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RESUMO

Enquadrados no cendrio de intenso crescimento econdmico e demografico das
zonas costeiras, os estudrios frequentemente sdo submetidos a graves impactos
ambientais. O estudrio do rio Merepe, localizado no nordeste brasileiro, ¢ um bom
exemplo deste processo. Sua hidrogeomorfologia sofreu alteragdo desde a construgdo do
Porto de Suape (1980) e atualmente corresponde ao destino final de efluentes
domésticos e industriais ndo tratados da zona urbanizada préxima. No presente trabalho,
além dos parametros hidroldgicos, a biomassa fitoplanctonica foi utilizada como pega
chave para avaliar estado de qualidade ambiental do rio Merepe. As amostras foram
coletadas em 2017 e caracterizadas sazonalmente, entre a estacdo chuvosa (junho, julho
e agosto) e estiagem (outubro, novembro e dezembro); espacialmente, através de trés
estagdes de amostragem (foz, estuario-médio e interno) e, em fun¢do do regime de maré,
durante o periodo de enchente e vazante. A sazonalidade foi fator predominante para a
variagdo da biomassa algal do estuario, que ¢ considerado raso (0-3.3 m) e baixa
transparéncia (0.2—1.1 m). O estuario ¢ predominante limnético, mas ¢ possivel detectar
a variacao da intrusdo marinha, com salinidade entre concentra¢des ndo detectaveis 0.45
e 30.5 psu. A temperatura, tipica de ambientes tropicais, exibiu minimo e maximo de 24
e 31°C. O material particulado em suspensdo apresentou baixos valores durante todo o
periodo amostrado, com gradiente de variagdo entre 0.2 ¢ 10.8 mg.L"!. Os niveis de
oxigénio dissolvido estiveram entre 0.76 € 9.19 mL.L"!. Os nutrientes inorganicos, com
valores acima do esperado para o pequeno porte do estuario, oscilaram entre minimos e
maximos de 0.01 e 2,03 uM.L"! para a aménia, 0.01 € 8.15 uM.L! para o nitrito, 0.01 ¢
43.3 uM.L"! para o nitrato, 0.45 ¢ 5.9 uM.L"! para o fosfato e entre 27.4 ¢ 196.4 uM.L"!
para o silicato. Por fim, as concentragdes de clorofila a total estiveram entre 0.185 pg.L-
1'€29.9 ug.L"!, para a clorofila a fracionada os valores estiveram entre 0.01 ¢ 16.5 pg.L-
!, maiores concentragdes ocorreram durante o periodo seco. A temperatura teve grande
importancia para a variacdo da biomassa no presente estudo, aspecto que o distingue da
maioria de outros estuarios localizados na mesma regido, com efeito preponderante para
a clorofila a fracionada (63). Baixos valores anuais constantes de oxigénio dissolvido e
material particulado em suspensdo sugerem a baixa qualidade de renovacao das aguas
do estudrio. O estuario do rio Merepe ¢ raso, predominantemente limnético, possui
baixa capacidade de transporte, elevadas concentragdes de nutrientes inorganicos,

bruscas variagdes de oxigénio dissolvido e clorofila, indicando processo de eutrofizacao.



Palavras-chave: Clorofila a. Fitoplancton. Estuario tropical. Eutrofizagao.



ABSTRACT

Included in the intense economic and demographic development of coastal zones,
estuaries are often subject to severe environmental impacts. The Merepe River estuary,
located in northeastern Brazil, is a good example of this process. Its
hydrogeomorphology has changed since the construction of the port of Suape (1980)
and currently corresponds to the final destination of untreated domestic and industrial
effluents from the nearby urbanized zone. In the present work, besides the other
hydrological parameters, the phytoplankton biomass was used as key piece to evaluate
the environmental quality of the Merepe river. Samples were collected in 2017 and
characterized seasonally, between the rainy season june, july and august) and drought
(october, november and december); spatially, through three sampling stations (estuary,
estuary-medium and internal) and, according to the tide regime, during the period of
flood and ebb. Seasonality was a predominant factor for the variation of the estuarine
algal biomass, which is considered shallow (0-3.3 m) and low transparency (0.2-1.1 m).
The estuary is predominantly limnetic, but it is possible to detect the variation of the
marine intrusion, with salinity between undetectable concentrations of 0.45 and 30.5
psu. The temperature, typical of tropical environments, showed minimum and
maximum of 24 and 31°C. Suspended particulate matter presented low values
throughout the sampled period, with a gradient of variation between 0.2 and 10.8 mg.L"!.
The levels of dissolved oxygen were between 0.76 and 9.19 mL.L"'. Inorganic nutrients,
with values higher than expected for the small estuary, ranged from minimum to
maximum of 0.01 and 2.03 uM.L"!' for ammonia, 0.01 and 8.15 uM.L"! for nitrite, 0.01
and 43.3 uM.L"! for nitrate, 0.45 and 5.9 uM.L"! for phosphate and between 27.4 and
196.4 uM.L"! for the silicate. The concentrations of chlorophyll a total were between
0.185 pg.L! and 29.9 ug.L"!, for the fractionated chlorophyll the values were between
0.01 at 16.5 pg.L!, higher concentrations occurred during the dry period. The
temperature was very important for biomass variation in the present study, which
distinguishes it from most other estuaries located in the same region, with a
predominant effect on fractionated chlorophyll (63). Low constant annual values of
dissolved oxygen and suspended particulate matter suggest the poor quality of the
estuary's water quality. The estuary of the Merepe River is shallow, predominantly
limnetic, has low transport capacity, high concentrations of inorganic nutrients, abrupt

variations of dissolved oxygen and chlorophyll, indicating a process of eutrophication.



Keywords: Chlorophyll a. Phytoplankton. Tropical estuary. Eutrophication.
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1 INTRODUCAO GERAL

Aquecidas pelo intenso desenvolvimento socioeconomico as cidades litoraneas
crescem e atraem grandes contingentes humanos. Esta sobrecarga, produto da distribuicao
demografica desigual entre zonas rurais e costeiras (SMALL et al, 2003), origina
consequéncias negativas, sejam para os ecossistemas naturais ou para a propria zona urbana.

No Brasil, em censo realizado no periodo entre 1991 e 2000, aproximadamente 23%
da populagdo total ocupava a zona costeira (STROHAECKER, 2012), ap6s uma década esta
porcentagem aumentou para 26,6% (IBGE, 2011) e segue a tendéncia mundial de ocupacao
litoranea. Dentre os desafios atuais a sanidade ambiental podem ser citados a eutrofizagdo, os
efeitos toxicos a saude humana, a erosdo costeira e variagdes climaticas (NRC, 1994).

Grande parte dos efluentes brasileiros nao recebem pré-tratamento e sdo diluidos in
natura. Pratica, que sem rigor e monitoramento, finda por potencializar a degradacdo de
corpos hidricos e promover fendmenos como a eutrofizagdo, uma das principais razdes de
comprometimento da qualidade nos cursos fluviais do pais (BARRETO et al., 2013).

A eutrofizacdo, causada pelo enriquecimento excessivo de matéria organica em corpos
hidricos (CHISLOCK, 2018), ocorre também de forma natural como sintoma do
envelhecimento do corpo hidrico, no entanto ¢ frequente sua ocorréncia como resultado da
polui¢do por atividades antropicas, também chamada eutrofizagdo antropica/artificial.

Além do florescimento algal, sintomas outros como anoxia na coluna d’agua, elevada
mortandade dos organismos aquaticos e alteracdo das propriedades hidroldgicas, tal qual odor
ou coloragao, sinalizam este fendmeno.

Dentre os ecossistemas costeiros, 0s estuarios estdo entre os mais ameagados do
mundo. Sua hidrodinamica ¢ consequéncia do regime semiaberto de interagdo com o ambiente
marinho (PRITCHARD, 1967; ELLIOT et al., 2014), influéncia que provoca bruscas
variagoes de salinidade ao longo do ciclo de mar¢.

Em zonas tropicais normalmente ocorrem associados a vegetagdo de mangue,
compondo ecossistemas denominados manguezais. Também amplamente reconhecidos por
seu papel ecoldgico de bercario faunistico e pela alta produtividade biologica (MCLUSKY et
al., 2004).

Localizados a jusante das bacias hidrograficas, além do papel de corpos receptores de
toda a matéria transportada pelo curso fluvial, sua proximidade da linha de costa os submetem
a diferentes formas de impacto, como a presenca de complexos portudrios, a aquicultura e a

exploracao imobiliaria (PINCKNEY et al., 2001).
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Todavia, como buscar a integracdo harmoénica entre atividade humana e gestdo da
qualidade dos recursos hidricos? Princkney propde que o primeiro passo ¢ compreender quais
alteragdes estdo ocorrendo nos regimes hidrologicos e de nutrientes do estudrio em questao.
Estes ambientes, apesar do padrdo caracteristico, possuem funcionamento particulares que
inviabilizam fornecer um padrao a ser seguido por todos.

Dentre os métodos disponiveis para avaliar as condi¢des hidrologicos de um estuario,
a analise da biomassa fitoplanctonica (UNESCO, 1966) ¢ amplamente empregada pela
comunidade técnico-cientifica. O emprego frequente desta técnica ocorre em fun¢do da
elevada sensibilidade dos organismos fitoplanctonicos as mudangas em seu habitat.

O termo fitoplancton denomina o grupo de organismos fotossintetizantes situados na
zona fotica da coluna d’agua, sejam as formas de vida isoladas, em colonia (THURMAN,
2004) ou simbiose com outros organismos. Estdo na base da cadeia e, portanto, alteracdes
naturais ou artificiais em seu equilibrio afetam todo o resto da teia tréfica.

A clorofila a, embora presente como indicador de qualidade ambiental em norma
legislativa nacional (BRASIL, 2005), quando fornecida em relatérios ambientais nem sempre
¢ trabalhada de forma integrada. A auséncia de correlacdo com outros pardmetros ambientais
e discussdes mais aprofundadas impossibilitam que solucionar diversas incognitas e uma
visdo mais ampla do ambiente avaliado.

De forma a suprir esta lacuna, diversas pesquisas sdo desenvolvidas em institutos
nacionais, exercendo papel importante no diagndstico e acompanhamento das condi¢des dos
estudrios brasileiros. Pernambuco se destaca na regido Nordeste (NE) pelo grande niimero de
trabalhos realizados nos estudrios estaduais.

Segundo o CONDEPE/FIDEM, o estado detém cerca de 24 mil km? de areas de
protecdo ambiental e legislagdo especifica no tema (Lei Estadual n® 9931/1986), ainda que
ndo regulamentada (CPRH, 1996). No entanto, a regido do Suape, area abordada neste
presente trabalho, apesar da grande relevancia econdmica, enfrenta muitos dilemas
socioambientais.

A bacia de Suape, composto por extenso manguezal e compreendida pelos rios Ipojuca,
Merepe, Tatuoca e Massangana, foi alterada na década de 80 pela instalacio do Complexo
Portudrio Industrial de Suape (CIPS). Em 2014, o Governo do estado promoveu a proposta de
criacdo de Unidade de Conservagdo (UC) para os estuarios dos rios Ipojuca e Merepe
(PERNAMBUCO, 2014).

