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RESUMO

O aumento das atividades antrOpicas que acontece nas regides costeiras vem
intensificando os processos de eutrofizacdo, em conseqiiéncia dos residuos lancados.
Isto demanda o uso de ferramentas para avaliar o estado tréfico de dguas estuarino-
costeiras, entre estas, o uso de indices de estado tr6fico vem ganhando importancia na
avaliacdo do grau de influéncia antrépica eutrofizando e impactando os ambientes
estuarinos e costeiros. O uso de ferramentas para avaliacdo do estado de eutrofizacdo
sd0 muito importantes na avaliacdo do grau de influéncia antrépica. No presente
trabalho foram utilizadas ferramentas (modelo ASSETS e indice TRIX) para avaliar o
estado de eutrofizacdo dos estudrios dos rios: Massangana, Capibaribe, Jaboatido e
Carrapicho, além de implementar o indice TRIX, o adaptando as regides tropicais
submetidas a impactos causados, principalmente pela descarga de nutrientes (TRIXM).
Foi visto que os estados de eutrofizacdo destes estudrios variaram bastante. Utilizando o
ASSETS qualificando os estudrios dos rios Massangana e Capibaribe com os estados de
eutrofizacdo moderado e ruim, respectivamente. O nivel de eutrofizacdo analisado de
acordo com o TRIX e o modificado para regides tropicais demonstrou graus diferentes
entre os estudrios, onde no estudrio do rio Massangana os valores do TRIX mostraram
uma tendéncia de aumento a medida que se penetra no estudrio indo de 2,26 na preamar,
demonstrando um nivel de estado tréfico médio e uma boa qualidade da dgua, a 6,43 na
baixa-mar, mostrando uma eutrofizacdo muito alta e uma baixa qualidade da dgua. No
estudrio do rio Capibaribe 93% das andlises utilizando o TRIX e 100% utilizando o
TRIXM demonstraram um estado da qualidade da 4gua baixo e elevado nivel de
eutrofizacdo. O estudrio do rio Jaboatdo se apresentou de maneira similar ao Capibaribe,
com niveis de eutrofizacdo um pouco mais baixos de acordo com o TRIX e o TRIXM.
Enquanto o estudrio do rio Carrapicho apresentou menores niveis de eutrofizacdo
analisados pelo TRIX e TRIXM. Além da avaliacdo dos niveis de eutrofizacido foi
realizada uma associacdo entre esses niveis e as fracdes do nitrogénio inorganico
dissolvido- NID-(Nitrito [NO,], Nitrato [NO3] e nitrogénio amoniacal [NH3+NH4]) nos
ambientes estuarinos do Carrapicho, Capibaribe e Jaboatao e apesar da carga do NID ser
diferente entre os estudrios foi constatado que quanto maior a contribuicio do
NH;3+NH4, maior o nivel de eutrofizagdo do ambiente. Sendo visivel e comprovado que
os aportes continentais estdo acelerando os processos de eutrofizacdo nestes ambientes.
Estas informagdes servirdo de subsidios para programas que melhorem as condi¢des
ambientais destes estudrios.

Palavras chave: Poluicao, Nutrientes, Clorofila — a, Oxigénio dissolvido, Ocupacdo
urbana, Regido costeira.
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ABSTRACT

