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RESUMO

Com o objetivo de verificar o impacto
dos langamentos de efluentes nos principais
estuarios localizados no Complexo Industrial
Portuario de Suape (CIPS), foi realizado um
estudo sobre a variacdo espacial e sazonal
das fracGes organicas de carbono, fosforo e
nitrogénio, procurando identificar as
principais fontes e a importancia dos
processos de diluicdo, remineralizagdo e
transporte da matéria organica. No estuario
do rio Ipojuca, as concentracdes de carbono
organico total variaram entre 1,39 e 14,00
mgL!; fésforo e nitrogénio organicos
dissolvidos oscilaram entre 0,08 e 2,82 umol

L' e 585 e 42,68 pupmol LY
respectivamente. No estuario do rio
Massangana, as concentracdes de carbono
organico total variaram entre 1,43 e 14,11

mgL?; fésforo e nitrogénio organicos
dissolvidos oscilaram entre 0,12 e 4,63 pmol
LY e 408 e 44,93 pmol LY,
respectivamente. Constatou-se que, o0s

estudrios ultrapassaram seu suporte de
carga, devido a elevada quantidade de
efluentes ricos em matéria organica,
resultando em perda da qualidade ambiental
das aguas estuarinas circulantes.

Palavras-chave: efluentes, matéria organica, qualidade ambiental.
ABSTRACT

Aiming to verify the impact of effluents
releases in main estuaries located in Suape
Port and Industrial Complex (SPIC), a study
was conducted on the variation spatial and
seasonal of organic fractions of carbon,
phosphorus and nitrogen, trying to identify
the main sources and processes of dilution,
remineralizationand transport of organic
material. In the estuary of Ipojuca River, the
concentrations of total organic carbon varied
from 1.39 to 14.00 mg L™*; dissolved organic
phosphorus and nitrogen from 0.08 to 2.82

pumol L*!' and 5.85 to 42.68 pmol LY,
respectively.In the estuary of Massangana
River, the concentrations of total organic
carbon varied from 1.43 to 14.11 mg L
!-dissolved organic phosphorus and nitrogen
from0.12 to 4.63 ymol L'and 4.08 to 44.93
pumol L, respectively.It was observed that
the estuaries exceeded their load-bearing,
due to the high quantity of effluents, rich in
organic matter, resulting inlossof
environmental qualityof estuarine
waterscirculating.

Key words: effluents, matterorganic, environmental quality.

INTRODUCAO

Aproximadamente 60% das grandes cidades distribuidas ao redor da Terra estdo
localizadas proximas as regides estuarinas, atribuindo a essas areas, grande importancia
bioldgica e socioeconémica para o planeta (MIRANDA et al., 2002). Decorrente da concentracao
do desenvolvimento humano nos estuarios € comum observar impactos ambientais de diversas
naturezas. Esses impactos variam desde o langcamento de efluentes domésticos, agricolas ou
industriais ndo tratados, e ricos em matéria organica, até a alteracdo da morfologia da bacia
estuarina para que essa se adeque as necessidades humanas, tais como: dragagens, aterros,
retificacbes de canais, construgdo de barragens e usinas (SCHETTINI et. al., 2000).

A matéria organica em ambientes aquaticos é geralmente dividida em duas fragdes
principais: a fracao dissolvida (MOD) e particulada (MOP), e seus teores de carbono sdo
classificados como carbono orgénico dissolvido (COD) e carbono organico particulado (COP)
respectivamente, sendo o somatorio desses, constitui o carbono organico total (COT). No
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ambiente marinho, o COD constitui aproximadamente 95% do COT, enquanto que o COP
representa aproximadamente 5% do COT (CHESTER, 2000).

A entrada de carbono organico em aguas estuarinas e costeiras tem sido associada a
problemas de eutrofizacgdo e aumento na demanda bioquimica de oxigénio e,
consequentemente na diminuicdo dos niveis de oxigénio dissolvido. As maiores concentracdes
de carbono orgdnico ocorrem em aguas onde ha a descarga de efluentes domésticos e
industriais, nas quais as fragdes de COD e COP, somadas, ocasionalmente excedem os 100
mgL™’. As concentragdes de COD em &guas estuarinas e costeiras normalmente variam de 1 a 5
mgL™?, os niveis de COP geralmente variam aproximadamente de 0,5 a 5 mg L™* em estudrios e
de 0,1 a 1 mgL™? em d&guas costeiras. J4 as concentracdes de COT normalmente variam de 1 a
10 mgL™? nos estudrios e de 1 a 6 mg L em aguas costeiras (KENNISH, 1997).

As fontes da matéria organica nos estuarios podem ser autéctones, ou seja, produzida no
proprio ecossistema pelos produtores primarios (fitoplancton e macréfitas aquaticas),
dependendo da disponibilidade dos nutrientes dissolvidos e luz; ou aldctones, quando é
transportada para o estuario, via aportes fluviais ou efluentes (WESTERHOFFE, 2000). As
concentracdes dentro do estuario dependem também das forgantes fisicas, como vento, calor e
correntes, bem como de sua morfologia, que condicionam a dindmica hidroldgica (PAULO et al.,
2011).

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

O COT ndo é apenas um componente importante associado com a qualidade da agua,
mas também um indicador de contaminacdo organica. Quantificar o input dos rios em relacdo
ao COT é de grande importancia para uma melhor compreensdo dos processos do ciclo global
do carbono e avaliagbes de poluicdo organica (NI et. al., 2008).

Segundo Baumgarten et al. (1998), quando as concentracdes de COT ultrapassam a
capacidade de diluicdo, absorcdo, reciclagem e autodepuragdo do corpo hidrico receptor,
podem causar impactos e alteracbes na composicdo quimica natural das aguas, gerando
desequilibrios ecoldgicos.