A documentagdo das propostas cita, dentre os aspectos biologicos, a vegetacio

caracteristica de manguezais e descreve parte da fauna terrestre. A descricdo das alteracdes
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tem enfoque para a constru¢do do CIPS e o despejo de residuos so6lidos, em especifico, para o
estuario do rio Merepe. No entanto, ndo s3o abordados dados hidrologicos pertinentes as

condi¢des do rio, detendo-se a descrigdo geral do ambiente.
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2 OBJETIVOS
Os objetivos da presente dissertacdo foram subdivididos em objetivos geral e

especificos.

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar a variagdo das concentragdes de clorofila @ total e fracionada,
relacionando-as com outras varidveis ambientais e fornecer diagnodstico acerca do estado de

eutrofizagdo do estuario estudado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Avaliar a variacao das varidveis ambientais em fun¢do da sazonalidade, espacialidade
e regime de mar¢, identificando a for¢a predominante para a dinamica fitoplanctonica;

= Estabelecer diagndstico em relagdo a eutrofizag¢do do estudrio estudado.
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3 JUSTIFICATIVA

Uma vez que a produgdo cientifica busca ndo apenas compreender os fendmenos
naturais, mas associd-los a problematicas sociais, pondo a disposi¢ao da sociedade formas de
soluciona-las, a analise de qualidade de ambientes estuarinos, essenciais a qualidade da zona
costeira, além de contribuir para conhecer melhor a ecologia do estado de Pernambuco,
permite identificar como as transformagdes antropicas na bacia do rio Ipojuca estdo
repercutindo no meio ambiente e, a partir disto, fornecer os pontos chaves para possiveis
acdes de remediacdo e tomada de decisdo por parte dos gestores ambientais locais. Visto que
o estudrio que ja havia sido avaliado por outros pesquisadores, este estudo propde um estudo
mais detalhado, compreendendo estagdes de amostragem adicionais & montante do rio Merepe,
a fim de acrescentar novas informagdes para a discussdo vigente, uma vez que a area, ja
intensamente antropizada, requer cada vez mais atengdo ¢ intervencao por parte da

comunidade e do Estado.
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4 MATERIAL E METODOS
As coletas foram realizadas no estuario do rio Merepe, no ano de 2017. As analises

laboratoriais ocorreram nos dias subsequentes a amostragem.

4.1 COLETA E ANALISE DE DADOS

Seis campanhas foram realizados durante os periodos sazonais chuvoso e estiagem,
subdivididas em trés meses representativos para cada estacdo. A estacdo chuvosa
compreendeu os meses de junho, julho e agosto, enquanto a estiagem abrangeu os meses de
outubro, novembro e dezembro.

As trés estacdes indicadas na figura 01 correspondem ao perfil espacial analisado,
sendo E1 representativo da foz, E2 do médio-estuario ¢ E3 do estuario-interno. Através da
coleta em ambos os periodos de enchente e vazante, buscou-se observar a influéncia da maré

no referido estuario.

4.1.1 Parametro biolégico

As amostras de agua, utilizadas para mensurar as concentragdes de clorofila a total e
fracionada', foram coletadas utilizando uma garrafa de Kitahara (1L) na superficie da coluna
d’4gua; sendo transferidas em seguida para bombonas (1L) e armazenadas em caixas térmicas.
Para a filtragem das amostras foram utilizados filtros de microfibra de vidro GF/F (Whatman),
com volumes entre 250 ¢ 1000 mL, esta variagdo se deu em fun¢do da quantidade de MPS
para cada amostra. Aquelas destinadas a clorofila a fracionada foram submetidas a um
processo de pré-filtragem por uma malha de nylon de 20um acoplada & um copo de PVC.

Por fim, na extragdo dos pigmentos de clorofila e andlise espectrofotométrica
(PARSONS; SCOR-UNESCO, 1966), os filtros foram condicionados em tubos de ensaio e
preenchidos até 10 mililitros com acetona 90%, permanecendo 24°C a -18°C. Em seguida, as
amostras foram centrifugadas a uma frequéncia de 3000 rpm durante 10 minutos. O
sobrenadante, nos tubos de ensaio, transferidos para cubetas de vidro e analisadas no
espectrofotometro (Biochrom, modelo Libra S4) nos comprimentos de onda 630, 645, 665 e
750 nanometros. As concentragdes de clorofila @ foram obtidas a partir da equacdo proposta

por Parsons and Strickland (1963) e expressas em pg.L!.

! Fragdo fitoplanctonica menor que 20 um (Omori and Ikeda, 1984).
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4.1.2 Parametros quimicos

As amostras destinadas a analise do MPS, analisadas pelo método proposto pelo
Instituto Woods Hole e descrito por Melo et al. (1975), foram primeiramente filtradas em
filtros de acetato de 45 um de diametro, em volumes fixos de 500 mL. O passo posterior
consistiu na disposi¢do dos filtros em placas de petri individuais e armazenamento em estufa
durante 48 horas. A etapa final compreendeu a pesagem dos filtros.

O oxigénio dissolvido (OD) foi obtido a partir da disposi¢do das amostras de agua em
frascos de Winkler, evitando a formagdo de bolhas, e para a fixacdo do gas oxigénio pela
adi¢do dos reagentes Cloreto de Manganés (5 mL) e lodeto alcalino (5 mL), com posterior
agitacdo para catalisacdo da reagdo. As amostras foram processadas no mesmo dia de coleta,
segundo o método de Winkler apresentado por Strickland eParsons (1972); as concentragdes
de OD expressas em ug.LL.

A salinidade foi obtida in situ utilizando refratdmetro (modelo Atago). Em relagdo aos
nutrientes inorganicos dissolvidos, as concentragdes de amonia, nitrato, nitrito, fosfato foram
analisados a partir do método de Strickland e Parsons (1972), enquanto o silicato foi

determinado pelo método de Grasshoff et al. (2007), todos os resultados expressos em uM.L™!.

4.1.3 Parametros fisicos

A profundidade foi determinada utilizando cabo batimétrico; j4 a transparéncia da
agua foi obtida através de Disco de Secchi, ambos os parametros expressos em metros. A
temperatura foi mensurada in situ, através de termometro ecoldgico com escala interna entre -
10 e 60°C. As alturas de maré foram fornecidas pelo Departamento de Navegacdo e

Hidrografia (DNH) da Marinha Brasileira, utilizando como ponto de referéncia o CIPS.

4.1.4 Dados meteorologicos

Dados meteorologicos foram fornecidos pela base de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A filtragem de dados utilizada ocorreu pela selegdo da estagdo
convencional de Recife (Curado) — PE (OM:82900), com as seguintes coordenadas
geograficas: Latitude -8.05°, Longitude: -34.96° e 10 metros de altitude, no periodo de tempo
compreendido entre 01/1961 e 01/12/2017, para o parametro precipitagdo média.

4.1.5 Analise de dados
Os dados foram analisados no software Rstudio v. 11.423. O nivel de significancia
pré-estabelecido foi de a = 0.05 (95%), a normalidade verificada pelo teste de Shapiro-Wilk,

método de Spearman) e a variagdo analisada pelo teste de Welch’s. Para as andlises de
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ordenamento, foi escolhido a representacdo através de dendograma, e como andlise

multivariada a analise de componentes principais (ACP).
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O litoral nordestino representa 45% da extensao costeira total do Brasil e engloba nove
estados, que apesar de compartilharem aspectos naturais, sociais, economicas e culturais
semelhantes, possuem suas particularidades, e dentre elas estdo a dinamica dos ambientes
estuarinos, apresentando-se de forma diversificada e exigindo conhecimento especifico para
acdes de manejo e manutengao.

Esta revisdo busca compreender como o uso da clorofila @ auxiliou na compreensao da
qualidade ambiental e diversidade estuarina no NE. Embora a base de dados existente
apresente volume consideravel, o recorte estadual e temporal (Tabela 01) revela disparidade,
importante de se compreender para o encaminhamento de futuros estudos.

Tabela 1 — Recorte temporal e espacial do nimero de trabalhos publicados no tema da referida revisao

bibliografica.
Unidade Federativa

Década Total (Déc.) MA PI CE RN PB PE AL SE BA
70-79 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0
80-89 2 1 0 0 0 0 1 0 0 0
90-99 8 0 0 1 0 0 5 1 2 0
00-09 16 2 0 0 1 1 10 0 0 2
10-18* 20 2 0 1 1 0 14 2 0 0

Total (UF) 5 0 2 2 1 32 3 2 2
Total (Geral) 49

Fonte: Proprio autor.

Os primeiros trabalhos em estudrios nordestinos comecaram na década de 70. A
discreta crescente entre as décadas de 70 e 90 concorda temporalmente com importantes
eventos em relacdo a aten¢do dedicada a zona costeira do pais no direito internacional.

Por exemplo, criada em 1975 e ratificada em 1996, a Convengdo de Ramsar? trouxe
consigo maior atencdo a regido costeira pelas politicas publicas nacionais. O Ministério do
Meio Ambiente (MMA), em seu site oficial, expde alguns conceitos e a importancia deste
tratado para a preservacao dos ecossistemas inseridos no conceito de areas imidas, dentre eles

0S estuarios.

“Areas Umidas sdo ecossistemas na interface entre ambientes
terrestres e aqudticos, continentais ou costeiros, naturais ou
artificiais, permanente ou periodicamente inundados ou com solos

2 Denominagio popular da Convengao sobre Zonas Umidas, tratado internacional.
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encharcados. As dguas podem ser doces, salobras ou salgadas, com
comunidades de plantas e animais adaptados a sua dinamica
hidrica (adaptado de Junk e colaboradores, 2013)”

Em 1982, outra importante convengdo orientou a atengdo para a zona costeira
brasileira, a Convencao das Nag¢des Unidas sobre o direito do Mar (CNUDM), que trouxe
diversos novos conceitos como o de aguas interiores ¢ ZEE (Beirdo et al., 2014). Reforcada
pelo principio 17 da Agenda 21, elaborada no Rio-92, a CNUDM evoca a responsabilidade
com a preservagdo do meio ambiente, a reducdo dos impactos antropicos, principalmente no
tocante ao aumento crescente do esforco de pesca, assim como a preocupagdo com O0S
estoques para a alimentagdo dos povos.

Na metade da década de 90, o governo brasileiro pde em pratica o projeto Revizee,
coordenado pelo MMA, com objetivo principal de construir uma base de dados sobre os
recursos naturais presentes na zona marinha, como petrdleo e gis, mas também em
consondncia com os principios da Convencdo de Diversidade Biologica (CDB), outra
convencgao ao qual o Brasil ¢ parte integrante (MMA, 20006).

“O Programa “Avalia¢do do Potencial Sustentavel de Recursos Vivos
na Zona Econémica Exclusiva” — REVIZEE pretendeu atingir esse
objetivo. Coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente, o Programa
teve inicio em 1995 e contou com a participagdo de Ministérios,
Universidades e Institui¢oes de pesquisa, ao longo de pouco mais de
dez anos, superando orcamentos limitados e meios flutuantes nem
sempre adequados, analisou as pescarias brasileiras, avaliou
estoques, realizou prospecgoes, e identificou e delimitou potenciais.”