The increase of anthropogenic activities that occurs in coastal regions has intensified the
processes of eutrophication as a result of released residues. This requires the use of tools
to evaluate the trophic status of estuarine-coastal waters, among these, the use of indices
of trophic state been gaining importance in assessing the level of anthropogenic
influence polluting and impacting estuarine and coastal environments. The use of tools
to evaluating the state of eutrophication are very important in assessing the degree of
anthropogenic influence. In the present work tools were used (model ASSETS and
TRIX index) to evaluate the state of eutrophication of the estuaries of the rivers:
Massangana, Capibaribe Jaboatdo and Carrapicho, addition to implementing the TRIX
index, adapted to tropical regions submitted to impacts, primarily by discharge of
nutrients (TRIXM). It was seen that the states of these estuaries eutrophication varied
significantly. Using the model ASSETS to qualifying the estuaries of the rivers
Capibaribe and Massangana, with the moderate and bad states of eutrophication,
respectively. The level of eutrophication analyzed according to the TRIX and its
modification for tropical regions demonstrated different degrees between the estuaries,
where the estuary of the river Massangana TRIX values showed an increasing trend as it
enters the estuary going from 2.26 at high tide, showing a medium level of trophic
status and good water quality, to 6.43 at low tide, showing a very high eutrophication
and poor water quality. On the estuary of river Capibaribe 93% of the analyzes using the
TRIX and 100% using the TRIXM demonstrated a water quality state low and high
level of eutrophication. The estuary of Jaboatdo river showed similarity with
Capibaribe, with levels slightly lower of eutrophication in accordance with TRIX and
TRIXM. As long as the estuary of the river Carrapicho presented lower levels of
eutrophication when analyzed by TRIX and TRIXM. Besides the assessment of
eutrophication an association was made between those levels and fractions of dissolved
inorganic nitrogen-NID-(Nitrite [NO2], nitrate [NO3] and ammonia [NH3 + NH4]) in
estuarine environments of the rivers Carrapicho, Capibaribe and Jaboatdo and despite
the load of the NID be different between estuaries was found that the greater the
contribution of NH3 + NH4, the higher the level of eutrophication of the environment.
Being visible and proven that continental inputs are accelerating eutrophication
processes in these environments. This information will serve as subsidies for programs
that will improve environmental conditions in these estuaries.

Keywords: Pollution, Nutrients, Chlorophyll - a, dissolved oxygen, Urban Occupation,
Coastal Region.
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INTRODUCAO:

Os estudrios sdao ambientes costeiros bastante complexos, devido ao seu forte
hidrodindmismo, sofrendo grandes alteracdes em seus parametros hidroldgicos, quimicos e
bioldgicos. Estas variacdes sdo decorrentes da geomorfologia, dos regimes da maré e a descarga
fluvial, bem como da taxa de ocupacgdo pelo homem, gerando padrdes de circulacdo distintos
para cada estudrio, retendo, produzindo e exportando diferentes tipos de material (organico e
inorganico) para a zona costeira adjacente.

Estes ecossistemas sdo zonas de transicdo entre a rede hidrogréfica continental e o
ambiente marinho e apresentam alta produtividade primdria (Gonzalez et al., 2006). Além disso,
os estudrios desempenham fungdes importantes e bem reconhecidas como filtro bioldgico (na
retengdo de materiais) e drea de reprodugdo, bercdrio e desenvolvimento para muitas espécies
(Chaves & Bouchereau, 2000), e servem como fonte de alimentacdo e subsisténcia para
comunidades ribeirinhas, atividades recreacionais e turisticas.

Os altos niveis de produgdo primdria, freqiientemente observados nesses sistemas, sdo
associados diretamente ao grande suprimento de nutrientes inorgdnicos dissolvidos, tanto de
origem natural quanto antrépica (Fonseca et al. 2002). Transportados pelas dguas continentais,
bem como pelas 4guas marinhas.

A ocupacdo humana desordenada causa destruicdo da vegetacdo ciliar e aporte de
efluentes domésticos provocando o enriquecimento por nitrogénio e fosforo nos estudrios
gerando grandes distirbios no equilibrio dos organismos e deterioracdo da qualidade das dguas
destes corpos hidricos e de regides adjacentes (Glibert et al., 2010).

A manutencdo do balancgo ecolégico e da alta produtividade em ambientes costeiros e
marinhos estd diretamente relacionada com os nutrientes fornecidos por varias fontes, como:
trocas fluviais-estuarino-costeiras, ressurgéncias, precipitacdo, fixacdo de nitrogénio,
regeneracdo de nutrientes (Coelho - Jr, 2003).

O estudo da dindmica dos elementos nutrientes, taiS como nitrito, nitrato, amonia,
fosfato e silicato, servem como um bom indicador das relagdes abidticas e bidticas que ocorrem
nas dguas costeiras e marinhas tropicais (Bernini et al., 2000) e nas dguas subterraneas.

