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RESUMO: Os estuarios sdo ambientes de alta produtividade biologica que fornecem diversos servigos ecossistémicos,
como por exemplo, alimento e abrigo. Sua qualidade de agua ¢ fundamental para a manutengdo o mais proximo do
possivel dos padrdes ecoldgicos originais que garantem esses servigos. Dessa forma, este estudo objetivou comparar a
qualidade da dgua de trés estuarios tropicais com diferentes historias de ocupacao e graus de urbanizagao. Os estudrios
dos Rios Goiana, Capibaribe e Jaboatdo estdo localizados no Estado de Pernambuco, Brasil. Foram analisadas as
variaveis: temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido, saturacdo de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio,
turbidez, cor, salinidade e fosforo total. Os dados foram obtidos pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente do Estado
de Pernambuco (CPRH) entre os anos de 2006 a 2009, como parte de seu programa de monitoramento da qualidade
da agua de bacias hidrograficas. Os trés estuarios, independentemente de seu status de conservagdo, apresentaram
sua qualidade da agua comprometida por niveis acima do recomendado de fosforo total (0,18 mg L' de acordo com
a legislacdo nacional) e baixas concentrag¢des de oxigénio dissolvido (entre 0,0 e 6,7 mg L', neste trabalho), muitas
vezes (~38% das amostras) inferior a 2 mg L' caracterizando eventos de hipdxia — possivelmente ajudados pelas
altas temperaturas da agua (24,5 a 30,0°C). Esses resultados refletem a falta de saneamento bésico nas trés bacias,
independente de seus graus de urbanizagdo. Essa situag@o soma-se a outros impactos advindos da cultura secular de
cana-de-acucar, como o desmatamento, escoamento de fertilizantes, lixiviagao do solo e outras cargas poluidoras.

Palavras-chave: Bacias hidrograficas, Monitoramento da qualidade da 4gua, Conservacdo aquatica.

ABSTRACT: Estuaries are environments of high biological productivity that provide diverse ecosystem services, such
as food or shelter. Its water quality is fundamental for the development and maintenance as close as possible to the
original ecological standards that guarantee these services. Thus, this study aimed to compare the water quality of
three tropical estuaries with different occupation histories and degrees of urbanization. The Goiana, Capibaribe and
Jaboatdo estuaries are located in Pernambuco State, Brazil. The variables analysed were: water temperature, pH,
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dissolved oxygen, oxygen saturation, biochemical oxygen demand, turbidity, colour, salinity and total phosphorus.
All data were obtained from the Pernambuco State Environmental Agency (CPRH) from 2006 to 2009, as part of
its water quality monitoring program. The three estuaries, regardless of their conservation status, are under poor
water quality conditions, with high levels of total phosphorus (0.18 mg L Brazilian guidelines) and low dissolved
oxygen concentrations (entre 0.0 and 6.7 mg L, present work). Even with seasonal changes and over the years,
oxygen levels are often less than 2.0 mg L' characterizing hypoxia - possibly helped by high water temperatures
(24.5 to 30.0°C). As a general scenario, even with different urban contribution, the three estuaries need attention
regarding water quality. Results reflect the lack of basic sanitation in the three basins, regardless of their degree of
urbanization. This situation adds to other impacts from the centuries old sugarcane plantations and milling, such as
deforestation, fertilizer runoff, soil leaching and other polluting loads.

Keywords: River basins, Water quality monitoring, Aquatic conservation.

1. INTRODUCAO

Estuarios sdo ambientes costeiros, semiconfinados,
localizados na zona de transi¢do entre o continente e
o mar, assim, recebem influéncia direta dos rios e das
aguas costeiras adjacentes que adentram o canal com
as variagdes das marés (Kennish, 1991; Hallett et al.,
2016). Esses ambientes apresentam uma combinagao
unica de caracteristicas ambientais, como a alta
produtividade biologica, resultante do grande aporte
de nutrientes inorganicos e matéria organica autoctone
e aléctone provenientes da bacia de drenagem, o
que lhes confere grande relevancia ecologica em
todo o mundo (Harrison e Whitfield, 2006; Telesh e
Khlebovich, 2010). Nas regides costeiras ocupadas,
os estuarios também desempenham importante papel
social (ex. estabelecimento de cidades, pesca artesanal,
abastecimento de agua) e econdmico (ex. pesca, portos,
aquacultura, diluicao de efluentes).

