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Resumo

Devido ao rapido crescimento populacional e ocupacdo de areas costeiras, os estuarios vém sofrendo pressao
antropica, por meio de atividades como a urbanizacdo e despejo de esgotos ndo tratados, industriais e
domésticos, carcinicultura e agropecudria, reduzindo a qualidade da dgua e o desenvolvimento de organismos
aquaticos, causando o desaparecimento de diversas espécies importantes. Estes langamentos foram
evidenciados nos estuarios do Rio Jaboatdo, Rio Ipojuca, Rio Sirinhaém e Rio Formoso, no litoral sul do estado
de Pernambuco. Visto isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o estado atual da qualidade da agua nos
diferentes sistemas estuarinos tropicais, observando-se a sazonalidade local, tomando como base a resolugao
357/2005 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) e aplicando-se o indice de estado tréfico-TRIX.
Os estuarios estudados e de acordo com o indice TRIX, apresentaram valores acima de 5, indicando um
processo de eutrofizacdo continuo (Rio Jaboatdo e Rio Ipojuca), ou de forma intermitente (rios Sirinhaém e
Formoso). Em consequéncia a este processo, os estuarios estudados mostraram valores de oxigénio dissolvido
(OD) abaixo do que determina a resolugao CONAMA 357, como por exemplo, 3,1 mg L-1 no Rio Jaboatdo.
Portanto, conclui-se que os diferentes tipos de impactos observados para cada sistema estuarino diminuem a
qualidade da agua ao longo do ano.

Palavras-Chave: Urbanizacdo costeira, Pressdao antrdpica , Indice TRIX, Qualidade da agua, Sistemas
estuarinos.

Abstract

Due to rapid population growth and occupation of coastal areas, estuaries have been suffering human pressure,
through activities such as urbanization and dumping of untreated industrial and domestic sewage, shrimp
farming, and agriculture, reducing water quality and the aquatic organism's health, causing the disappearance
of several important species. These effluents were evident in the estuaries of the Jaboatdo River, Ipojuca River,
Sirinhaém River, and Formoso River, on the south coast of the Pernambuco State. Given this, the aim of this
work was to evaluate the current state of water quality in different tropical estuarine systems, observing local
seasonality, taking as a basis resolution 357/2005 of CONAMA (National Council for the Environment) and
applying the trophic state index-TRIX. The estuaries studied and according to the TRIX index, presented values
above 5, indicating a continuous eutrophication process (Rio Jaboatdo and Rio Ipojuca), or intermittently
(Sirinhaém and Formoso rivers). As a result of this process, the estuaries studied showed dissolved oxygen
(DO) values below what determines the CONAMA 357 resolution, for example, 3.1 mg L-1 in the Jaboatdo
River. Therefore, it is concluded that the different environmental impacts observed for each estuarine system
reduce water quality throughout the year.
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Introduction

Os estuarios sdo ecossistemas costeiros que apresentam um contato continuo ou periddico
com regides marinhas, e uma grande relevancia ecoldgica e socioecondmica pela importancia que
possui na manutencdo de muitas espécies, tais como, peixes, mamiferos, aves e entre outros
organismos que dependem deste ambiente para viver, alimentar-se e reproduzir-se (Nanni, 2005).
Sua localizagdo é uma posicdo chave para a ciclagem dos nutrientes. Além disso, sdo nessas
localidades onde estdo presentes os manguezais, um ecossistema dindmico que fornece importantes
servigos ecossistémicos (e.g. protegao a linha de costa, bergario para organismos marinhos e pesca
de subsisténcia) (Araujo et al., 2018). Contudo, com o desenvolvimento urbano, crescimento
populacional e a expansdo agricola, os estuarios vém sofrendo impactos antrépicos recorrentes,

que podem levar a eutrofizacdo dos ambientes estuarinos (Andrews et al., 2008).

