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O RIO E O OCEANO

Diz-se que, mesmo antes de um rio cair no oceano ele treme
de medo.

Olha para tréas, para toda a jornada, 0s cumes, as montanhas,
o longo caminho sinuoso através das florestas, através dos
povoados, e V& a sua frente um oceano tdo vasto que entrar
nele nada mais é do que desaparecer para sempre.

Mas ndo ha outra maneira. O rio ndo pode voltar.

Ninguém pode voltar. Voltar é impossivel na existéncia. Vocé
pode apenas ir em frente.

O rio precisa se arriscar e entrar no oceano.

E somente quando ele entra no oceano é que 0 medo
desaparece.

Porgue apenas entdo o rio sabera que ndo se trata de
desaparecer no oceano, mas tornar-se oceano.

Por um lado € desaparecimento e por outro lado €
renascimento.

Assim somos nos.

Sé podemos ir em frente e arriscar.

Coragem! Avance firme e torne-se Oceano!

(Osho)



RESUMO

O carbono orgénico total possui um papel importante na quantificacdo da matéria organica
carbonécea, principalmente em ambientes sujeitos a poluicdo orgénica, sendo um bom
indicador da qualidade ambiental nos meios hidricos. Foi realizado um estudo sobre os
aportes continentais de carbono orgénico total (COT) em &guas estuarinas do litoral sul de
Pernambuco, com diferentes tipos de intervencdo antrépica, a fim de diagnosticar os
processos de alteracdo ambiental da qualidade das aguas. Realizaram-se seis campanhas para
coletas hidrologicas, durante os periodos de estiagem (setembro, novembro/2008 e
janeiro/2009) e chuvoso (margo, maio e julho/2009), na baixa-mar e preamar, e em seis
pontos fixos de coleta: trés nos estuarios dos rios Ipojuca/Merepe e trés no estuério do rio
Massangana. No estuario do rio Ipojuca, as concentragdes de COT variaram entre 1,39 e
14,00 mg.L'l, com mediana de 5,66 mg.L'l. Segundo os resultados da ANOVA, essas
concentragdes apresentaram diferengas significativas quando comparadas com os periodos do
ano (F=13,39; p<0,001) e marés (F=4,23; p=0,047). N&o foram observadas diferencas
significativas entre os pontos de coleta (F=0,39; p=0,677). No estuério do rio Massangana, as
concentracdes oscilaram entre 1,43 e 14,11 mg.L'l, com mediana de 7,90 mg.L'l. Né&o foram
verificadas diferencas significativas quando comparadas com os periodos do ano (F=0,76;
p=0,389), pontos de coleta (F=1,02; p=0,372) e marés (F=0,60; p=0,443). Constatou-se que,
as areas de estudo apresentaram em alguns pontos de coleta e periodos do ano, concentragdes
de COT superiores ao limite maximo permitido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para
4guas salobras de Classe 2 que é de 5,00 mg.L™". Os estuarios ultrapassaram seu suporte de
carga, devido a elevada quantidade de efluentes ricos em matéria organica, relacionados com
as atividades agroindustriais e efluentes domeésticos, caracterizando fontes de poluicdo

orgéanica nas regides.

Palavras-chave: matéria orgéanica, poluicdo organica, qualidade ambiental, efluentes

domeésticos.



ABSTRACT

The total organic carbon has an important role in the quantification of the carbonate organic
matter, mainly in environments subjected to organic pollution, being a good indicator of the
environmental quality in aquatic habitats. A study was accomplished on the continental input
of total organic carbon (TOC) in estuarine waters of the southern littoral of Pernambuco, with
different types of anthropic intervention, aiming to diagnose the processes of environmental
alteration of the water quality. Six campaigns were accomplished for hydrological sampling,
during the dry (September, November 2008 and January 2009) and rainy (March, May and
July 2009) periods, at low and high tide and in six stations: three at the estuaries of
Ipojuca/Merepe Rivers and three at the estuary of Massangana River. At the estuary of
Ipojuca River, the concentrations of TOC varied from 1.39 to 14.00 mg.L™, with median
value of 5.66 mg.L™". According to the results of the ANOVA, these concentrations showed
significant differences when compared the periods of the year (F=13.39; p<0.001) and the
tides (F=4.23; p=0.047). No significant differences were observed between the sampling
stations (F=0.39; p=0.677). At the estuary of Massangana River, the concentrations varied
from 1.43 to 14.11 mg.L™, with median value of 7.90 mg.L™. No significant differences were
verified when compared the periods of the year (F=0.76; p=0.389), sampling stations (F=1.02;
p=0.372) and tides (F=0.60; p=0.443). It was observed that the study areas presented, in some
sampling stations and periods of the year, concentrations of TOC superior to the maximum
limit allowed by the CONAMA Resolution 357/2005 for brackish waters of Class 2, which is
5.00 mg.L™". The estuaries exceeded their load-bearing, due to the high quantity of effluents,
rich in organic matter, related to agroindustrial activities and domestic effluents,

characterizing sources of organic pollution at these regions.

Key words: organic matter, organic pollution, environmental quality, domestic effluents.
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1 INTRODUCAO

As zonas costeiras sdo ambientes de interacdo entre o continente, 0 oceano e a
atmosfera, apresentando elevada complexidade e riqueza natural, mas tém sofrido grandes
intervencgdes, devido a implantacdo desordenada de uma série de atividades econdmicas. De
fato, a intensa pressdo antrdpica sobre essas regides, consideradas como locais ideais para a
exploracéo de atividades de pesca, navegacao, agricultura, implantagdo de empreendimentos
turisticos, atividades industriais e portuarias, tem causado uma gama de degradagBes
ambientais, que podem se tornar irreversiveis se ndo forem gerenciadas adequadamente
(CAMPOS et al., 2007).

As atividades antropicas em areas costeiras tém como parte do seu sistema de
processamento e transporte, uma producdo de dejetos e efluentes que, se despejados nos
ecossistemas aquéaticos de maneira direta ou indireta, poderdo provocar a perda da qualidade
ambiental dessas areas. Como por exemplo, podem alterar a produtividade e a estrutura das
comunidades bioldgicas e causar extingdes locais de populacdes de animais e vegetais. Assim,
a implantacdo dos projetos industriais e do proprio crescimento urbano deve ser acompanhada
com monitoramentos constantes e estudos prévios, no que diz respeito & preservagdo
ambiental e, principalmente, com proposta de medidas de controle ou de minimizagdo dos
impactos (REZENDE, 1988; PERA-TITUS et al., 2004).

Dentre as regides costeiras, 0s estuarios sdo considerados um importante componente
funcional para essas regifes, pois apresentam alta complexidade biogeoquimica, sendo
responsaveis por inimeros processos de produgdo primaria e reciclagem da matéria organica,
disponibilizando minerais e nutrientes essenciais a cadeia trofica (BIANCHI, 2007). Constitui
um dos ecossistemas mais produtivos do mundo, com altas taxas de produgdo primaria e
teores de biomassa autdtrofa e heterétrofa (BRAGA et al., 2000; PEREIRA FILHO et al.,
2001).

A complexidade € incrementada pelos diversos processos fisicos e quimicos que
ocorrem a medida que a &gua doce, da descarga fluvial, mistura-se & agua salina, proveniente
do mar, interagindo com as particulas de material em suspensdo, e dos diferentes sedimentos
depositados ao longo do estuério (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002). A capacidade de
renovacdo periddica de suas aguas faz dos estuarios locais onde ocorrem intensas
transformagdes da matéria organica (PEREIRA FILHO; SPILLERE; SCHETTINI, 2003).
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Aproximadamente 60% das grandes cidades distribuidas ao redor da Terra estdo
localizadas proximas as regides estuarinas, atribuindo a essas, grande importancia bioldgica e
socioecondmica para o planeta (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002). Decorrente da
concentragdo desse desenvolvimento humano nos estuarios é comum observar impactos
ambientais de diversas naturezas. Esses impactos variam desde o langamento de efluentes
domeésticos, agricolas ou industriais ndo tratados e ricos em matéria orgénica, até a alteracéo
da morfologia da bacia estuarina para que essa se adeque as necessidades humanas, tais como:
dragagens, aterros, retificagdes de canais, construgdo de barragens e usinas (SCHETTINI,
PEREIRA FILHO; SPILLERE, 2000).

A bacia de drenagem é a origem do sistema de rios que suprird o estudrio de agua
fluvial, sedimentos, substancias organicas e inorganicas e eventualmente poluentes. A
quantidade de &gua recebida pela bacia depende das condigBes climaticas, das caracteristicas
do solo, da cobertura vegetal e da ocupacdo urbana, agricola e industrial (MIRANDA;
CASTRO; KJERFVE, 2002).

Os estuarios recebem diretamente o impacto das atividades humanas ocorridas nas
bacias de drenagem. Como resultado, grande parte dos compostos de origem antrépica tende a
ficar concentrada nessas regides, ao invés de se dispersar ao longo de toda a regido oceénica
(BISHOP, 1983; PERES et al., 1980). As zonas industrializadas, por exemplo, se
caracterizam pelo aporte de metais pesados, hidrocarbonetos, nutrientes e matéria organica; ja
regibes agricolas principalmente pela entrada de fertilizantes, além de pesticidas e herbicidas
(RIBEIRO, 1996).

O esgoto doméstico é outro problema diretamente relacionado a presenca de centros
urbanos nas proximidades de estuérios. Alem da grande quantidade de agua, esse efluente
carrega uma série de substancias poluentes, onde se destacam a matéria orgéanica, 0S
nutrientes, organismos patogénicos e o material em suspensdo (BISHOP, 1983). Muitos
centros urbanos langam seus esgotos em estado bruto ou parcialmente tratados, diretamente
em 4guas estuarinas e costeiras. Entretanto, o processo de mistura em regides costeiras, e
particularmente em estuérios e lagoas costeiras, ndo é completo. A entrada desses efluentes
em corpos d’agua de circulagdo restrita pode provocar a eutrofizacdo do meio, com grande
desenvolvimento dos produtores primarios, tanto macroalgas como fitoplancton, ocasionado
pelo aumento do aporte de nutrientes como carbono, nitrogénio e fésforo (CARNEIRO et al.,
1994; CARNEIRO E BARROSO, 1993; CARMOUZE E VACONCELOS, 1992; CLOERN,
2001; PEREIRA FILHO; SPILLERE; SCHETTINI, 2003).
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Os impactos antropicos nas ultimas deécadas tém levado a atrair a atencdo dos
pesquisadores em relagdo aos estudos da presenca da matéria organica na dgua. Essa matéria
organica em ambientes aquaticos é geralmente dividida em duas frag@es principais: a fragao
dissolvida (MOD) e particulada (MOP), e seus teores de carbono sdo classificados como
carbono organico dissolvido — COD (fracéo que passa pela membrana de um filtro com 0,45
pm de porosidade) e carbono orgéanico particulado — COP (material que fica retido na
membrana do filtro) respectivamente, sendo o somatdrio desses, constituindo o carbono
orgénico total (COT). No ambiente marinho, o carbono organico dissolvido constitui
aproximadamente 95% do carbono organico total, enquanto que o carbono orgéanico
particulado representa aproximadamente 5% do COT (CHESTER, 2000).

A matéria orgénica é utilizada como fonte de energia, nutricdo, formacdo de depdsitos
fosseis e registro das condigdes ambientais, além de ser um importante suporte geoquimico
para o transporte de metais e outros poluentes. O transporte fluvial da matéria orgénica
representa uma ligagdo importante dos ciclos globais de elementos bioativos, que modula a
biosfera ao longo do tempo geoldgico e suportam de uma maneira significante as atividades
heterotréficas dentro dos rios, estuarios e sistemas marinhos similares (REZENDE et al.,
1990).

A entrada de carbono organico em guas estuarinas e costeiras tem sido associada a
problemas de eutrofizagdo e aumento na demanda bioquimica de oxigénio e,
consequentemente, na diminuicdo dos niveis de oxigénio dissolvido. As maiores
concentragdes de carbono organico ocorrem em &guas onde hd a descarga de efluentes
domeésticos e industriais, nas quais as fracdes de carbono organico dissolvido e particulado
ocasionalmente excedem os 100 mg.L™. As concentragdes de carbono organico dissolvido em
4guas estuarinas e costeiras normalmente variam de 1 a 5 mg.L™", os niveis de carbono
organico particulado geralmente variam aproximadamente de 0,5 a5 mg.L™ em estudrios e de
0,1 a1 mg.L™" em 4guas costeiras. Ja as concentracdes de carbono organico total normalmente
variam de 1 a 10 mg.L™" nos estuéarios e de 1 a 6 mg.L™ em &guas costeiras (KENNISH,
1997).

Em éareas estuarinas e costeiras, o aporte de carbono organico, além das fontes
derivadas de atividades antropicas, também esta relacionado com origens naturais: fungos,
bactérias, fitoplancton, zooplancton, decomposicdo de plantas vasculares submersas e
animais, macroalgas bentdnicas e particulas detriticas. Além disso, os produtos de degradacdo

da biomassa viva (terrestre e aquatica), como os carboidratos, aminoacidos, enzimas,
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hidrocarbonetos, antibiéticos, toxinas, acidos graxos, compostos fendlicos e col6ides
(substancias humicas) (KARL E BAILIFF, 1989; BENNER et al., 1992; MEYBECK, 1993;
HOPE; BILLET; CRESSER, 1994; BAUMGARTEN; NIENCHESKI; ROCHA, 1996). Esses
materiais sdo de interesse por varias razdes, pois seu transporte contribui significativamente
para o ciclo do carbono (MEYBECK, 1993; SEDJO, 1993).

Os estuarios possuem um papel importante no ciclo global do carbono através do
transporte e/ou modificacbes da matéria organica originada no ambiente terrestre para o
marinho (COVELLI et al., 2007). Estima-se que este fluxo de carbono representa
aproximadamente 1% da producao primaria terrestre (SCHLESINGER E MELLACK, 1981,
DITTMAR E LARA, 2001). Esse material de origem terrestre é responsavel pelo aporte de
substancias organicas que abastecem a producdo de matéria organica marinha (DEGENS;
KEMPE; RICHEY, 1991). O transporte de carbono orgénico terrestre envolve também a
atmosfera (SEKI et al., 2006).