Devido ao oferecimento de oportunidades de abrigo,
alimentagdo e espaco para o desenvolvimento de
espécies biologicas, os estuarios de grande valor para
as populacdes humanas face aos recursos naturais
que abrigam e servicos ecossist€émicos que prestam
(abastecimento de agua, dilui¢ao de efluentes, recursos
pesqueiros etc.) (Barletta e Costa, 2009; Mohebbi et al.,
2013). Assim, a proximidade de diversas atividades
humanas, o crescimento populacional e urbano tem
gerado grandes perturbacdes nos estudrios, tanto nas
margens quanto alterando a qualidade da dgua. Esses
conflitos entre os assentamentos humanos e o meio
ambiente costeiro, sobretudo estuarino, na maioria
das vezes, ¢ histérico e ndo ocorre rapidamente. No
entanto, atualmente, nota-se que problematicas entre
o homem e o ambiente tem se agravado pela auséncia
de gestdo urbana ¢ ambiental adequadas, resultando
em degradag¢dao ambiental e dificuldade de convivéncia
harmoniosa entre ¢ os estuarios ¢ as cidades que os
cercam (Tagliani, 2018; Barletta et al., 2019).

A alteragdo dos padrdes sazonais de qualidade da
agua ¢ especialmente destacada, pois modifica
significativamente o ambiente aquatico, dando origem
a situagdes extremas (ex. anoxia), que podem ocasionar
perda de biodiversidade aquatica, alteragdes no ambiente
fisico-quimico, interferéncia e mau funcionamento ou até
mesmo interrupgao de servigos ecossistémicos (Kennish,
1991; Karydis e Kitsiou, 2013).

Dados publicos de monitoramentos da qualidade da
dgua em praias e bacias hidrograficas estdo amplamente
disponiveis em diversas partes do mundo. No Brasil isso
ndo ¢ diferente, sendo sua produgdo um compromisso
socioambiental de entes federativos, em sua maioria
de responsabilidade das Agéncias Estaduais de Meio
Ambiente. Infelizmente, esses dados se encontram
subutilizados, mesmo possuindo grande potencial na
geragdo de informagdes que possam subsidiar decisoes
politicas e administrativas em prol da sociedade e do
meio ambiente.

No estado de Pernambuco, apesar de existirem
programas de monitoramento robustos de bacias
hidrograficas e praias dentro de uma mesma agéncia,
por motivos historicos e gerenciais esses se encontram
desconectados. Os estuarios, ambiente transicional e
altamente impactados por atividades humanas, sdo os
menos eficientemente atendidos por esses programas.

O monitoramento da qualidade da agua permite avaliar
o ambiente aqudatico, seu funcionamento enquanto
mantenedor da vida e logo sua capacidade de continuar
prestando servigos a flora, fauna e sociedade. A analise
dos resultados de monitoramentos da qualidade da agua
de bacias ¢ essencial para subsidiar a gestdo hidrica,
incluindo a conservagdo aquatica (Kitsiou e Karydis,
2011; Karydis e Kitsiou, 2013). Os programas de
monitoramento da qualidade da agua podem ser mais ou
menos complexos, variando suas escolhas de variaveis,
frequéncia (variagdes temporais) e densidade espacial
de informag¢des recolhidas/tratadas/interpretadas de
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acordo com seu objetivo e desenho amostral. No entanto,
algumas variaveis s3o quase sempre presentes tais
como, temperatura, pH, Oxigénio Dissolvido, NH,, P e
coliformes fecais (Nascimento et al., 2018).

O presente estudo tem como objetivo comparar qualidade
da agua de trés estuarios tropicais com diferentes graus
de urbanizag@o no Estado de Pernambuco (Brasil) entre
os anos de 2006 a 2009. Esses estuarios representam a
diversidade de corpos d’agua do estado de Pernambuco
e suas diferentes historias de ocupagdo humana. O
periodo de tempo de quatro anos foi analisado por
outros trabalhos realizados nesses estuarios (ex. Costa
et al., 2017), mas de forma independente, com foco no
estuario do Rio Goiana, como também a investigagcdo
de periodos minimos necessarios para se detectar
mudangas significativas na qualidade da agua (Costa
et al., 2018; Barletta et al., 2019). Este periodo se torna
relevante também por possuir um conjunto de dados pré-
existente que permite testar abordagens ja empregadas
em trabalhos anteriores. Essa testagem proporciona a
expansdo da utilizagdo da metodologia de avaliagdo da
qualidade da agua.