Correlagdes positivas entre as concentracées de determinados poluentes organicos e o
COT ja foram relatados anteriormente em diversos estudos (ARZAYUS et. al., 2001; ACCARDI-
DEY; GSCHWEND, 2002; HINGA, 2003; CHEN et al., 2005; CHEN et al., 2006).

O COT possui um papel importante na quantificacdo da matéria carbonacea,
principalmente em ambientes sujeitos a poluicdo organica, sendo um bom indicador da
qualidade ambiental nos meios hidricos. Sua determinagdo tem sido reconhecida como o
melhor parametro ambiental para determinar a matéria organica em uma amostra de agua e o
mais adequado para o controle de efluentes antrépicos (MANAHAN, 2000).

O presente trabalho teve como objetivo realizar um estudo sobre os aportes continentais
das fracOes orgéanicas de carbono, fésforo e nitrogénio em aguas estuarinas do CIPS, litoral sul
de Pernambuco, com diferentes tipos de intervencdo antrdpica, a fim de aumentar o
conhecimento dos processos que controlam a qualidade de suas aguas.

AREAS DE ESTUDO

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

O estuario do rio Ipojuca esta localizado a cerca de 40 km ao sul da cidade do Recife e
possui uma extensdo aproximada de 15 km até atingir o oceano Atlantico. O clima é quente,
Umido e tropical, com chuvas de outono e inverno. A precipitacdo pluviométrica anual varia
entre 1.850 e 2.634 mm, com temperatura média anual e a umidade relativa média anual de
24°C e superior a 80%, respectivamente. Os ventos predominantes sao de sudeste, cuja
velocidade média é em torno de 2,5 m s* (NEUMANN-LEITAO, 1994).

Quanto ao uso e ocupacdo do solo da bacia do rio Ipojuca, destacam-se:a ocupacgdo
urbana e industrial, cultivo da cana-de-acucar (agroindustria), pecuaria, policultura e zonas de
interesse ambiental (areas de mata atlantica e manguezal). Ja o uso da dgua esta destinado ao
abastecimento publico e recepcao de efluentes domésticos, industriais e agroindustriais (CPRH,
2010).

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

Pertence ao grupo dos pequenos rios litoraneos (GL2) e serve de limite entre os
municipios de Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca, tendo como formadores os rios Tabatinga e
Utinga de Baixo, ambos com nascentes no municipio de Ipojuca. No primeiro situa-se a
Barragem do Bita, e no segundo, a Barragem do Utinga, mananciais integrantes do sistema de
abastecimento hidrico do Complexo Industrial Portuario de Suape. Seu regime fluvial é
considerado perene, que nasce e desagua na zona litoranea (CPRH, 2001).

No que se refere a caracterizacdo da bacia do rio Massangana com o uso e ocupagao do
solo esta relacionado a: ocupacdo industrial, dreas cultivadas com cana-de-agucar, policultura e
areas de mata atlantica e manguezal. Ja o uso da agua esta destinado a recepcao de efluentes
industriais e agroindustriais (CPRH, 2010).

MATERIAL E METODOS

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

Estabeleceram-se seis pontos de coleta: trés nos estuarios dos rios Ipojuca/Merepe (P1,
P2 e P3) e trés no estuario do rio Massangana (P4, P5 e P6)(Figura 1). As amostras de agua
foram coletadas na camada superficial, por meio de garrafa oceanografica tipo Niskin, durante
os estofos de baixa-mar e preamar diurnas, em maré de sizigia.

Para a avaliagdo e classificagdo da qualidade das aguas nas areas de estudo foi seguida a
Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
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Figura 1 - Mapa das areas de estudo com a localizacdo dos pontos amostrais nos estuarios
dos rios Ipojuca, Merepe e Massangana, Pernambuco, Brasil.

Apds as coletas, as amostras para as analises hidroldgicas foram transportadas ao
Departamento de Oceanografia/Laboratério de Oceanografia Quimica (DOCEAN/LOQuim) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), onde foram catalogadas, processadas e
analisadas, de acordo com as metodologias especificas, descritas abaixo.

Os parametros fisicos e quimicos da agua, que foram determinados e analisados, sdo
apresentados a seguir, com as respectivas metodologias: temperatura da agua (termdémetro
oceanografico de inversao); transparéncia da agua (disco de Secchi); salinidade (método de
Mohr-Knudsen, descrito por Strickland e Parsons (1972); oxigénio dissolvido (método de
Winkler modificado, descrito por Strickland e Parsons (1972); percentual de saturacdao de
oxigénio dissolvido (UNESCO, 1973); demanda bioquimica de oxigénio (APHA, 1995); pH
(pHmetro eletrénico de bancada Hanna); material particulado em suspensdo (método
gravimétrico descrito por Baumgarten et al. (2010); fosforo e nitrogénio organicos dissolvidos
(de acordo com as metodologias descritas por Grasshoff et al. (1983); e os teores de carbono
organico total (método titulométrico), descrito por Strickland e Parsons (1972), adaptado por
Baumgarten et al. (1996)).

Uma analise de estatistica descritiva foi realizada para os periodos sazonais, pontos de
coleta e marés, obtendo-se os valores minimo, maximo e mediana. Para a padronizacao dos
dados, os mesmos foram transformados em log (x+1) e submetidos a Anadlise de Variancia
(ANOVA One-way), a fim de obter os valores de F.Para essa analise foi utilizado o programa
Statistica versdo 8.0 (StatSoft Inc.). Todos os testes estatisticos foram realizados ao nivel de
significancia de 5%.