Embora o Revizee tenha como foco a plataforma continental e o ZEE, definida como
espaco maritimo de 200 milhas a partir da linha de costa, ndo se enquadre na area de estudo
deste trabalho (estudrio), é importante ressaltar o grande passo em relagdo a preservagao dos
recursos litoraneos e articulagdo governamental no tocante a producgdo técnico-cientifica
causado pelo projeto.

A distribuicao desigual dos niimeros de trabalhos entre os estados nordestinos (tabela
01) pode encontrar explicagdo na auséncia de instituigdes que viabilizassem a abertura do
espaco de pesquisas na area com outras demandas cientificas. Ainda assim, dentre as
universidades federais nordestinas, o movimento de crescimento da oceanografia apresenta
um processo de fortalecimento.

Ao separar as publicagdes em funcdo das universidades federais, o estado de
Pernambuco concentra o maior nimero de trabalhos (32), representado pela UFPE,
especificamente pelo Departamento de Oceanografia (DOCEAN), criado de forma pioneira na

regido nordestina no ano de 1973. Em segundo lugar se destaca o estado do Maranhao (5), da
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UFMA, que apos a reestruturacdo no ano de 1998, tem as pesquisas desenvolvidas pelo
DEOLLI, Departamento de Oceanografia e Limnologia.

Alagoas (3) ¢ representado pelo LABMAR, na UFAL, criado a partir de uma
reformulacdo administrativa interna em 2006. No mesmo ritmo de producao cientifica estdo
os estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Sergipe e Bahia. No Ceard (2), O
LABOMAR/UFC, criado em 1968, publicou o primeiro trabalho em 1999-2000, em estudo
relativo as fontes de impacto e qualidade do meio oceanografico local.

Ja no Rio Grande do Norte (2), embora com departamento especifico no tema, o
Departamento de Oceanografia e Limnologia (DOL/UFRN) cujo histérico estava indisponivel,
apenas em 2013 sinalizava a criacdo de curso de graduacdao. Em Sergipe (2), destaca-se a base
solida em pesquisas oceanograficas direcionadas a analise geoldgica/sedimentologica. Por fim,
a Bahia (2), oferece graduacdo e pos-graduacdo em oceanografia desde 2003.

Na Paraiba (1), a UFPB ndo dispde de departamento especifico para as tematicas
oceanograficas, e as disciplinas no tema sdo ministradas dentro do Departamento de
Sistematica e Ecologia (DSE). O tunico estado cuja busca ndo revelou nenhum trabalho
académico publicado no tema foi o Piaui (0). Neste Estado ndo ha departamento especifico
em Oceanografia, sendo a tematica abrangida pelo departamento de Biologia da UFPI.

A pesquisa oceanografica em Piaui possivelmente é também influenciada por ser o
unico estado cuja capital esta distante da faixa litoranea, o que dificulta o acesso. No entanto,
ha perspectiva de mudanca, uma vez que no ano de 2018, a UFPI esteve no grupo de

universidades ao utilizar o Navio Ciéncias do Mar II (UFPI, 2018).

5.1 VARIACAO DA CLOROFILA A FITOPLANCTONICA EM AMBIENTES
ESTUARINOS DA REGIAO NORDESTE DO BRASIL

Compor um perfil uniforme da dindmica fitoplanctonica para os ambientes costeiros
que serdo apresentados nesta revisdo bibliografica se torna um trabalho arduo em funcao da
grande variacdo dos ecossistemas estudados, ainda que para a mesma regido do pais.

A plasticidade, habilidade caracteristica de ambientes estuarinos, origina a grande
diversidade dos estuarios e a ratifica a necessidade de constante monitoramento para
manuten¢do da sua qualidade. Além disso, a variagdo nas concentragdes de clorofila a (Tabela

05) s6 podem ser analisadas ap6s conhecer as particularidades citadas.

5.1.1 Maranhdo
Teixeira et al. (1988) foram pioneiros na elaboragdo de pesquisas relacionadas a

produtividade primaria e biomassa algal (Tabela 02) no estado. Através da avaliacdo do
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Estreito dos Coqueiros, sistema estuarino-lagunar localizado na porc¢do central do Golfao
Maranhense, o regime de maré¢ foi apontado como principal for¢a na dindmica da biomassa
fitoplanctonica.

Embora o ecossistema tenha apresentado alta capacidade produtiva fitoplanctonica, o
aumento da turbidez comprometeu o desenvolvimento fitoplanctonico. A grande vazdo dos
rios maranhenses, o elevado aporte de material continental e o regime de macromaré, aspecto
que distinguem os estuarios desta regido, sdo essenciais para entender a dindmica local.

As mesmas consideracdes sdo feitas por Rodrigues et al. (2010) ao avaliar trés
ecossistemas da costa maranhense, apontando também a importancia do regime de maré na
ecologia dos ambientes avaliados. Sua pesquisa propiciou a compreensdo da contribui¢ao das
diferentes fracdes dos organismos fitoplanctonico, predominando a fragdo menor que 20 pum.

Carvalho et al. (2016) se propuseram a avaliar o microfitoplancton e a clorofila a da
plataforma continental do Maranhdo. Seu estudo observou um padrdo sazonal definido, com
maior atividade fitoplanctonica durante a estiagem. Os autores indicam que a auséncia de
dados para comparagdo na regido inviabiliza conclusdes mais precisas acerca das condi¢des
ambientais locais.

Por fim, no estudrio do rio Paciéncia, Cavalcanti (2017) destaca a sazonalidade como
principal fator de estruturacdo espacial e, consequentemente, da composi¢do e produtividade
fitoplanctonica no estuario. O periodo chuvoso e o consequente aumento da turbidez

limitaram o crescimento fitoplanctonico do ambiente.

5.1.2 Ceara

No rio Cocd, o regime de maré atuou como forca motriz da variagdo da biomassa
fitoplanctonica local (MOREIRA, 1994). A grande intrusdo marinha ¢ influéncia a atividade
de producdo de sal marinho, pela presenca de salinas. O estuario apresentou baixa
profundidade e vazdo, caracteristicas que o condicionariam a uma baixa produtividade, no
entanto os altos valores encontrados indicaram progressivo estado de eutrofizacdo do
ambiente, conclui o autor.

No estudrio do rio Jaguaribe, Eschrique (2011) destaca as alteracdes no padrdo
hidrolégico do curso fluvial em fun¢do da presencga de barragens a montante do rio. O estado
¢ conhecido por grandes obras de infraestrutura, visando o abastecimento da populacdo com
agua potavel, em funcdo das secas periddicas. Dentre os resultados ocorreu forte correlacao
positiva entre a clorofila a, temperatura e oxigénio dissolvido, reafirmando a influéncia

marinha para a dinamica fitoplanctonica local.
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5.1.3 Rio Grande do Norte

Santiago et al. (2005), ao avaliar o estuario do rio Pisa Sal, identificou que a dindmica
estuaria ¢ dirigida principalmente pelo regime de maré, classificando-o como hipersalino e
com fraca influéncia fluvial.

Segundo os autores, ainda que a carcinicultura seja a principal fonte de impacto
ambiental para o ecossistema, estando a contribuir consideravelmente para a categorizacao do
mesmo como ambiente eutrofizado, satisfatorios teores de oxigénio supde uma boa qualidade
das aguas locais e afirmam a importancia da intrusdo marinha na amortizacdo da poluicao
organica.

Para Tavares et al. (2014), que aplicaram o método TRIX na avaliacdo da eutrofizacio
do estuario do rio Potengi, a obtencdo de baixas concentragcdes de oxigénio dissolvido,
independentemente do regime de maré, e o padrao observado para a biomassa com tendéncia
positiva nos meses de estiagem, foram indicios importantes da ma qualidade das 4guas do
estuario. Os autores ressaltam que auséncia de uma série de dados em relagdo ao
comportamento do ambiente compromete a elaboragdo e eficacia de projetos de recuperacao

local.

5.1.4 Paraiba

Cavalcanti (2003) realizou avaliacdo de trés estudrios (rios Paraiba do Norte,
Mandacaru e Tambid) e de viveiros de camardo marinho na regido, utilizando como um dos
parametros de qualidade a clorofila a.

O autor identificou padrio sazonal definido nos estuarios, com maiores valores de
biomassa algal entre o final da estacdo chuvosa e inicio da estiagem. Todos os ambientes
avaliados estdo submetidos ao despejo de poluentes orgédnicos provenientes dos municipios

que margeiam os cursos fluviais.

5.1.5 Pernambuco

Passavante (1979), ao estudar o canal de Santa Cruz, conclui que a produtividade
fitoplanctonica, assim como a biomassa, modificou-se principalmente em fungdo da
sazonalidade.

As altas concentragdes ocorreram durantes os meses com maior quantidade de chuvas.
Nutrientes limitaram a produtividade local durante a estiagem. Nas diversas estagdes
avaliadas, ndo foram encontrados indicios de polui¢do orgénica.

Publicado em 2009, relatério do Ibama acerca da qualidade das aguas compondo o

sistema estuarino do Canal de Santa Cruz, o mesmo avaliado por Passavante (1979), apresenta
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concentragdes de clorofila @ maiores do que as registradas anteriormente, sugerindo possivel
processo de eutrofizacao.

No estuario do rio Botafogo, ao norte do Canal de Santa Cruz, Passavante e Koening
(1984) nao visualizaram padrao sazonal ou espacial para a biomassa fitoplanctonica, apenas
alguns picos de concentragdes mais altas relacionadas a estacdo de maior pluviosidade.

O nitrogénio atuou como nutriente limitante no estudrio, apresentando déficit e
auséncia de variagdo sazonal que, na visdo dos autores, ¢ causada pela rapida assimilagdo dos
organismos em fun¢do da caréncia do ambiente. A regido foi classificada como eutréfica, com
presenca de poluicdo organica. Cita-se a presenca de descargas provenientes de usinas
acucareiras da regido.No rio Jaguaribe observou-se nitido perfil sazonal, com maiores
concentragdes de clorofila @ durante o periodo chuvoso (SANTOS-FERNANDES et al.,
1998).

Feitosa et al. (1999) ao avaliar o estuario do rio Goiana indicou que o ambiente ¢é
predominantemente marinho, com gradiente de polui¢do decrescente do estudrio interno a foz,
assim como para as concentragdoes de biomassa. O autor aponta impactos antropicos derivados
da atividade industrial agucareira da regido como principal estressor do ambiente.

Na Bacia do Pina, Nascimento et al. (2000), identificou o nitrogénio como principal
limitante do crescimento fitoplanctonico, com forte influéncia marinha mesmo durante os
periodos de baixa-mar. Contudo, os maiores valores de biomassa sao produzidos na por¢ao
predominantemente fluvial, demonstrando a importancia desta para a dindmica local. Os
autores salientam a presen¢a de polui¢do organica em fun¢do das atividades antropogénicas e
o classificam como eutréfico.