Esta ¢ uma iniciativa preliminar de comparagdo entre
diferentes cenarios em uma mesma regiao.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

Todas as trés bacias hidrograficas escolhidas para esse
estudo sdo alvo de um programa de monitoramento da
qualidade de aguas por parte da Agéncia Estadual de
Meio Ambiente do Estado de Pernambuco (CPRH). No
entanto, esse programa sO6 contempla monitoramento
até o alto-médio estuario de cada rio, deixando seu
curso inferior e sua contribui¢do para as aguas costeiras
adjacentes sem cobertura amostral. Desta forma, nao
se afere a qualidade das dguas que adentram as areas
costeiras adjacentes, ou aquilo que ¢ efetivamente
exportado para o mar a partir dessas bacias de diferentes e
diversificados padroes de ocupacgao, uso do solo e gestiao
socioambiental em nivel de bacia ou municipal. Sabe-
se, no entanto que devido ao volume de agua nas trés
bacias ser bastante mais importante no seu trecho final,
que ¢ o uso do solo do entorno do alto-médio estuarios
que determina a qualidade da agua exportada.

O estuario do Rio Goiana (7°30°S — 34°47°W) resulta
da juncdo de dois rios menores (Capibaribe Mirim e
Tracunhaém) que cruzam esse municipio. Dos trés
estudrios selecionados para este estudo, o do Rio
Goiana € o que possui menor grau de urbanizagdo. O
estuario do Rio Goiana esta situado na fronteira entre os
estados de Paraiba e Pernambuco (figura 1). Apresenta

urbanizag¢ao principalmente em sua cabeceira, e margens
ocupadas por agricultura de cana-de-acucar, florestas de
manguezal, policulturas e pecudria (Costa et al., 2017;
Costa et al., 2018; CPRH, 2018). As 4guas desta bacia
hidrografica (465.549 hab. em 2.878,30 km?) também
sdo destinadas a abastecimento, irrigacdo e recepg¢ao
de efluentes (domésticos, industriais, agroindustriais e
agropecuarios) (Costa et al., 2017; Costa et al., 2018;
CPRH, 2018). Esse estuario integra uma Unidade de
Conservacdo Federal do tipo Reserva Extrativista, a
RESEX Acat-Goiana.

O sistema estuarino do Rio Jaboatdo (8°14°S - 34°55°W),
pode ser considerado aqui como tendo uma urbanizagio
intermediaria, estd em uma bacia circunscrita a Zona da
Mata Pernambucana (1.347.05 hab. em 1.022,01 km?),
e desagua no municipio de Jaboatdo dos Guararapes
(figura 1), caracterizando assim, uma &rea costeira
urbana (Barcellos et al., 2016). Com a presenca humana
em suas margens, o rio esta vulneravel a contaminagdes
tais como de atividades agricolas, domésticas e
industriais (Kochling et al., 2017). Esse estuario também
resulta da junc¢do de dois rios (Jaboatdo e Pirapama)
que se encontram ja proximo a foz, fazendo uma
contribuicdo conjunta para o mar. O estuario do Rio
Jaboatdo ¢ considerado uma Zona de Prote¢ao Ecologica
e Zona Agricola Florestal pelo Governo do Estado de
Pernambuco.