O conhecimento das varidveis fisicas, quimicas, bioldgicas e geoldgicas, em escalas
sazonais e espaciais, permite o conhecimento da dindmica de cada estudrio, possibilitando
subsidios necessdrios para o entendimento de seus funcionamentos e interpretagdo dos dados
gerados. Estas informacdes podem ser utilizadas no desenvolvimento de planos de manejo e
monitoramento ambientais, determinando mudangas e estabelecendo previsdes. Constituindo
uma base para a avaliacdo da capacidade de suporte do ambiente para diversas atividades

antrépicas.



Para o crescimento do fitoplancton o nitrogénio e o fésforo sdo considerados
macronutrientes, por serem os principais elementos exigidos em seu desenvolvimento. E
importante ressaltar que o processo de eutrofizacdo de dguas estuarinas € natural e vem sendo
exacerbado pelas atividades antrdpicas em dreas costeiras (White et al., 2004).

Como atividades antrdpicas os efluentes domésticos e industriais ricos em matéria
orgdnica, quando lancados em d4guas superficiais, transportam grandes quantidades de
nitrogénio e fésforo, que quando biodisponibilizados em demasia provocam o enriquecimento
do meio, e possibilitando o crescimento intensivo das comunidades fitoplanctonicas.

Particularmente nas dltimas décadas, tem se mostrado claro que esse fendmeno constitui
um problema global. Como relatado para diversos estudrios e zonas costeiras, nos Estados
Unidos (NOAA, 1996; Cloern, 2001; Bricker et al., 1999; Bricker et al., 2003; Scavia &
Bricker, 2006; Bishop et al., 2006), nos Golfo do México (Justic et al., 2005), em diferentes
estuarios do Atlantico Norte, especialmente os europeus, (OSPAR, 2001; Ferreira et al., 2007;
Tett et al., 2003; Bettencourt et al., 2004; Nobre et al., 2005), bem como em ecossistemas
estuarinos brasileiros (Moser, 2002, Mizerkowski et al., 2012, Azevedo & Braga, 2011, Araujo
et al., 2013). Devido ao aumento populacional e ocupagdo desordenada nas grandes cidades,
com cerca de 2/3 da populagdo localizada proxima a estudrios e regides adjacentes (Halpern et
al, 2008; Pereira Filho et al., 2003), a urbanizacdo de sistemas estuarinos pode alterar o
funcionamento do ecossistema e, assim, afetar a magnitude das concentragcdes de nutrientes e a
producdo priméria, em escala temporal e espacial (White et al., op cit.). As atividades humanas
nas regides costeiras vém reduzindo a capacidade de proporcionar beneficios ambientais, para
as atuais geracoes e para as futuras geragdes.

Mudancgas na coloracdo da 4gua, o aumento da turbidez e os odores desagradédveis
devido a degradacdo da matéria orginica, sd@o algumas das conseqiiéncias do processo de
eutrofizagdo. Outros efeitos mais graves sdo o aparecimento de zonas andxicas e proliferacdo de
espécies toxicas que causam mortandade na flora e fauna dos ecossistemas estuarinos.
Originando prejuizos ecoldgicos e econdmicos (principalmente diminui¢do dos recursos
pesqueiros e depreciagdo turistica), além de implicar em um risco potencial para os seres
humanos podendo causar, direta ou indiretamente, diversos tipos de doencas (Charmichael,
1986).

A aplicagdo de indices do estado tréfico em sistemas estuarinos € uma grande
necessidade, pela grande caréncia de ferramentas que envolvam um maior nimero de varidveis
dos tipos bidticos e abidticos (Ferreira et al., 2006). De acordo com Cloern (2001), no processo
de eutrofizacgdo, sdo inumerdveis as varidveis de causa e efeito envolvidas, e estas por sua vez,

vao determinar o estado de sanidade dos sistemas costeiros.