A eutrofizagdo é a proliferacdo excessiva de organismos da comunidade primaria, como
microalgas, macroalgas e plantas aquaticas, resultado do processo de input de nutrientes nos
ambientes aquaticos, principalmente de origem antrdpica, ocasionando a reducdao do oxigénio
dissolvido (OD) no local (Barreto et al., 2013) e consequentemente na perda da qualidade da agua.
Dentre os impactos antropicos que causam a eutrofizacdo em estuarios, podemos citar o despejo
de efluentes domésticos e industriais ndo tratados, como esgoto e fertilizantes usados nas
atividades agricolas, principalmente em monoculturas, como a da cana-de-aclcar (Tailadart et al.,
2020).

Além da eutrofizagdo, os estuarios também estdo susceptiveis a reducdo da vazdo fluvial
ocasionada pela construcao de barragens, que causa uma maior intrusdo de agua salina, resultando
em uma mudanca na composicao faunistica e floristica do local devido a variacdao de salinidade,
podendo causar um declinio dos recursos pesqueiros locais (Genz et al., 2008). Por fim, os estuarios
vém perdendo uma grande area de ecossistemas de manguezal por conta de atividades econdmicas

como a carcinicultura, hotelaria, turismo e agropecuaria (Rocha et al., 2001).

No Brasil, para estabelecer a manutencdo da qualidade ambiental em um sistema estuarino,
sdo seguidas as diretrizes de classificacdo dos corpos de agua, enquadradas pelo Conselho Nacional
de Meio Ambiente - CONAMA, na resolugao 357/05 (Eschrique et al., 2011). Além do CONAMA,
outra forma de avaliar a qualidade de um corpo hidrico é utilizando indices troficos, como o TRIX,
que é amplamente utilizado em sistemas costeiros como um medidor do estado tréfico local, se
baseando em parametros abidticos e bidticos (e.g. nitrogénio inorganico dissolvido, fdsforo
inorganico dissolvido, saturacdo do oxigénio dissolvido e o teor de clorofila-a) (Noriega et al., 2019;
Sa et al., 2021).
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Dito isso, buscamos avaliar a qualidade ambiental de quatro diferentes sistemas estuarinos
tropicais de acordo com os periodos sazonais, estes estuarios estdo localizados na costa de
Pernambuco, nordeste do Brasil, tomando como base a resolucdo CONAMA 357/2005 e o indice
TRIX. As regides estudadas possuem diferentes problematicas e importancias socioecondomicas,
como por exemplo a proximidade a grandes aglomerados urbanos, complexo portuario e inUmeras
zonas de engenho, com plantio da monocultura da cana-de-acglcar, além da alta demanda turistica
anual. Portanto, hipotetiza-se que devido a proximidade dos estuarios a diversas fontes de

contaminagdo estes encontram-se sob eutrofizagdo.

Métodos

Area de estudo

O rio Jaboatdo (RJ) tem uma bacia hidrografica de 442 km?2, com uma densidade
populacional de 2.716,1 habitantes por km2 e uma vazdo, proximo a foz, de 13,84 m3/s, onde
recebe a contribuicdo do rio Pirapama, que é um afluente importante do complexo estuarino do rio
Jaboatdo. O complexo estuarino do rio Ipojuca (RI), por sua vez, possui uma bacia hidrografica de
3.435 km?2; densidade populacional de 180,6 habitantes por km2 e uma vazdo de 9 m3/s. Jad o
estuario do rio Sirinhaém (RS) tem uma bacia hidrografica com 2.091 km2, uma densidade
populacional de 124,3 habitantes por km2 e uma vazao de 9 m3/s. Por fim, o estuario do Rio
Formoso (RF), que faz parte da bacia hidrografica dos rios Sirinhaém e Una, apresenta uma
extensdo de 12 km e uma vazao de 6,1 m3/s. A densidade populacional no seu entorno é de 103,5

habitantes por km2 (Figura 1).

Os pontos foram selecionados e denominados conforme o gradiente salino, classificando-os
em estuario superior (RJ1, RI1, RS1 e RF1), estuario médio (RJ2, RI2 e RF2) exceto no estuario do
Rio Sirinhaém e estuario inferior (RJ3, RI3, RS3 e RF3).
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Figura 1. Mapa da area de estudo. a) Rio Jaboatdo b) Rio Ipojuca c) Rio Sirinhaém e d) Rio Formoso. Fonte:
Os autores (2023).