Anadlise de Componentes Principais (ACP) teve como objetivo determinar o grau de
interacdo entre os parametros fisicos e quimicos da agua. Para essa analise foi utilizado o
programa NTSYSpc versdo 2.1.
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RESULTADOS
Temperatura da Agua

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

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

Os valores da temperatura da dgua no estuario do rio Massangana oscilaram entre 27,20
e 31,70°C, com mediana de 28,75°C. O valor minimo foi registrado nos P5 e P6, durante a
baixa-mar em maio e julho/2009, respectivamente, e o0 maximo verificado no P6, durante a
baixa-mar em margo/2009 (Figura 3). Os valores da temperatura da agua também nao
apresentaram diferencas significativas quando comparados com os periodos do ano (F=0,2;
p=0,659), pontos de coleta (F= 3,0; p=0,064) e marés (F=2,0; p=0,167).
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Figura 3 - Variagdo espacial e sazonal da temperatura da d&gua no estudrio do

rio
Massangana, na baixa-mar (BM) e preamar (PM), durante os periodos de estiagem
(set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).
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Transparéncia da Agua

Os valores da transparéncia da agua no estuario do rio Ipojuca variaram entre 0,20 e
4,00 m, com mediana de 0,80 m. O valor minimo foi registrado no P3 em maio/2009, e o
maximo verificado no P1 em novembro/2008, ambos durante a baixa-mar (Figura 4).
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Figura 4 - Variacdo espacial e sazonal da transparéncia da dgua no estuario do rio Ipojuca,

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

Os valores da transparéncia da dgua no estuario do rio Massangana oscilaram entre 0,30
e 2,50 m, com mediana de 0,83 m. O valor minimo foi registrado no P6, durante a baixa-mar

em julho/2009, e o maximo verificado no P4, durante a preamar em novembro/2008 e
margo/2009 (Figura 5).
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Figura 5 - Variacdo espacial e sazonal da transparéncia da agua no estuario do rio
Massangana, na baixa-mar (BM) e preamar (PM), durante os periodos de estiagem
(set/08, nov/08 e jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).

Salinidade

Os valores da salinidade no estuario do rio Ipojuca variaram entre 0,20 e 36,63, com
mediana de 22,55. O valor minimo foi registrado no P3, durante a baixa-mar em julho/2009, e
o maximo verificado no P1, durante a preamar em janeiro/2009 (Figura 6). Os valores da
salinidade apresentaram diferencgas significativas quando comparados com os periodos do ano
(F=10,18; p=0,003) e marés (F=19,99; p<0,001). N3o foram observadas diferencas
significativas entre os pontos de coleta (F=1,07; p=0,353).

Tropical Oceanography, Recife, v. 42, n. 1 p. 1-23, 2014.
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Figura 6 — Variacdo espacial e sazonal da salinidade no estuario do rio Ipojuca, na baixa-mar

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

Os valores da salinidade no estuario do rio Massangana oscilaram entre 3,70 e 37,70,
com mediana de 30,72. O valor minimo foi registrado no P5, durante a baixa-mar em
julho/2009, e o maximo verificado no P4, durante a baixa-mar em janeiro/2009 (Figura 7). Os
valores da salinidade também apresentaram diferengas significativas quando comparados com
os periodos do ano (F=8,25; p=0,007) e marés (F=4,82; p=0,035). Ndo foram observadas
diferencas significativas entre os pontos de coleta (F=2,79; p=0,076).

‘ PM
40,00 (BM) 40,00 - (PM)
L L
2 30,00 - 2 30,00 -
F 20,00 - 'S 20,00 -
£10.00 - L £ 10,00 -
O‘OO § T i 7l T T & [ l 0~OO | T T T T 3B 7|
S 2 3 =2 S S S s 3 & 2 3
s 5 E &8 & E T & B &8 §E E
mp4 WP5 mP6 mp4 WpP5 mWP6

Figura 7 - Variagdo espacial e sazonal da salinidade no estudrio do rio Massangana, na baixa-
mar (BM) e preamar (PM), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e
jan/09) e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).

Oxigénio Dissolvido (OD)

As concentragdes de OD no estuario do rio Ipojuca variaram entre 0,00 e 5,28 mL L,
com mediana de 4,12 mL L. A concentragdo minima foi registrada no P3, durante a baixa-mar
em janeiro/2009, e a maxima verificada no P1, durante a preamar em margo/2009 (Figura 8).
As concentracdoes de OD apresentaram diferencgas significativas quando comparadas entre as
marés (F=23,43; p<0,001). Ndo foram observadas diferencas significativas com os periodos do
ano (F=4,06; p=0,052) e pontos de coleta (F=1,77; p=0,187).
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Figura 8 - Variagdo espacial e sazonal do OD no estuario do rio Ipojuca, na baixa-mar (BM) e

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

As concentracdes de OD no estuario do rio Massangana oscilaram entre 1,41 e 5,75 mL L

com mediana de 3,67 mL L'!. A concentracdo minima foi registrada no P6, durante a baixa-
mar em maio/2009, e a maxima verificada também no P6, durante a preamar em margo/2009
(Figura 9). As concentragdes de OD também apresentaram diferengas significativas quando
comparadas com as marés (F=48,91; p<0,001). Nao foram observadas diferencas

significativas com os periodos do ano (F=0,30; p=0,588) e pontos de coleta (F=1,79;
p=0,182).
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Figura 9 - Variacdo espacial e sazonal do OD no estuario do rio Massangana, na baixa-mar

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

Percentual de Saturacdo de Oxigénio Dissolvido (OD%)