Diante disso, o ecossistema estuarino funciona como uma area de interface entre o
ambiente terrestre e marinho, apresentando uma grande capacidade de acumular material
tanto de origem continental como marinha. Além da matéria orgénica proveniente das bacias
de drenagem dos rios, 0S manguezais existentes nas areas costeiras tropicais e subtropicais,
possuem uma particular importancia para a biogeoquimica do ciclo do carbono (LACERDA E
MARINS, 2002).

As fontes da matéria organica nos estuarios podem ser autoctones, ou seja, produzida
no proprio ecossistema pelos produtores primarios (fitoplancton e macrofitas aquéticas),
dependendo da disponibilidade dos nutrientes dissolvidos e luz; ou al6ctones, quando é
transportada para o estuério, via aportes fluviais ou efluentes (WESTERHOFF E ANNING,
2000). As concentragBes dentro do estuario dependem também das forcantes fisicas, como
vento, calor e correntes, bem como de sua morfologia, que condicionam a dindmica
hidroldgica (PAULO et al., 2011).

Considerando o ciclo global do carbono, o ambiente costeiro é uma area especialmente
importante. Embora representando apenas uma pequena superficie do ambiente marinho
(cerca de 10%), € a &rea mais produtiva, principalmente devido & influéncia da entrada dos
rios, enriquecendo as &guas costeiras em matéria organica e nutrientes, garantindo uma rapida
reutilizacdo dos elementos regenerados (WOLLAST, 1991; CAUWET E SIDOROV, 1996;
MILLERO, 2006), principalmente carbono, nitrogénio e fésforo que sdo os principais

constituintes da matéria organica.
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Os nutrientes transportados pelos rios desempenham uma importante fungdo nos
ambientes aquéticos, pois além de constituirem fonte de energia em transito ou acumulada nos
mesmos, eles sdo significantes na biogeoquimica desses ambientes, especialmente os
estuarios onde exercem efeitos profundos nas reagBes fisicas, quimicas e bioquimicas que
neles se desenvolvem (BESSA E PAREDES, 1990). O carbono, por exemplo, é um elemento
quimico que entra na constituicdo dos seres vivos e de todos 0os compostos organicos —
carboidratos, proteinas, vitaminas e lipidios (BAUMGARTEN; NIENCHESKI; ROCHA,
1996). E sob a forma desses compostos organicos que a energia chega aos consumidores ao

longo das cadeias alimentares.

O ciclo global do carbono em ambientes costeiros e marinhos, basicamente envolve a
producéo de carbono orgénico via processo fotossintético, principalmente na camada eufotica,
onde o CO; dissolvido (carbono inorganico) é fixado pelo fitoplancton (produtores), e
transportado para a coluna d'agua. A matéria organica gerada na fotossintese é distribuida ao
longo da teia trofica (CHESTER, 2000). Os organismos fotossintetizantes apresentam um
importante papel ecoldgico, uma vez que fornecem mais de 99% da matéria organica usada na
cadeia trofica. Eles contribuem com pouco mais que 50% de toda a produtividade primaria na
Terra, 0 que representa aproximadamente 50 Gt de carbono por ano em suas estruturas
(FIELD et al., 1998).

O carbono organico total ndo é apenas um componente importante associado com a
qualidade da &gua, mas também um indicador de contaminacdo orgénica. Quantificar o input
dos rios em relagdo ao carbono orgénico total é de grande importancia para uma melhor
compreensdo dos processos do ciclo global do carbono e avaliagcdes de poluigdo orgénica (NI
et al., 2008).

Segundo Baumgarten et al. (1998), quando as concentra¢des de carbono organico total
ultrapassam a capacidade de dilui¢do, absorcdo, reciclagem e autodepuragdo do corpo hidrico
receptor, podem causar impactos e alteracbes na composi¢cdo quimica natural das &guas,

gerando desequilibrios ecoldgicos.

CorrelagGes positivas entre as concentragdes de determinados poluentes organicos e o
carbono organico total j& foram relatados anteriormente em diversos estudos (ARZAYUS;
DICKHUT; CANUEL, 2001; ACCARDI-DEY E GSCHWEND, 2002; HINGA, 2003; CHEN
et al., 2005; CHEN et al., 2006).
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Na prética, a determinacdo de carbono orgénico total é de grande importancia para
todos os ambientes aquaticos. Pesquisadores consideram que as concentragcbes de COT
dependem do tipo de ambiente, mas também podem ser afetadas por diversos outros
pardmetros fisicos e quimicos, como a temperatura da &gua, a salinidade e o pH, além da
atividade microbiana e a vegetagéo circundante (VISCO; CAMPANELLA; NOBILI, 2005).

Baseando-se no interesse ambiental, varias metodologias tém sido desenvolvidas para
a determinacdo do conteudo da matéria organica nos corpos hidricos, entre elas a analise de

carbono orgénico total da coluna d’&gua.

O método do COT consiste em uma medida direta da matéria organica carbonéacea
existente nos ecossistemas aquaticos, sem qualquer informagdo sobre a sua natureza e
estrutura, através da oxidagdo quantitativa dessa matéria orgénica pelo bicromato de potassio
em meio de &cido sulfarico concentrado. Certa quantidade de bicromato de potéssio (Cr®") é
reduzida a Cr** pela matéria organica, e a quantidade em excesso (ndo reduzida, de Cr°*) é
entdo medida pelo método titulométrico com solucdo de sulfato ferroso amoniacal, em
presenca de um indicador redox apropriado. O carbono orgéanico oxidavel é expresso como
carbono de glicose (CgH1206). Portanto, o que se determina é o carbono organico total,
principal constituinte da matéria organica (BAUMGARTEN; NIENCHESKI; ROCHA,
1996).

Reac0es:

CeH1206 + 4 (Cr07)* + 32 H* —» 8 Cr¥* + 6 CO, + 22 H,0
MOT anion bicromato 4cido concentrado

6 Fe? + (Cr,07)* + 14H" —— 2Cr** + 6 Fe** + 7 H,0

cation ferroso  excesso de bicromato cation férrico

O presente estudo faz parte do projeto intitulado “Abordagem Integrada para o
Monitoramento de Qualidade das Aguas Superficiais na Area de Influéncia da Refinaria do
Nordeste — Suape/PE”, financiado pela Petrobras. O objetivo basico desse Projeto de Pesquisa
é o desenvolvimento e a aplicacdo de uma metodologia integrada para analisar a qualidade
ambiental das &guas superficiais na area de influéncia do empreendimento denominado
Refinaria do Nordeste Abreu e Lima, localizado no Complexo Industrial Portuério de Suape

(CIPS), municipio de Ipojuca, Pernambuco, Brasil.
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2 JUSTIFICATIVA

Os estuarios constituem um ecossistema de alta relevancia ambiental, cuja diversidade
é marcada pela transicdo de ambientes terrestres e marinhos, com interagdes que lhes
conferem um carater dindmico e que requerem, por isso, atencdo especial. Representam
também, éreas de elevada importancia no ciclo biogeoquimico da matéria organica e a intensa
acdo antropica tem sido responsavel por alteracBes significativas nos fluxos dessa matéria
organica nesses ambientes (VER; MACKENZIE; LERMAN, 1999; ACCORNERO et al.,
2003).

Os ecossistemas estuarinos geralmente séo grandes produtores, transformadores e
consumidores de matéria organica, ndo dependendo, de uma forma geral, de aportes externos
(ambiente autotrofico). Este equilibrio pode ser alterado naturalmente, ou pelas atividades
antropicas, sendo transformado em um ambiente heterotréfico. Devido as caracteristicas
morfoldgicas e hidrodindmica de cada estuério, os aportes de matéria organica poderdo ser
transformados em locais diferentes de cada estuario (no estuério superior, médio ou inferior)
dependendo do tempo de residéncia da gua, e langados a rea costeira com maior ou menor

percentual de carbono organico.

A avaliagdo e o monitoramento da qualidade ambiental das &guas em regides
estuarinas e costeiras sdo de extrema importancia, uma vez que através dos parametros fisicos
e quimicos da agua, podem-se evidenciar direta e indiretamente as alteracdes que afetam o

ecossistema.

As entradas de carbono orgénico a partir de &guas municipais, industriais ou agricolas
tém contribuido significativamente para o aumento da matéria organica, consequentemente,
ocorrendo uma diminuicdo das concentraces de oxigénio dissolvido em &guas estuarinas e
costeiras de muitas regides do mundo, especialmente nas proximidades dos grandes centros

urbanos (KENNISH, 1997), como por exemplo, o litoral sul do estado de Pernambuco.

O carbono orgénico total possui um papel importante na quantificacdo da matéria
carbonécea, principalmente em ambientes sujeitos a poluigdo orgénica, sendo um bom
indicador da qualidade ambiental nos meios hidricos. A determinacdo do carbono orgéanico
total tem sido reconhecida como o melhor pardmetro ambiental para determinar a matéria
orgénica em uma amostra de agua e o mais adequado para o controle de efluentes antropicos

(MANAHAN, 2000).
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Estudos relativos aos teores de carbono organico total em aguas estuarinas e costeiras
sdo bastante escassos, principalmente no nordeste do Brasil e, em especial, no estado de
Pernambuco. Diante dessa escassez de dados, torna-se relevante a necessidade de informacoes
e pesquisas sobre o referido tema, bem como tais estudos permitirdo uma abordagem sobre a
que nivel as atividades antropicas que ocorrem nesses ambientes interferem no ciclo do

carbono.

O litoral do estado de Pernambuco tem aproximadamente 187 km de extensdo
(concentrando 44% de sua populagdo) e suas areas estuarinas sdo pouco numerosas (12
estuarios de pequeno e médio porte), incluindo o complexo estuarino de Suape, localizado nos
municipios do Cabo e Ipojuca. A &rea é cortada por importantes rios e estuarios, com maior
concentragdo ao sul do Cabo de Santo Agostinho, e entre eles destacam-se os estuarios dos
rios Ipojuca e Massangana (MACEDO; MUNIZ; FLORES MONTES, 2004).

Os estuérios dos rios Ipojuca e Massangana estdo localizados no litoral sul do estado
de Pernambuco e apresentam uma grande importancia socioambiental, mas ao longo dos anos
vém sofrendo um desequilibrio ambiental, devido ao aumento dos dejetos orgénicos, em
funcéo do crescimento desordenado da populacéo, além das atividades industriais e agricolas,
contribuindo de forma expressiva na exportacdo de matéria organica para essas areas. Esses
fatores tém gerado fortes pressdes sobre os ambientes em questéo, resultando na poluigéo das

aguas superficiais e subterraneas, comprometendo a qualidade de suas &guas.

A conservagdo de ambientes estuarinos e a perpetuacdo do seu potencial econémico
sdo alcancadas através da abordagem dos principais problemas a eles relacionados, como
também por meio do conhecimento das caracteristicas comuns e Unicas de cada estuario
(ELLIOT E MCLUSKY, 2002).

Por essa razéo, compreender as principais fontes e o ciclo do carbono organico nos
estuarios, bem como prever os efeitos futuros da populacéo, em relacéo ao aumento dos teores
de carbono organico total sobre o ambiente estuarino (COUNTWAY; CANUEL; DICKHUT,

2007), reforga ainda mais, 0s motivos para a realizacdo do estudo ora proposto.
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3

3.1

OBJETIVOS

Geral

Realizar um estudo sobre os aportes continentais de carbono organico total em &guas

estuarinas do litoral sul de Pernambuco, Brasil, com diferentes tipos de intervencéo antropica,

a fim de diagnosticar os processos de alteracdo ambiental da qualidade das aguas.

3.2

Especificos

Determinar os teores de carbono orgénico total (COT) em &guas estuarinas dos rios
Ipojuca e Massangana, a fim de avaliar os niveis de matéria organica existente, bem

como determinar as variag0es sazonais e espaciais dos mesmos;

Determinar os principais pardmetros fisicos e quimicos da &gua: temperatura,
transparéncia, oxigénio dissolvido (OD), percentual de saturacdo de oxigénio
dissolvido (OD%), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), salinidade, potencial
hidrogeniénico (pH), material particulado em suspensdo (MPS), fésforo (POD) e
nitrogénio (NOD) orgéanicos dissolvidos, bem como determinar as variagdes sazonais e

espaciais dos mesmos;

Correlacionar os teores de carbono orgénico total com os demais pardmetros fisicos e

quimicos da &gua para determinar o grau de interagdo entre eles.
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4 AREAS DE ESTUDO

41 Rio Ipojuca

A bacia hidrogréafica do rio Ipojuca estd localizada no litoral sul do estado de
Pernambuco, regido nordeste do Brasil, entre as coordenadas geogréficas 08°09°50” e
08°40°20” de latitude sul, e 34°57°52” e 37°02°48” de longitude oeste (SRH, 1998). Limita-se
ao norte com a bacia do rio Capibaribe; ao sul, com as bacias dos rios Una e Sirinhaém; a
leste, com o segundo e terceiro grupos de bacias de pequenos rios litordneos e o oceano
Atlantico; e a oeste, com as bacias dos rios Ipanema e Moxoto e o estado da Paraiba (CPRH,
2005).

A bacia do rio Ipojuca que forma e acompanha o rio através das zonas do Agreste,
Zona da Mata e Litoral é considerada a segunda maior bacia do estado de Pernambuco e
abrange uma érea de 3.435,34 km®. Essa area corresponde a 3,49% do Estado e passa por 24
municipios (SECTMA, 2006).

No que se refere ao uso e ocupacdo do solo, a bacia do rio Ipojuca pode ser assim
caracterizada: ocupacdo urbana e industrial, &reas cultivadas com cana-de-aclcar
(agroindustria), pecuéria, policultura e zonas de interesse ambiental (areas de mata atlantica e
manguezal). J& o uso da &gua esté destinado ao abastecimento publico e recepcéo de efluentes

domeésticos, industriais e agroindustriais (CPRH, 2010).

A bacia apresenta uma producéo diversificada de industrias instaladas, destacando-se
as quimicas, téxteis, alimenticias, sucroalcooleiras, metalrgicas, minerais ndo metalicos e
substancias perigosas (CPRH, 2003). Destaca-se também a implantacdo do Estaleiro Atlantico
Sul, da Refinaria do Nordeste Abreu e Lima, do Polo Petroquimico, e mais de 100 empresas
em operacdo, localizados no Complexo Industrial Portuério de Suape (CIPS), municipio de
Ipojuca/PE (SUAPE, 2011).