O estuario do Rio Capibaribe, o de maior grau de
urbanizagdo (8°4’S — 34° 53’W) considerado neste
trabalho, corta Recife, a capital do estado de Pernambuco
(figura 1). O Capibaribe ¢ um dos principais rios de
Pernambuco (1.328.361 hab. em 7.557.41km?) e do
Recife, o qual, desde o inicio da urbanizagdo ha 5
séculos, desenvolveu uma estreita relagdo sociocultural
com a populacdo da cidade (Bezerra et al., 2018). Devido
ao desenvolvimento desordenado em suas margens,
verificam-se muitos impactos ambientais nesse rio
como a supressdo de manguezais, disposi¢ao de esgoto
doméstico e aporte urbano e assoreamento do corpo
d’agua (Xavier et al., 2016; Bezerra et al., 2018). Na
sua foz, no porto do Recife, encontra-se com o estuario
do Rio Beberibe e outros pequenos rios (Pina, Jordao e
Jiquia-Tejipio), e juntos desdguam no Oceano Atlantico.
O estuario do rio Capibaribe ¢ considerado uma Zona
Especial de Protecdo ambiental pela Prefeitura da Cidade
do Recife.

2.2 Aquisic¢ao e tratamento de dados

Dados mensais de pluviometria (total mensal - mm)
foram obtidos da Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (APAC) das estagdes mais proximas ao ponto de
coleta considerado para cada bacia (tabela 1).
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Foram utilizados dados de qualidade de agua gerados
pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente do Estado
de Pernambuco (CPRH) dos anos de 2006-2009. Os
dados foram recolhidos a partir dos relatorios anuais
consolidados disponibilizados online no site da agéncia,
se tratando entdo de dados secundarios que ainda nao
foram explorados e interpretados em conjunto. Cada bacia
possui um numero diferente de pontos totais monitorados
e comecgou a ser monitorada em uma época diferente.
Para este trabalho escolheu-se aqueles pontos mais
representativos do alto estuario (Costa et al., 2017; 2018;
Barletta et al., 2020) de cada uma das trés bacias (tabela 1),
para se avaliar a qualidade da 4gua que adentra os estuarios
da RMR e, finalmente, chega ao mar. Esses pontos sdo
os mais a jusante da foz monitorados pela agéncia como
representantes das bacias hidrograficas acompanhadas
pelo programa de monitoramento da instituicao.

As variaveis consideradas para a analise foram:
temperatura da agua (°C), pH, oxigénio dissolvido (mg
L"), saturacdo de oxigénio (%), demanda bioquimica de
oxigénio (mg L"), turbidez (UNT), cor (Pt/Co), salinidade
e fosforo total (particulado + dissolvido) (mg L'). Todas
as medigdes e analises quimicas seguiram procedimentos
padronizados e aceitos internacionalmente descritos
em APHA (2005). Para efeito de referenciamento, os
niveis de Oxigénio Dissolvido, Turbidez, pH, Demanda
Bioquimica de Oxigénio e Cor encontrados foram
comparados aos valores pré-estabelecidos para aguas
doces e salobras de classe II da normativa nacional
vigente da Resolugcdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA n° 357/05; e indices de Oxigénio
Dissolvido, pH ¢ Cor com os limites na legislagao Norte
Americana da Environmental Protection Agency - EPA
(EPA, 2015).

Estudrie 46 Ris Golana

¢

J Esturio da Rio Capibaribe
|

Estudrio do Rio Jaboatio

Figura 1. Localizagdo dos estudrios dos rios Goiana (7°30’S — 34°47°W), Capibaribe (8°4’S — 34° 53°W) e Jaboatdo (8°14’S - 34°55’W) na
RMR com sinaliza¢do dos pontos de coleta da CPRH utilizados neste estudo (GO-67; GO-80; GO-85; CB-80; JB-75).
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Tabela 1. Pontos de coleta do programa de monitoramento da qualidade da agua da Agéncia Estadual de Meio Ambiente do Estado de
Pernambuco (CPRH) e codigos das estagdes pluviométricas da Agéncia Pernambucana de Aguas ¢ Clima (APAC) considerados neste

estudo.
; APAC CPRH* *Distancia (km)
Estuario estudado - . 5
(precipitacio mm) (amostragens da dgua superficial) até a foz
Rio Goiana 28 Goiana (Itapirema - IPA) GO-67; GO-80; GO-85 20
Rio Capibaribe 30 Recife (Varzea) CB-80 16
Rio Jaboatao 268 Jaboatao dos Guararapes (Barragem Duas Unas) JB-75 10

Essas nove variaveis sdo apenas algumas das que
sdo medidas no programa de monitoramento, e
foram escolhidas por serem as mais importantes
na caracterizacdo do estado da qualidade da agua
(Nascimento et al., 2018), comporem diversos indices
(CETESB, 2019; www.cetesb.sp.gov.br) e apresentam
maiores numeros ¢ densidade de dados no periodo
considerado.