Embora o enfoque de Magalhdes (2014) tenha sido em relagdo a produtividade
secundaria de copépodes na Bacia do Pina, a autora obteve concentragdes de clorofila a da
regido e pode observar que estavam, no geral, associados aos regimes de maré durante o
periodo de quadratura, sendo inferiores aos valores obtidos por outros autores na mesma
regido.

Em Barra das Jangadas, Branco (2001) constou que a maré¢ atuou como principal
forgante para modificagdo dos parametros avaliados. A autora destaca a correlagdao inversa
entre temperatura ¢ biomassa. Maiores concentragdes de clorofila @ foram identificados
durante o periodo chuvoso. O estudrio apresentou sintomas de ambientes sujeitos ao impacto

antropico.
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Nos estuarios dos rios Ilhetas e Mamucabas, sul do estado, Losada (2000) destaca a
forte correlagdo negativa entre clorofila a e salinidade, salientando a importancia da fragdo
limnética para a produtividade fitoplanctonica local.

Em relacdo ao fator sazonal, as concentracdes foram maiores durante a estiagem. Os
autores indicam auséncia de polui¢do orginica no ecossistema.

No rio timbo, embora Grego et al. (2004) tenham observado maiores concentragdes de
clorofila a durante o periodo seco, os autores destacam que os altos picos visualizados durante
o periodo chuvoso mascaram o valor da mediana encontrada.

O grande aporte de material particulado em suspensdo ¢ intensificado pelas agdes de
dragagem comuns na regido. O ecossistema sofre efeito da poluigdo organica derivada das
atividades antropogénicas locais.

Apo6s uma década, em novo estudo desenvolvido por Feitosa et al. (2014) no estuario
do rio Timbo, reafirmam-se os processos sedimentares como essenciais para a compreensao
da dinamica ecologica local. Os autores salientam que o nivel de poluicdo aumenta
gradualmente com o input constante de efluentes nao-tratados na bacia.

O rio Formoso, quando estudado por Silva ef al. (2009), apresentou maiores valores de
biomassa algal durante periodos de maior concentragdo de chuvas, ndo sendo a luz o fator
limitante para a comunidade fitoplanctonica. O regime de maré contribui na renovacao das
aguas, permitindo a manuteng¢ao de valores adequados de oxigénio dissolvido no estuario.

Em 2016, Lima abordou a mesma regido do rio Formoso, detendo-se a por¢do de
maior influéncia marinha, o que permitiu visualizar intrusdo marinha como importante
forcante deste estuario. A pluviosidade atuou de forma sensivel, mas a maior concentragdo de
clorofila a ocorreu durante o periodo de estiagem. A autora destaca ainda que os baixos teores
para biomassa e nutrientes dissolvidos se enquadram no perfil de rios com baixa vazao.

Além disso, o padrdo de biomassa algal observado por Lima (2016), foi reduzido em
até quatro vezes em comparacao aos valores obtidos por Silva et al. (2009) e, ainda segundo a
autora, devem-se provavelmente ao melhor tratamento empregado pelas estacdes de
tratamento de esgoto (ETE) instaladas a montante do estuéario.

Bastos et al. (2005), no estuario do rio Una, identificaram que o regime sazonal exerce
a maior influéncia para a produgdo fitoplanctonica. Maiores teores de clorofila a durante o
periodo chuvoso, correlagdo positiva com o material particulado em suspensao (MPS) e

valores altos para o oxigénio dissolvido indicaram um ambiente livre de polui¢do organica.
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Estudando o rio Ariquinda, Grego et al. (2009) ndo encontrou indicios de poluicio
organica no estudrio. Os autores destacaram a correlacdo inversa para o silicato e a biomassa,
indicando a importancia do nutriente para a comunidade fitoplanctonica local.

A geomorfologia do estudrio destacou-se no trabalho, diferenciando-o como um rio
pequeno, de baixa vazdo, com baixas concentracdes de nutrientes e com regime controlado
principalmente pela maré.

Silva (2009) aponta o regime de maré e sua capacidade de renovacdo das aguas como
o principal fator dinamizador dos pardmetros avaliados no estuario do rio Sirinhaém,
incluindo a biomassa fitoplanctonica. Maiores concentragdes de clorofila foram observadas na
por¢do interna do estuario, em fungdo da maior quantidade de nutrientes provenientes da
porcao continental.

O autor indica ainda que a area sofre impactos antropicos como dragagens e despejo
de efluentes ndo-tratados, que reduz a transparéncia da coluna d’4agua e provoca a reducio da
produtividade fitoplanctonica, determinante para o estado de ma qualidade das aguas do
estuario.

O estuario do rio Maracaipe (BASTOS ef al., 2011) apresentou caracteristicas tipicas
de ambientes livres de polui¢do organica. A sazonalidade e o regime de maré foram os fatores
significativos e de principal importancia para a dindmica local, com maiores concentracdes de
clorofila a durante a estagcdo chuvosa e baixa-mar.

Aquino et al. (2012) avaliou a qualidade do estuario do rio dos Passos, tributario do
rio Formoso e constatou que a sazonalidade, embora esperada como fator importante em areas
tropicais, ndo se destacou como delineadora do comportamento produtivo do rio, maiores
concentragdes ocorreram nas porgdes internas do estuario, demonstrando a relagdo inversa
com a salinidade.

Através de amostras sedimentares ¢ buscando avaliar o efeito da ecutrofizacdo na
biologia do caranguejo Uca leptodactyl, o trabalho realizado por Silva (2013) destaca-se pela
utilizacdo da biomassa do microfitobentos.

A integracdo deste tipo de clorofila @ e a comparacdo com outros pardmetros
normalmente ndo utilizados em estudos da area, levou-o a alguns resultados distintos,
demonstrando a diversidade de formas de se acessar e avaliar estes ambientes estuarinos.

No porto do Recife, o estuario do rio Capibaribe apresentou condigdes tipicas de
ambientes eutrofizados. Santiago et al. (2010) destaca a intensa relagdo entre o rio, o porto € o

municipio de Recife (capital do estado) na promog¢ao dos impactos que reduzem a qualidade
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das aguas avaliadas. O regime sazonal apresentou correlagdo inversa entre teor de clorofila e
precipitagao.

Estudando a pluma dos estuarios dos rios Capibaribe ¢ Beberibe, no porto do Recife,
Cordeiro et al (2014) observam que a pluviosidade atuou como a principal forcante para a
variagao do ecossistema.

A maior disponibilidade de nutrientes pelo aporte continental foi fundamental para o
crescimento fitoplanctonico. Os autores atentam para as altas concentragdes de amodnia e
fosfato, indicativos que despejo de efluentes domésticos promovendo a eutrofizagdo local.

Embora apenas com um ponto na zona estuarina, o trabalho realizado por Otsuka ef al.
(2016) permite visualizar o efeito da intrusdo marinha na qualidade da é4gua, carga de
nutrientes e produtividade fitoplanctonica.

Durante a estagdo seca a biomassa algal teve tendéncia crescente, destacando a
turbidez/elevada carga de material particulado em suspensdo e nutrientes durante a época
chuvosa como fator limitante, com reducdo da zona eufbtica e, consequentemente, da
concentracao de clorofila a.

J& com enfoque para o Carbono e Nitrogénio organico das plumas dos rios Capibaribe
e Jaboatdo, Travassos (2016) destaca que para ambos os estudrios avaliados a sazonalidade foi
o fator predominante, e que maiores picos de clorofila @ em periodos secos ¢ caracteristico de
ambientes sob impacto antrdpico.

Esta abordagem permitiu a autora identificar que a maior parte do material organico ¢
aloctone e continental e que a elevada producdo algal encontrada deriva da eutrofizacdo que
ocorre nos estudrios estudados.

Ainda avaliando o estuario do rio Capibaribe, Borges (2016) conclui que ndo ha
espacialidade significativa para a biomassa algal. A autora compara ainda o ambiente pré e
p6s a atividade de dragagem na regido, constatando auséncia de diferenca significativa na
concentragdo de clorofila a e alteragdes na diversidade e composi¢do das comunidades
fitoplanctonica.

Por fim, Silva (2017) detém foco na composi¢do da comunidade fitoplanctonica e no
crescimento de células, mas através da analise de clorofila também conclui que o ambiente do
estuario do rio Capibaribe se encontra hipereutrofizado e que o forte impacto na regido altera
substancialmente a variacdo espacial, sazonal e celular dos organismos fitoplanctonicos.

Flores-Montes e Batista (2013) através do método TRIX avaliam a qualidade do
estuario dos rios Ipojuca-Merepe, area também do presente trabalho. Utilizando a

concentragcdo de clorofila, os autores concluem que o ambiente apresenta sinais de forte
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impacto antropico pela elevada carga de nutrientes e pelas alteragdes na hidrogeodinamica
local.

No estuario do rio Carrapicho (CASTRO et al., 2014) foi a pluviosidade o fator com
maior interferéncia na dindmica local, com baixas concentragdes de nutriente e biomassa algal,
os autores consideraram o estuario ainda em bom estado de conservacao.

Cordeiro (2017), ao analisar os estuarios do rio Massangana e Tatuoca, localizados a
direita do CIPS, conclui que a pluviometria e o regime de maré sdo forgantes importantes para
a dinamica local.

Apods as transformacdes na circulacdo hidrologica local, a maior intrusdo marinha
alterou o padrao de produtividade algal da regido, evidenciados pela oligotrofia e o e
preponderancia do silicato dentre os nutrientes inorganicos. Os impactos antrdpicos
decorrentes da area acarretam em uma reducao da produtividade local.

Em Pernambuco, naturalmente é a sazonalidade for¢a motriz da dinamica dos
estuarios. O nitrogénio ¢ apontado por diversos estudos como o fator limitante para os
organismos fitoplanctonicos.

Grande parte dos estudrios sdo considerados mesotroficos/eutroficos, nao estando
relacionados necessariamente a eutrofizagdo. O impacto em fun¢ao das industrias agucareiras

¢ destacado intimeras vezes, indicando um déficit de atengo a esta problematica no estado.

5.1.6 Alagoas

Cotovitz Jr. (2012) estudou a aplicag¢do de diversos métodos de classificagdo quanto a
eutrofizagdo de corpos hidricos. Avaliando as lagunas costeiras e canais Manguaba ¢ Mundat,
o autor conclui auséncia de variagdo sazonal, sendo a grande concentracdo de pigmentos
fotossintéticos caracteristicos do ano todo.

O padrdo de biomassa algal atuou como sintoma primario do processo de eutrofizacao
nos ecossistemas avaliados. Grande aporte de material em suspensdo e nutrientes foram

associados a ma qualidade das aguas.

5.1.7 Sergipe

Avaliando o sistema estuarino Piaui-Fundo-Real (SE), Souza (1996) observou
variacao espacial da biomassa fitoplanctonica, com énfase para auséncia de correlagdo entre a
clorofila a e 0 MPS, cuja teoria indicaria um aumento proporcional.

Souza (1999) constatou um gradiente decrescente da biomassa fitoplanctonica do

montante a jusante no estuario do rio Piaui. Pela primeira vez nesta revisdo bibliografica o
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fosfato se destacou como nutriente limitante, enquanto formas inorganicas nitrogenadas foram
encontradas em abundancia no ambiente.