Um dos principais nutrientes responsaveis pela eutrofiza¢do dos ecossistemas aquéticos
costeiros € o nitrogénio, que pode ser encontrado em diversos estados de oxidagdo, entre eles,
nitrogénio molecular, nitrato, nitrito, amdnia, 6xido nitroso, nitrogénio organico dissolvido
(Berlinski et al., 2006). As principais fontes de nitrogénio para os organismos fitoplanctonicos
sd0 o nitrato e a amoOnia, pois sdo abundantes e preferencialmente absorvidos pelas células,
devido a rapidez de reagdes associadas ao baixo consumo de energia (Reynolds, 1997).

De acordo com Tett, et al. (2003) o efeito das grandes contribui¢cdes de nutrientes nas
regides costeiras manifestados com altas concentracdes de clorofila-a sdo devido ao maior
tempo de residéncia das dguas no litoral protegidas, como a bacia do Porto de Recife (Flores
Montes et al., 2011).

Alguns dos principais processos de alteragdes antrdpicas no ciclo do nitrogénio em
ecossistemas aqudticos s@o: aplicacdo de fertilizantes nitrogenados na agricultura aumentando a
sua lixiviagcdo; o aumento da deposi¢do atmosférica devido & queima de combustiveis fosseis e
queimadas em florestas; a pecudria com a liberacdo de nitrogénio amoniacal e finalmente as
atividades industriais e lixiviacdo dos tanques sépticos para os corpos d‘dgua (Galloway et al.,
2010).

Além do nitrogénio o fésforo € o outro nutriente responsdvel pelo aumento dos niveis
de eutrofizagdo nos ecossistemas aqudticos costeiros. As formas de fésforo presentes nestes
ecossistemas sdo: fosforo particulado, fésforo orginico e o inorganico dissolvido. Destas, a
principal utilizada pelos organismos fitoplanctonicos € a inorganica dissolvida, na forma de
ortofosfato (Esteves, 1998).

Recentemente, vem sendo observada um maior uso de ferramentas para avaliagdo do
estado de eutrofizacdo dos ambientes aqudticos, que envolve indices e modelos multivariados,
que envolvem um grande nimero de varidveis bidticas e abidticas (Ferreira et al., 2006). De
acordo com Cloern (2001), é grande o numero de varidveis de causa e efeito que estdo
envolvidos no processo de eutroficagdo.

Algumas ferramentas vém sendo utilizadas a nivel mundial, adaptadas e incrementadas
nos ecossistemas aquaticos costeiros dentre elas podem ser citadas:

e (lassificagdo exposta por Contreras, et al. (1994) baseada no indice proposto por

Carlson (1977) — baseado na concentrac¢do dos pigmentos de Clorofila — a;

e Indice de eutrofizacio (IE) proposto por Karydis, et al. (1983) — Concentracdes de
nitrogénio e fésforo inorganico dissolvidos (NID e NIP).

e Indice proposto por Nixon (1995) — Concentragdes de nitrogénio e fésforo,

e (lassificacdo ecoldgica de Crouzet, et al. (1999).- Concentragdes de nitrogénio (exceto

amonia) e fésforo separadamente



e Transitional Water Quality Index (TWQI) Giordani, et al. (2009) - NID, PID, oxigénio
dissolvido, clorofila — a, cobertura de fanerégamas bénticas e espécies oportunistas de
macroalgas.

Os estudrios tropicais dos rios Massangana, Capibaribe, Jaboatdo e Carrapicho sdo
regides de grande interesse para estudos por conta de sua produtividade natural, sua
biodiversidade e sua importancia sécio-econdmica.

Algumas ferramentas foram utilizadas na determinagdo do estado de eutrofiza¢do dos
estudrios citados, foi determinada a utilizacdo de um indice multivariado para avaliacdo do
estado tréfico — TRIX (Vollenweider ef al., 1998) e o modelo Assessment of Estuarine Trophic
Status - ASSETS (Bricker et al., 1999, 2003).0 indice multivariado de avalia¢do do estado de
eutrofizagdo TRIX tem sido utilizado pelas autoridades italianas para monitorar a qualidade de
dgua do Mar Adridtico (Zrtebjerg et al., 2003). Alguns trabalhos em ambiente costeiro
utilizando o TRIX foram realizados, além da Italia, na Espanha, Portugal e Cuba, (Giovanardi &
Vollenweider, 2004; Salas et al., 2008; Seisdedo & Arencibia, 2009).