Os valores do OD% no estuario do rio Ipojuca variaram entre 0,00 e 120,92%, com
mediana de 85,59%. O valor minimo foi registrado no P3, durante a baixa-mar em
janeiro/2009, e o maximo verificado no P1, durante a preamar em margo/2009 (Figura 10).
Os valores do OD% nao apresentaram diferencas significativas quando comparados com os

periodos do ano (F=1,26; p=0,269), pontos de coleta (F=1,24; p=0,304) e marés (F=1,43;
p=0,239).
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Figura 10 - Variagdo espacial e sazonal do OD% no estuario do rio Ipojuca, na baixa-mar

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

Os valores do OD% no estuario do rio Massangana oscilaram entre 27,20 e 131,89%,
com mediana de 77,61%. O valor minimo foi registrado no P6, durante a baixa-mar em
maio/2009, e o maximo verificado também no P6, durante a preamar em marco/2009 (Figura
11). Os valores do OD% apresentaram diferengas significativas quando comparados com as
marés (F=27; p<0,001). Nao foram observadas diferencas significativas com os periodos do
ano (F=1; p=0,280) e pontos de coleta (F=2; p=0,172).
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Figura 11 - Variacdo espacial e sazonal do OD% no estudrio do rio Massangana, na baixa-

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

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Os valores da DBO no estuario do rio Ipojuca variaram entre 0,15 e 4,53 mgL?, com
mediana de 1,00 mg L*. O valor minimo foi registrado no P1, durante a preamar em
julho/2009, e o maximo verificado no P3, durante a baixa-mar em setembro/2008 (Figura 12).
Os valores da DBO ndo apresentaram diferencgas significativas quando comparadas com os

periodos do ano (F=1,27; p=0,268), pontos de coleta (F=1,12; p=0,339) e marés (F=3,60;
p=0,066).
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Figura 12 - Variacdo espacial e sazonal da DBO no estuario do rio Ipojuca, na baixa-mar

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

Os valores da DBO no estuario do rio Massangana oscilaram entre 0,02 e 4,95 mgL™, com
mediana de 1,00 mg L*. O valor minimo foi registrado no P4, durante a preamar em
janeiro/2009, e o maximo verificado no P6, durante a preamar em margo/2009 (Figura 13). Os
valores da DBO apresentaram diferencas significativas quando comparadas com os pontos de

coleta (F=3,98; p=0,028). Nao foram observadas diferengas significativas com os periodos do
ano (F=1,79; p=0,190) e marés (F=1,33; p=0,257).
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Figura 13 - Variacdo espacial e sazonal da DBO no estudrio do rio Massangana, na baixa-mar

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

Potencial Hidrogenionico (pH)

Os valores do pH no estuario do rio Ipojuca variaram entre 7,10 e 8,77, com mediana de
8,04. O valor minimo foi registrado no P3, durante a baixa-mar em novembro/2008, e o
maximo verificado no P1, durante a preamar em margo/2009 (Figura 14). Os valores do pH
apresentaram diferencas significativas quando comparados com as marés (F=46,8; p<0,001)

N3o foram observadas diferengas significativas com os periodos do ano (F=1,78; p=0,191) e
pontos de coleta (F=0,78; p=0,466).
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Figura 14 - Variacao espacial e sazonal do pH no estuario do rio Ipojuca, na baixa-mar (BM) e

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

Os valores do pH no estuario do rio Massangana oscilaram entre 7,30 e 8,74, com
mediana de 7,95. O valor minimo foi registrado no P5, durante a baixa-mar em
novembro/2008, e o maximo verificado também no P5, durante a baixa-mar em janeiro/2009
(Figura 15). Os valores do pH apresentaram diferencas significativas quando comparados com
os pontos de coleta (F=5,4; p=0,009) e marés (F=7,7; p=0,009). Nao foram observadas
diferencas significativas entre os periodos do ano (F=3,8; p=0,059).
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Figura 15 - Variacdo espacial e sazonal do pH no estuario do rio Massangana, na baixa-mar

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

Material Particulado em Suspensao (MPS)

Os valores do MPS no estuario do rio Ipojuca variaram entre 6,60 e 123,57 mgL™, com
mediana de 30,20 mg L. O valor minimo foi registrado no P1, durante a preamar em

julho/2009, e o maximo verificado no P3, durante a baixa-mar em maio/2009 (Figura 16). Os
valores do MPS ndao apresentaram diferencas significativas quando comparados com os

periodos do ano (F=0,00; p=0,975), pontos de coleta (F=0,64; p=0,536) e marés (F=0,02;
p=0,905).

11
Tropical Oceanography, Recife, v. 42, n. 1 p. 1-23, 2014.



SANTOS JUNIOR, A. de C.; FLORES MONTES, M. de J. FragOes orgéanicas de carbono, fosforo e
nitrogénio em estuarios do complexo industrial portuario de Suape, Pernambuco, Brasil

140,00 - (BM) .
> 140,00
120,00 - 120.00 - (PM)
= 138-88 i 100,00 -
S 2600 - 7y 80,00 -
& e - o 60,00 - ]
o |

40,00 l 40,00 -

20,00 - 0. .