Como o trabalho destinava-se a avaliar o sistema do carbono no estudrio, o autor
aborda de forma parcial o estudo do fitoplancton, mas salienta o papel do microfitobentos no

ambiente.

5.1.8 Bahia

A biomassa algal do estuario do rio Cachoeiras possui regime sazonal bem definido,
com maiores concentracdes durante o periodo chuvoso. A sazonalidade ¢ a espacialidade
exercem papel importante no ambiente (SILVA, 2007).

Em outro estudo novamente conduzido no estudrio do rio Cachoeiras, Souza et al.
(2009) reafirma os resultados obtidos por Silva (2007), conferindo destaque para a alternancia
dos nutrientes limitantes em funcdo da sazonalidade (fosforo e o nitrogénio), a disponibilidade
insuficiente de silicato como outro nutriente a interferir no desenvolvimento do fitoplancton e

a predominancia fluvial na dindmica estuarina.
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6 CONDICOES AMBIENTAIS DO ESTUARIO DO RIO MEREPE, BRASIL:
CLOROFILA A FITOPLANCTONICA E PARAMETROS HIDROLOGICOS

Submetido em janeiro de 2019 para a revista Journal of the Marine Biological
Association of the United Kingdom (JBMA/UK), o artigo cientifico se encontra nas normas

de formatacao da referida revista.

Resumo

Inseridos em um contexto de intenso crescimento demografico e econdmica das zonas
costeiras, os estudrios frequentemente estdo sujeitos a graves impactos ambientais. O estuario
do rio Merepe, localizado no Nordeste brasileiro, ¢ um excelente exemplo deste cendrio. Sua
hidrogeomorfologia foi alterada em funcdo da construcdo do Complexo Industrial Portuario
de Suape (CIPS) na década de 1980, além de ser o destino final do esgoto doméstico e
industrial ndo tratado das cidades em seu entorno. Esta pesquisa combina parametros
hidrolégicos e os integra a analise da biomassa fitoplanctonica como ferramenta para avaliar a
qualidade da agua deste ecossistema. As coletas foram realizadas no ano de 2017, com
desenho amostral delineado a caracterizar a sazonalidade, compreendendo o periodo chuvoso
(junho, julho e agosto) e o periodo de estiagem (outubro, novembro e dezembro), a
espacialidade através de trés estagdes de amostragem (foz, estuario-médio e interno,
respectivamente E1, E2 e E3), e por fim o regime de maré a partir da mensuracdo das
variacdes em dois momentos, vazante e enchente. A sazonalidade foi o fator preponderante
para a variagdo da biomassa algal, com aumento desta durante o periodo de estiagem. Os
parametros fisicos locais caracterizaram o ambiente como raso (1.72m £ 0.35) e com baixa
transparéncia (0.6m + 0.03). Os nutrientes inorganicos exibiram concentra¢des altas em
relacdo ao pequeno porte do estuario, no qual foi significativa a variagdo sazonal do nitrato (p
= 0.02) e nitrito (p = 0.02). De forma inesperada, quando comparado a ecologia de outros
estuarios da mesma regido, estabeleceu-se forte correlagdo entre a clorofila a e a temperatura,
sendo mais expressiva para a clorofila fracionada (+63). Baixos niveis de oxigénio dissolvido
(OD) sugeriram baixa qualidade da 4dgua do estudrio, atingindo momentos proximos a apoxia
(0.76 ml.L"). A influéncia limnética é predominante no sistema avaliado, o estuario possui
pequena capacidade de transporte, altas concentragdes de nutrientes inorganicos e baixas de
oxigénio dissolvido, além de bruscas variagdes da biomassa algal, sugerindo severo processo
de eutrofizacao.

Palavras-chave: Biomassa fitoplanctonica; estuarios tropicais; eutrofizagdo; impacto antropico;
estuarios rasos; impactos portuarios; baixa qualidade hidrica.

INTRODUCAO

Estuarios sdo ecossistemas costeiros resultantes do encontro, seja livre ou intermitente,
entre os ambientes marinho e fluvial (Elliott and Mclusky, 2002). A brusca variagdo dos
parametros hidrolégicos em um curto espago de tempo ¢ normalmente apontada como sua

principal caracteristica, mas para os estudrios situados na zona tropical, a distribui¢do
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pluviométrica desigual se destaca como aspecto fundamental para compreensdo da dindmica
ecoldgica local (Rajkumar et al., 2009).

O desenvolvimento de grandes centros urbanos em zonas costeiras ¢ a degradacao
ambiental estdo comumente associados, visto que no geral ocorrem na auséncia de
ordenamento territorial apropriado, provocando severas modificacdes aos ecossistemas
naturais (Bordon ef al., 2016).

Em estuarios tropicais e subtropicais, a contaminagdo dos corpos hidricos pelo despejo
de esgoto ndo-tratado ¢ um grave problema a ser considerado; que ocasiona perda da
capacidade recreacional, uma vez que atuam como provedores de servi¢os ambientais para a
sociedade, além de alteragdes na biodiversidade local e fenomenos como a eutrofizacao
(Blaber et al., 2008)

Tratando-se de ecossistemas tao ameagados, a avaliacao de sua qualidade ¢ necessaria
para qualquer forma de manejo que busque monitoramento ou recuperacdo. Dentre os
métodos existentes esta a avaliagdo da biomassa fitoplanctonica, através das concentragdes de
clorofila a, com longo histérico de uso como indicador ambiental.

O fitoplancton oferece rapida resposta a alteracdes ambientais (Boyet et al., 2009), o
que permite avaliar a ocorréncia de processos de eutrofizacdo ou efeitos toxicos em cursos
hidricos (Berkman and Canova, 2007). A aplicabilidade destes organismos ¢ ainda adequada a
questdes ambientais contemporaneas, como aponta Wainger et al. (2017), quando propde
como ferramenta para avaliacdo da resiliéncia oceanica frente aos efeitos da mudanca
climatica.

O fitoplancton localizado em ecossistemas de baixa latitude possui a peculiaridade de
mais fortemente influenciado pelos parametros pluviométricos (Feitosa et al., 1999; Grego et
al., 2009). Para o estado de Pernambuco, no Brasil, a estagao chuvosa coincide com elevagdes
nas concentracdes de clorofila a, uma vez que o aporte continental prové maior carga de
nutrientes.

Em censo brasileiro conduzido entre 1991 e 2000, revelou-se que aproximadamente
23% da populagdo ocupava a zona costeira (Strohaecker, 2009), essa porcentagem aumentou
para 26,6% apos uma década (IBGE, 2013), seguindo a tendéncia global de ocupacao de areas
litorénas. E como exemplo dos impactos ja citados, o estuario do rio Merepe também esté
sujeito a fortes estressos, derivados principalmente da contaminagdo por esgoto doméstico,
industrial e portuario.

Cientes da grau de intervencdo antropica na lista de costa do municipio de Ipojuca, o

estuario do rio Merepe, inserido na bacia do rio Ipojuca, j& havia sido anteriormente avaliado,
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sendo ora considerado fortemente eutrofizado (Valenca e Santos, 2012) ora como um
ambiente oligo-mesotréfico (Silva, 2013). A divergéncia de diagnosticos, no entanto, além de
impossibilitar avangos em tomadas de decisdo com cunho ambiental, supde que a integral

dinamica deste estuario ainda ndo ¢ bem compreendida pela comunidade cientifica.

MATERIAIS E METODOS

Seis campanhas foram realizados no ano de 2017, durante os periodos sazonais
chuvoso e estiagem, subdivididas em trés meses representativos para cada estagdo. A estacao
chuvosa compreendeu os meses de junho, julho e agosto, enquanto a estiagem abrangeu os
meses de outubro, novembro e dezembro.

As trés estacOes indicadas na figura 01 correspondem ao perfil espacial analisado,
sendo E1 representativo da foz, E2 do médio-estuario ¢ E3 do estuario-interno. Através da
coleta em ambos os periodos de enchente e vazante, buscou-se observar a influéncia da maré

no referido estuario.

Area de estudo

O rio Merepe ¢ um rio litoraneo (Fig. 1) com extensdo de dezoito quildometros.Apos
atingir a planicie costeira, o curso fluvial assume trajetoria paralela a linha de costa, unindo-se
ao exutorio do rio Ipojuca, os quais desabam juntos no oceano atlantico, ao sul do Complexo
Industrial Portuério do Suape (CIPS).

O CIPS, construido na década de 80, transformou fortemente a paisagem local.
Grandes extensoes de manguezal foram retirados para construcdo da infraestrutura do porto;
além disso, a baia de Suape, antes compreendida pela juncdo dos estudrios do rio Merepe,
Ipojuca, Massangana e Tatuoca, tornou-se obstruida pela presenca do complexo.

Em fun¢do da perda da conexdo com o ambiente marinho e buscando restabelece-la,
foram realizadas uma série de detonacdes nos arrecifes localizados proximos a
desembocadura do sistema estuarino Ipojuca-Merepe, para abertura de um vertedouro.

Na bacia do rio Ipojuca, as vocagdes prioritarias de uso sdo a agricultura e a pesca de
subsisténcia, principalmente pelas comunidades de Cabo do Santo Agostinho e Ipojuca
(Moretti and Cox, 2016). Esta regido possui estagdes sazonais fortemente demarcadas, com
periodo chuvoso entre os meses de Maio a Agosto, e estiagem entre Setembro e Fevereiro.

De acordo com a classificacdo Kdppen, o clima é AS’ tropical (Manso et al., 2006b),
com regime pluviométrico entre 1850 a 2364 milimetros anuais, temperatura média anual de

24°C, alta umidade relativa do ar (80%) e predominancia de ventos de sudeste.
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Parametros biologicos, quimicos e fisicos

As amostras foram coletadas na camada superficial da coluna d’agua utilizando uma
garrafa de Kitahara (1L). Foram determinadas as concentracdes de clorofila a total e
fracionada, esta ultima correspondente a fragdo menor que 20 pm (Omori and Ikeda, 1984),
através da filtracdo (GF/F — Whatman) e andlise espectofotométrica (UNESCO, 1966); as
concentragdes foram expressas em pg. L' e obtidas a partir da equagdo proposta por Parsons
and Strickland (1963).

O material particulado em suspensao (MPS) foi analisado pela técnica proposta pelo
Instituto Woods Hole e descrito por Melo et al. (1975), com resultados expressos em mg.L!.
Para o oxigénio dissolvido (OD), a fixacdo e analise seguiram o método de Winkler descrito
por Strickland and Parsons (1972) e os resultados expressos em ml.L™".

Os nutrientes inorganicos dissolvidos determinados foram N-amoénia, N-nitrito, N-
nitrato, fosfato, através do método de Strickland and Parsons (1972), e silicato pela técnica de
Grashoff et al. (2007). A salinidade foi obtida in sifu utilizando refratométro (modelo
Atago).A profundidade (m) e transparéncia (m) foram obtidos respectivamente utilizando
cabo batimético e disco de Secchi. A temperatura foi mensurada in situ através de termometro
ecologico.