O programa de monitoramento da CPRH prevé
amostragens das aguas superficiais a cada dois meses,
sendo assim possivel obter-se até trés amostragens
no periodo seco (S) e trés no chuvoso (C). O nimero
de dados disponiveis para cada ponto em cada ano
dependeu do cumprimento do desenho amostral pela
agéncia. Para este trabalho, os dados existentes foram
compilados e divididos em estacdes, seca (setembro a
fevereiro) e chuvosa (margo a agosto), de acordo com
o més de coleta (Barletta e Costa, 2009). Por fim, foram
homogeneizados em médias (1<N<3), onde foi possivel
observar o comportamento ¢ as variagdes das variaveis
ao longo do tempo analisado.

3. RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados a seguir na forma de
estatisticadescritivadasvariaveisambientaisconsideradas
neste trabalho. Sao destacados valores minimo e maximo
de cada variavel em cada estuario. Esses valores podem
ter ocorrido em estagdo (seca ou chuvosa) e ano (2006 a
2009) diferentes. A precipitacdo total média sazonal (6
meses) (figura 2A) variou no estuario do Rio Goiana de
52,4+14,3 mm em 2006 a 296,6+35,3 mm em 2009; no
Capibaribe de 39,3£25,5 mm em 2008 a 383,6+61,5 mm
do mesmo ano; no Jaboatdao de 24,2+19,2 mm em 2008
a 200,7+87,1 mm no ano de 2006. Todos os menores
registros de precipitagcdo foram encontrados na estagdo
seca e, consequentemente, os maiores valores na estagao
chuvosa. Cada estacdo foi semelhante ao longo dos
quatro anos. No entanto, o padrido de diferengca marcante
entre as estacdes seca e chuvosa é utilizado como base da
interpretacdo dos outros parametros a seguir.
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Figura 2. Médias (+desvpad; N=6) da precipitacao (mm) (A)
considerando os seis meses em cada estagdo seca (S) e chuvosa
(C) de cada ano estudado em cada bacia; (B) considerando a média
historica de 1996 a 2005.

A temperatura da dgua (figura 3) variou no estudrio do
Goiana de 24,5+2,1°C em 2009 a 30,0+0,0°C em 2006 ¢
2009; no Capibaribe de 26,5+0,7°C em 2008 a30,0+1,0°C
em 2006 e 2007; no Jaboatdao de 24,0+0,0°C em 2009 a
29,04£1,2°C do mesmo ano. Os menores valores foram
encontrados nas esta¢des chuvosas e, consequentemente,
os maiores valores nas estagdes secas, seguindo como
um padrdo para os trés estuarios estudados. Ao aferir tal
parametro, podemos verificar sua influéncia direta em
fendomenos quimicos e bioldgicos existentes no estudrio.
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Figura 3. Médias (+desvpad; 1<N<3) sazonais da Temperatura
da agua (oC) por estacdo (S) seca ¢ (C) chuvosa, ano e estuario
estudado.

A salinidade (figura 4) variou no estuario do Goiana de
0,24£2,1 em 2009 a 6,4+0,0 em 2008; no Capibaribe de
0,1£0,7 em 2008 ¢ 2009 a 0,4+0,1 em 2006 ¢ 2007; no
Jaboatdo de 0,1£0,0 em 2009 a 6,8+4,1 em 2006.
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Figura 4. Médias (+desvpad; 1<N<3) sazonais Salinidade por
estacdo (S) seca e (C) chuvosa, ano e estuario estudado.