G gyu -;- ! 2000 | [ il o
2 8 8 2 =

o) T I 7 |
= ®w U o & & o
p— O o o o < e
= - o - £ EEp
= o 8 &8 ® =
“ B g g5
[ | 2 u
Pl P2 ®WP3 mPl mP2 mP3

Figura 16 - Variacdo espacial e sazonal do MPS no estuario do rio Ipojuca, na baixa-mar (BM)

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

Os valores do MPS no estudrio do rio Massangana oscilaram entre 2,80 e 79,40 mgL,
com mediana de 36,50 mgL™. O valor minimo foi registrado no P4, durante a preamar em
marco/2009, e o maximo verificado também no P4, durante a baixa-mar em julho/2009 (Figura
17). Os valores do MPS apresentaram diferencgas significativas quando comparados com os

periodos do ano (F=12,17; p=0,001). Nao foram observadas diferencas significativas com os
pontos de coleta (F=0,58; p=0,566) e marés (F=0,32; p=0,577).
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Figura 17 - Variacdo espacial e sazonal do MPS no estuario do rio Massangana, na baixa-mar

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

Fésforo Organico Dissolvido (POD)

As concentracGes de POD no estuario do rio Ipojuca variaram entre 0,08 e 2,82 umol L~
1 com mediana de 1,23 pmol L!. A concentracdo minima foi registrada no P3, durante a
preamar em janeiro/2009, e a maxima verificada no P1, durante a preamar em maio/2009
(Figura 18). As concentragoes de POD apresentaram diferengcas significativas quando
comparadas com as marés (F=8,40; p=0,007). Ndo foram observadas diferencas significativas
com os periodos do ano (F=0,48; p=0,492) e pontos de coleta (F=0,36; p=0,702).
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Figura 18 - Variacdo espacial e sazonal do POD no estuario do rio Ipojuca, na baixa-mar (BM)

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

As concentragdes de POD no estuario do rio Massanganaoscilaram entre 0,12 e 4,63 pmol
L, com mediana de 1,43 pmol L. A concentragdo minima foi registrada no P5, durante a
baixa-mar em julho/2009, e a maxima verificada no P6, durante a baixa-mar em
setembro/2008 (Figura 19). As concentracbes de POD nao apresentaram diferencas

significativas quando comparadas com os periodos do ano (F=1,74; p=0,196), pontos de coleta
(F=1,39; p=0,264) e marés (F=0,00; p=0,990).
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Figura 19 - Variacdo espaciale sazonal do POD no estuario do rio Massangana, na baixa-mar
(BM) e preamar (PM), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09)
e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).

Nitrogénio Organico Dissolvido (NOD)

As concentragdes de NOD no estuario do rio Ipojuca variaram entre 5,85 e 42,68 umol
L, com mediana de 18,02 ymol L'. A concentracdo minima foi registrada no P2, durante a
baixa-mar em novembro/2008, e a maxima verificada no P1, durante a preamar em maio/2009
(Figura 20). As concentragbes de NOD apresentaram diferengas significativas quando
comparadas com os periodos do ano (F=27,59; p<0,001). Ndo foram observadas diferengas
significativas com os pontos de coleta (F=0,14; p=0,868) e marés (F=1,33; p=0,257).
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Figura 20 - Variacdo espacial e sazonal do NOD no estudrio do rio Ipojuca, na baixa-mar

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

As concentracées de NOD no estuario do rio Massanganaoscilaram entre 4,08 e 44,93
pumol L!, com mediana de 15,84 pmolL™ . A concentragdo minima foi registrada no P5, durante
a preamar em margo/2009, e a maxima verificada no P6, durante a preamar em maio/2009
(Figura 21). As concentracbes de NOD apresentaram diferencas significativas quando
comparadas com os periodos do ano (F=9,20; p=0,005) e pontos de coleta (F=6,80;
p=0,003). Nao foram observadas diferencas significativas entre as marés (F=2,95; p=0,095).
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Figura 21 - Variagdo espacial e sazonal do NOD no estuario do rio Massangana, na baixa-mar
(BM) e preamar (PM), durante os periodos de estiagem (set/08, nov/08 e jan/09)
e chuvoso (mar/09, mai/09 e jul/09).

Carbono Organico Total (COT)

As concentraces de COT no estuario do rio Ipojuca variaram entre 1,39 e 14,00 mgL'l,
com mediana de 5,66 mg L. A concentracdo minima foi registrada no P3, durante a baixa-mar
em julho/2009, e a maxima verificada no P1, durante a baixa-mar em setembro/2008 (Figura
22). As concentragdes de COT apresentaram diferencas significativas quando comparadas com
os periodos do ano (F=13,39; p<0,001) e marés (F=4,23; p=0,047). Ndo foram observadas
diferencas significativas entre os pontos de coleta (F=0,39; p=0,677).
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Figura 22 - Variacdo espacial e sazonal do COT no estuario do rio Ipojuca, na baixa-mar (BM)

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

As concentragdoes de COT no estuario do rio Massanganaoscilaram entre 1,43 e 14,11
mgL™?, com mediana de 7,90 mg L!. A concentracdo minima foi registrada no P5, durante a
baixa-mar em maio/2009, e a maxima verificada também no P5, durante a baixa-mar em
julho/2009 (Figura 23). As concentracdoes de COT ndo apresentaram diferencas significativas

guando comparadas com os periodos do ano (F=0,76; p=0,389), pontos de coleta (F=1,02;
p=0,372) e marés (F=0,60; p=0,443).
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Figura 23 - Variacdo espacial e sazonal do COT no estuario do rio Massangana, na baixa-mar

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

As amostras dos pontos de coleta localizados no estuario do rio Ipojuca apresentaram

diferengas significativas em relagdo as concentragdes de COT quando comparadas com as do
estuario do rio Massangana (F=8,0; p=0,006).

Analise de Componentes Principais (ACP)

Para o estuario do rio Ipojuca, os dois primeiros fatores explicaram 58,18% da variancia
observada (Tabela 1).

O fator 1 explicou 37,51% da variancia total dos dados e correlacionou positivamente a

DBO e o MPS. Verificou-se correlagao negativa a salinidade, o OD, o percentual de saturagao de
oxigénio dissolvido (OD%), o pH e o POD (Tabela 1 e Figura 24).
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O fator 2 explicou 20,67% da varidncia total dos dados e correlacionou positivamente a
temperatura da agua, a salinidade, a DBO e o COT. Foi observada correlacdo negativa o OD, o
MPS e o NOD. Verificou-se o forte contraste entre o MPS e o COT (Tabela 1 e Figura 24).