O modelo de avaliagdo do estado de eutrofizacdo ASSETS tem sido amplamente
utilizado ao redor do mundo por se tratar de um modelo que leva em consideragdo as forcantes
hidroldgicas (fisico-quimicas) e biolégicas. Muitos trabalhos foram realizados em regides
costeiras dos Estados Unidos, Europa e China (Bricker et al., 2003; Ferreira et al., 2007; Xiao et
al., 2007).

O estudrio do rio Massangana vem sofrendo grandes pressdes, especialmente nos
ultimos anos, devido a construcdo e ampliagdo das atividades do Complexo Industrial e
Portuério de Suape. Este estudrio tropical possui grande importancia ecoldgica e econdémica no
litoral sul do estado de Pernambuco. Sendo de fundamental importancia a realizagdo de
monitoramento por meio de técnicas nunca utilizadas para este ambiente, com intuito de avaliar
o grau de eutrofizacdo provocado por atividades industriais e agricolas ao longo de suas
margens, que trazem impactos diretos e indiretos causados pelas a¢cdes antropicas neste sistema.

No caso do estudrio do rio Capibaribe, que cruza a regido metropolitana do Recife,
recebendo grande carga de efluentes domésticos, ricos em matéria orginica, vem recebendo
uma atengdo especial, uma vez que serd transformado em via fluvial, além de projetos para a
recuperacdo das margens e saneamento da cidade, para diminuir os impactos devido ao
crescimento populacional a sua volta.

O estudrio do rio Jaboatdo igualmente ao do rio Capibaribe também recebe pressdes por
ocupacdo desordenada em suas margens, além das atividades industriais e agricolas trazidas

pelos rios que o formam.



Por outro lado o estudrio do rio Carrapicho, por possuir uma baixa taxa de ocupacio,
permite que o mesmo seja usado para controle, sendo um estudrio ainda preservado e sem
grandes atividades degradantes ao longo de suas margens.

E de fundamental importéncia obter o maior nimero de informacgdes sobre a qualidade
ambiental das dreas, através de ferramentas de avaliacio ambientais amplamente testadas, que
permitirdio formar um banco de dados, que poderdo ser confrontados com futuros
monitoramentos hidroambientais.

A proposta e adaptacdo de uma ferramenta ambiental para ambientes estuarinos tém
como principal objetivo o uso de indices que possam ser globalmente comparados, e ter uma
idéia mais precisa sobre as mudancas da qualidade da dgua das dreas costeiras do Brasil,
permitindo planos de manejos com impacto global. Além disto, sdo poucos os trabalhos
realizados no Brasil, que apliquem este tipo de ferramenta para identificar qual nivel de
eutrofizacdo e qualidade de dgua dos estudrios brasileiros. Este trabalho tem o intuito de alertar
para os efeitos da ocupacdo desenfreada destes ecossistemas e o uso inadequado dos mesmos,
ocasionando uma carga de polui¢do muito alta para ser suportada, fazendo com que o ambiente

perca a sanidade, e principalmente sua biodiversidade.



METODOLOGIA GERAL
Medicoes dos parametros abioticos
Climatologia

Os dados climatolégicos foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

do Ministério de Agricultura.
Profundidade local e Penetracao de luz (m)

Para profundidade foi utilizada uma ecossonda manual e para medida da penetracdo de

luz foi utilizado um disco de Secchi.
Analise das aguas de superficie e fundo
Temperatura da agua (°C)

Para medicdo da temperatura da dgua foram utilizados um termdmetro comum in situ

com escala de -10 a 60 °C e CTD.
Salinidade

Para determinacdo da salinidade foi empregado o método de Morh-Knudsen, descrito

por Strickland e Parsons (1972) e utilizado um CTD.
Oxigénio dissolvido (OD)