O pH (figura 5) variou no estudrio do Goiana de 7,0+0,4
em 2006 a 8,0+0,0 em 2009; no Capibaribe de 6,8+0,4
em 2007 e 2008 a 7,2+0,3 em 2007; no Jaboatdo de
6,0£0,0 em 2009 a 6,9+0,2 em 2006.
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OEstuario do Rio Goiana MEstuario do Rio Capibaribe ¥ Estuario do Rio Taboatio

Figura 5. Médias (+desvpad; 1<N<3) sazonais pH por estagdo (S)
seca e (C) chuvosa, ano e estuario estudado.
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Os niveis de Oxigénio Dissolvido (O.D.) (figura 6A)
presentes nos estuarios foram baixos. No Goiana variou
de 2,0+0,0 mg L' em 2007 a 6,7+0,1 mg L' em 2009;
o Capibaribe de 2,142,2 mg L' em 2006 a 5,2+6,4 mg
L' em 2008; e o Jaboatdo de 0,00,9 mg L' em 2006 a
2,0+0,0 mg L' do mesmo ano. A saturagdo percentual
de oxigénio dissolvido (figura 6B) nos trés estuarios
estudados acompanhou o desempenho do O.D.. As
variagdes ocorrem entre 25,0£17% a 80,5+4,9% no
Goiana; 28,0£26,3% a 73,0+£0,0% no Capibaribe; e
de 0,0+£11,0% a 24,0+0,0% no Jaboatdo. A Demanda
Bioquimica de Oxigénio (D.B.O.) (figura 6C) no estuario
do Rio Goiana variou de 0,5+0,0 mg L' em 2007 a
8,2+0,0 mg L' em 2008; no Capibaribe de 1,3+1,2 mg
L' em 2007 a 4,8+1,0 mg L! em 2008; no Jaboatao de
2,0+0,0 mg L' em 2009 a 6,3+3,9 em 2007.
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O Fosforo total (figura 7) variou no estuario do Rio
Goiana de 0,1£0,0 mg L' em 2009 a 1,5+0,0 mg L
em 2006; no Capibaribe de 0,2+0,1 mg L' em 2009 a
0,4+0,1 mg L' em 2008; no Jaboatdo de 0,2+0,2 mg L!
em 2009 a 0,5+0,2 mg L-'em 2007 e 2009.
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Figura 7. Médias (+desvpad; 1<N<3) sazonais do Fosforo total (mg
L-1) por estagao (S) seca e (C) chuvosa, ano e estuario estudado.
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Figura 8. Médias (+desvpad; 1<N<3) sazonais da (A) Turbidez
(UNT) e da (B) Cor (Pt/Co) por estagdo (S) seca e (C) chuvosa, ano
e estuario estudado.

A turbidez (figura 8A) variou no estudrio do Rio Goiana
de 15,0£11,5 UNT em 2007 a 55,0+21,2 UNT na estacao
chuvosa dos anos 2006, 2007 e 2009; no Capibaribe de

8,0+£7,2 em 2007 a 85,0+20,8 em 2008; no Jaboatdao de
7,0+4,9 UNT em 2006 a 100,0+0,0 em 2009. A cor (figura
8B) variou no estuario do Rio Goiana de 35,0+21,2
Pt/Co em 2006 na seca a 100,0+0,0 Pt/Co na estag¢do
chuvosa; no Capibaribe de 20,0+8,7 Pt/Co em 2006 a
250+160,7 Pt/Co em 2008; no Jaboatdo de 29,0+29,7 Pt/
Co em 2008 na seca a 80+47,3 Pt/Co em todos os anos
da estacdo chuvosa.

4. DISCUSSAO

Os estuarios tém papel importante na manutencao da
qualidade ambiental, inclusive em areas urbanas. No
entanto, sdo vulneraveis as mudangas impostas pelo
uso do solo em seu entorno, das dguas e até a possiveis
mudangas climaticas (Altieri e Gedan, 2015). Os
estuarios dos rios Goiana, Capibaribe e Jaboatdo, se
encontram sob regimes pluviométricos semelhantes,
e por isso podem ser comparados entre si no que diz
respeito as variagOes temporais marcadas pela oscilagdo
entre seca e chuvas. Ainda, se comportaram de forma
semelhante quanto as variacdes de temperatura da
agua, salinidade no alto estuario e pH, ja que os niveis
diferentes de urbanizacao nao parecem influenciar essas
variaveis monitoradas. Eles apresentaram uma pequena
variagdo em sua temperatura da dgua, essa situacao de
acordo com Costa et al. (2017) é esperada, e observada
devido ao clima tropical da regido. Assim, as aguas sdo
permanentemente quentes, tipicamente acima de 25°C.
O gradiente salino tem inicio nos pontos escolhidos
para comparagdo e sendo assim, a partir desses pontos
a salinidade média deve aumentar em dire¢do ao mar,
mas também sob a influéncia temporal das estagdes
do ano. A diversidade da fauna e flora nao foi avaliada
neste estudo, mas sugere-se que a partir desses pontos
de monitoramento, havera uma mudanc¢a da comunidade
para estuarina — mais tolerante a variagdes da qualidade
da agua em termos de salinidade (Van Diggelen e
Montagna, 2016). O pH permaneceu de acordo com o
esperado para esse tipo de ambiente de transicdo entre
rios e o mar, entre 6,0 € 9,0.