Metodologia de Coletas das Amostras e Medigoes In Situ

Foram realizadas duas campanhas de amostragem, uma em margo e outra em julho de
2021. Amostras de agua superficial foram coletadas levando-se em consideragdo o ciclo da maré,
com coletas realizadas tanto na baixa-mar, quanto na preamar. Todas as amostras foram coletadas
em recipientes previamente descontaminados com HCl 5%, e ambientalizados no momento da

coleta.

No total, 44 amostras foram colhidas, transportadas para laboratério e congeladas até o
momento de anadlise. Dados de pardmetros fisicos e quimicos, tais como, pH, oxigénio dissolvido,
saturacdo de oxigénio dissolvido, temperatura e salinidade foram aferidos in situ com o auxilio de

uma sonda multiparametros (modelo AK88).
Determinagdo do material particulado em suspenséo e analise de nutrientes
No laboratério, as amostras foram filtradas para determinacdao do material particulado em
suspensdo, de acordo com Baumgarten et al. (1996). A fragao dissolvida (< 0,47 uym) de cada

amostra, foi destinada para analise e quantificagdo das concentragdes de nutrientes seguindo as

respectivas metodologias, para o nitrito (NO2-) e o nitrato (NO3-) Garcia-Robledo et al. (2014).
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Para a amoénia (NH3 + NH4+) foi empregada a metodologia descrita por Bower et al. (1980). O
nitrogénio inorganico dissolvido (NID) foi calculado a partir do somatério das fracdes nitrogenadas
(NID = [NO2-] + [NO3-] + [NH3 + NH4+1]). Por fim, o fésforo inorganico dissolvido (PID) e o
silicato (Si(OH)4) foram analisadas conforme a metodologia descrita por Grasshoff et al. (1983).

Clorofila-a

Os dados de clorofila-a foram obtidos através da reanalise do projeto Estudos sobre o ciclo
do Carbono Inorgéanico Dissolvido em areas costeiras do Nordeste e Norte do Brasil e sua relagdo
com os processos de acidificagcdo oceanica (DICAM). O banco de dados do DICAM nos forneceu
informacdes da clorofila-a no ano de 2019, nos quatro sistemas estuarinos, nos mesmos pontos da

desembocadura (R13, IP3, RS3 e RF3) dos estuarios e em periodos semelhantes.

Indice Trix

O indice que mede o estado trofico dos sistemas estuarinos segundo a metodologia
(Vollenweider, 1998), classifica a qualidade da agua utilizando-se de quatro variaveis, sdo elas:
clorofila-a (Chl-a), saturacdo de oxigénio dissolvido (OD%), concentracdo de nitrogénio inorganico

dissolvido (NID) e concentragdo de fosforo inorganico dissolvido (PID).
TRIX = log (Chl-a * OD% * NID * PID) + k/m

Onde:

® Chl-a é a concentracao de clorofila a expressa em mg/mm? ;

® OD% é o valor total de saturagao de oxigénio dissolvido no corpo hidrico;

® NID é o somatorio dos compostos nitrogenados X[NH* + NH4 + ] + [NO2 -] + [NO3 - ], em mgL -1;

® P|D ¢é o fésforo inorgénico dissolvido expresso em mg L-1;

® k=1,5e m = 1,2 sdo constantes com valores introduzidos para que se ajuste o valor limite mais baixo

do indice e a extensao da escala tréfica, relacionando-os a 10 unidades TRIX (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo do indice TRIX

VALOR ESTADO TROFICO QUALIDADE DA AGUA

0-4 Oligotrofico Alta qualidade

4-5 Mesotrofico Boa qualidade
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5-6 Eutrdfico Baixa qualidade

6-10 Hipereutrofico Pobre

Estatistica

Foi utilizado o software Excel para realizagdo dos calculos estatisticos e elaboragdao dos
graficos, onde o tratamento de dados foi a aplicagdo da estatistica descritiva (maximo, minimo,
média e desvio padrdo). A analise dos componentes principais (PCA) permite que um conjunto de
dados com varias variaveis sejam reduzidas sem que haja perda da informacdo dos dados, isso é
atestado pela variabilidade da amostra. Para estas analises foi utilizado o software estatistico R
(versao 4.1.1) e do Rstudio (versao 1.4.1717).