O relatério Levantamento das Fontes Poluidoras na Bacia do Rio Ipojuca —
Pernambuco apresenta a avaliagdo da carga orgénica potencial total relativa aos efluentes
domeésticos, industriais e agroindustriais, concluindo-se que 28,1% correspondem ao potencial
poluidor relativo aos efluentes domésticos; 5,2% aos industriais e 66,7% as industrias do setor
sucroalcooleiro. Quanto & carga potencial poluidora remanescente em termos de carga

orgénica langada diariamente na bacia, conclui-se que 67,3% da carga poluidora langada
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diariamente correspondem aos efluentes domeésticos; 6% aos industriais e 26,7% as inddstrias
do setor sucroalcooleiro (CPRH, 2003).

Vale salientar que nenhuma das cidades localizadas nesta bacia possui um sistema
adequado de esgoto sanitario, e que toda carga de poluentes recebida pelo rio Ipojuca é trazida
para o estuario, aumentando com isso, os problemas de contaminacdo de algumas doengas,
principalmente para as familias que moram em areas ribeirinhas (NEUMANN-LEITAO,
1994).

O rio Ipojuca, com uma extensdo aproximada de 250 km, é o principal curso d’agua da
bacia. Ele nasce na Serra do Pau D’arco (Agreste setentrional do estado de Pernambuco),
municipio de Arcoverde, a uma altitude de aproximadamente 900 m, recebe vérios afluentes e
tem sua foz ao sudeste da cidade de Ipojuca. Segue a direcdo geral oeste-leste da nascente até
atingir o litoral, mais precisamente ao sul do Porto de Suape e, portanto, é um rio
translitoraneo. Seu regime fluvial é considerado intermitente desde a sua nascente até as
proximidades do municipio de Chd Grande (Zona da Mata), e dai em diante torna-se perene,
onde se encontra cerca de 1/6 de seu curso (CPRH, 2005). A origem do seu nome vem do tupi

guarani lapajuque, que significa agua escura (SECTMA, 2006).

E 0 maior e mais importante dos quatro rios que fluem em direcéo a regifo de Suape e
0 que sofreu maior impacto com a construgdo do porto, devido, principalmente, ao
represamento de suas &guas e ao corte de extensas areas de manguezal. A vegetacdo do
estuario do rio Ipojuca é caracterizada pela existéncia de um manguezal exuberante onde se
nota a presenca de arvores de grande porte, constituidas por espécies dos géneros Rhizophora,
Avicennia, Laguncularia e Conocarpus (BRAGA; MOURA; DUARTE, 1989).

A comunidade fitoplanctdnica estd representada por 97 espécies identificadas
(KOENING et al., 2002), enquanto que a fauna aquética compreende 314 espécies de
animais, sendo 149 espécies zooplanctdnicas, 110 de moluscos, 9 de crustaceos e 46 de peixes
(LINS, 2002).

O estuério do rio Ipojuca (Figura 1) esté localizado a cerca de 40 km ao sul da cidade
do Recife e possui uma extensdo aproximada de 15 km até atingir o oceano Atlantico. O clima
é quente, Umido e pseudotropical, do tipo As’, segundo a classificagdo climatica de Koppen,
com chuvas de outono e inverno. A precipitacdo pluviométrica anual varia entre 1.850 e 2.634
mm, sendo o periodo de estiagem de setembro a fevereiro e o chuvoso de margo a agosto. A

temperatura média anual e a umidade relativa média anual sdo de 24°C e superior a 80%,



SANTOS JUNIOR, A. C. Estudo dos aportes continentais de carbono organico total em &guas... 29

respectivamente. Os ventos predominantes sdo de sudeste, cuja velocidade média é em torno
de 2,5 m.s* (NEUMANN-LEITAO, 1994).

O estuario recebe forte carga poluidora e as principais fontes potenciais de poluicdo
sdo os efluentes industriais, principalmente as fabricas de processamento de cana-de-aglcar e
destilarias de alcool, e os domésticos in natura, além de residuos so6lidos urbanos lancados a
céu aberto e 0 uso indiscriminado de agrotdxicos (SECTMA, 2006). Ele também foi bastante
alterado com a construgdo do Porto de Suape, em decorréncia dos constantes aterros,
dragagens, construcdo de canais, além da abertura feita nos recifes, causando mudangas em
seu hidrodinamismo e geomorfologia. Apresenta pouca profundidade, devido principalmente
ao acumulo de sedimentos na area (NEUMANN-LEITAO, 1994).

Grande parte das inddstrias proximas ao estuario do rio lpojuca é do tipo
sucroalcooleira, e o principal residuo, o vinhoto, vem sendo utilizado através da fertirrigacdo
para o cultivo da cana-de-agUcar. O vinhoto € rico em matéria organica e minerais, com
destaque para o potassio. Sua disposicdo sem controle no solo constitui risco de poluicdo dos
recursos hidricos (GUNKEL et al., 2007).

Toda a carga de detritos domésticos, industriais e agricolas faz com que o rio Ipojuca,
segundo a pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
“Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel — IDS”, seja considerado um dos rios mais
poluidos do Brasil (em 3° lugar, ficando atras dos rios Tieté e Iguagu, em primeiro e segundo
lugar, respectivamente), com baixos indices de qualidade da agua (IBGE, 2010). Esta situacao
é agravada pelo fato das trocas de suas dguas com as marinhas serem reduzidas. A situacao
nao é pior, gracas ao papel depurador dos manguezais que ainda existem na &rea
(NEUMANN-LEITAO, 1994).

Figura 1. Estuério do rio Ipojuca. Fotos: Manuel Flores (2008).
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4.2  Rio Massangana

O rio Massangana, localizado no litoral sul de Pernambuco, nasce no engenho
Providéncia no municipio de Ipojuca e desagua ao sul do promontério de Santo Agostinho
onde encontra o rio Tatuoca. Apresenta um percurso de 7,5 km e recebe diferentes
denominagfes ao longo do seu curso: riacho Velho, Algodoais, Tabatinga e Massangana,
sucessivamente. Sua bacia se estende por aproximadamente 110 km?, abrangendo parte dos
municipios do Cabo e Ipojuca. Embora de dimens&o reduzida, o rio Massangana desempenha
um importante papel na manuten¢do dos ecossistemas e das comunidades locais (CPRH,
2001).

Pertence ao grupo dos pequenos rios litoraneos (GL2) e serve de limite entre os
municipios de Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca, tendo como formadores os rios Tabatinga
e Utinga de Baixo, ambos com nascentes no municipio de Ipojuca. No primeiro situa-se a
Barragem do Bita, e no segundo, a Barragem do Utinga, mananciais integrantes do sistema de
abastecimento hidrico do Complexo Industrial Portuario de Suape. Seu regime fluvial €

considerado perene, que nasce e desagua na zona litoranea (CPRH, 2001).

O desague do riacho Algodoais ocorre no estuario do rio Massangana. Vale observar
que seu leito estende-se até o encontro do rio Tabatinga com o Massangana, contudo, a Gltima
porcéo foi retificada com vistas a abertura de um canal de navegagdo para atender a antiga

inddstria naval localizada as suas margens (PEDROSA, 2010).

No que se refere a caracterizacdo da bacia do rio Massangana com 0 Uso e ocupagao
do solo estd relacionado & ocupacdo industrial, &reas cultivadas com cana-de-agUcar,
policultura e &reas de mata atlantica e manguezal. J& o uso da agua esté destinado a recepcéo

de efluentes industriais e agroindustriais (CPRH, 2010).

O estuério do rio Massangana (Figura 2) faz parte de um grande complexo de rios que
interage com a agdo antrdépica proveniente principalmente da produgdo agricola continua em
seu entorno (monocultura da cana-de-aglcar) e pelas atividades do Complexo Industrial
Portuério de Suape (efluentes industriais). Além disso, € comum identificar na area, atividades
de pesca de subsisténcia de populagdes ribeirinhas, onde existe uma vila de pescadores

artesanais.

A hidrologia do estuério é regida por um regime euhalino de salinidade (sendo pouco
influenciado pela drenagem terrestre) e baixa transparéncia da agua, cuja turbidez dificulta a

incidéncia de luz e a fotossintese. A oxigenagao e bem evidente tanto nos meses do periodo de
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estiagem como nos meses do periodo chuvoso (MACEDO et al., 2001). Apds a construcéo do
Porto de Suape, 0 estuario passou a apresentar altas salinidades em suas areas mais internas
(NEUMANN-LEITAO, 1994).

O estuario do rio Massangana que comple a baia de Suape é caracterizado por
extensas areas de manguezal, embora com forte pressdo antropica. O manguezal é composto
pelos géneros Rhizophora (predominante nas margens do estuario), Avicennia e Laguncularia
nas regides mais internas do manguezal (FARRAPEIRA et al., 2009). Esse ecossistema é
responsavel pela produtividade primaria da zona costeira, funcionando também como abrigo

da fauna aquatica.

A comunidade fitoplanctonica esta representada pelas divisdes Heterokontophyta
(Bacillariophyceae),  Dinophyta,  Cyanobacteria,  Euglenophyta, = Chlorophyta e
Heterokontophyta (Dicyochophyceae) sequenciadas em ordem de riqueza taxonbmica e
abundéncia (BORGES, 2011).

Em relacdo a fauna, o zooplancton esta representado pelos filos Protista, Cnidaria,
Mollusca, Crustacea, Chaetognatha e Chordatha (PESSOA et al., 2009); o zoobentos pelos
grupos taxondmicos Porifera, Cnidaria, Platyhelminthes, Nematoda, Nemertea, Annelida,
Mollusca, Arthropoda, Bryozoa, Echinodermata e Tunicata (FARRAPEIRA et al., 2009); e
diferentes espécies de peixes (VASCONCELOS FILHO; GUEDES; GUIMARAES
SOBRINHO, 1990).

Figura 2. Estuario do rio Massangana. Fotos: Maria Elisa Pitanga (2008).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1  Amostragem e Processamento

Foram realizadas seis campanhas para coletas hidroldgicas durante um ciclo sazonal
caracteristico da regido, nos meses de setembro, novembro/2008 e janeiro/2009,
correspondentes ao periodo de estiagem, e marco, maio e julho/2009, correspondentes ao

periodo chuvoso.

Estabeleceram-se seis pontos fixos de coleta: trés nos estuarios dos rios
Ipojuca/Merepe (P1, P2 e P3) e trés no estuario do rio Massangana (P4, P5 e P6) (Figura 3).

Os pontos de coleta foram georreferenciados com auxilio de GPS Garmin 12 (Tabela 1).

Tabela 1. Localizacdo e coordenadas geograficas dos pontos de coleta nos estuarios dos rios Ipojuca/Merepe e
Massangana.

Coordenadas Geograficas

Pontos de Coleta Localizagcdo Geografica Latitude Sul  Longitude Oeste
P1 Confluéncia dos estuarios Ipojuca/Merepe 08°24,421 34°58,351
P2 Estuério do rio Merepe 08°24,876' 34°58,752
P3 Estuério do rio Ipojuca 08°24,608' 34°59,188
P4 Estuério inferior do rio Massangana 08°21,918' 34°57,713
P5 Estuario superior do rio Massangana (Tabatinga) 08°20,832' 34°59,670
P6 Estuario superior do rio Massangana (Algodoais) 08°20,408 34°58,812

As amostras de agua foram coletadas na camada superficial, por meio de garrafa
oceanogréfica tipo Niskin, durante os estofos de baixa-mar (BM) e preamar (PM) diurnas, em

maré de sizigia.

ApoGs as coletas, as amostras para as analises hidrologicas foram transportadas ao
Departamento de Oceanografia/Laboratério de Oceanografia Quimica (DOCEAN/LOQuim)
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), onde foram catalogadas, processadas e

analisadas, de acordo com a metodologia especifica.

Para a avaliacdo e classificacdo da qualidade das aguas na area de estudo foi seguida a
Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes

de lancamento de efluentes, e d& outras providéncias.
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Figura 3. Mapa das &reas de estudo com a localizagdo dos pontos amostrais nos estudrios dos rios

Ipojuca/Merepe e Massangana, Pernambuco, Brasil.
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5.2  Precipitagdo Pluviométrica (mm)

Os dados mensais de precipitagdo pluviométrica (Estacdo de Ipojuca) foram
fornecidos através do banco de dados pluviométricos do Laboratério de Meteorologia de
Pernambuco (LAMEPE), vinculado ao Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP, 2011).

53  Altura das Marés (m)

A altura das marés foi obtida através das Tabuas de Marés editadas pela Diretoria de
Hidrografia e Navegagdo (DHN, 2011) da Marinha do Brasil, publicadas em 2008 e 2009,

tendo-se como referéncia o Porto de Suape/PE (Apéndice A).

5.4 Profundidade Local (m)

A profundidade méxima local foi aferida in situ com auxilio de uma ecossonda manual
digital (LCD Sounder Plastimo Echotest, modelo 714700).

5.5  Parametros Fisicos e Quimicos da Agua
5.5.1 Temperatura da Agua (°C)

A temperatura da agua foi obtida in situ através da leitura de um termdmetro

oceanografico de inversdo acoplado a garrafa de coleta. A precisio é de +0,02°C.

5.5.2 Transparéncia da Agua (m)

A transparéncia da &gua foi medida in situ a partir da observagdo da profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi de cor branca e com 30 cm de didmetro preso a um cabo

graduado em centimetros. Tal medida foi feita no horario compreendido entre 9h e 16h.

5.5.3 Salinidade

As amostras de 4gua para determinagdo da salinidade foram coletadas em garrafas
plasticas com capacidade de 100 ml para posterior analise em laboratério. Os valores de
salinidade foram obtidos através do método de Mohr-Knudsen, descrito por Strickland e
Parsons (1972).
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5.5.4 Oxigénio Dissolvido (ml.L™)

Para determinacdo do oxigénio dissolvido foram coletadas amostras de agua em
frascos tipo ambar com capacidade de 150 ml. As mesmas foram fixadas em campo (solugdes
de sulfato de manganés e iodeto de potassio alcalino) para posterior analise em laboratdrio,
por um periodo de até 24h. As concentracbes de oxigénio dissolvido na &gua foram

determinadas pelo método de Winkler modificado, descrito por Strickland e Parsons (1972).