Tabela 1 - Pesos e variancias explicados pelos dois primeiros fatores para os pardmetros
fisicos e quimicos da agua no estuario do rio Ipojuca, nos estagios de baixa-mar e preamar,
durante os periodos de estiagem e chuvoso. Os valores mais significativos estdo em negrito.

Paramet Fator 1 Fator 2
arametros
(37,51%) (20,67%)
Temp. (°C) 0.0013 0.4687
Sal. -0.7871 0.4224
oD (mL L) -0.8590 -0.4240
0D (%) -0.9276 -0.2726
DBO (mgL™) 0.4690 0.4111
MPS (mgL™) 0.2769 -0.7574
pH -0.9156 -0.0254
POD (pmol LY -0.5666 0.1289
NOD (pmol LY 0.1015 -0.4697
COT (mgL™?) -0.2592 0.6589
1.00
COT
| <
0.50- Sal Fep. DBO
] o a
POD
a
Fator 2 20.67%) 0.00+—H
OD%
o8 NOD
-0.504 &
MPS
a
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Figura 24 - Pesos nos dois primeiros fatores, na analise feita com os pardmetros fisicos e
quimicos da agua para o estuario do rio Ipojuca, nos estagios de baixa-mar e
preamar, durante os periodos de estiagem e chuvoso.

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

variancia observada (Tabela 2).

Tropical Oceanography, Recife, v. 42, n. 1 p. 1-23, 2014.



SANTOS JUNIOR, A. de C.; FLORES MONTES, M. de J. FragOes orgéanicas de carbono, fosforo e

nitrogénio em estuarios do complexo industrial portuario de Suape, Pernambuco, Brasil

O fator 1 explicou 36,24% da variancia total dos dados e correlacionou positivamente a
temperatura da agua, a salinidade, o OD, o percentual de saturacdo de oxigénio dissolvido

(OD%), o pH e o POD. Verificou-se correlacao negativa o NOD (Tabela 2 e Figura 25).

O fator 2 explicou 19,75% da varidncia total dos dados e correlacionou positivamente a
temperatura da agua, a DBO, o POD, o NOD e o COT. Foi observada correlacdo negativa a

salinidade, o MPS e o pH (Tabela 2 e Figura 25).

Tabela 2 -

significativos estdo em negrito.

Pesos e variancias explicados pelos dois primeiros fatores para os parametros
fisicos e quimicos da dgua no estudrio do rio Massangana, nos estagios de baixa-
mar e preamar, durante os periodos de estiagem e chuvoso. Os valores mais

Parametros Fator 1 Fator 2
(36,24%) (19,75%)
Temp. (°C) 0.5323 0.5900
Sal. 0.8787 -0.1671
OD (mL L) 0.8664 0.0981
OD (%) 0.9153 0.0962
DBO (mgL™) 0.0788 0.7895
MPS (mgL!) 0.1510 -0.3463
pH 0.6780 -0.3910
POD (umol L) 0.4447 0.3985
NOD (umol L) -0.5279 0.5929
COT (mgL™?) 0.1218 0.4165
1.00
DBO
o
] Nop Temp.
0.504 COT POD
i ° o
OIDPs
L]
Fator 2 (19,75%) 0.00
Sa
MPS

-0.50

-1.00

Fator 1 (36,24%)

Figura 25 - Pesos nos dois primeiros fatores, na analise feita com os pardmetros fisicos e
quimicos da agua para o estuario do rio Massangana, nos estagios de baixa-mar

e preamar, durante os periodos de estiagem e chuvoso.
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DISCUSSAO

O crescimento das atividades econbmicas estd intimamente relacionado aos estuarios,
pois sdo locais adequados para a instalacdo de portos; sdao férteis e produtores de matéria
organica; constituem uma via de acesso importante para o interior do continente; grande
rigueza de fauna e flora; e suas aguas sao renovadas periodicamente sob a influéncia das
marés. Além disso, as regides estuarinas sdo o receptaculo de substancias naturais e produtos
das atividades antrdpicas, os quais podem ocasionar a degradagdo da qualidade das aguas
(MIRANDA et al., 2002).

Diante desse contexto, os estuarios dos rios Ipojuca e Massangana apresentam uma
grande importancia ecoldgica e socioeconémica para o litoral sul de Pernambuco, uma vez que
vem se instalando ao longo do tempo, em suas margens, diversas atividades urbanas e
industriais, entre essas, o CIPS, além de sua utilizacdo para recreacdo, navegacao, pesca e
aquicultura. No entanto, as aguas vém recebendo elevada carga de efluentes domésticos,
industriais e agricolas, adicionando grande quantidade de matéria organica e nutrientes ao
sistema. Essa excessiva carga organica pode causar um acentuado desequilibrio dos
parametros hidroldgicos, principalmente com o OD, a DBO, o POD, o NOD e o COT.

De acordo com os resultados da ACP, a salinidade, o OD, o percentual de saturagao de
oxigénio dissolvido, o pH e o POD apresentaram alta correlagdo. Isso indicou a importancia da
intrusdo das aguas marinhas, mais salinas e oxigenadas, que diluem e dispersam os aportes
continentais. Diferencas significativas entre os estagios de baixa-mar e premar para esses
parametros foram registradas.

A temperatura da agua esteve elevada e com pouca variacdo sazonal e espacial, sendo
influenciada pelas condigbes meteoroldgicas, com os menores valores registrados nos meses de
diminuicdo da incidéncia da radiacao solar.