O teste estatistico Shapiro-wilk foi realizado para testar a normalidade dos dados e para as

analises de correlagdo foi utilizado da correlagdo de Spearman, através do software estatistico SPSS.

Resultados e discussao

Pluviosidade

A precipitacdo anual foi obtida com dados da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima -
APAC (2021), representados na figura 2.
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Figure 2. Precipitacdo mensal de 2021 e média dos ultimos 30 anos em mm por més do ano Fonte:
https://www.apac-homo.pe.gov.br/climatologia/519-climatologia.

Com base nisso, nota-se que o periodo com maior precipitagdo ocorreu entre marcgo e agosto,

com chuvas acima da média histérica, enquanto que os meses entre setembro e fevereiro
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apresentaram chuvas na média ou abaixo dos valores observados historicamente. Os meses que
foram realizadas nossas coletas foram nos meses de margo e junho, ambos apresentaram chuva

acima da média, sendo junho o més mais chuvoso do ano de 2021.

ApOs coleta de amostras e andlises laboratoriais executadas obteve-se os seguintes

resultados apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Resultados obtidos para os parametros hidroldgicos durante os periodos de baixa-mar e preamar,

nas porgoes do estuario superior, estuario médio e estuario inferior.

Salinidade Temperatura MPS Sat. OD

- . | Porgao (°0) (mg.L-1) (%)
Estuario | Mare

Marco|Junho | Margco | Junho | Margo | Junho | Marco | Junho

Sup. [ 1,24 12 26,9 259 80,48 63,08 5562 38,1

B:‘:)a(f Médio | 1,24 0,3 27,2 26,3 99,60 42,00 67,92 40,3

Rio Infer. | 23,7 0,19 28,9 25,3 40,04 23,20 9573 62,5
Jaboat&o Sup. | 35 30 28,6 258 72,90 74,11 46,11 37,5
:Zf Médio | 1,23 0,25 29,7 28,2 52,29 50 139,50 70,2

Infer. | 3,38 0,15 30,4 26,9 67,60 29,27 204,18 96

| sup. |0,17 0,09 285 27,3 101,61 388 83,23 78

B;";i’ Médio | 4,18 0,08 30,4 259 74 56,21 100,54 72,2

Rio Infer. | 27,8 19,1 31,7 29 36,84 133,33 174,65 98
Ipojuca Sup. | 26,7 18,1 28,1 25,7 51,20 48,20 76,82 95
::zf Médio | 4,52 0,08 29,2 26 3500 43,20 155,53 78,6

Infer. | 0,15 0,12 31,2 29,3 74,40 39,18 173,11 108

Baixa| Sup. | 0,07 0,06 27,4 24,5 136,07 79,17 97,33 87,6

Sirf::’]aé -mar | Infer. | 7,67 33,6 28,3 26,4 36 59,35 111,95 67,3
" lPrea| Sup. |0,05 0,07 294 249 20674 7620 91,26 72,6
mar | Infer. | 4,53 31,1 30,8 256 64,12 66,67 160,77 84,3

~ | sup. |0,06 0,06 257 252 5361 8571 11529 81,1

B:q";f Médio | 12,5 33,1 29,4 27,1 174,00 45,87 119,72 54,4

Rio Infer. | 35,2 34,5 31,9 30,2 73,19 62,60 16503 89,3
Formoso Sup. | 0,04 0,04 27 255 39,23 36,44 111,95 85,4
::zf Médio | 20,4 30,1 30,8 26,6 73,95 90,44 136,66 75,6