A base de dados meteoroldgicos foi fornecida pela Agéncia Pernambucana de Aguas e
Climas (APAC), adotando A pesquisa foi Ipojuca (Suape) — PCD como estagdo de referéncia.
Dados referentes a altura de maré foram fornecidos pela Diretoria de Hidrografia e Navega¢ao

(DHN) da Marinha do Brasil, tendo como ponto de referéncia o porto de Suape.

Analise de dados

Utilizou-se o software RStudio v.1.1.423. Na analise univariada, o nivel de
significancia pré-determinado foi de 0,05 (95%); a normalidade foi verificada pelo teste de
Shapiro-Wilk (Spearman) e posteriormente testada pelo teste de Welch. Por fim, analises

multivariadas e de ordenamento foram adotadas para melhor explicagdo dos dados.

RESULTADOS
O acumulado da precipitacio mensal no de 2017 (Fig. 2) demonstrou sazonalidade
consistente com o padrao descrito na literatura. A maxima de 548,4 milimetros (mm) foi

registradano més julho, enquanto o minimo de 11 mm ocorreu no més de novembro.
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A extensdo do estuario amostrada abrangeu a variagdo do estuario de limnético até a
zona marinha, a salinidade variou entre ND e 30,5 psu (Tab. 2); a profundidade variou entre
0,75 metros (m) ¢ 3,3 m (Tab. 2), o pardmetrou variou significativamente em relacdo a
sazonalidade e espacialidade.

A transparéncia foi maior durante o periodo de estiagem (0,8 m), variando
significativamente apenas em fun¢do da sazonalidade (Tab. 2). Para o MPS, as concentragdes
distinguiram significativamente as estagdes E1 e E3, e ainda que sazonalmente inexpressivo, a
maior mediana ocorreu durante o periodo de estiagem (4,55 + 2,13 mg.L!). A temperatura
esteve dentro do padrdo climatico esperado, com gradiente de 24 a 31 °C e variacdo sazonal
significativa.

As concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) obtiveram respectivamente minimo e
maximo de 0,76 € 9,19 ml.L"! (Tab. 2), com variagdo significativa em fungdo da espacialidade
e regime de maré. No que se refere aos nutrientes inorgéanicos dissolvidos (NID’s), a forma N-
nitrato foi a forma nitrogenada com maiores concentragdes registradas (Tab. 2) e sendo
influenciada exclusivamente pela variagdo sazonal, assim como o N-nitrito. A N-amoOnia
obteve os menores valores registrados, variando somente em fun¢do da espacialidade (Tab. 2)

O fosfato variou em fun¢do da espacialidade, distinguindo as esta¢des E2 e EI. Ja o
silicato obteve valores discretamente maiores durante o periodo chuvoso (Tab. 2), mas ndo
exibiu variacdo significativa para nenhum dos fatores avaliados. A clorofila a exibiu oscilou
em funcdo da sazonalidade, para ambas as fragdes. Os valores minimos e méaximos para a
clorofila total foi de 0,18 ¢ 29,19 pg.L! (Tab. 2), ¢ ND e 16.5 pg.L"! para a clorofila
fracionada. Concentragdes mais altas ocorreram durante o periodo chuvoso.

A partir do ordenamento das amostras coletadas ¢ possivel distinguir o funcionamento
do estudrio do rio Merepe em dois ambientes distindos, representados na Figura 2 pelos
grupos G1 e G2. O estuério, predominantemente influenciado pelo aporte continental e maior
similaridade entre as estagdes E2 e E3, concentra a maioria dos dados registrados no grupo
G1 (25 amostras), restringindo as amostras com maior influéncia marinha ao grupo G2 (11

amostras).

A sintese das correlagdes entre os parametros ambientais do estudrio avaliado (Fig. 4)
revelam correlagdo moderada e positiva entre a clorofila a total e o MPS (31%), padrio

inverso entre MPS e N-nitrato (-38%) e positivo entre N-nitrato ¢ fosfato (36%).
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Ha ainda correlagdo positiva entre as concentragcdes de clorofila a fracionada e os
dados de transparéncia (30%), indicando que forcas distintas atuam no funcionamento das
diferentes fracdes fitoplanctonicas analisadas.

A clorofila a fracionada exibe ainda padrao inverso as concentragdes de N-nitrito (-
36%). E, enquanto o N-nitrito exibe o mesmo padrdo de oscilacdo que a profundidade (35%),
este ultimo estd inversamente proporcional a temperatura (-35%).

As correlagdes fortes distinguem ambas as influéncias marinhas e continentais que
ocorrem no ambiente. A salinidade exibe tendéncia positiva em relagdo a temperatura (40%),
OD (44%) e transparéncia (47%), enquanto a relacdo ¢ inversa com o MPS (-42%) e a
profundidade (-64%).

As clorofilas a total e fracionada exibem padrao semelhante (68%) entre si € também
com a temperatura, sendo esta correlacdo maior para a fragdo menor (68%). A contribuicao
continental pode ser identificada na alta correlacdo positiva entre silicato e profundidade
(42%). Por fim, a Unica correlagdo muito forte foi evidenciada entre as formas nitrogenadas
N-nitrito e N-nitrato.

A andlise de componentes principais resumiu 55,2% da variabilidade dos dados
obtidos (Fig. 5). No eixo 1, a por¢do negativa revela a tendéncia semelhante entre as formas
nitrogenadas N-nitrato e N-nitrito, a profundidade, ambas as fragdes de clorofila a e, com
maior contribuicdo, o silicato e a temperatura. enquanto a transparéncia segue tendéncia
contraria as concentragdes de biomassa.

O eixo 2 revela que as fragdes de clorofila estdo fortemente influenciadas pela
temperatura. Enquanto as varidveis, predominantemente influenciadas pela contribuicao

continental, apresentam comportamento contrario.

DISCUSSAO

Portos estdo normalmente associados ao desenvolvimento econdmico e social.
Contudo, estes empreendimentos podem paralelamente submeter os ecossistemas naturais
costeiros a severos impactos ambientais.

Construido na década de 80, o CIPS provocou significativa transformagdo ao regime
hidrogeomorgologico da baia de Suape. Desde entdo, os rios localizados no sistema estdo
sujeitos a diversas formas de intervencao antropica, dentre eles o estuario do rio Merepe.

O diagnéstico local foi primeiramente fornecido por Valenga er al. (2012), que o

classificou como “fortemente perturbado”, conclusao corroborada por Batista e Flores-Montes
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(2013) ao enquadra-lo como “eutrofizado” em fun¢do da alta carga de poluentes organicos
originados da atividade antrdpica.

De forma antagdnica, Silva (2013) descreve o estudrio como um ambiente oligo-
mesotrdfico e sugere que a eutrofizagcdo ndo configura a principal forma de impacto antropico,
mas sim outras formas de contaminacao provenientes das atividades portuarias.

Como interpretar resolugdes diferentes no mesmo estuario? Esta base para esta
resposta pode estar atrds do conceito basico de ambiente estuarino. Tratando-se de ambientes
com intensas transformagdes em um brusco periodo de tempo, a contribui¢do das temporal,
sazonal e espacial devem ser avaliadas para se compreender que espécie de resultados estao
sendo registrados.

Embora todas as pesquisas citadas apresentem a area da foz como estacdo de
amostragem comum, a variacdo a qual o estudrio do rio Merepe ¢ sujeita ¢ capaz de
reproduzir diferentes situagdes referentes a qualidade ambiental em periodo de tempo
determinado (Silva, 2013). Ainda assim, resultados como estes evidenciam a importancia do
monitoramento integral em extensdo, sazonalidade e influéncia da maré, para ambientes

estuarinos.

Variacao dos parametros ambientais no estuario do rio Merepe

No estuario do rio Merepe a sazonalidade atuou como forga-matriz na dinamica e
alteracdo dos parametros ambientais avaliados. Este resultado, semelhante ao encontrado em
outros estuarios do estado de Pernambuco, justifica-se pela intensidade da precipitacao, tipico
de zonas tropicais, e seu papel como mobilizador de nutrientes em cursos fluviais (Bastos et
al. 2011).

As medianas de profundidade (Tab. 2) evidenciam o qudo raso ¢ o estuario do rio
Merepe. A geomorfologia de origem de cursos fluviais localizados em planicies costeiras
limita estes ambientes a baixas profundidades (Pritchard, 1952), caracteristica similar em
outros estuarios da costa sul do estado (Tab. 3), como no rio Sirinhaém (Silva, 2009) e rio
Maracaipe (Bastos et al., 2011).

A profundidade também permite inferir sobre o funcionamento do estudrio em relagao
a sua extensdo. A ausé€ncia de variagdo significativa apenas entre E2-E3 (Tab. 2) sugere que
estas estacdes compartilham maior similaridade ambiental entre si quando comparada a E1.

Apos a obstrucdo da baia, as fozes dos estudrios dos rios Ipojuca e Merepe formaram

um sistema distinto da extensdo de seus cursos fluviais. Estes ambientes exibem uma
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dindmica tipica de lagoas costeiras, com elevada salinidade, turbidez e baixa profundidade
(Neumann et al., 1998).

Lins (2002), ao avaliar a hidrodindmica do sistema Ipojuca-Merepe, observou que
durante os periodos de enchente, a corrente marinha atinge as maiores velocidades na foz do
estuario do rio Merepe, segregando espacialmente o estuario de forma mais intensa a.

As estagdes (E2 e E3) localizadas a montante, geograficamente posicionadas de forma
paralela ao oceano e sujeitas ao reduzido contato exibem maior contribui¢do limnética para a
ecologia desta regido. Dicotomia espacial que pode ser refor¢ada pela distribuicdo da
salinidade cuja mediana ¢ consideravelmente inferior as encontradas em outros estuarios
costeiros, a exemplo do rio Maracaipe (Bastos et al, 2011) com média de 34 psu e o rio
Ariquinda (Grego et al., 2009) com concentragdes entre 20 e 30 psu.

A salinidade e transparéncia, varidveis ligadas principalmente a contribui¢cdo marinha,
além de exibirem elevada correlacdo (Fig. 4), ndo apenas destacam a maior contribuicao
continental durante o periodo chuvoso, mas a influéncia da massa de 4gua marinha na foz do
estuario.

A massa d’agua do Oceano Atlantico caracteriza-se pela oligotrofia e temperaturas
mais elevadas. Nesta perspectiva, a correlagdo positiva entre as variaveis salinidade,
transparéncia e temperatura no estuario do rio Merepe auxiliam a evidenciar a intrusdo
marinha no sistema.

Em ambientes aquaticos costeiros a transparéncia ¢ reduzida no periodo chuvoso em
fun¢do da maior quantidade material carreado pelo curso fluvial (Eskinazi-Leca et al., 1993).
Este parametro ¢ influenciado pela quantidade de MPS e seu consequente efeito na turbidez.

As concentragdes de MPS no estuario avaliado aumentam gradativamente de E1 a E3,
uma vez que o continente € a principal fonte de matéria para o curso fluvial. A variacao
espacial significativa entre E1-E3 para as concentracdes de silicato reafirma esta hipotese,
opondo mais uma vez a influéncia marinha e fluvial em diferentes setores do estuario.