Aguas mais turvas foram observadas nos pontos mais internos dos estuarios, onde os
valores da profundidade de desaparecimento do disco de Secchi foram menores e durante o
periodo chuvoso, com elevado carreamento de material em suspensdo e efluentes urbanos,
decorrentes da drenagem continental provocada pela lixiviagdo do solo. Os maiores valores da
transparéncia foram observados durante o estagio de preamar, mostrando a influéncia da maré
no processo de transporte das dguas marinhas, menos turvas, nas areas.

A salinidade nos estuarios dos rios Ipojuca e Massangana apresentou significativamente
uma variagdo sazonal definida. No periodo de estiagem, o aumento dos valores foi
consequéncia principalmente do menor aporte fluvial, da diminuicdo das chuvas e da lamina
d’agua. No periodo chuvoso, a precipitagdo pluviométrica e o aporte de agua doce alteraram o
balanco hidrico nas areas positivamente (precipitacdo > evaporagao).

As variacOes espaciais da salinidade apresentaram um gradiente negativo nos pontos
mais internos dos estuarios, devido a uma maior influéncia fluvial, com variagGes sazonais
decorrentes do ciclo lunar das marés. Quanto ao regime salino variou do limnético ao euhalino
para o estuario do rio Ipojuca, e do oligohalino ao euhalino para o estuario do rio Massangana.

A influéncia das marés foi determinante na disponibilidade dos teores de OD em ambos os
estuarios. As maiores concentragdes foram registradas na preamar e nos locais com maior
influéncia marinha, devido a entrada de dguas mais oxigenadas, enquanto que na baixa-mar o
consumo de OD, tanto por processos de oxidagdo como de respiragcao, superou a produgao.

Os baixos valores de OD registrados nos pontos mais internos dos estuarios indicaram
uma carga elevada de poluicdo organica transportada para as areas costeiras, que sofrem ao
longo dos estuarios, processos de sedimentacdo, remineralizacdo e dispersdo. O lancamento de
efluentes domésticos in natura, industriais e agricolas ndo tratados e ricos em matéria
organica, nutrientes inorganicos e poluentes organicos, ao longo do percurso dos rios, provoca
uma maior demanda de oxigénio dissolvido que limitam o desenvolvimento equilibrado dos
organismos aquaticos.
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No presente estudo, cerca de 30% dos valores registrados para o OD em ambos os
estudrios, estiveram abaixo do limite minimo que é de 4,00 mgL* O, (2,80 mL L' 0,)
estabelecido pela Resolugcdo CONAMA n° 357/2005 para as aguas salobras de Classe 2.

Segundo a classificagdo de Macédo e Costa (1978) que utilizaram o percentual de
saturacdo de oxigénio dissolvido como indicador, o estuario do rio Ipojuca variou de ambiente
poluido (<25%) a saturado (50-100%) na baixa-mar, e na preamar, de saturado a
supersaturado (>100%). Para o estuario do rio Massangana, a variacdo foi de ambiente
semipoluido (25-50%) a saturado na baixa-mar, e na preamar, de saturado a supersaturado.

O fato da matéria organica chegar parcialmente degradada nos estuarios, assim como ao
efeito benéfico de dispersao e diluicdo provocado pelo fluxo e refluxo das marés, além das
raizes dos manguezais que retém as particulas, diminuindo os efeitos da influéncia antrépica,
reduziu os niveis da DBO que apresentou a maioria dos valores dentro da faixa recomendada
pela legislacdo ambiental. Com isso, ocorre uma maior disponibilidade dos teores de OD nas
areas.

Nos estudrios estudados, os valores do pH permaneceram alcalinos, variando
significativamente de acordo com o ciclo das marés, maiores na preamar € menores na baixa-
mar, o que mostra o efeito do sistema carbonato marinho, mantendo o pH dentro dos limites
aceitaveis para a vida marinha, que segundo Perkins (1974), fica entre 6,5 e 9,0. Cabe
ressaltar que, os baixos valores do pH coincidiram com a reducdo dos niveis de OD,que foram
registrados nos pontos mais internos dos estuarios. Esse fato foi associado a influéncia fluvial,
a producdo e degradagdo da matéria organica e ao aumento do MPS.

Os processos de lixiviagdo do solo ficam mais intensos durante o periodo chuvoso e em
areas com uso inadequado do solo, o que foi verificado nos estuarios pesquisados. Esse
material é carreado pelo escoamento superficial, oriundo da erosdo dos solos da bacia de
drenagem e margens dos rios, efluentes domésticos, além da ressuspensao do sedimento de
fundo, principalmente o material de baixa densidade e fino, provocando um aumento da
turbidez nas aguas. De acordo com Pereira Filho et al. (2003), a elevada turbidez pode limitar a
atividade fotossintética no meio aquatico, devido a diminuicdo da penetragdo da luz na coluna
d’agua.

No estuario do rio Massangana, foram registradas as maiores concentracdes de POD no
ponto mais interno do estudrio e durante a baixa-mar. Esse aumento deve ser consequencia
dos efluentes de industrias(especialmente do setor alimenticio) localizadas as margens do
riacho Algodoais, onde monitoramentosambientais (PEDROSA, 2010) tém indicado elevados
valores da DBO e aos processos de lixiviacdo de solos na area adjacente.

Em relacdo ao NOD, as concentracdes no estuario do rio Ipojuca estiveram mais elevadas
que as do rio Massangana, indicando a influéncia dos aportes de esgotos domésticos e
industrias do tipo sucroalcooleiras ao longo do rio e o transporte fluvial para o estuario. No rio
Massangana foi observado, como aconteceu para o POD, um aumento de NOD nos pontos mais
internos do estuario. Esse fato deve ser também consequéncia das atividades industriais no
local.