Infer. | 30,9 31,6 32,2 27 82,54 74,04 164,18 85,4

Os parametros de salinidade e temperatura mantiveram um padrao conservativo, ou seja,
nao sofreram influéncia de atividades biolégicas. De uma forma geral, os valores de salinidade sdo

alterados de acordo com a mistura das massas d’agua e do sistema de evaporagdo-precipitacao do
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ciclo da agua, o que foi registrado neste estudo e indicado através dos diagramas de dispersao para
amostragem dos resultados (figuras 3 - 6), tendo a salinidade como parametro que zoneia o estuario
longitudinalmente, visto que os valores mais baixos estdo localizados nas regides internas e os mais
altos entre a regido de mistura e a desembocadura. Nos resultados deste estudo, os valores minimo
de salinidade 0,04 (estuario superior) e maximo 35,2 (estuario inferior) foram observados no Rio
Formoso, mostrando uma variagao longitudinal da salinidade dentro do ambiente estuarino, com
forte presenca das aguas marinhas mais salinas, e intensos processos de diluicdo no estuario médio,
uma caracteristica observada em todos os estuarios estudados e um fato corroborado na literatura

em outros sistemas estuarinos tropicais, como em Schettini et al. (2016) e Proum et al., (2018).

A temperatura, por sua vez, apresentou variacgdo sazonal em decorréncia da taxa de
insolagdo e das estagdes do ano. O valor maximo de temperatura foi registrado no estuario inferior
do Rio Formoso, no més de marco, de 32,2 °C, ja o valor minimo deu-se no estudario superior do
Rio Sirinhaém, em junho, possuindo assinatura térmica de 24,5 °C. VariagOes longitudinais dos
valores da temperatura superficial da agua podem ser causadas tanto pela sazonalidade, quanto
pela profundidade dos estuarios avaliados, semelhante ao visto por Lima e Galvani (2018) e Santos
(2013).

Tanto a salinidade quanto a temperatura foram paréametros ambientais de grande
importancia, interferindo na solubilidade dos gases na agua (Deng et al., 2018), e desta forma,
interferiram na concentracao e saturacao do oxigénio dissolvido na dgua (valores esses que serdao
discutidos mais adiante). Além disso, segundo Carmouze (1994), estes parametros influenciam no
metabolismo dos organismos aquaticos, alterando processos fisioldgicos, o desenvolvimento e até
mesmo determinando o processo de zoneamento da fauna e flora dos estudrios, fator regido pelas
diferentes capacidades de resisténcia dos organismos de viver em locais com grande variacdo de

salinidade.

Para o MPS, os resultados obtidos indicaram que os pontos internos recebiam e retiveram
maiores teores de material particulado, o qual foi também observado por Schettini et al., (2016),
no estuario do rio Capibaribe. Os maiores valores chegaram a 206,74 mg L-1 no Rio Sirinhaém, a
média * desv. padrdo para todos os ambientes estudados foi de 63,60 + 36,56 mg L-1. O excesso
de MPS e consequentemente de matéria organica também pode alterar o pH do ambiente,
comumente tornando-o mais acido. Collischonn e Dornelles (2013) citam que o pH exerce influéncia
na decomposicdo de materiais toxicos e em condicbes acidas aumentam a concentragdo de

nutrientes como o nitrogénio amoniacal.

O NO3- é a fracdo que representa 91,64% = 33,44% do NID calculado, de acordo com a

resolucdo CONAMA 357/2005 os valores para esta fracdo devem se apresentar abaixo de 0,40 mg
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L-1. Os resultados neste trabalho demonstraram que os rios Jaboatdo (3,9 mg L-1), Rio Ipojuca
(2,42 mg L-1), Rio Formoso (2,67 mg L-1) e Rio Sirinhaém (1,39 mg L-1) apresentaram valores
excedentes ao determinado pela resolugdo para um corpo hidrico saudavel, o que pode causar
intoxicagcdo nos organismos aquaticos, levando-os a morte, como afirma Hannas (2010). Podemos

identificar com maior clareza os valores para o NID na figura 3.
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Figura 3. Nitrogénio inorganico dissolvido nos estuarios dos rios a) Jaboatdo, b) Ipojuca, c) Sirinhaém e d)

Formoso em mgL-1.