A maior vazao dos rios da regido Norte, principalmente no periodo chuvoso, ¢ a forte
influéncia exercida pelo regime de macromaré, sdo evidenciados pelo contraste entre
expressivo aporte de material e o efeito diluidor da massa de dgua marinha, tornando o
processo, discreto no estuario do rio Merepe, mais evidente. E o caso dos estuarios do rio
Paciéncia (Cavalcanti, 2017) e do rio Guama (Paiva et al., 2006).

Ainda que sazonalmente ndo significativo, a concentracdo de MPS no estudrio do rio
Merepe merece particular atencao. Quantitativamente, este estuario apresenta concentracoes

bastante inferiores quando comparada a outros estuarios semelhantes (Tab. 3).
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A razdo para esta discrepancia se justifica em fungdo do porte do estuario. Farias
(2014) explica que pequenos deflavios apresentam, em geral, baixa capacidade de transporte.
A baixa vazao, caracteristica principalmente dos periodos de estiagem, inviabiliza o transporte
hidrosedimentologico mesmo que houvessem grandes estoques de material no leito ou na
coluna d’4gua.

Outro aspecto que apresentou comportamento anormal, ainda que ndo significativo,
foram as medianas sazonais do MPS, apresentando concentragdes em sentido oposto aos da
transparéncia, varidveis intrinsecamente relacionadas em fun¢do da turbidez da coluna d’agua.

Resultados similares foram previamente reportados por Passavante e Koening (1984)
no rio Botafogo e por Feitosa ef al. (1999) no rio Goiana, os quais associaram este aumento
inesperado especificamente ao despejo de rejeitos de Usinas de cana-de-agucar, pratica
comum no estado de Pernambuco e que ocorre durante o periodo de estiagem.

Reforgando a hipotese de aporte antropogénico, Santos-Jr (2012), ao avaliar o estuario
do rio Ipojuca, identificou o aumento no montante de matéria organica na coluna d’agua,
sugerindo relagdo entre os resultados obtidos e o despejo industrial na regido. Em paralelo, no
presente estudo as concentragdes de silicato ndo acompanham a variagdo sazonal do MPS,
sugerindo que essa contribui¢do nao € reflexo do regime natural do estiario.

Ainda que o sedimento atue como um agente vital para a caracterizagdo dos estudrios
(Miranda et al., 2002), é o transporte que evidencia a importancia deste componente na
dindmica dos cursos fluviais (Pryia ef al., 2012), e anormalidades em seu comportamento
podem sugerir degradacdo ambiental na regido.

Outra varidvel importante para assimilar a dinamica ambiental do estuario do rio
Merepe ¢ especialmente associada a biomassa algal foi a temperatura (Fig. 5), se mostrou
especialmente correlacionada a clorofila a fracionada (Fig. 4) além da clorofila a total.

A influéncia deste parametro no crescimento fitoplanctonico, especificamente o
marinho, tem sido recentemente alvo de interesse em pesquisas que buscam compreender o
efeito das mudancas climéaticas na diversidade e produtividade das algas marinhas, base da
produtividade oceanica.

O efeito da temperatura no fitoplancton oceanico foi avaliado por Thomas (2013)
através de um modelo eco-evolucionario que analisou uma extensa base de dados entre as
coordenadas 78°N e 78°S. Thomas conclui que o microfitoplancton marinho localizado em
areas tropicais, particularmente o bacteriopancton, apresenta maior taxa de crescimento

quando submetido a temperaturas médias ou inferiores a essas.
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J& para o ambiente estuarino estudado, os resultados sugerem que o aumento da
temperatura acompanha o crescimento fitoplanctonico, citada como uma tendéncia natural em
condi¢des 6timas de luminosidade e disponibilidade de nutrientes (Eppley, 1972; Bissinger et
al., 2008).

Chen e Laws (2016) propdem que o fator taxondmico ¢ importante para compreender
esta correlagdo. A forte proporcionalidade entre temperatura e taxa de crescimento ¢
particularmente observado em cianobactérias, diatomaceas e dinoflagelados (Chen, 2015).
Todavia, como na presente pesquisa os dados taxonomicos nao estdo disponiveis, limitar-se-a
forte correlacao entre a clorofila a fracionada e a temperatura.

Esta fragdo ¢ composta principalmente por espécies pertencentes ao grupo das
dianoflageladas e outros caracteristico de ambientes oceanicos (Koening et al, 2002),
compreendendo a fracdo conhecida como picofitoplancton, os quais possuem grande
contribuicdo na produtividade marinha. Todavia, Sal e Lopez-Urrutia (2011) aconselham
cautela ao avaliar o efeito da temperatura, principalmente com dados in situ.

Segundo os autores, ainda que a relagdo exista, ela ndo depende do tamanho da célula.
A necessidade de utilizar dados de temperatura desenvolvidos teoricamente, como feito por
Thomas (2013), ¢ devido a impossibilidade de distinguir possiveis vieses derivados de
varidveis externas ndo mensuradas e que influenciem no comportamento do fitoplancton.

Desta forma, para o estuario do rio Merepe, além do curto periodo de monitoramento,
a pequena escala territorial e temporal tornam qualquer tentativa de estabelecer uma
explicagdo robusta para a correlacdo observada uma tarefa adrdua, guiando as conclusdes ao
campo da especulagao.

A producio fitoplanctonica em estudrios € alterada como resultado do enriquecimento
de ecossistemas aquaticos (Painting et al., 2007), permitindo analisar e prever episddios de
florescimento algal a partir do crescimento exacerbado das concentracdes de clorofila a
(Guiner et al., 2015).

Além disso, ¢ importante ressaltar que a precipitagdo atua como parametro crucial para
compreensdo da distribui¢ao, composicao e produtividade fitoplanctonica (Thompson et al.,
2015)-

Em relagcdo a clorofila, elevadas concentracdes foram registradas especialmente no
periodo de estiagem, no entanto este ndo ¢ o padrdo para ambientes estuarinos em boa
qualidade no estado de Pernambuco. Os estuarios em bom estado de conservagdo do estado

apresentam maiores concentragdes durante o periodo chuvoso.
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Todavia, exce¢des como o estuario do rio Ilhetas e Mamucabas existem (Losada,
2000); nestes ecossistemas as altas concentragdes de clorofila a durante o periodo de estiagem
se dio em funcdo da alta contribuicio do fitoplancton marinho a produtividade local,
influéncia descartada para o estuario do rio Merepe.

Tornando novamente ao aspecto sazonal e sua relacdo com a biomassa algal do
estuario em questdo, durante o periodo de estiagem, ainda que o aumento da transparéncia e
consequentemente da zona eufbtica possa influenciar o crescimento fitoplanctonico, a regra
geral para estudrios pernambucano ¢ a limitacdo por nutrientes, como observado por
Passavante, 1979 no Canal de Santa Cruz.

Outro fator importante relacionado ao periodo sazonal esta no efeito turbulento do
periodo chuvoso, principalmente em estudrios rasos, que favorecem a remobilizacdo de
sedimento e comprometem a estabilidade da coluna d’agua, um relevante aspecto da ecologia
de organismos aquaticos.

Avaliando o estudrio do rio Kaduviyar (Sudeste da India), Perumal et al. (2009)
enfatiza a importancia da estabilidade da coluna d’4gua como importante requisito para a
produtividade fitoplanctonica, conservando as taxas de crescimento algal ainda que sob baixas
quantidades de nutrientes e altas salinidades.

Todavia, o estuario do rio Merepe apresentou elevadas concentragdes de nutrientes,
rejeitando a hipdtese de limitacdo por nutrientes. As formas nitrogenadas N-nitrito e N-nitrato
foram sazonalmente significativos.

Os valores encontrados, além de excederem ao esperado para estudrios de pequeno
porte (Lima, 2016), apresentaram brusca redugdo durante o periodo de estiagem,
principalmente para o N-nitrato, sintoma comum pelo consumo em fung¢do de episddios de
floracdes algais (Kormas et al., 2001).

No rio Merepe, esta hipotese ganha consisténcia ao cruza-los com o decréscimo das
concentragdes de OD. O excesso de matéria organica ¢ oxidado através do metabolismo de
bactérias decompositoras, resultando na ma qualidade das aguas, o qual exibe concentragdes
proximas a estados de anoxia e medianas inferiores 4 5 ml.L! (Tab. 2), minimo requerido por
resolugdo técnica ambiental brasileira (Conama n. 365) para dguas salobras em qualidade
adequada.

Em sintese, a baixa saturagdo de oxigénio das aguas do estudrio do rio Merepe,
somada as alteragdes no padrdo sedimentologico por fontes externas de MPS, as elevadas
concentragdes de nutrientes inorganicos e a elevacdo dos niveis de clorofila a durante o

periodo de estiagem sdo sintomas fortemente ligados a fenomenos de eutrofizacao.
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A situa¢do de degradagdo ambiental do estudrio tende a se agravar nas extensoes
internas do estuario, em funcao da espacialidade particular dos pardmetros hidrologicos locais,
enquanto a intrusdo marinha amortiza o fendmeno na fragao externa do curso fluvial.

O estuario necessita ainda, de monitoramento e incentivo governamental para projetos
de recuperacdo e conservagdo da area. Além disso, Segundo Hood and Roach (2015), para
que portos detenham uma execucdo efetiva de atividades portudrias, que visem
principalmente mitigar a degradacdo ambiental, ¢ necessario ndo apenas o adequado

planejamento, mas uma uma relacdo solida com o governo e a comunidade local.
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FIGURAS

Figura 1. Localizagdo do estudrio do rio Merepe, Pernambuco-Brasil e respectivos pontos de

coleta. Legenda: E1 — foz, E2 — médio-estuario e E3 — estuario-interno.
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Figura 2. Acumulado anual da precipitagdo pluviométrica (metros) para a estagdo Porto do

Suape (APAC) no ano de 2017.

precipitagdo {mm)
300 500
| |

100
]

—
|
|

[ —— |

Jan Fev

Abr

Jun Jul

meses/2017

Ago

Set Out Nov Dez



60
|

40

Sal

Silicato

Figura 4. Matrix de correlacdo das varidveis ambientais.
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Figura 5. Anélise de componentes principais dos pardmetros ambientais avaliados no estuario

do rio Merepe.
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Tabela 1. Andlise univariada dos parametros ambientais no estuario do rio Merepe. Legenda: Min —

minimo; Max — maximo; DP — desvio padrao.

