como uma consequência 

da erosão. 

As concentrações de nutrientes, em todos os meses coletados, exceto outubro e 

dezembro, decresceram em direção à foz (Figura 16). A análise de agrupamento, realizada 

para avaliar a semelhança entre as amostras, destacou a estação E3 em grupo separado das 

demais, diferença também percebida na ACP, sendo a estação que se manteve mais constante 

quanto à salinidade, pH, SST, SO e com as menores concentrações de nutrientes, que também 

variaram pouco ao longo do ano. Vale destacar que as coletas na estação E3 foram realizadas 

em períodos de preamar, o que pode ter permitido uma diluição por águas marinhas 

(NORIEGA et al., 2005). Na mesma análise, as estações E1 (exceto as amostras de outubro e 

dezembro) e E2 foram unidas em um mesmo grupo, observando que nestas foram encontradas 

altas concentrações de nutrientes durante o ano, principalmente em E1. 
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Figura 16 – Ilustração geral da distribuição espacial nas concentrações de variáveis analisadas 
neste trabalho da estação superior (E1) para a mais próxima à foz (E3) durante a maior parte 
do ano. 

 
Fonte: elaboração própria. 

 

Assim sendo, durante todos os meses estudados, exceto outubro e dezembro, foi 

observado um descréscimo nas concentrações de nutrientes da estação superior (E1) para a 

estação mais próxima à foz (E3). Os processos ocorridos em E1 durante os meses de outubro 

e dezembro, além ser uma influência sazonal, podem também ter relação com um maior 

tempo de residência (VALENTIN; MUELBERT, 2015), visto que é a estação mais distante 

das movimentações de subida e descida da maré. Ao longo do ano, a salinidade foi 

predominantemente maior em E1 do que em E3, evidenciando o padrão inverso do estuário. 

 

6.3 Variáveis físico-químicas: concentrações e sua dinâmica 

 

As concentrações de nitrogênio amoniacal foram altas durante o ano inteiro 

quando comparadas a outros estuários tropicais, como nos estudos realizados em estuários de 

baixo impacto ambiental por Melo (2007), Eyre e Balls (1999) e Trott e Alongi (2000). Essas 

concentrações elevadas de N-amoniacal indicam um desequilíbrio nas frações de NID 

provavelmente causado por aporte de material orgânico de origem antrópica (ESCHRIQUE, 

2011), podendo ser consequência de despejos de efluentes no corpo hídrico pelas fazendas de 

carcinicultura (ESTEVES, 2011; LEE; CHEN, 2004; SHISHEHCHIAN et al., 1999) 

localizadas no entorno da área estudada, visto que não há agricultura ou centros de densidade 

populacional na região do estuário do rio Piranji que sejam significativos para tal acúmulo de 

N-amoniacal. 

Em estudo realizado no estuário do rio Jaguaribe/CE, as concentrações de sílica 

encontradas foram entre 90 µM e 200 µM (ESCHRIQUE, 2010), e no estuário do rio 
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Cachoeira/BA, as concentrações chegaram a 314 µM (SILVA, 2015). No trabalho de Eyre e 

Balls (1999), no qual foram analisados três estuários tropicais, as concentrações máximas de 

silício dissolvido foram aproximadamente, entre 100 µM e 200 µM, sendo também percebida 

uma relação entre a diminuição dessas concentrações e o aumento da salinidade nos estuários. 

Na água estuarina do Piranji, embora no mês de abril as concentrações de silício 

dissolvido tenham sido maiores do que nos demais meses, todas foram inferiores ao esperado 

quando comparado com outros estuários tropicais, que geralmente possuem altas 

concentrações desse composto (EYRE; BALLS, 1999). As concentrações pequenas de sílica 

encontradas no estuário, além de demonstrarem o baixo aporte fluvial e seu agravamento em 

um ano de déficit hídrico, sugerem interferência causada pela predominância da salinidade 

elevada. Esse resultado é uma novidade, possivelmente devido à falta de estudos em sistemas 

hipersalinos. 

No mês de junho, quando a zona eufótica foi maior em todas as estações, foram 

encontrados os menores valores de sólidos em suspensão no estuário. Isso indica uma relação 

inversa entre a transparência da água e o material em suspensão na coluna d’água, fator 

apontado na ACP representada na Figura 12. 

No estudo realizado por Fonseca (2009) no estuário do rio Pacoti, que possui 

baixo impacto ambiental e sistema consideravelmente equilibrado, as concentrações de 

fosfatos dissolvidos variaram de 0,1 a 0,9 µM, com média de 0,5 µM. Dessa forma, as 

concentrações de ortofosfato encontradas no estuário do rio Piranji não destoaram de forma 

relevante do esperado para estuários tropicais de baixo fluxo fluvial, ficando com média de 

1,3 (± 1,0) µM. 

Na fração orgânica particulada de fósforo, incluída nos resultados de PT, estão 

inseridos organismos responsáveis pela produção primária (ESTEVES, 2011) através da 

assimilação de fósforo e nitrogênio inorgânicos dissolvidos. Diante disso, na estação E1 

referente ao mês de outubro, as baixas concentrações de ortofosfato em contraste com os altos 

valores de fósforo total demonstram um aumento na produção primária no corpo hídrico. 

Visto que no período chuvoso os valores resultados a partir da razão entre 

nitrogênio inorgânico dissolvido e ortofosfato (NID:P-PO4
3-) foram aproximadamente 18:1 e, 

no período seco, 8:1, sugere-se que as espécies que compõem a produção primária são 

adaptadas a viver em baixas razões N:P. Essa hipótese é levantada devido ao aumento no 

consumo de nutrientes dissolvidos e aumento de PT e SST no período de estiagem 

(BARROSO et al., 2016), principalmente na estação E1, onde o tempo de residência da água 

é provavelmente maior por ser mais distante do mar. 
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7 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Foram caracterizados os fatores ambientais atuantes na dinâmica de nutrientes e 

sólidos em suspensão em um estuário hipersalino, tanto sazonal quanto espacialmente. Um 

dos principais fatores de alteração observado no ambiente é a chuva, que exerce forte 

influência nas variáveis analisadas, controlando suas concentrações, além de ocasionar 

alterações espaciais no estuário. Aditivamente, a distribuição espacial entre as estações 

coletadas também apresenta diferenças significativas. 

Durante o ano inteiro, exceto pelos meses de outubro e dezembro, foi observado 

um decréscimo nas concentrações de nutrientes em direção à foz. Esse cenário indica uma 

diluição dessas concentrações por águas costeiras, ocasionada pelo movimento de entrada da 

maré no estuário, mas não corrobora a hipótese de que o estuário possui capacidade de 

assimilar ou transportar esses nutrientes, pois, para tal afirmação, seriam necessários estudos 

físicos sobre a hidrodinâmica do estuário para a avaliação. Além dos fatores naturais 

observados como controladores da dinâmica estuarina, as concentrações elevadas de N-

amoniacal apontam também para alterações de natureza antrópica no ambiente. 

As características do estuário inverso são resultantes da influência do clima 

semiárido em que está inserido e indicam adaptação do ambiente às condições de estiagem, 

considerando o aumento da produtividade primária, presumido a partir dos resultados de 

nitrogênio, fósforo e sólidos suspensos, em situações de hipersalinidade. O padrão de 

salinidade é invertido na maioria dos meses e variáveis relacionadas ao aporte terrestre, como 

a sílica e os sólidos suspensos, são diferenciadas de outros estuários comumente encontrados 

em regiões tropicais, ressaltando a importância de estudos nesse tipo de estuário em 

específico. 
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