5.5.5 Percentual de Satura¢éo de Oxigénio Dissolvido (%)

Para o célculo do percentual de saturacdo de oxigénio dissolvido foi aplicada a
correlacdo entre os valores da temperatura e salinidade da &gua, de acordo com a tabela-
padrdo da International Oceanographic Tables (UNESCO, 1973).

5.5.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg.L™)

As amostras de agua para analise da DBOs », foram coletadas em frascos idénticos aos
utilizados para o oxigénio dissolvido e, posteriormente, armazenadas em uma incubadora a
20°C, por um periodo de cinco dias. A metodologia empregada foi descrita por Standard
Methods for the Examination of Water and Wasterwater (APHA, 1995).

5.5.7 Potencial Hidrogenibnico (pH)

Os valores de pH foram determinados com auxilio de um pHmetro eletrénico de
bancada (Hanna, modelo 8417), utilizando-se as mesmas amostras coletadas para
determinacdo do fdsforo e nitrogénio orgéanicos dissolvidos. O pHmetro foi calibrado com

solucdo tampéo de pH 7,00 e 0 método apresenta precisao de +0,01.

5.5.8 Material Particulado em Suspenséo (mg.L™)

A filtracdo das amostras de &gua foi realizada através de filtros GF/C com porosidade
<50 um e 47 mm de didmetro, em sistema de filtracdo asséptico Millipore, com auxilio de
bomba a vacuo. O material particulado em suspenséo na agua foi medido através do método

gravimétrico descrito por Baumgarten, Wallner-Kersanach e Niencheski (2010).



SANTOS JUNIOR, A. C. Estudo dos aportes continentais de carbono organico total em &guas... 36

5.5.9 Fosforo e Nitrogénio Organicos Dissolvidos (umol.L™)

Para analise do fosforo e nitrogénio organicos dissolvidos foram coletadas amostras de
agua em garrafas pléasticas com capacidade de 500 ml. As mesmas foram filtradas e
congeladas imediatamente para posterior andlise. A determinagdo do fosforo e nitrogénio
organicos dissolvidos foi feita através da subtracdo da fracdo total dissolvida e a inorganica
dissolvida. Utilizaram-se métodos colorimétricos com leituras em espectrofotdmetro (Cary
50, da Varian), de acordo com as metodologias descritas por Grasshoff, Ehrhardt e Kremling
(1983).

5.5.10 Carbono Organico Total (mg.L™)

As amostras de &gua foram coletadas em garrafas plésticas com capacidade de 300 ml,
sem filtrd-las e congeladas imediatamente para posterior analise. Os teores de carbono
organico total foram determinados através do método titulométrico descrito por Strickland e

Parsons (1972), adaptado por Baumgarten, Rocha e Niencheski (1996).

Os célculos e as etapas analiticas (Figura 4) para determinagdo das concentragdes de

carbono orgénico total da coluna d'agua estéo esquematizados a seguir:

Ve=V (1-TIS)

Onde:
T - volume (ml) da solug&o de sulfato ferroso amoniacal utilizado na titulagdo da amostra;

S - volume (ml) da solugéo de sulfato ferroso amoniacal utilizado na titulagdo do branco de

determinagéo;

V - volume (ml) da solucdo oxidante (4cido sulfurico-bicromato de potassio oxidante)

utilizado na analise;

V. - volume (ml) da solugdo oxidante consumido pela amostra.

Considerando que a glicose (C¢H1206) possui seis &tomos de carbono, tem-se que:

[C] mg.L™ = 6 V. (para 50 ml de amostra)
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):
® 50 ml de amostra
1 ml de solucéo de acido fosforico concentrado;
Manter na estufa a 100-110°C por 30 minutos.
Volatilizagéo de cloretos da amostra

10 ml de solugdo oxidante (0,100N);
Manter na estufa a 100-110°C por 60 minutos.

Oxidacdo da amostra
Solugéo de sulfato ferroso amoniacal (0,05N);
6 a 8 gotas do indicador ferroina.

Titulagdo da amostra

(1: 50 ml de agua destilada

10 ml de solugéo oxidante (0,100N);
Manter na estufa a 100-110°C por 60 minutos.

Oxidacéo

Solucdo de sulfato ferroso amoniacal (0,05N);
6 a 8 gotas do indicador ferroina.

Titulagdo do branco de determinacéo

Figura 4. Fluxogramas das etapas analiticas para determinacdo das concentra¢@es de carbono organico total da
coluna d'agua, segundo a metodologia proposta por Strickland e Parsons (1972), adaptada por Baumgarten,
Rocha e Niencheski (1996). (I): titulagdo da amostra; (I1): titulagdo do branco de determinacéo.
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5.6  Tratamento Estatistico dos Dados
5.6.1 Estatistica Descritiva e Analise de Variancia (ANOVA)

Foram realizadas andlises de estatisticas descritivas para os periodos de estiagem e

chuvoso, pontos de coleta e marés, obtendo-se os valores minimo, maximo e mediana.

Para a padronizagdo dos dados, os mesmos foram transformados logaritmicamente em
log (x+1) e submetidos &8 ANOVA One-way, a fim de obter os valores de F. Foi realizada a
ANOVA para detectar diferencas significativas dos parametros fisicos e quimicos da agua
entre os periodos do ano, pontos de coleta e marés, além de identificar se houve diferenca
significativa entre as concentragdes de carbono orgénico total e os estuérios estudados. Para
essa analise e os gréficos de box plot foi utilizado o programa Statistica versdo 8.0 (StatSoft

Inc.).

Todos os testes estatisticos foram realizados ao nivel de significancia de 5%.

5.6.2 Andlise de Componentes Principais (ACP)

A técnica de ordenacdo direta dos dados foi feita através de uma ACP, segundo
Massart et al. (1998). Utilizaram-se os parametros fisicos e quimicos da &gua, a fim de
determinar o grau de interacdo entre eles, em ambos os estudrios. Para essa andlise foi

utilizado o programa NTSY Spc verséo 2.1.

5.7  Normatizagdo do Texto

Para normatizacao do texto (estrutura, resumo, sumario, numeracao, citacdo, ilustragdo
e referéncias bibliogréficas) foram utilizadas as normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT (2002a, 2002b, 2003b, 2003c, 2003d, 2005).

As tabelas foram elaboradas de acordo com as normas da Fundagdo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE (1993).
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6 RESULTADOS

6.1  Precipitacdo Pluviométrica

A quantidade mensal de precipitacdo pluviométrica total acumulada para o periodo de
estiagem apresentou o valor minimo de 11,8 mm em novembro/2008, e 0 maximo de 185,0

mm em janeiro/2009 (Figura 5).

Para o periodo chuvoso, a quantidade mensal de precipitacdo pluviométrica total
acumulada apresentou o valor minimo de 183,3 mm em mar¢o/2009, e 0 maximo de 366,5
mm em julho/2009 (Figura 5).

400 -

350 - Chuvoso
300 -
250 - _
E 200 - Estiagem
150 -
100 -
il
0 - ——— . . .

set.08 nov.08 jan.09 mar.09 mai.09 jul.09

® Precipitacéo pluviométrica total

Figura 5. Variacdo da precipitacdo pluviométrica total registrada para 0 municipio de Ipojuca/PE (Estacdo de
Ipojuca), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09). Fonte:
ITEP/LAMEPE (2011).
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6.2  Parametros Fisicos e Quimicos da Agua
6.2.1 Temperatura da Agua

» Estuério do rio Ipojuca

Os valores da temperatura da agua variaram entre 27,00 e 31,70°C, com mediana de
28,70°C. O valor minimo foi registrado no P3, tanto na baixa-mar quanto na preamar em
julho/2009, e o méximo verificado no P1, durante a baixa-mar em margo/2009 (Figura 6).
Segundo os resultados da ANOVA, os valores da temperatura da agua ndo apresentaram
diferencas significativas quando comparados com os periodos do ano (F=0,2; p=0,633),
pontos de coleta (F=0,1; p=0,948) e marés (F=1,7; p=0,201).

35 - (BM) 35 - (PM)
30 - 30 -
e e

25 - 25 -

20 - 20 -
e ) [ee] (o)) D D D [ee] [ee] (o)) (o)) D (o))
© o o o o o © o ©o o o o
8 3 5 B T Z g 3 8 B T 3
mPl =P2 mP3 WPl wP2 mP3

Figura 6. Variacdo sazonal e espacial da temperatura da agua no estuario do rio Ipojuca, na baixa-mar (BM) e
preamar (PM), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).

» Estuério do rio Massangana

Os valores da temperatura da agua oscilaram entre 27,20 e 31,70°C, com mediana de
28,75°C. O valor minimo foi registrado nos P5 e P6, durante a baixa-mar em maio e
julho/2009, respectivamente, e o maximo verificado no P6, durante a baixa-mar em
marg¢o/2009 (Figura 7). Segundo os resultados da ANOVA, os valores da temperatura da 4gua
também ndo apresentaram diferencas significativas quando comparados com os periodos do
ano (F=0,2; p=0,659), pontos de coleta (F=3,0; p=0,064) e marés (F=2,0; p=0,167).
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Figura 7. Variacdo sazonal e espacial da temperatura da &gua no estuério do rio Massangana, na baixa-mar

(BM) e preamar (PM), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e
jul/o9).

6.2.2 Transparéncia da Agua

» Estuério do rio Ipojuca

Os valores da transparéncia da &gua variaram entre 0,20 e 4,00 m, com mediana de

0,80 m. O valor minimo foi registrado no P3 em maio/2009, e 0 maximo verificado no P1 em
novembro/2008, ambos durante a baixa-mar (Figura 8).

Alguns valores da transparéncia da agua ndo foram registrados, devido ao horério da

medida da profundidade do desaparecimento do disco de Secchi e, consequentemente, ndo foi
realizada a ANOVA para esse parametro.
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Figura 8. Variagdo sazonal e espacial da transparéncia da &gua no estudrio do rio Ipojuca, na baixa-mar (BM) e
preamar (PM), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).
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> Estuério do rio Massangana

Os valores da transparéncia da &gua oscilaram entre 0,30 e 2,50 m, com mediana de
0,83 m. O valor minimo foi registrado no P6, durante a baixa-mar em julho/2009, e 0 maximo

verificado no P4, durante a preamar em novembro/2008 e mar¢o/2009 (Figura 9).

Alguns valores da transparéncia da agua ndo foram registrados, devido ao horério da

medida da profundidade do desaparecimento do disco de Secchi e, consequentemente, ndo foi
realizada a ANOVA para esse parametro.
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Figura 9. Variagdo sazonal e espacial da transparéncia da agua no estudrio do rio Massangana, na baixa-mar

(BM) e preamar (PM), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e
jul/o9).

6.2.3 Salinidade
> Estuério do rio Ipojuca

Os valores da salinidade variaram entre 0,20 e 36,63, com mediana de 22,55. O valor
minimo foi registrado no P3, durante a baixa-mar em julho/2009, e 0 maximo verificado no
P1, durante a preamar em janeiro/2009 (Figura 10). Segundo os resultados da ANOVA, os
valores da salinidade apresentaram diferengas significativas quando comparados com 0s
periodos do ano (F=10,18; p=0,003) e marés (F=19,99; p<0,001). Ndo foram observadas
diferencas significativas entre os pontos de coleta (F=1,07; p=0,353).
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Figura 10. Variacdo sazonal e espacial da salinidade no estuario do rio Ipojuca, na baixa-mar (BM) e preamar
(PM), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).

» Estuério do rio Massangana

Os valores da salinidade oscilaram entre 3,70 e 37,70, com mediana de 30,72. O valor
minimo foi registrado no P5, durante a baixa-mar em julho/2009, e 0 maximo verificado no
P4, durante a baixa-mar em janeiro/2009 (Figura 11). Segundo os resultados da ANOVA, os
valores da salinidade também apresentaram diferencas significativas quando comparados com
os periodos do ano (F=8,25; p=0,007) e marés (F=4,82; p=0,035). Nao foram observadas
diferencas significativas entre os pontos de coleta (F=2,79; p=0,076).
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Figura 11. Variagdo sazonal e espacial da salinidade no estuério do rio Massangana, na baixa-mar (BM) e
preamar (PM), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).
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6.2.4 Oxigénio Dissolvido (OD)
» Estuério do rio Ipojuca

As concentracdes de OD variaram entre 0,00 e 5,28 ml.L™*, com mediana de 4,12 ml.L’
. A concentragdo minima foi registrada no P3, durante a baixa-mar em janeiro/2009, e a
maxima verificada no P1, durante a preamar em mar¢o/2009 (Figura 12). Segundo o0s
resultados da ANOVA, as concentraces de OD apresentaram diferengas significativas
quando comparadas entre as marés (F=23,43; p<0,001). Ndo foram observadas diferencas

significativas com os periodos do ano (F=4,06; p=0,052) e pontos de coleta (F=1,77;
p=0,187).
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Figura 12. Variacdo sazonal e espacial do OD no estuario do rio Ipojuca, na baixa-mar (BM) e preamar (PM),
durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).

» Estuério do rio Massangana

As concentragdes de OD oscilaram entre 1,41 e 5,75 ml.L™", com mediana de 3,67
ml.L™. A concentracdo minima foi registrada no P6, durante a baixa-mar em maio/2009, e a
maxima verificada também no P6, durante a preamar em marc¢o/2009 (Figura 13). Segundo 0s
resultados da ANOVA, as concentracbes de OD também apresentaram diferencas
significativas quando comparadas com as marés (F=48,91; p<0,001). Ndo foram observadas

diferencas significativas com os periodos do ano (F=0,30; p=0,588) e pontos de coleta
(F=1,79; p=0,182).
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Figura 13. Variacdo sazonal e espacial do OD no estuario do rio Massangana, na baixa-mar (BM) e preamar
(PM), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).