O silicato, por sua vez, tem sua origem na dissolugdo do solo, proveniente dos processos de
intemperismo e erosdo. Valores significativos desse nutriente sdo encontrados em regides
estuarinas pela proximidade com as fontes terrigenas que ele possui. Entretanto, esse teor pode
ser potencializado, mediante a destruicdo da mata ciliar para construcdo de residéncias civis, uso
da terra para a agricultura, empreendimentos hoteleiros e entre outras possibilidades (Bastos,
2014), todas estas variantes foram detectadas nos estuarios estudados. Na natureza, o silicato
apresenta-se como um importante nutriente assimilado principalmente por organismos

fitoplanctonicos (e.g. silicoflagelados e diatomaceas) e desta forma elevando a producdo primaria
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nas localidades (Rezende et al., 2006; Wu; Chou, 2003; Fraser; Wilcox, 1981). Os resultados neste
trabalho destacam os valores maximos quantificados nos rios Jaboat&o (8,94 mg L), Rio Ipojuca
(6,05 mg L), Rio Formoso (5,83 mg L) e Rio Sirinhaém (1,82 mg L!). O que mostra como esse

nutriente pode auxiliar na elevagdo do indice tréficos nos estuarios estudados (Figura 4).
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Figure 4. Silicato nos estuarios dos rios a) Jaboatdo, b) Ipojuca, c) Sirinhaém e d) Formoso em mgL-1.

O fésforo inorganico dissolvido é utilizado como um indicador ambiental, pois além de suas
fontes naturais para o meio ambiente, como o solo (Gaspar, 2009), o incremento desse nutriente,
vindo através do esgoto urbano ou de seu uso na agricultura (Marins et al., 2011), sao exemplos
de fontes externas que potencializam o aumento do nivel tréfico nos ambientes aquaticos
(Eschrique, 2007). Para as localidades estudadas foram destacados os valores maximos nos rios
Jaboatdo (1,25 mg L-1), Rio Ipojuca (0,17 mg L-1), Rio Formoso (0,8 mg L-1) e Rio Sirinhaém
(0,15 mg L-1). Foi observado o derrame de esgoto urbano sem prévio tratamento em todos os
estuarios avaliados e mais evidenciado no estuario do Rio Jaboatdo, vemos os niveis de PID

expressos na figura 5.
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Figure 5. Fdsforo inorganico dissolvido nos estuarios dos rios a) Jaboatdo, b) Ipojuca, c) Sirinhaém e d)

Formoso em mgL-1.

Em uma visualizagdo comparativa entre os estuarios, os maiores valores foram encontrados
no estuario do Rio Jaboatdo, sendo de 3,26 mg L* (NID), 8,94 mg L (Silicato) e 1,26 mg L* (PID).
Em contraponto, os minimos valores foram observados nos estuarios que distam da regido
metropolitana do Recife, Rio Sirinhaém e Rio Formoso, estes valores minimos podem chegar a zero

nos pontos das desembocaduras, dependendo da sazonalidade e da mudanca do estado da maré.

Expressivos valores dos nutrientes inorganicos dissolvidos nos sistemas aquaticos levam a
proliferagdo de organismos heterdtrofos, resultando na deplecdo dos valores da concentragdo e da
saturacdo do OD (Araujo et al., 2007). Os niveis de saturacdo do oxigénio dissolvido em cada

sistema estuarino podem ser vistos na figura 6.
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Figure 6. Saturacdao do oxigénio dissolvido (%) nos estuarios dos rios a) Jaboatdo, b) Ipojuca, c) Sirinhaém e

d) Formoso.

Com relacdo a saturacao do oxigénio dissolvido e os niveis de concentracdo de OD na agua,
ha uma tendéncia observada, onde a regido da desembocadura é mais oxigenada pela influéncia
que recebe das aguas oligotrdéficas e oxigenadas vindas da regido marinha (Yin et al., 2004) (tabela
2). Por outro lado, os pontos internos nos estuarios médios e superiores foi onde detectaram-se os
menores valores, destacando-se o minimo de OD no Rio Jaboatdo, com uma concentracgéo de 3,1
mgL-1 e saturagdo de 37,5% de OD. A resolugdo CONAMA 357/2005 indica que os niveis de OD em
aguas salobras do tipo 1 ndo devem estar abaixo de 5 mg L-1. Os rios Ipojuca (3,9 mg L-1) e
Formoso (4,3 mg L-1) também apresentaram valores abaixo do minimo que é indicado pelo
CONAMA. Aguas com baixa concentracdo e saturacdo de OD dificultam a vida na dgua e podem

acarretar na mortandade de organismos aquaticos.