A disponibilidade de oxigénio nas aguas estuarinas ¢
uma problematica que ndo so atinge o Brasil, mas sim, o
mundo. Os estudrios estudados diferem pouco quanto a
concentracao de oxigénio dissolvido em alguns momentos
do periodo considerado, o que pode ser indiretamente
devido aos diferentes graus de urbaniza¢do ou outros
fatores ndo avaliados (ex. fluxo de agua). A observagao de
eventos de hipoxia e andxia nos estudrios urbanos resulta
da grande influéncia das atividades antropogénicas,
sobretudo disposicdo de efluentes e aporte urbano, os
quais contém uma mistura complexa de matéria organica,
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detritos inorganicos e nutrientes provenientes (Goodman
e Campbell, 2007). Essa alta carga de nutrientes na agua
pode causar o desenvolvimento de bolsdes com baixo
teor de oxigénio dissolvido que perduram até que exista
um volume de agua suficiente para sua dilui¢do, a jusante
(Lietal.,2018).

Ao observar em particular o Jaboatdo, onde os menores
e mais criticos indices de O.D. foram observados, de
2006 a 2009 todas as aferi¢des encontravam-se em nivel
de hipoxia, ou seja, valores inferiores a 2,0 mg L. O
baixo oxigénio pode ser associado a grande influéncia
antropica constante da regido, tornando o ambiente
vulneravel e sem tempo suficiente para que ocorresse a
depuracao natural dos nutrientes (Ekstrom ef al., 2015).

Os estuarios do Capibaribe e do Goiana conseguiram
manter valores de O.D. superiores a 2,0 mg L', porém
os niveis oscilaram entre o recomendado pela Resolucao
n° 357/05 do CONAMA de 5,0 mg L' ao alerta de
hipéxia. Dentre os estudrios, o Goiana ¢ o que ainda
apresenta a maior resiliéncia, pois tem os melhores
niveis de D.B.O. Porém, como foi visto a disponibilidade
de oxigénio em suas dguas, em média, também ¢& baixa.
Essa situagdo acarreta um estresse hidrico, o qual tende
a piorar na estacao seca, onde se pode verificar uma
menor precipitagdo pluviométrica e menor fluxo de agua
(Lee et al., 2018). Nessa época, o estuario torna-se mais
dependente da penetracdo das marés para a renovacao de
suas aguas.

A concentracao de fosforo total esteve acima do toleravel
pelalegislagdo internacional de 0,025 mg L' (EPA, 2015)
e nacional de 0,18 mg L' (CONAMA n°357/05) nos trés
estuarios. Isso € consistente com a falta de saneamento
basico das trés bacias e intensificando no Capibaribe
e Jaboatdo — mais urbanizadas. Eles provavelmente
estdo mais expostos ao aporte urbano advindo da maior
impermeabilizacdo do solo tipica das cidades (Renjith
et al, 2011; Qin ef al., 2016; Wetz et al, 2016). A alta
concentracdo de fosforo se da principalmente pelos
efluentes domésticos e industriais, como também
fertilizantes agricolas (Huang et al., 2003), que ainda
persistem na bacia do Rio Jaboatdo nas plantagdes de
cana de acUcar restantes em areas ainda nao urbanizadas
ou incorporadas a parques industriais. Esperava-se que
nos meses chuvosos esse nutriente conseguisse obter
uma boa diluigdo. Isso demonstra que o ambiente ja pode
estar no limite da sua resili€ncia, onde apenas o aporte
pluvial ndo ¢ mais suficiente para a diluicdo completa
(Dixon et al., 2014; Eyre, 1997; Alvarez-Vazquez et al.,
2016).