6.2.5 Percentual de Saturagéo de Oxigénio Dissolvido (OD%)

» Estuério do rio Ipojuca

Os valores do OD% variaram entre 0,00 e 120,92%, com mediana de 85,59%. O valor
minimo foi registrado no P3, durante a baixa-mar em janeiro/2009, e 0 maximo verificado no
P1, durante a preamar em margo/2009 (Figura 14). Segundo os resultados da ANOVA, os
valores do OD% ndo apresentaram diferencas significativas quando comparados com 0s

periodos do ano (F=1,26; p=0,269), pontos de coleta (F=1,24; p=0,304) e marés (F=1,43;
p=0,239).
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Figura 14. Variacdo sazonal e espacial do OD% no estudrio do rio Ipojuca, na baixa-mar (BM) e preamar (PM),
durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).
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» Estuério do rio Massangana

Os valores do OD% oscilaram entre 27,20 e 131,89%, com mediana de 77,61%. O
valor minimo foi registrado no P6, durante a baixa-mar em maio/2009, e 0 m&ximo verificado
também no P6, durante a preamar em margo/2009 (Figura 15). Segundo os resultados da
ANOVA, os valores do OD% apresentaram diferengas significativas quando comparados com
as marés (F=27; p<0,001). Nao foram observadas diferencas significativas com os periodos
do ano (F=1; p=0,280) e pontos de coleta (F=2; p=0,172).
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Figura 15. Variagdo sazonal e espacial do OD% no estuario do rio Massangana, na baixa-mar (BM) e preamar
(PM), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).

6.2.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

» Estuério do rio Ipojuca

Os valores da DBO variaram entre 0,15 e 4,53 mg.L™, com mediana de 1,00 mg.L™. O
valor minimo foi registrado no P1, durante a preamar em julho/2009, e 0 maximo verificado
no P3, durante a baixa-mar em setembro/2008 (Figura 16). Segundo os resultados da
ANOVA, os valores da DBO ndo apresentaram diferencgas significativas quando comparadas

com os periodos do ano (F=1,27; p=0,268), pontos de coleta (F=1,12; p=0,339) e marés
(F=3,60; p=0,066).
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Figura 16. Variacdo sazonal e espacial da DBO no estuario do rio Ipojuca, na baixa-mar (BM) e preamar (PM),
durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).

» Estuério do rio Massangana

Os valores da DBO oscilaram entre 0,02 e 4,95 mg.L™, com mediana de 1,00 mg.L™.
O valor minimo foi registrado no P4, durante a preamar em janeiro/2009, e 0 maximo
verificado no P6, durante a preamar em margo/2009 (Figura 17). Segundo os resultados da
ANOVA, os valores da DBO apresentaram diferencas significativas quando comparadas com

0s pontos de coleta (F=3,98; p=0,028). Nao foram observadas diferencas significativas com
os periodos do ano (F=1,79; p=0,190) e marés (F=1,33; p=0,257).
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Figura 17. Variacdo sazonal e espacial da DBO no estuario do rio Massangana, na baixa-mar (BM) e preamar
(PM), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).
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6.2.7 Potencial Hidrogenibnico (pH)
» Estuério do rio Ipojuca

Os valores do pH variaram entre 7,10 e 8,77, com mediana de 8,04. O valor minimo
foi registrado no P3, durante a baixa-mar em novembro/2008, e 0 maximo verificado no P1,
durante a preamar em margo/2009 (Figura 18). Segundo os resultados da ANOVA, os valores
do pH apresentaram diferencas significativas quando comparados com as marés (F=46,8;
p<0,001). Ndo foram observadas diferencas significativas com os periodos do ano (F=1,78;
p=0,191) e pontos de coleta (F=0,78; p=0,466).
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Figura 18. Variacdo sazonal e espacial do pH no estuario do rio Ipojuca, na baixa-mar (BM) e preamar (PM),
durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).

» Estuério do rio Massangana

Os valores do pH oscilaram entre 7,30 e 8,74, com mediana de 7,95. O valor minimo
foi registrado no P5, durante a baixa-mar em novembro/2008, e 0 maximo verificado também
no P5, durante a baixa-mar em janeiro/2009 (Figura 19). Segundo os resultados da ANOVA,
os valores do pH apresentaram diferengas significativas quando comparados com 0s pontos de
coleta (F=5,4; p=0,009) e marés (F=7,7; p=0,009). Ndo foram observadas diferencas
significativas entre os periodos do ano (F=3,8; p=0,059).
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Figura 19. Variacdo sazonal e espacial do pH no estuario do rio Massangana, na baixa-mar (BM) e preamar
(PM), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).

6.2.8 Material Particulado em Suspensdo (MPS)

» Estuério do rio Ipojuca

Os valores do MPS variaram entre 6,60 e 123,57 mg.L™, com mediana de 30,20 mg.L"
. O valor minimo foi registrado no P1, durante a preamar em julho/2009, e 0 méaximo
verificado no P3, durante a baixa-mar em maio/2009 (Figura 20). Segundo os resultados da
ANOVA, os valores do MPS néo apresentaram diferengas significativas quando comparados

com os periodos do ano (F=0,00; p=0,975), pontos de coleta (F=0,64; p=0,536) e marés
(F=0,02; p=0,905).
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Figura 20. Variagao sazonal e espacial do MPS no estuario do rio Ipojuca, na baixa-mar (BM) e preamar (PM),
durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).
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» Estuério do rio Massangana

Os valores do MPS oscilaram entre 2,80 e 79,40 mg.L™, com mediana de 36,50 mg.L"
! O valor minimo foi registrado no P4, durante a premar em margo/2009, e 0 méaximo
verificado também no P4, durante a baixa-mar em julho/2009 (Figura 21). Segundo 0s
resultados da ANOVA, os valores do MPS apresentaram diferencas significativas quando
comparados com os periodos do ano (F=12,17; p=0,001). Ndo foram observadas diferencas
significativas com os pontos de coleta (F=0,58; p=0,566) e marés (F=0,32; p=0,577).
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Figura 21. Variacdo sazonal e espacial do MPS no estuario do rio Massangana, na baixa-mar (BM) e preamar
(PM), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).

6.2.9 Fosforo Organico Dissolvido (POD)

» Estuério do rio Ipojuca

As concentragdes de POD variaram entre 0,08 e 2,82 pmol.L™, com mediana de 1,23
umol.L™. A concentragdo minima foi registrada no P3, durante a preamar em janeiro/2009, e
a maxima verificada no P1, durante a preamar em maio/2009 (Figura 22). Segundo o0s
resultados da ANOVA, as concentragbes de POD apresentaram diferencas significativas
quando comparadas com as marés (F=8,40; p=0,007). Nao foram observadas diferencas

significativas com os periodos do ano (F=0,48; p=0,492) e pontos de coleta (F=0,36;
p=0,702).
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Figura 22. Variagao sazonal e espacial do POD no estuario do rio Ipojuca, na baixa-mar (BM) e preamar (PM),
durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).

» Estuério do rio Massangana

As concentracdes de POD oscilaram entre 0,12 e 4,63 pmol.L™, com mediana de 1,43
umol.L™. A concentragdo minima foi registrada no P5, durante a baixa-mar em julho/2009, e
a maxima verificada no P6, durante a baixa-mar em setembro/2008 (Figura 23). Segundo os
resultados da ANOVA, as concentractes de POD né&o apresentaram diferencas significativas

quando comparadas com os periodos do ano (F=1,74; p=0,196), pontos de coleta (F=1,39;
p=0,264) e marés (F=0,00; p=0,990).
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Figura 23. Variacdo sazonal e espacial do POD no estuario do rio Massangana, na baixa-mar (BM) e preamar
(PM), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).
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6.2.10 Nitrogénio Organico Dissolvido (NOD)

» Estuério do rio Ipojuca

As concentracdes de NOD variaram entre 5,85 e 42,68 pmol.L™, com mediana de
18,02 pmol.L*. A concentragdo minima foi registrada no P2, durante a baixa-mar em
novembro/2008, e a maxima verificada no P1, durante a preamar em maio/2009 (Figura 24).
Segundo os resultados da ANOVA, as concentracbes de NOD apresentaram diferencas
significativas quando comparadas com os periodos do ano (F=27,59; p<0,001). Ndo foram

observadas diferencas significativas com os pontos de coleta (F=0,14; p=0,868) e marés
(F=1,33; p=0,257).
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Figura 24. Variacdo sazonal e espacial do NOD no estuario do rio Ipojuca, na baixa-mar (BM) e preamar (PM),
durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).

» Estuério do rio Massangana

As concentragdes de NOD oscilaram entre 4,08 e 44,93 pmol.L™, com mediana de
15,84 pumol.L™". A concentragdo minima foi registrada no P5, durante a preamar em
marc¢o/2009, e a mé&xima verificada no P6, durante a preamar em maio/2009 (Figura 25).
Segundo os resultados da ANOVA, as concentragdes de NOD apresentaram diferengas
significativas quando comparadas com os periodos do ano (F=9,20; p=0,005) e pontos de

coleta (F=6,80; p=0,003). Nado foram observadas diferencas significativas entre as marés
(F=2,95; p=0,095).
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Figura 25. Variacdo sazonal e espacial do NOD no estuario do rio Massangana, na baixa-mar (BM) e preamar
(PM), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).

6.2.11 Carbono Organico Total (COT)

» Estuério do rio Ipojuca

As concentragdes de COT variaram entre 1,39 e 14,00 mg.L™, com mediana de 5,66
mg.L™. A concentragdo minima foi registrada no P3, durante a baixa-mar em julho/2009, e a
maxima verificada no P1, durante a baixa-mar em setembro/2008 (Figuras 26 e 28). Segundo
os resultados da ANOVA, as concentracdes de COT apresentaram diferencas significativas
quando comparadas com os periodos do ano (F=13,39; p<0,001) e marés (F=4,23; p=0,047).
Né&o foram observadas diferencas significativas entre os pontos de coleta (F=0,39; p=0,677).
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Figura 26. Variacgao sazonal e espacial do COT no estuario do rio Ipojuca, na baixa-mar (BM) e preamar (PM),
durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).
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» Estuério do rio Massangana

As concentragdes de COT oscilaram entre 1,43 e 14,11 mg.L™, com mediana de 7,90
mg.L™. A concentracdo minima foi registrada no P5, durante a baixa-mar em maio/2009, e a
maxima verificada também no P5, durante a baixa-mar em julho/2009 (Figuras 27 e 29).
Segundo os resultados da ANOVA, as concentracbes de COT ndo apresentaram diferengas
significativas quando comparadas com os periodos do ano (F=0,76; p=0,389), pontos de
coleta (F=1,02; p=0,372) e marés (F=0,60; p=0,443).
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Figura 27. Variacdo sazonal e espacial do COT no estuario do rio Massangana, na baixa-mar (BM) e preamar
(PM), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).

De acordo com os resultados da ANOVA, as amostras dos pontos de coleta
localizados no estuario do rio Ipojuca apresentaram diferencas significativas em relacdo as

concentragcdes de COT quando comparadas com as do estuario do rio Massangana (F=8,0;
p=0,006).
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Figura 28. Mediana, minimo e maximo das concentracdes de carbono organico total no estuario do rio Ipojuca,
na baixa-mar e preamar, durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e

jul/09).
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Figura 29. Mediana, minimo e maximo das concentracfes de carbono organico total no estuario do rio
Massangana, na baixa-mar e preamar, durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso

(mar/09, mai/09 e jul/09).
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6.3  Analise de Componentes Principais

Foi realizada uma Andlise de Componentes Principais (ACP) para os estuarios dos rios

Ipojuca e Massangana.

Para o estuario do rio Ipojuca, os dois primeiros fatores explicaram 58,18% da

variancia observada (Tabela 2).

O fator 1 explicou 37,51% da variancia total dos dados e correlacionou positivamente
a demanda bioquimica de oxigénio e o material particulado em suspensdo. Também
apresentou correlacdo negativa a salinidade, o oxigénio dissolvido, o percentual de saturagéo

de oxigénio dissolvido, o pH e o fésforo organico dissolvido (Tabela 2 e Figura 30).

O fator 2 explicou 20,67% da variancia total dos dados e correlacionou positivamente
a temperatura da agua, a salinidade, a demanda bioquimica de oxigénio e o carbono orgénico
total. Também foi observada correlagdo negativa o oxigénio dissolvido, o material particulado
em suspensdo e o nitrogénio orgéanico dissolvido. Verificou-se o forte contraste entre o

material particulado em suspenséo e o carbono organico total (Tabela 2 e Figura 30).

Tabela 2. Pesos e variancias explicados pelos dois primeiros fatores para os parametros fisicos e quimicos da
agua no estuario do rio Ipojuca, nos estagios de baixa-mar e preamar, durante os periodos de estiagem e chuvoso.
Os valores mais significativos estdo em negrito.

Parametros Fator 1 Fator 2

(37,51%) (20,67%)
Temp. (°C) 0.0013 0.4687
Sal. -0.7871 0.4224
OD (ml.L™Y) -0.8590 -0.4240
0D (%) -0.9276 -0.2726
DBO (mg.L™Y) 0.4690 0.4111
MPS (mg.L™) 0.2769 -0.7574
pH -0.9156 -0.0254
POD (umol.L™) -0.5666 0.1289
NOD (umol.L™) 0.1015 -0.4697

COT (mg.L™) -0.2592 0.6589
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Figura 30. Pesos nos dois primeiros fatores, na analise feita com os parametros fisicos e quimicos da agua para o
estudrio do rio Ipojuca, nos estagios de baixa-mar e preamar, durante os periodos de estiagem e chuvoso.

Para o estuério do rio Massangana, os dois primeiros fatores explicaram 55,99% da

variancia observada (Tabela 3).

O fator 1 explicou 36,24% da variancia total dos dados e correlacionou positivamente
a temperatura da 4gua, a salinidade, o oxigénio dissolvido, o percentual de saturacdo de
oxigénio dissolvido, o pH e o fésforo organico dissolvido. Também apresentou correlagdo

negativa o nitrogénio orgénico dissolvido (Tabela 3 e Figura 31).

O fator 2 explicou 19,75% da variancia total dos dados e correlacionou positivamente
a temperatura da &gua, a demanda bioquimica de oxigénio, o fosforo e nitrogénio organicos
dissolvidos e o carbono orgéanico total. Também foi observada correlagdo negativa a

salinidade, o material particulado em suspenséo e o pH (Tabela 3 e Figura 31).
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Tabela 3. Pesos e variancias explicados pelos dois primeiros fatores para os parametros fisicos e quimicos da
agua no estuario do rio Massangana, nos estagios de baixa-mar e preamar, durante os periodos de estiagem e
chuvoso. Os valores mais significativos estdo em negrito.