Foi observado que a Chl-a indicou os seguintes valores para o Rio Jaboatdo, maximo 30,58
mg mm3 e minimo 7,59 mg mm3, no Rio Ipojuca, maximo 11,67 mg mm3 e minimo 2,67 mg mm3,

no Rio Formoso, o maximo foi de 4,71 mg mm3 e o minimo de 3,05 mg mm3 e para o Rio Sirinhaém,
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maximo de 3,06 mg mm3 e minimo de 2,21 mg mm3. Azevedo et al. (2008) cita que, ambientes
que apresentam altos teores de OD, disponibilidade de nutrientes dissolvidos e entrada da luz na
agua, permitem o desenvolvimento das microalgas fitoplanctonicas e o aumento da sua biomassa,
podendo ser quantificada na analise de clorofila-a. A biomassa vegetal pode ser aumentada quando
ha o input de nutrientes de origem antrépica (Braga et al., 2000), podendo assim justificar a

biomassa elevada do Rio Jaboatdo.

O indice TRIX indicou que o estuario do Rio Jaboatdo encontrou-se em estado de
hipereutrofizacao independente do periodo avaliado. Ja o Rio Ipojuca mostrou valores que indicam
o estado de eutrofizacdao (Junho) a hipereutrofizacao (Margo), podendo ser justificado pela menor
precipitacdo no més de margo e consequentemente com menor fluxo fluvial para o ambiente.
Enquanto que os rios Sirinhaém e Formoso apresentaram valores de mesotréfico a eutréfico em
marco e com caracteristicas oligotréficas no més de junho. A figura 7 nos mostra detalhadamente

o estado trofico em cada estuéario de acordo com o ciclo da maré.

MARCO JUNHO

o s¥ihadin NloSirinhadm &

Rio Jaboatdo Rio Jaboatdo

W Baixa-mar
[ Preamar

Rio Ipojuca Rio Ipojucs

Figura 7. Indice trofico TRIX nos estudrios do Rio Jaboatdo, Rio Ipojuca, Rio Sirinhaém e Rio Formoso, onde

a linha vermelha indica a eutrofizagao.

Como visto, é possivel inferir que os quatro sistemas estuarinos estao sob influéncia de agoes
antrdpicas, destacando-se os rios Jaboatdo, que pela alta densidade populacional em areas
circunvizinhas, o derrame de esgoto urbano, o represamento das aguas do rio, problematicas
também evidenciadas por Noriega (2005), elevando o estresse para esses ambientes. Ja o rio
Ipojuca sofre com o derrame de dejetos agricolas, urbanos e industriais, e a supressdo da
desembocadura do complexo estuarino para a construcao dos molhes do porto de SUAPE (Batista;
Flores-Montes, 2013). Com isso, justifica-se a baixa qualidade da dgua encontrada nesses estuarios,

com maior quantitativo de nutrientes e menor oxigenagdo da agua.

Os estuarios dos rios Sirinhaém e Formoso estdo localizados dentro de areas de preservagao

ambiental, mas que mesmo assim, em determinada parte do ano podem apresentar niveis troficos
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elevados e baixa qualidade da agua. O indice TRIX diz que a ma qualidade da agua nao é
permanente, podemos justificar isso pelos processo de moenda da cana-de-aglcar e o escoamento
do vinhoto para as aguas dos rios no litoral sul pernambucano, fato que também foi elencado por
Gurgel et al. (2022), além do derrame de esgoto urbano, mal uso do solo e outras atividades

antrépicas vistas na regido.