A dinamica da matéria organica em ambientes estuarinos é bastante complexa, sendo
influenciada por varios fatores, como a descarga fluvial, processos fisicos de ressuspensdo e
mistura devido a forgcante da maré, temperatura, uso e ocupagdao do solo da bacia de
drenagem, concentracdo populacional e industrial, entre outros (O’Higgins e Wilson, 2005).
Segundo Bianchi (2007), as variagcdes doCOT fornecem informacdes essenciais sobre a
dinamica espacial e sazonal da matéria organica.

Os processos biogeoquimicos de ciclagem da matéria organica envolvem a assimilagdo de
nutrientes pelos produtores primarios e sua conversao em matéria organica (PEREIRA FILHO et
al., 2003). O enriquecimento organico das aguas estuarinas e costeiras, a partir de uma
variedade de fontes antrdpicas, como os efluentes domésticos e industriais ricos em matéria
organica, nitrogénio e fosforo, podem levar a uma série de mudancas na estrutura e
metabolismo da comunidade aquatica (Day et al., 1989).
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Abril et al. (2002) realizaram um estudo em nove estuarios europeus e concluiram que,
as atividades humanas, através do lancamento de efluentes domésticos, contribuiram
significativamente para o aumento dos teores de COT nas areas. Além disso, eles afirmaram
gue a introdugdo de tratamentos de esgotos em regides densamente povoadas, resultou em
diminuicdo das concentragdes de COT préximo a niveis considerados naturais. Os teores de
COT encontrados por esses autores foram préoximos aos registrados para os estuarios dos rios
Ipojuca e Massangana.

No presente estudo, observou-se uma pequena variagdo das concentracdes do COT entre
os pontos de coleta. Essa variacdo pode ser justificada devido aos processos de circulagao e
mistura, homogeneizando a quantidade de matéria organica que os estuarios recebem, seja de
origem natural ou antrépica.

Dahm et al. (1981) registraram no rio Columbia (EUA) concentracées de COT também
proximas ao presente estudo. Eles atribuiram o aumento dos valores, em funcao do rapido
crescimento populacional, e das atividades agricolas e industriais presentes na area.

O rio Ipojuca por ser translitordneo, recebe diferentes tipos de efluentes, com grande
carga de matéria organica, como verificado pela CPRH (2010) no monitoramento da bacia
hidrografica dos rios pernambucanos. Parte dessa matéria entra no estuario ja transformada ou
diluida (devido a grande extensdo do rio), reduzindo os efeitos antropicos na area estuarina.
Enquanto que o rio Massangana recebe efluentes oriundos principalmente das atividades
industriais do setor alimenticio do CIPS e, por ser litordneo, apresenta como principal fator de
transformacdo da matéria organica, o processo de diluicdo pelas aguas marinhas, resultando
em concentracoes de COT mais elevadas em relagao ao estuario do rio Ipojuca.

No estuario do rio Ipojuca, diferancas significativas dos teores de COT foram registradas
entre os periodos sazonais, com maiores concentragdes no periodo de estiagem, coincidindo
com o periodo da safra da cana-de-acuUcar, cujos residuos liquidos sao extremamente ricos em
matéria organica e nutrientes.

De acordo com os resultados obtidos, cerca de 70% das concentracdes de COT em ambos
os estuarios, estiveram superiores a 5,00 mgL?! que é o limite maximo permitido pela
Resolugcdo CONAMA n° 357/2005 para aguas salobras de Classe 2.

Os ecossistemas aquaticos, em especial os estuarios, possuem a capacidade de diluicdo e
purificacdo naturais. Quando uma carga poluidora é langada nesses ambientes, eles sofrem um
processo natural de estabilizagdo, realizado através de fenémenos fisicos, quimicos e bioldgicos
denominado de autodepuracdo que é fundamental para a assimilacdo da poluicdo por parte de
um rio. A quantidade lancada pode até ser considerada aceitavel, dependendo da capacidade
de autodepuracdo e se a carga poluidora apresentar baixo potencial de toxicidade (BRANCO,
1986).

O aumento dos teores de COT nos dois estuarios pode ser explicado em fungdo dos
mesmos terem ultrapassado seu suporte de carga, em virtude da elevada quantidade de
residuos ricos em matéria organica, relacionados com o lancamento de efluentes domésticos,
industriais e agricolas, caracterizando uma poluigdo organica nas areas.

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

Através do presente estudofoi observado que as principais fontes de poluicdo no estuario
do rio Ipojuca sao os efluentes industriais (sucroalcooleiras, produtos alimentares, etc.), os
aportes domésticos ndo tratados (provenientes dos grandes centros urbanos), os residuos
sOlidos lancados a céu aberto (lixo urbano), além das atividades agricolas (monocultura da
cana-de-aglcar). No estuario do rio Massangana as principais fontes de poluicdo sdo as
atividades industriais (Polo de Alimentos, industrias de ceramicas, etc.) e agricolas
(monocultura da cana-de-agucar).

Os resultados obtidos indicaram ecossistemas estuarinos impactados, apresentando
valores baixos de OD e um aumento das concentragdes de POD e NOD, bem como de COT.
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Os aportes de matéria organica registrados de forma continua nos estuarios dos rios
Ipojuca e Massangana, vém causando impactos ambientais em ambos os ecossistemas, € o
grau de degradacao dependera da hidrodinamica e da capacidade de autodepuracao de cada
estuario. Tais impactos virdo afetar a produgdo primaria e consequentemente a secundaria,
podendo causar o desaparecimento de espécies de animais e vegetais, de importancia
ecoldgica e comercial.
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