Parametros Fator 1 Fator 2
(36,24%) (19,75%)
Temp. (°C) 0.5323 0.5900
Sal. 0.8787 -0.1671
OD (ml.L™ 0.8664 0.0981
0D (%) 0.9153 0.0962
DBO (mg.LY) 0.0788 0.7895
MPS (mg.L™) 0.1510 -0.3463
pH 0.6780 -0.3910
POD (pumol.L™") 0.4447 0.3985
NOD (pmol.L™) -0.5279 0.5929
COT (mg.L™") 0.1218 0.4165
1.00
] DBo
: c)NOD oTerrp.
0.50 OCOT OPOD
] OmDps
Fator 2 (19,75%)  0.00
1 c)Sal.
: c)MPS opH
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1.00-....,........,....
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Figura 31. Pesos nos dois primeiros fatores, na analise feita com os parametros fisicos e quimicos da agua para o
estudrio do rio Massangana, nos estagios de baixa-mar e preamar, durante os periodos de estiagem e chuvoso.
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7 DISCUSSAO

O crescimento das atividades econdmicas esta intimamente relacionado aos estuérios,
pois sdo locais adequados para a instalagdo de portos; sdo férteis e produtores de matéria
orgénica; constituem uma via de acesso importante para o interior do continente; grande
riqueza de fauna e flora; e suas &guas sdo renovadas periodicamente sob a influéncia das
marés. Além disso, as regides estuarinas sdo o receptaculo de substancias naturais e produtos
das atividades antropicas, os quais podem ocasionar a degradacdo da qualidade das aguas
(MIRANDA,; CASTRO; KJERFVE, 2002).

Diante desse contexto, 0s estuérios dos rios Ipojuca e Massangana apresentam uma
grande importancia ecoldgica e socioecondmica para o litoral sul de Pernambuco, uma vez
que vem se instalando ao longo do tempo, em suas margens, diversas areas urbanas e
industriais, entre essas 0 Complexo Industrial Portudrio de Suape (CIPS), além de serem
utilizados para recreacdo, navegagdo, pesca e aquicultura. No entanto, as aguas vém
recebendo elevada carga de efluentes domesticos, industriais e agricolas, adicionando grande
quantidade de matéria orgénica e nutrientes ao sistema. Essa excessiva carga organica pode
causar um acentuado desequilibrio dos pardmetros hidroldgicos, principalmente com o

oxigénio dissolvido, a demanda bioquimica de oxigénio e o carbono orgénico total.

A implantagdo do CIPS resultou também na alteragéo da fisiografia da baia de Suape.
Antes da construcdo do Porto, quatro rios desaguavam na referida baia: Massangana, Tatuoca,
Merepe e Ipojuca. Para a construgdo do cais portuério e terminal de tancagem, o trecho que
comunicava os rios Ipojuca e Merepe com o sistema, foi aterrado, isolando-os dos rios
Mansangana e Tatuoca, e do mar. O fechamento desse trecho impediu 0 escoamento do
Ipojuca e do Merepe pela baia de Suape, resultando em modificagBes das caracteristicas

fisicas, quimicas e bioldgicas, principalmente no estuério do rio Ipojuca (LINS, 2002).

As variacOes sazonais que ocorrem em alguns parametros fisicos e quimicos da agua
de regibes tropicais estdo relacionadas com fatores climatolégicos, como a precipitacdo
pluviométrica, a evaporacao, a circulacdo local, as correntes e a agdo dos ventos (NORIEGA,
2004).

Nos estuérios dos rios Ipojuca e Massangana, durante 0s meses de maior precipitagdo
pluviométrica, a temperatura da agua, a transparéncia da agua, a salinidade e o carbono
orgéanico total apresentaram valores mais baixos, enquanto que para o material particulado em

suspensdo e o nitrogénio organico dissolvido foram registrados teores mais elevados.
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De acordo com os resultados da Analise de Componentes Principais (ACP), a
salinidade, o oxigénio dissolvido, o percentual de saturacdo de oxigénio dissolvido, o pH e 0
fosforo orgénico dissolvido apresentaram alta correlagdo. Isso indicou a importancia da
intrusdo das aguas marinhas, mais salinas e oxigenadas, que diluem e dispersam os aportes
continentais. Foram registradas diferencas significativas entre os estigios de baixa-mar e

preamar nas areas de estudo para esses parametros.

Ao longo do litoral brasileiro predomina a maré semidiurna, e na costa pernambucana,
ela é considerada do tipo mesomaré, em fungdo da sua amplitude méaxima (2,9 m) que varia
de -0,2 a 2,7 m, exercendo, assim, uma forte influéncia na regiéo costeira, principalmente no
ambiente estuarino, provocando mudancas nos pardmetros fisicos e quimicos da agua em
virtude do elevado hidrodinamismo local (BRANCO, 2001).

Em estudrios tropicais, a temperatura da dgua apresenta valores elevados e de grande
estabilidade durante o ciclo sazonal, uma vez que depende grandemente do periodo e grau de
insolagdo e variagdes meteoroldgicas, sendo essas condicionadas por periodos de maior ou
menor nebulosidade (FLORES MONTES, 1996).

No presente estudo, os valores da temperatura da agua foram elevados e com pequenas
variacbes tanto sazonal como espacial, nos dois estuérios, sendo influenciados pelas
condicBes meteoroldgicas. Em alguns pontos de coleta, os menores valores registrados
estiveram associados aos meses de maior precipitagdo pluviométrica (maio e julho/2009).
Durante o periodo de estiagem, as temperaturas da &gua foram maiores, devido
principalmente ao aumento da incidéncia da radiacdo solar e a diminui¢do da precipitacdo

pluviométrica registradas nas areas de estudo.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 ndo especifica limites de temperatura da agua
para qualquer uma das Classes, porém altas temperaturas diminuem a solubilidade dos gases,

reduzindo assim a concentracéo de oxigénio dissolvido no meio aquético.

Em regides estuarinas e costeiras, a turbidez da agua é influenciada pelo fluxo e
refluxo das aguas, o que ocasiona 0s processos de mistura; a precipitacdo pluviométrica; a
acéo dos ventos; a profundidade local; a lixiviagdo continental; os efluentes; e a ressuspenséo

de sedimentos, alterando a taxa de luminosidade na coluna d’agua.

Na maior parte do periodo do estudo, os valores da profundidade de desaparecimento
do disco de Secchi foram menores nos pontos mais internos dos estuérios e durante o periodo

chuvoso, em fungdo dos esgotos e do maior aporte de &guas fluviais com elevado teor de
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material em suspenséo, decorrentes da drenagem continental provocada pela lixiviagdo do
solo. Os maiores valores foram observados durante o estagio de preamar, mostrando a

influéncia da maré no processo de transporte das aguas marinhas, menos turvas, nas areas.

A morfologia e a dindmica estuarina séo caracterizadas por flutuacdes na salinidade,
devido ao fluxo da entrada de &gua doce e salgada, pelo aumento ou diminuicdo da
temperatura, decorrente de mudangas sazonais nas condi¢des climéticas, e por processos de
mistura (ROY et al., 2001). Além disso, segundo Feitosa (1997), a salinidade atua como um
indicador do encontro de diferentes corpos d’agua e como marcador dos limites inicial e final

de um estuério.

De acordo com Flores Montes (1996), a salinidade é um pardmetro conservativo, ou
seja, ndo é produzida ou consumida dentro do sistema, apenas diluida. Essa caracteristica
permite que a intrusdo salina tenha uma influéncia intermitente, sendo maior na preamar e
menor na baixa-mar, permitindo monitorar a dindmica salina ao longo de um estuério e suas

inter-relagdes hidroldgicas.

A salinidade nos estuarios dos rios Ipojuca e Massangana apresentou
significativamente uma variacdo sazonal definida. No periodo de estiagem, o aumento dos
valores foi consequéncia principalmente do menor aporte fluvial, da diminuicdo das chuvas e
da lamina d’agua e ao aumento da taxa de evaporacdo que eleva a temperatura em fungéo da
maior incidéncia solar. No periodo chuvoso, a precipitacdo pluviométrica e o aporte de agua

doce alteram o balango hidrico nas areas positivamente (precipitacdo > evaporacao).

Nas é&reas de estudo, a salinidade apresentou significativamente uma estreita
dependéncia com o regime de marés. Durante o estagio de preamar, foram registrados valores
elevados, indicando forte intrusdo salina nos estuérios por ocasido dessa maré. Por outro lado,
0s menores valores ocorreram na baixa-mar, quando a descarga dos rios tem maior influéncia.
As variagOes espaciais da salinidade apresentaram um gradiente decrescente nos pontos mais

internos dos estuarios, devido a uma menor influéncia marinha nesta direcéo.

A distribuicdo horizontal da salinidade apresentou ampla variagdo, com regimes
oscilando do limnético ao euhalino para o estuario do rio Ipojuca, e do oligohalino ao
euhalino para o estuario do rio Massangana. Diante disso, foram registrados valores de
salinidade mais elevados no rio Massangana. O contrario foi observado no rio Ipojuca, que

segundo Neumann (1991), constatou alteragdes no ritmo das marés (periodo de 8h de baixa-
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mar e 4h de preamar) e uma menor influéncia salina, em virtude da reduzida comunicagdo

com o mar aberto, ap6s a construgdo do Porto de Suape.

Lins (2002) e Koening et al. (2002) no estuario do rio Ipojuca e Noriega (2004) no
estuario de Barra das Jangadas (PE), registraram o mesmo tipo de distribuicdo horizontal da
salinidade em relacdo ao presente estudo para o estuério do rio Ipojuca. Mello (2009) na
regido costeira adjacente & desembocadura do rio Sirinhaém (PE), registrou 0 mesmo regime
de salinidade em relacdo ao estuario do rio Massangana. Esse padréo de distribuicdo

horizontal da salinidade € comum em estuarios de regides tropicais.

O oxigénio dissolvido nos ambientes aquéaticos é indispensavel na manutencdo dos
processos vitais de todos 0s organismos, como por exemplo, a fotossintese, a respiracéo e a
degradacdo aerdbica da matéria organica. As principais fontes desse gas sdo 0s processos
fotossintéticos pelos organismos produtores primarios e a absorcdo direta através da

atmosfera.

Flores Montes (1996) afirmou que o teor de oxigénio dissolvido € um importante
indicador de areas poluidas, uma vez que baixas concentraces poderdo indicar uma poluigéo
quimica, fisica ou orgénica (provavelmente originada de efluentes domesticos, industriais ou
agricolas) e valores muito elevados, processos de eutrofizacdo (grande quantidade de

nutrientes no meio aquético, provocando um aumento excessivo de algas).

No presente estudo, pode-se afirmar que a influéncia das marés determinaram
significativamente os teores de oxigénio dissolvido em ambos os estuarios. As maiores
concentragcdes foram registradas na preamar e nos locais com maior influéncia marinha,
devido ao turbilhonamento provocado pela entrada de aguas marinhas, mais oxigenadas,
durante o estigio de preamar, enquanto que na baixa-mar foram registradas as menores
concentragdes, indicando um importante consumo de oxigénio dissolvido nas &reas, tanto por
processos de oxidagdo como de respiragdo, que superou a produgéo.

\

Em relagdo a variacdo espacial, foram registrados valores baixos de oxigénio
dissolvido nos pontos mais internos dos estudrios, indicando intensa polui¢do orgénica nas
areas. Esse fato foi devido ao lancamento de efluentes domésticos in natura, industriais e
agricolas ndo tratados e ricos em matéria organica, nutrientes inorganicos e poluentes
orgénicos, ao longo do percurso dos rios, provocando uma maior demanda de oxigénio

dissolvido decorrente da oxidagdo da matéria orgénica pelas bactérias aerdbicas
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decompositoras. Observou-se também que o estuério do rio Ipojuca apresentou uma maior

mediana das concentragdes de oxigénio dissolvido em relacdo ao rio Massangana.

Em regides que recebem aporte de esgoto doméstico in natura, a demanda por
oxigénio dissolvido na 4gua é maior, devido a presenga de microorganismos decompositores,
sendo especialmente importante em regides de manguezal, onde grande quantidade de matéria

orgénica é produzida naturalmente e exportada para 0s ambientes estuarinos.

Em ambientes aquéaticos com grande quantidade de matéria organica, h4 o déficit de
oxigénio dissolvido, devido ao consumo pelas bactérias decompositoras e a falta de qualquer
mecanismo que possibilite sua reposi¢cdo com rapidez, ja que a difusdo, possivel forma de

reposicao de O, (oxigénio molecular) é um processo lento (FIORUCCI E FILHO, 2005).

No presente estudo, cerca de 30% dos valores registrados para o oxigénio dissolvido
em ambos 0s estuérios, estiveram abaixo do limite maximo que é de 4,00 mg.L™" O, (2,80
ml.L" O,) estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para as aguas salobras de
Classe 2.

Kennish (2002) observou que, os efeitos das entradas dos efluentes originados das
atividades antropicas poderdo acarretar em impactos cumulativos, levando a modificacdo da
estrutura e funcdo dos sistemas estuarinos, contribuindo também, para a diminuicdo da

biodiversidade local.

Segundo os dados de Cavalcanti, Coelho e Eskinazi-Lega (1980), antes da construgao
do Porto de Suape, j& se registravam altos indices de poluicdo orgéanica ao longo do estuario
do rio Ipojuca, no que se refere aos teores de oxigénio dissolvido, caracterizando um ambiente
poluido a semipoluido. Macédo et al. (2001), Koening et al. (2002) e Muniz et al. (2005)
registraram também em seus estudos, valores baixos de oxigénio dissolvido para 0 mesmo
estudrio, ap6s a construcdo do Porto, indicando a presenca de atividades antropicas na area.
Pedrosa (2010) registrou no estuario do rio Massangana uma reducdo dos niveis de oxigénio
dissolvido em funcdo da poluicdo organica ocasionada por lancamento de efluentes

industriais.