A turbidez da agua esta diretamente ligada aos indices

pluviométricos, onde espera-se que em periodos chuvosos
a quantidade de particulas seja maior, acarretando em

uma menor visibilidade do que na estacdo seca (Navatril
et al., 2011; Robins et al., 2016; Anchete et al., 2017).
A baixa visibilidade faz com que ocorra uma menor
penetracdo de luz na agua e baixa disponibilidade
de oxigénio, o que ird implicar na diminui¢do da
produtividade primaria local (Brouwer ¢ Schramkowski,
2018). Dessa forma, os dados obtidos nos trés estuarios
corroboram com a literatura, apresentando uma baixa
visibilidade nos periodos chuvosos, além de um declinio
quanto a disponibilidade de oxigénio.

Os estuarios, independentes de seu estado de conservagao,
apresentam fatores que afetam seu funcionamento
ecossistémico (Micheli et al., 2016) como também o
equilibrio da qualidade ambiental (Halpern et al., 2018),
sofrendo diretamente com a influéncia do homem, seja
ela pelo uso direto e ocupagdo do solo, ou de maneira
indireta (Xavier et al., 2016).

Em status de conservagdo, o Goiana apresenta suas
margens com mais vegetacdo natural (manguezais) do
que os urbanos, onde a vegetagdo deu lugar as grandes
construgdes civis (Arruda-Santos et al., 2018), porém,
todos os trés estuarios estdo vulneraveis devido a
combinagdo de altas temperaturas e grandes cargas de
matéria organica e nutrientes (naturais e antropogénicos),
o que reduz perigosamente os niveis de oxigénio
dissolvido na agua..

A disponibilidade de oxigénio, fator limitante para o
desenvolvimento da vida e qualidade dos estuarios
(O’Boyle et al., 2009), vem sendo cada vez mais afetada,
independente do status de conservacdo dos estudrios.
O Capibaribe, o mais urbanizado dos trés estudrios
estudados, apresentou em seus dados, valores um pouco
melhores de concentragdo de oxigénio dissolvido. Porém,
¢ um estuario que necessita de atengdo por apresentar
uma hidrodinamica particular (Schettini ez al., 2016). Ele
corta o principal centro urbano de Pernambuco, sendo
fonte de abastecimento de agua para a populagdo além
de meio de disposicao de efluentes, usos claramente
incompativeis.

5. CONCLUSOES

A comparacao dos estuarios com diferentes graus de
urbanizagdo através do recolhimento de dados disponiveis
da Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) dos anos
de 2006-2009, demonstrou que os trés estuarios sofrem
rotineiramente com a influéncia antropica, acarretando
problematicas voltadas a sua qualidade hidrica.

Niveis de oxigénio dissolvido abaixo do recomendado
mesmo pela legislacdo brasileira para a conservagao da
vida aquatica foram encontrados, com maior agravamento
no estuario do Rio Jaboatdo, onde permaneceu inferior
a 2,0 mg L' (hypoxia permanente). Possivelmente isso
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foi devido as descargas de esgoto doméstico in natura,
aporte urbano, efluentes industriais e nutrientes da
lixiviacdo do solo. Além disso, maiores concentragdes
de particulas na agua dificultam a penetragdo da luz no
estuario e a produgdo primaria.

A periodicidade do monitoramento ¢ fundamental para
entendermos como os ambientes estdo se comportando
no decorrer das mudancas sazonais e dos anos. Para
isso, ¢ importante que se tenha um banco de dados
consistente das variaveis para que, através de analises
espago-temporais, elas possam aferir de uma maneira
mais precisa a qualidade da agua e, consequentemente
a potencialidade de cada estuario individualmente ¢ de
todos os corpos d’agua de regido em continuar prestando
0s servigos ecologicos previstos para ambientes costeiros
de transicdo. Recomenda-se a repeticao e expansdo de
estudos de comparacdo espago-temporal como este. Por
exemplo, a repeticdo decadal do estudo apresentado
aqui com os anos de 2006 a 2009, poderia ser refeita
entre 2016 e 2019, assim que os relatorios estivessem
disponiveis.
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