Chuvoso Estiagem Teste F de welch (o < 0.05)
Espacial

Parimetros Min/Max %‘;"'““a * | Min/Max  Mediana+ DP | Sazonal EI1-E2  E2-E3  EI-E3  Maré
Profundidade (m) | 1/3.3 205+0.58 | 07523 1.47 +0.45 0.00 0.00 0.47 0.00 0.16
Transparéncia (m) 0.2/1.1 04+0.22 0.4/1.1 0.8+0.19 0.00* 0.27 0.47 0.63 0.68
Temperatura (°C) | 24/28.3 2685+1.62 | 27/31 29.15+1.12 0.00 0.44 0.71 0.72 0.46
Salinidade (psu) ND/29 2.5+7.06 ND/30.5 11.5+10.1 0.02¢ 0.01 0.00 0.00 0.14
MPS (mg/L) 02/10.8  2.5+325 1.6/8.4 455+2.13 0.52 0.02 0.39 0.00 0.76
OD (ml/L) 092/5.04 234116 | 0.7/9.19 2114226 0.50 0.52 0.16 0.01 0.01°
CHLA total (um/L) | 0.18/5.65  1.53+1.38 | 0.29/29.9  4.46+7.72 0.01° 0.13 0.15 0.75 0.59
8&1]73 fracionada | \yh g7 0491081 024/165  3.65+4.86 0.00 0.24 0.17 0.62 0.71
N-aménia (um/L) | ND/0.94  044+027 | 0/2.03 0.55+0.68 0.17 0.19 0.06 0.7 0.19
N-nitrito (um/L) 0.07/8.15  0.54+3.07 | ND/L.8 0.16+0.58 0.02¢ 0.77 0.87 0.88 0.52
Nitrato (um/L) 1.10/433  9.6+14.03 | 02214 27467 0.02¢ 0.79 0.96 0.76 0.9
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Fosfato (um/L) 04559  19+141 046/552  15+143 0.61 0000 047 0.00°  0.69
Silicato (um/L) 27.4/190 }‘;8(;?* 3151964 101.75+448 | 039 0.27 0.47 0.63 0.89

Tabela 2. Comparativo entre estudrios da costa sul de Pernambuco. Legenda: Min — minimo;
Max — méximo; Prof. — profundidade; MPS — material particulado em suspensdo; OD —

oxigénio dissolvido; CHLA — clorofila a total.
Prof. MPS oD Nitrato Fosfato CHLA

Estuarios Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

Formoso

(Lima, 2016) 2 830 132 304 336 5,84 0,01 347 003 080 0,67 12,64

Sirinhaém
(Honorato-Silva,
2009)

0,7 5.2 4,2 307 0 7 0,01 29,84 0,01 0,14 0,41 56,58

Ariquinda
(Grego, 2010)
Maracaipe
(Bastos, 2011)

0,9 13 2,7 26,8 2.8 5,8 0,01 2,22 0,03 1,33 1,1 18,2

0,25 2,70 2,20 69 3,14 737 0,01 329 0,01 0,22 1,11 18,72

Complexo
Estuarino/Suape L3 15 1,6 50,56 2,60 5,12 0,01 447 0,02 044 0,03 347
(Cordeiro, 2016)

Merepe

. 0,75 3.3 0,2 10,8 0,7 9,19 0,01 433 045 59 0,18 299
(Proprio autor)
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7 CONCLUSAO GERAL

A sazonalidade atuou como forga predominante no funcionamento do estuério do rio
Merepe. Embora o aumento na quantidade precipitada no periodo chuvoso tenha trazido
consigo maior carga de nutrientes, a redu¢do da zona f6tica e a instabilidade da coluna d’agua,
necessaria ao desenvolvimento da comunidade algal, reduziu as concentragdes de clorofila a
total e fracionada.

No periodo de estiagem, as melhores condi¢des de luminosidade elevaram a biomassa
algal, acompanhadas pela redu¢do das concentragcdes das formas nitrogenadas, principalmente
o nitrato, molécula preferencialmente assimilada pelo fitoplancton em episédios de floracio.

Espacialmente o estudrio subdividiu-se em uma se¢do limnética, compreendida por
ambas as estagdes média e interna e indicanto a maior contribui¢ao fluvial para a dinamica
local. A foz exibiu regime predominantemente marinho, com maiores concentracdes de
clorofila a fracionada, fragdo composta predominantemente por espécies oceanicas.

A estratificagdo do estuario, previamente favorecida pela posicao parela ao Oceano,
foi intensificada apos a perda de contato com o ambiente oceanico causada pela construgdao do
Porto de Suape. Desta forma, a maré, conquanto contribuindo par uma dilui¢do das condi¢des
de apoxia do estuario, foi a forcante com menor influéncia.

A ampla variagio do OD, aproximando-se da apoxia em algumas amostras,
exemplifica as baixas condi¢des de saturagdo do corpo hidrico avaliado. Fato que quando
associado as elevadas quantidades de nutrientes, embora para o pequeno porte do estuario do
rio Merepe, reforga a hipotese de impacto antropico local.

A variagdo dos parametros fisicos e quimicos avaliados em relagdo a clorofila a
sugerem elevado efeito de eutrofizacio no estudrio estudado. Enfatiza-se também os
processos sedimentares comprometidos no ambiente e o comportamento anormal do MPS,
sendo possivelmente atribuido ao despejo de rejeitos provenientes das Usinas de cana-de-
acucar da regido.

A temperatura apresentou forte correlagdo com a biomassa algal, estando intimamente
relacionada a composi¢ao do fitoplancton e influenciando potencialmente mais a clorofila a
fracionada.

Para o pequeno porte do estudrio e o breve periodo de amostragem enfraquecem
tentativas de explicagdo mais consistentes, todavia, a relacdo da temperatura com a biomassa

algal ¢ um fenomeno que deve ser levado em consideracdo em proximos estudos na regido.
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Por fim, sem um plano de desenvolvimento coerente, a regido do municipio de Ipojuca
cresceu vertiginosamente com o aquecimento econdmico, negligenciando aspectos
importantes de manutencdo da qualidade ambiental local.

Diagnosticos e avaliagdes auxiliam para tomadas de decisdo de gestores ambientais na
area, contudo ¢ imprescindivel a reducdo dréstica na carga de nutrientes despejados no leito

fluvial, o tratamento de sua condic¢do atual e monitoramento continuo das aguas.
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Tabela A1 — Dados de clorofila a total e fracionada com respectivos minimos, maximos ¢ valores
centrais (quando disponiveis) para os estudrios avaliados e consultados pela revisao bibliografica.
Legenda: QA — estado de conservacao considerado pelo autor: C — conservado, P — poluido, n/a — Nao
especificado ou ndo se aplica.

Clorofila a
Clorofila a total fracionada
(mg.m>/ pg.L) (mg.m?3/ pg.L7) QA
Autor/Ano Estuario UF min. max. X min.  mdax. X
Teixeira et Estreito dos
al. (1988) Coqueiros MA 3,1 20 — — — — n/a
Sdo José do
Ribamar MA — — 4,89 — — 2,29 C
Rodrigues et Cedral MA — — 9,39 — — 6,97 C
al. (2005) Cajapid MA — — 4,81 — — 3,18 C
Cavalcanti Est. do rio
(2017) Paciéncia MA - - 16,89 - - - C
Moreira et Est. do rio
al. (1994) Cocd CE 0,64 234,69 — — — — P
Eschrique Est. do rio
(2011) Jaguaribe CE 1,83 37,59 - - - - P
Santiago et  Est. do rio Pisa
al. (2005) Sal RN <1,97 — — — — n/a
Tavares et Est. do rio
al. 2014) Potengi RN 5,5 182 — — — — P
Est. do rio
Paraiba do
Norte PB 0,92 23,6 — — — — C
Est. do rio
Mandacaru PB 0,6 98,5 - - - - P
Cavalcanti Est. do rio
(2003) Tambia PB 3,08 40,4 — — — — P
Passavante Canal de Santa
(1979) Cruz PE 2,65 38,58 — 0,73 11,9 — C
Feitosa et al.
(1988) Bacia do Pina PE 2,43 260,45 — — — — P
Santos-
Fernandes Est. do rio
et al. (1998) Jaguaribe PE 0,14 4,65 — 0,78 32,19 — C
Feitosa et al. Est. do rio
(1999) Goiana PE 5,81 13,55 — — — — P
Bacia do Pina/
Nascimento Est. do rio
et al. (2000) Tejipid PE 25,65 105,22 — — — — P
Branco et al. Barra das
(2002) Jangadas PE 0,57 49,84 — — — — P
Est. dos rios
Losada Ilhetas e
(2000) Mamucabas PE 0 22 — — — — C
Grego et al. Est. do rio
(2004) Timbo PE 2,43 160,49 — — — — P
Silva et al. Est. do rio
(2004) Formoso PE 2,43 70,22 — — — — C
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Bastos et al.

(2005) Est. do rio Una PE 1,68 36,3 — — C
Grego et al. Est. do rio
(2009) Ariquinda PE 1,09 18,21 - — C
Silva et al. Est. do rio
(2009) Sirinhaém PE 0,41 56,58 - — P
Noriega et Barra das
al. (2009) Jangadas PE 7,76 158,6 - — P
Porto do
Recife
Santiago et (est. do rio
al. (2010) Capibaribe) PE 3,3 54,4 - — P
Bastos et al. Est. do rio
(2011) Maracaipe PE 1,11 18,72 — — C
Aquino et al. Est. do rio dos
(2012) Passos PE 1,2 20,9 - — C
Borges et al. Est. do rio
(2013) Beberibe PE 1,2 60,77 — — P
Est. do rio
Paripe PE 0,9 16,21 - - C
Est. do rio
Timbd PE 0,81 6,54 - — P
Bacia do Pina PE 1,92 9,57 — — P
Silva (2013) DSt dosrios
Ipojuca-
Merepe PE 0,85 3,32 — — C
Est. do rio
Maracaipe PE 0,28 4,6 - - C
Est. do rio
Mamucabas PE 0,38 3,18 — — P
Cordeiro et Porto do
al. (2014) Recife PE 0,24 19,29 - — P
Est. dos rios
Batista et al. Ipojuca-
(2014) Merepe PE *0,77 8,13 — — P
Magalhdes  Pluma: Bacia
(2014) do Pina PE 1,42 30,32 — — n/a
Castro et al. Est. do rio
(2014) Carrapicho PE 2,3 26,4 — — C
Feitosa et al. Est. do rio
(2014) Timbo PE 2,16 37,99 — — P
Otsukaetal. Pluma: Barra
(2016) da Jangadas PE 0,26 9,67 — — C
Est. do rio
Travassos Capibaribe PE 3,81 171,59 — — P
(2016) Est. do rio
Jaboatdo PE 0,74 34,71 — — ?
Borges Est. do rio
(2016) Capibaribe PE 0,65 115.87 — — P
Est. do rio
Lima (2016) Formoso PE 0,67 12,64 0,21 8,32 C
Cordeiro
(2017) CIPS PE 0,04 3,48 0,02 273 P
Silva (2017) Est. do rio PE 4,76 79,69 1,28 28,35 P
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Capibaribe
Cotovitcz Canal
Jr. (2013) Manguaba AL 0,7 84,6 C
Canal Mundau AL 0,3 41,8 C
Souza et al. Est. do rio
(1999) Piaui SE 0,2 2,5 C
Est. do rio
Silva (2007) Cachoeiras BA 0 368,88 P
Souza et al. Est. do rio
(2009) Cachoeiras BA 0 394 P
Melo-
Magalhdes  Est. do rio Sao
et al. (2010) Francisco AL/SE 0,7 4,5 n/a

Fonte: Proprio autor.

Figura A1 — Saturagdo de oxigénio dissolvido (%), em fun¢do da sazonalidade, espacialidade e
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