De acordo com os dados de monitoramento da qualidade das &guas fornecidos pela
Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (CPRH), para o mesmo periodo do
presente estudo, o estuério do rio Ipojuca encontrou-se de moderadamente comprometido a

poluido e com alta acdo antrdpica, consequéncia dos esgotos de origem doméstica e das
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atividades agroindustriais. Para o estudrio do rio Massangana ndo houve pontos de

amostragem, embora ocorra a influéncia das atividades industriais na regiéo.

Macédo e Costa (1978) apresentaram um sistema de classificagdo para as aguas
estuarinas do Nordeste do Brasil, de acordo com o percentual de saturacdo de oxigénio
dissolvido. Baseado nesse sistema, o estudrio do rio Ipojuca variou de ambiente poluido
(<25%) a de baixa saturagdo (50-100%) na baixa-mar, e na preamar, de baixa saturagdo a
saturado (>100%). Para o estuério do rio Massangana, a variagdo foi de ambiente semipoluido

(25-50%) a de baixa saturagédo na baixa-mar, e na preamar, de baixa saturacdo a saturado.

A alteracdo dessas éareas, principalmente no estgio de baixa-mar, foi devido ao
continuo langamento de efluentes dos tipos doméstico, industrial ou agricola, notadamente
sem nenhum tratamento, comprometendo desta forma a qualidade das aguas. Esses ambientes
sdo suportados pela renovagdo das aguas através dos fluxos de marés, possibilitando aos

estuarios uma condicdo de sobrevivéncia e mantendo o equilibrio do sistema.

Nascimento et al. (2003) na Bacia do Pina (PE) e rio Tejipié (PE), Ledo (2004) no
estuario do rio Igarassu (PE), Noriega (2004) no estuario de Barra das Jangadas e Paulo et al.
(2011) na Bacia Portuéria do Recife, também registraram em seus estudos ambientes poluidos

e semipoluidos, em virtude da forte presenca da influéncia antrépica.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é caracterizada como um dos principais
parametros hidroldgicos para avaliar a qualidade das aguas. E definida como a quantidade de
oxigénio necesséria para oxidar (estabilizar) a matéria organica biodegradavel, com auxilio de
bactérias decompositoras. E um importante parametro para medir a quantidade de matéria

organica presente no ambiente aquético ou efluente considerado.

Em condigdes naturais de um sistema aquético ndo poluido, o material mais
habitualmente oxidado na agua € a matéria orgénica de origem bioldgica, como a procedente
de plantas mortas e restos de animais. As moléculas organicas de estruturas complexas e altos
valores energéticos da matéria organica sdo utilizados pelas bactérias decompositoras como
fonte de alimento e energia. Para ocorrer o processo de nutri¢do, e assim, liberacéo de energia,
h& necessidade de que os organismos aer6bios respirem. Quando esses microorganismos
respiram, roubam certa quantidade de oxigénio, ou seja, provocam uma demanda de oxigénio
(SILVA, 1977).

Os langamentos de efluentes originados das atividades antropicas tém contribuido

significativamente para a deplecdo do oxigénio dissolvido (condicbes de anoxia) e ao
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aumento dos niveis da DBO. Os esgotos, em particular, tém causado a eutrofizacéo e deplegéo
desse gés nas aguas estuarinas e costeiras em varias regides do mundo, especialmente aquelas
situadas nas proximidades dos grandes centros urbanos (KENNISH, 1997), podendo provocar
0 desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquética de importancia ecoldgica e

comercial.

No presente estudo, registraram-se 0s maiores valores da DBO nos pontos mais
internos dos dois estuarios. Embora esses valores ndo tenham sido indicadores de &reas
poluidas, sabe-se que os mesmos vém sofrendo ao longo dos anos uma forte agdo antrdpica,
devido ao langamento continuo de residuos domésticos oriundos dos grandes centros urbanos
e das atividades agroindustriais (usinas, destilarias e canaviais), cujo efluente (vinhoto) atinge
0s cursos d’agua apoés ser utilizado no processo de fertirrigacdo. O fato da matéria organica
chegar parcialmente degradada nos estuérios, assim como ao efeito benéfico de dispersdo e
diluicio provocado pelo fluxo e refluxo das marés, além das raizes dos manguezais que retém

as particulas, diminuem os efeitos da influéncia antrépica.

Gunkel et al. (2007) e Barros (2008) registraram em seus estudos, valores elevados da
DBO no rio Ipojuca, atribuindo principalmente aos efluentes domésticos oriundos de cidades
que ndo utilizam instalacbes de tratamento de esgoto adequadas, além do impacto da
fertirrigacdo na plantacdo da cana-de-aglcar. Flores Montes et al. (2006) registraram no

estudrio do rio Massangana, niveis da DBO proximos ao presente estudo.

O pH das &guas estuarinas sofre influéncia com a quantidade de matéria organica em
decomposicao, a qual € um fator que interfere tanto no sistema didxido de carbono (CO,)
como para o oxigénio dissolvido (MACEDO, 1974).

Segundo Cavalcanti (2003), os vegetais clorofilados, durante o dia, utilizam o CO;,
para a producgéo de energia, havendo liberagéo de oxigénio dissolvido por meio da atividade
fotossintética, e consequente aumento do pH. No periodo noturno, 0s organismos aquéaticos
do meio liberam o CO, através da respiracdo, e esse reage com a agua para formar o &cido
carbdnico, que por sua vez, é dissociado, liberando ions hidrogenocarbonato (HCO;3) e
carbonato (CO3%) e fons de hidrogénio (H*), reduzindo o pH quando o sistema carbonato néo

esté ativo. A oxidagdo da matéria organica também reduz os valores do pH no meio aquético.

Nos estuarios estudados, os valores do pH permaneceram alcalinos, variando
significativamente de acordo com o ciclo das marés, o que indica um equilibrio idnico nas

areas, encontrando-se dentro dos limites aceitaveis para a vida marinha, que segundo Perkins
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(1974), fica entre 6,5 e 9,0. Os valores mais elevados foram observados no estagio da preamar
(influéncia marinha), enquanto que os menores foram registrados na baixa-mar (influéncia
fluvial). Os baixos valores do pH coincidiram com a reducdo dos niveis de oxigénio
dissolvido que foram registrados nos pontos mais internos dos estuarios. Esse fato foi
associado a influéncia fluvial, & producéo e degradacdo da matéria orgénica e ao aumento do

material particulado em suspenséo.

Os valores do pH e oxigénio dissolvido sdo influenciados pelos ciclos de marés e taxas
de fotossintese e/ou respiracdo, entretanto a capacidade de neutralizacdo existente no
ecossistema aquético devido ao efeito buffer (tamp&o) impede que ocorram amplas variacdes
do pH, e os valores maximos s&o obtidos nas areas de maior influéncia salina (MACEDO et
al., 2000).

O material particulado em suspensdo (MPS) é constituido por pequenas particulas
orgénicas (bactérias, fitoplancton, zooplancton) e inorganicas que se encontram suspensas na
coluna d’agua. E uma das principais formas em que varios materiais, incluindo silte, argila,
matéria organica, nutrientes, micropoluentes organicos e metais pesados séo transferidos do
ambiente continental para o marinho. Além disso, estudos relativos a fragdo orgénica do MPS
em sistemas estuarinos tornam-se importantes e permitem melhores estimativas sobre o
transporte do material terrigeno e antrdpico para o ambiente marinho (SUZUMURA;
KOKUBUN; ARATA, 2004).

Devido ao ambiente estuarino apresentar um forte hidrodinamismo, por estar sobre a
influéncia ora marinha, ora fluvial, é de se esperar que ele apresente sempre uma grande
quantidade do MPS na agua. Além disso, o regime pluviométrico da regido pode provocar
variagdo sazonal nos valores (BASTOS; FEITOSA; MUNIZ, 2005).

No presente estudo, os maiores valores do MPS foram registrados no periodo chuvoso,
e 0s menores no periodo de estiagem, em ambos os estuarios. Esse aumento foi atribuido aos
altos indices pluviométricos (maio e julho/2009), elevando a quantidade do MPS nas areas.
Esse material € carreado pelo escoamento superficial, oriundo da eroséo dos solos da bacia de
drenagem e margens dos rios, além da ressuspenséo do sedimento de fundo, principalmente o
material de baixa densidade e fino, provocando um aumento da turbidez nas 4guas. De acordo
com Pereira Filho, Spillere e Schettini (2003), a elevada turbidez pode limitar a atividade

fotossintética no meio aquético, devido a diminuigdo da penetracdo da luz na coluna d’&gua.
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O fosforo é considerado um fator limitante na produgdo priméaria dos ambientes
aquaticos continentais, e quando em excesso, pode conduzir & eutrofizacdo, onde gera
modificacfes nas propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do meio, com perdas de
produtividade e biodiversidade (PROTAZIO; TANAKA; CAVALCANTE, 2004).

Segundo Esteves (1998), o fésforo é disponibilizado no ecossistema estuarino por
fontes naturais (intemperismo de rochas fosfaticas, lixiviagdo dos solos, excretas de animais,
aguas pluviais, depoésitos de guano e de animais fossilizados) e antropicas (langamento de
esgotos, detergentes, fertilizantes, pesticidas). A partir das fontes naturais ou antropicas, o
fosforo carreado pelos corpos hidricos esté presente nas fragbes particulada e dissolvida e nas

formas organicas e inorganicas, sendo transportadas pela dgua até as regides estuarinas.

O fosforo orgéanico esté presente como fosfoglicidios, fosfolipidios, fosfonucleotidios,
fosforos-ésteres e fosforos-aminoécidos, que formam parte da estrutura dos organismos. O
fosforo orgénico dissolvido (POD) representa uma pequena fracdo da forma total dissolvida, e
nos ambientes costeiros tem sido reconhecido como uma fonte potencial de fosforo para os
seres vivos (SANTOS et al., 2007).

As concentraces de POD no estudrio do rio Ipojuca foram influenciadas
significativamente pelas marés, estando os menores e maiores valores nos estagios de baixa-
mar e preamar, respectivamente. No estuario do rio Massangana, foram registradas as maiores
concentragdes de POD no ponto mais interno do estuério e durante a baixa-mar. Esse aumento
esteve relacionado com os aportes de efluentes industriais e aos processos de lixiviagdo de
solos na éarea adjacente. Observou-se também que o estuario do rio Massangana apresentou

uma maior mediana das concentracdes de POD em relacdo ao rio Ipojuca.

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas
aquaticos e é o que tem uma deplecdo mais rapida que os outros nutrientes. Quando presente
em baixas concentracbes pode atuar também como fator limitante na sua produgdo priméria
(ESTEVES, 1998; BURFORD E ROTHLISBERG, 1999).

Dentro do ciclo do nitrogénio, esse elemento altera-se entre vérias formas e estados de
oxidacao. No meio aquético, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas quimicas:
nitrogénio molecular (N), nitrogénio organico (dissolvido e particulado), amdnia (NHs), ion
nitrito (NO2) e ion nitrato (NO3). A forma predominante de nitrogénio pode fornecer

indicacOes sobre o estagio da poluigdo de um corpo d’agua (VON SPERLING, 2007). Nos
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ambientes aquéticos, a predominancia das formas reduzidas (nitrogénio organico e amonia)

indicam processos de polui¢do orgénica na area.

O nitrogénio organico dissolvido (NOD) encontra-se nos efluentes domésticos,
industriais e agricolas, e na composi¢do dos organismos vivos (uréia, aminoacidos, purina,
peptideos), sendo uma fonte importante para o crescimento dos seres autotroficos nos

ambientes aquéticos.

Nos ecossistemas ndo impactados, a mobilizacdo e transferéncia do nitrogénio (N) e
fosforo (P) pela bacia de drenagem se d&o essencialmente em funcdo da mecénica e quimica
de minerais do solo, assimilagdo bioldgica e regeneragdo. A drenagem dos rios € geralmente
considerada a maior contribuinte no fluxo de N e P em estuarios ndo impactados e impactados
(BOYD, 2001; TAPPIN, 2002). As fontes antrépicas de N incluem os fertilizantes agricolas,
deposicao atmosférica a partir da queima de combustivel fossil, rejeitos animal, além de
efluentes domésticos e industriais (ESTEVES, 1998; BOYER, 2002).

Os fertilizantes utilizados na agricultura liberam vérias formas de nitrogénio no solo,
onde sdo transportados via escoamento superficial para os rios e guas costeiras. Além disso,
a entrada de esgotos em ambientes aquéticos é responsavel por causar mudangas nesses
ecossistemas. O nitrogénio presente nos esgotos entra nos ecossistemas aquaticos inicialmente
na forma de nitrogénio orgénico. Esse pode ser mineralizado e depois nitrificado aumentando
a disponibilidade de nutrientes nitrogenados nesses ambientes (VALIELA E BOWEN, 2002).

No presente estudo, as concentragdes de NOD foram influenciadas significativamente
pelos periodos do ano, estando 0s maiores valores nos meses de maior precipitacdo
pluviométrica em ambos os estuarios. No rio Massangana foi observado, como aconteceu para
0 POD, um aumento de NOD nos pontos mais internos do estuério. Esse fato foi em fungéo
da influéncia de atividades agricolas, além dos langcamentos pontuais de efluentes de origem
industrial na area. Observou-se também que o estuério do rio Ipojuca apresentou uma maior

mediana das concentragdes de NOD em relagdo ao rio Massangana.

Braga et al. (2000) no sistema estuarino da Baixada Santista e Pagliosa et al. (2006)
em estuarios urbanos na Baia da llha de Santa Catarina (SC) registraram em seus estudos,
concentragcdes mais elevadas de POD e NOD em relagdo ao presente estudo, devido ao

lancamento de efluentes domésticos e industriais nas &reas.

O carbono orgénico total (COT) € um pardmetro quimico de fundamental importancia

na avaliagdo da qualidade ambiental das &guas estuarinas e costeiras. Segundo Costa et al.
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(2004), o COT ¢é eficaz na medida da matéria orgdnica em despejos que contenham

substancias toxicas a vida.

A dindmica da matéria organica em ambientes estuarinos é bastante complexa, sendo
influenciada por vérios fatores, como a descarga fluvial, os processos fisicos de ressuspensao
e mistura devido a forcante da maré, a temperatura, 0 uso e ocupacéo do solo da bacia de
drenagem, a concentragdo populacional e industrial, entre outros (O’HIGGINS E WILSON,
2005). Segundo Bianchi (2007), as varia¢Ges do carbono orgénico total fornecem informagdes

essenciais sobre a dindmica espacial e temporal da matéria organica.