E valido ressaltar gue os ambientes vém sofrendo diferentes impactos antrépicos, e através
dos resultados obtidos, é possivel associar com elevados teores de matéria organica aléctone, ou
seja lancados ao longo do rio, e autdctone, pela producdo intensificada do fitoplancton. A correlagao

entre os parametros da agua e suas inferéncias sdo ainda mais nitidas quando observada a PCA.

Na analise dos componentes principais (PCA) foi possivel observar que as duas primeiras
componentes juntas (PC1 e PC2) explicaram 59,1% da variéncia nos resultados observados. Como

podemos identificar na figura 8 com os autovetores e na tabela 3 com os autovalores.
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Figura 8. Analise dos componentes principais (PCA).
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Tabela 3. Autovalores da analise dos componentes principais (PCA).

PC1 PC2
Temperatura 0,780 0,511
Salinidade 0,819 0,066
MPS 0,012 -0,074
NID -0,209 |-0,360
Silicato -0,152 | 0,540
PID -0,175 |0,474
SAT OD 0,916 0,102

Vemos que parametros como a salinidade (0,765), temperatura (0,804) e saturacao do OD
(0,916), correlacionam-se positivamente, pois quanto mais proximos as regides das
desembocaduras dos sistemas estuarinos, maiores sao seus valores. Em contraponto os nutrientes
dissolvidos NID, PID e Silicato, mostram que ha maiores valores na regido interna dos estuarios
para os nutrientes, semelhantemente observado por Von-Ahn e Filho (2014) e Noriega et al. (2005)
em estudos em regido estuarina, isso indica uma influéncia de fontes de matéria organica tanto de
origem natural quanto antrépica, aumentando assim as concentracées dos nutrientes disponiveis

no corpo hidrico.

O teste de normalidade shapiro-wilk mostrou que o conjunto de dados nao apresenta
normalidade, com um p<0,05, por isso, utilizou-se de um teste de correlacdo ndo paramétrico, a
correlacdo de Spearman, que corroborou com o que foi observado na PCA. Destaca-se mais uma
vez a alta correlagdo entre os parametros Salinidade, temperatura, MPS e Saturacdo de OD, e a
correlagdo negativa com os nutrientes dissolvidos na coluna de agua, primando a correspondéncia
existente entre salinidade e temperatura com o0s compostos nitrogenados, que foi altamente

significativa (Figura 9).
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Figure 9. Grafico de correlacdo de Spearman.

Conclusao

Nossos resultados destacam diferengas substanciais nos impactos experimentados pelos
sistemas estuarinos do Rio Jaboatdo e do Rio Ipojuca, contrastando com os Rios Formoso e
Sirinhaém, apesar da proximidade geografica entre eles. Essas diferencas estdo intrinsecamente
relacionadas a utilizacdo e ocupacao do solo, a geomorfologia especifica de cada regiao e a diluicao

dos efluentes antropogénicos.

No caso do Rio Jaboatdo, observa-se que sofre impactos diretos devido a alta densidade
populacional que reside nas proximidades de seu sistema estuarino. Por outro lado, o Rio Ipojuca
enfrenta impactos ao longo de todo o seu curso, resultantes de atividades industriais, agricolas e

dos residuos provenientes do esgoto urbano. Ressalta-se que, mesmo os estuarios localizados em
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areas de protecdao ambiental, como o Rio Sirinhaém e o Rio Formoso, também apresentam pontos

de impactos causados por praticas agricolas, industriais e ecoturismo.

Os resultados obtidos a partir do indice TRIX, juntamente com os valores de referéncia
estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/2005, indicam que esses estuarios, principalmente o Rio
Jaboatdo e Rio ipojuca, estdao submetidos a processos intensos de eutrofizacdo, tanto de forma
continua quanto intermitente, dependendo da funcionalidade da bacia hidrografica. Esse processo
exerce impactos significativos na flora e fauna estuarina, devido a elevada carga de nutrientes e
MPS, resultando em aguas com menores teores de oxigénio dissolvido. Isso, por sua vez, evidencia
uma consideravel presenca de matéria organica e, consequentemente, compromete a qualidade da

agua nos ambientes analisados.
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