Os fatores citados anteriormente podem alterar o balanco entre 0s processos de
producdo e mineralizacdo da matéria orgénica, os quais sdo modificados ao longo do
ecossistema estuarino, em fungdo da mudanga de um ambiente fluvial para o marinho
(PEREIRA FILHO, 2006).

Os processos biogeoquimicos de ciclagem da matéria organica envolvem a
assimilacdo de nutrientes pelos produtores primarios e sua conversdo em matéria organica
(PEREIRA FILHO; SPILLERE; SCHETTINI, 2003). O enriquecimento organico das aguas
estuarinas e costeiras, a partir de uma variedade de fontes antrdpicas, como os efluentes
domeésticos e industriais ricos em matéria organica, pode levar a uma série de mudancas na

estrutura e metabolismo da comunidade aquéatica (DAY et al., 1989).

Abril et al. (2002) realizaram um estudo em nove estuarios europeus e concluiram
que, as atividades antropicas, através do lancamento de efluentes domésticos, contribuiram
significativamente para o aumento dos teores de carbono orgéanico total nas areas. Além disso,
eles afirmaram que a introdugdo de tratamentos de esgotos em regiGes densamente povoadas,
acarretou uma diminuicdo das concentracbes de carbono orgénico total préximo a niveis
considerados naturais. Os teores de carbono orgénico total apresentados por esses autores

foram proximos aos registrados para os estuérios dos rios Ipojuca e Massangana.

No presente estudo, observou-se uma pequena variagdo das concentragdes de carbono
orgénico total entre os pontos de coleta. Essa variagdo pode ser justificada devido aos
processos de circulacdo e mistura, homogeneizando a quantidade de matéria orgénica que os
estuarios recebem, seja de origem natural ou antropica. Esse padrdo também foi registrado por

Santos Junior (2008) nos estuérios dos rios Botafogo e Carrapicho, Itamaracé (PE).

Paulo et al. (2011) registraram na Bacia Portuéria do Recife valores de carbono

organico total proximos em relagdo ao presente estudo. Eles observaram ainda que, as
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atividades antropicas na area, foram determinantes para o aumento dos niveis de matéria

organica, principalmente durante o periodo de estiagem.

Dahm, Gregory e Park (1981) registraram no rio Columbia (EUA) concentragdes
elevadas de carbono orgénico total. Eles atribuiram o aumento dos valores, em funcdo do

répido crescimento populacional e das atividades agricolas e industriais presentes na area.

O rio Ipojuca é translitoraneo, de forma alongada, que margeia diversas areas urbanas,
agricolas e industriais recebendo diferentes tipos de efluentes, entre os quais aqueles ricos em
matéria organica, como verificado pela CPRH no monitoramento da bacia hidrogréfica dos
rios pernambucanos. Parte dessa matéria entra no estuério ja transformada ou diluida (devido
a grande extensdo do rio), reduzindo os efeitos antropicos na éarea estuarina. O rio
Massangana por outro lado, é litoraneo, e recebe a influéncia antrépica principalmente das
atividades industriais do setor alimenticio do CIPS. Devido a sua extensdo, os efluentes
orgénicos dispbem de menos tempo para que sejam mineralizados, sendo a diluicdo pelas

aguas marinhas o processo predominante.

Diante desse contexto, os estuarios dos rios Ipojuca e Massangana apresentaram
diferengas significativas em relacdo as concentracbes de carbono orgénico total. Foi
observado que o rio Massangana apresentou uma mediana das concentragdes de carbono

organico total maior do que o rio Ipojuca ao longo do periodo do estudo.

De acordo com os resultados da ACP, o carbono organico total, a demanda bioquimica
de oxigénio, o fosforo e nitrogénio organicos dissolvidos apresentaram uma correlagao
significativa. Essa correlacdo j& era esperada, uma vez que com o aumento da carga orgénica
nos estudrios, originada a partir das atividades antropicas, ocorreria uma elevacdo das

concentragdes desses parametros.

No estuério do rio Ipojuca, diferencas significativas dos teores de carbono orgénico
total foram registradas entre os periodos do ano, observando um aumento das concentracdes
no periodo de estiagem. Esse incremento orgénico foi devido ao periodo da produgdo do
aclcar e do &lcool pela industria agucareira, quando ocorre a fertirrigacdo, cujo vinhoto
(efluente), extremamente rico em matéria organica e nutrientes, é lancado diretamente no

ambiente estuarino.

Em alguns pontos de coleta, as concentragdes maxima e minima de carbono orgéanico
total coincidiram com o aumento ou diminuicdo dos valores de fosforo e nitrogénio organicos

dissolvidos nos dois estuarios. Essa relacdo € explicada devido ao enriquecimento da carga



SANTOS JUNIOR, A. C. Estudo dos aportes continentais de carbono organico total em &guas... 71

organica nessas &reas, proveniente dos despejos de efluentes domésticos, agricolas e

industriais.

De acordo com os resultados obtidos nos estuérios dos rios Ipojuca e Massangana,
foram registrados cerca de 70% das concentragdes de carbono orgénico total superiores a 5,00
mg.L™" que é o limite maximo permitido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para &guas

salobras de Classe 2.

O aumento dos teores de carbono orgénico total nos dois estuarios pode ser explicado
em funcdo dos mesmos terem ultrapassado seu suporte de carga, em virtude da elevada
quantidade de residuos ricos em matéria organica, relacionados com o lancamento de

efluentes domésticos, industriais e agricolas, caracterizando uma poluigdo orgénica nas areas.

Os ecossistemas aquéticos, em especial 0s estuarios, possuem a capacidade de dilui¢do
e purificacdo naturais. Quando uma carga poluidora € langada nesses ambientes, eles sofrem
um processo natural de estabilizacdo, realizado através de fenémenos fisicos, quimicos e
bioldgicos denominado de autodepuragéo. Esse processo é fundamental para a assimilagdo da
poluicdo por parte de um rio. Os efeitos da poluicdo podem até ser considerados aceitaveis,
dependendo da capacidade de autodepuragdo e se a carga poluidora for relativamente pequena
(BRANCO, 1986).

Pettine et al. (1998) observaram no rio Po (Italia) que os teores de carbono orgénico
total ndo foram alterados significativamente pelas atividades antrdpicas, devido a capacidade

de autodepuragdo do rio.

A determinacdo dos teores de carbono organico total nos estuérios dos rios Ipojuca e
Massangana, permitiu avaliar os niveis de matéria organica atraves de suas variagdes sazonal
e espacial, além de diagnosticar os processos de alteracdo ambiental da qualidade das &guas

estuarinas que, ao longo do tempo, vem sofrendo a influéncia das atividades antrdpicas.

Através do presente estudo foi observado que as principais fontes de polui¢cdo no
estuario do rio Ipojuca sdo os efluentes industriais (sucroalcooleiras, produtos alimentares,
etc.), os aportes domésticos ndo tratados (originados dos grandes centros urbanos), 0s
residuos solidos langados a céu aberto (lixo urbano), além das atividades agricolas
(monocultura da cana-de-aglcar). No estuario do rio Massangana as principais fontes de
poluicdo sdo as atividades industriais (Polo de Alimentos, industrias de cerdmicas, etc.) e

agricolas (monocultura da cana-de-agucar).
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Nos pontos de coleta mais internos dos estuérios foi observada uma poluigéo organica,
caracterizando um sistema ecol6gico impactado, registrando baixos valores de oxigénio
dissolvido e um aumento das concentragdes de fosforo e nitrogénio orgénicos dissolvidos,

bem como de carbono organico total.

Além dos impactos citados anteriormente, observou-se também no estuério do rio
Ipojuca, 0 intenso corte/desmatamento dos manguezais 0 que ocasiona processos de
assoreamento, transportando grandes quantidades de sedimentos para o rio, interferindo em
sua profundidade e, consequentemente, provoca alteragdes nas caracteristicas hidroldgicas da
regido. Esse fato foi notado principalmente no periodo chuvoso, no qual a influéncia fluvial é

maior, carreando 4guas mais turvas originadas da drenagem continental.

Os aportes de matéria organica de forma continua nos estuérios dos rios Ipojuca e
Massangana, vém causando impactos ambientais em ambos 0s ecossistemas, e 0 grau de
degradacdo dependerd da hidrodindmica e da capacidade de autodepuracdo de cada estuério.
Tais impactos virdo afetar a producdo priméria e consequentemente a secundaria, podendo
causar o desaparecimento de espécies de animais e vegetais, de importancia ecoldgica e

comercial.

Pelo que foi relatado e discutido, pdde-se constatar que as variagdes dos parametros
fisicos e quimicos da 4gua foram influenciadas principalmente por dois fatores que atuaram
conjuntamente nos ambientes, a precipitacdo pluviométrica e o fluxo das marés. Eles foram
determinantes nas variac6es, podendo tais fatores reduzir os impactos antrépicos que recebem

os dois estuarios.

Finalmente, a partir dos resultados obtidos no presente estudo, espera-se que sejam
tomadas medidas prioritarias para a reversdo desse quadro de poluicdo orgénica, através de
estudos multidisciplinares que visem uma melhoria no sistema de monitoramento da
qualidade das aguas nas regides, além da necessidade de priorizar acGes de controle e
fiscalizacdo das fontes responséveis pelo estado atual das &guas dos estuérios dos rios Ipojuca

e Massangana.
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8 CONCLUSOES

1. As variagBes das concentra¢des dos parametros hidrologicos nos estuérios dos rios Ipojuca
e Massangana foram condicionadas principalmente por dois fatores: a precipitacéo

pluviométrica e o fluxo das marés;

2. De acordo com os resultados da Anélise de Componentes Principais (ACP), a salinidade, o
oxigénio dissolvido (OD), o percentual de saturacdo de oxigénio dissolvido, o pH e o
fosforo orgénico dissolvido (POD) apresentaram alta correlacdo. O fluxo das &guas

marinhas mantiveram elevados os valores desses parametros;

3. A distribuicéo horizontal da salinidade apresentou ampla variagdo, com regimes oscilando
do limnético ao euhalino para o estudrio do rio Ipojuca, e do oligohalino ao euhalino para o

estuario do rio Massangana;

4. Valores baixos de OD foram registrados nos pontos mais internos dos estuarios, em funcéo
da intensa poluicdo organica nas areas, originada das atividades antrdpicas. Os aportes de
matéria organica influenciaram a disponibilidade de OD, demandando grande quantidade

desse gés nos processos de oxidacdo do carbono orgénico;

5. No presente estudo, cerca de 30% dos valores registrados para 0 OD em ambos 0s
estuarios, estiveram abaixo do limite minimo que é de 4,00 mg.L™" O, (2,80 ml.L™" O,)

estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para as aguas salobras de Classe 2.

6. O percentual de saturacdo de oxigénio dissolvido indicou que o estuério do rio Ipojuca
variou de ambiente poluido a saturado, e o estuario do rio Massangana variou de ambiente

semipoluido a saturado;

7. Os maiores valores da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foram registrados nos
pontos mais internos dos estuérios, devido ao langamento de efluentes domésticos e das
atividades agroindustriais nas areas, provocando um aumento no consumo de OD,

decorrente da oxidagdo da matéria organica;
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8. No estuario do rio Ipojuca, as concentracdes de POD foram influenciadas
significativamente pelas marés, estando as maiores no estagio de preamar. No rio
Massangana, as maiores concentracdes foram registradas no ponto mais interno do
estudrio, devido aos aportes pontuais de efluentes industriais e processos de lixiviacdo de

solos na area adjacente;

9. As concentragcbes de nitrogénio organico dissolvido (NOD) foram influenciadas
significativamente pelos periodos do ano, estando as maiores nos meses de maior
precipitacdo pluviométrica. No rio Massangana, foi observado um aumento de NOD nos
pontos mais internos do estuério, em funcdo da influéncia de atividades agricolas e do

lancamento de residuos industriais na regido;

10. Os estuérios dos rios Ipojuca e Massangana apresentaram diferencas significativas em
relagdo as concentracdes de carbono organico total (COT). No estuério do rio Ipojuca, 0
aumento das concentracdes de COT ocorreu no periodo de estiagem, devido ao periodo
de producdo do agucar e do alcool pela inddstria agucareira, quando ocorre a

fertirrigagdo, cujo efluente (vinhoto) é langado no estuério;

11. Nos estuarios dos rios Ipojuca e Massangana foram registrados cerca de 70% dos teores
de COT superiores a 5,00 mg.L™" que é o limite méximo permitido pela Resolucéo
CONAMA n° 357/2005 para 4guas salobras de Classe 2;

12. O aumento dos teores de COT ¢é explicado em funcéo dos estuarios terem ultrapassado seu
suporte de carga, devido & elevada quantidade de residuos ricos em matéria organica nas

regides;

13. De acordo com os resultados da ACP, o carbono organico total, a demanda bioguimica de
oxigénio, o fosforo e nitrogénio orgénicos dissolvidos apresentaram uma correlagdo
significativa, devido a carga organica que é lancada nos estudrios, originada a partir das

atividades antropicas, ocorrendo uma elevacdo das concentracfes desses parametros.
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Apéndice A. Variagdo da altura das marés nos meses de coleta para os estuarios dos rios Ipojuca e Massangana,

tomando como referéncia o Porto de Suape/PE.

Estuario do rio Ipojuca

Estuario do rio Massangana

Més/Ano Horario Baixa-mar Horario Preamar Horario Baixa-mar Horario Preamar

(m) (m) (m) (m)
Set/08 09:47 0,2 15:56 2,2 10:17 0,2 16:24 2,2
Nov/08 08:47 0,1 14:56 2,4 09:26 0,1 15:39 2,4
Jan/09 10:30 0,4 16:38 2,3 10:58 0,3 17:06 2,3
Mar/09 09:06 0,3 15:13 2,3 09:38 0,2 15:47 2,4
Mai/09 10:19 0,2 16:32 2,2 11:08 0,2 17:23 2,2
Jul/o9 10:02 0,1 16:15 2,3 10:51 0,1 17:02 2,3

Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil (DHN, 2011).