Para determinacdo do teor de oxigé€nio dissolvido (O.D.) na coluna de 4gua, foram
coletadas amostras de d4gua em frascos ambar, por meio de garrafas oceanograficas. As amostras
serdo fixadas em campo, para posterior andlise em laboratério, segundo metodologia de Winkler
modificada, descrita por Strickland & Parsons (1972). Para cdlculo da taxa de saturacdo de
oxigénio, foi aplicada a correlacio entre a temperatura e a salinidade da dgua, de acordo com a

tabela da International Oceanographic Tables (UNESCO, 1973).
Potencial hidrogenionico (pH)

O pH foi obtido com a ajuda de um potencidometro de bancada Hanna.
Nutrientes dissolvidos

As amostras de nutrientes dissolvidos coletadas na coluna de dgua foram armazenadas
em garrafas plésticas previamente descontaminadas e resfriadas imediatamente para transporte
ao laboratério, onde foram congeladas até o momento da anélise. Para determinacdo do nitrito-
NO; e nitrato-NOj; foram empregadas as técnicas descritas por Strickland e Parsons (1972), para
nitrogénio amoniacal (NH;+NH,) o silicato e fosfato-P foi utilizada a metodologia descrita por

Grashoff et al. (1983).



Parametros bioticos
6.3.1 — Biomassa primaria

Para determinacdo da biomassa primdria foram coletadas amostras de dgua no rio,
através de garrafa oceanogréifica. As amostras foram armazenadas em garrafas plésticas,
protegidas do sol e do calor até o momento de sua filtracdo. O método para determinacido da
clorofila — a foi o da andlise espectrofotométrica descrito em Unesco (1966). Para identificacio

das algas presentes nos estudrios estudados foi utilizada a metodologia Unesco (1966).
Aplicacao dos indices troficos
Indice TRIX

Para a caracterizacdo do atual estado tr6fico dos sistemas foi utilizado um indice
multivariado chamado indice de estado tréfico TRIX (Vollenweider et al., 1998).

Visa usar os parametros: concentra¢io de clorofila a, saturacio de oxigénio dissolvido,
concentracao de nitrogénio inorgénico dissolvido e concentragdo de fosforo dissolvido ou total.
A férmula utilizada foi a seguinte:

TRIX = (log( Cl a x 1%0,| x NID x PID) + k) / m

Onde:

a) Fatores que s@o a expressao direta da produtividade:

Cl a = concentragao de clorofila a, em ug I
1%0,| = Valor absoluto da porcentagem de satura¢do de oxigénio dissolvido, [abs

1100 - %0I];;

b) NID = nitrogénio inorginico dissolvido (nitrato — NOj, nitrito — NO,, amonia —
NH,), em ug 1" ;

PID = fésforo inorganico dissolvido, em ug 1™ .

As constantes k = 1,5 e m = 1,2, s@o valores de escalas introduzidos para ajustar o valor
limite mais baixo do indice e a extensao da escala trofica relacionada, de 0 a 10 unidades

TRIX. foram utilizados os seguintes valores para descrever os sistemas (Penna ef al., 2004):

Escala Estado da qualidade  Nivel de eutrofizacao
TRIX da 4gua

0-4 Alta Baixa

4-5 Boa Média

5-6 Mal Alta



Modelo ASSETS

A metodologia de Bricker et al. (1999, 2003) utiliza as seguintes quartoze varidveis
associadas a qualidade da &dgua: clorofila-a, turbidez (transparéncia da 4gua), material em
suspensao, algas oportunistas, algas toxicas, macroalgas, epifitas, nitrogénio, fosforo, status de
oxigenacdo (anoxia, hipoxia e estresse bioldgico), producdo primdria, composi¢do da
comunidade fitoplanctdnica, composi¢do da comunidade béntica e vegetacdo aqudtica submersa
— VAS (cobertura). Grande parte destas varidveis serd quantificada a partir de estudos pretéritos,
disponiveis na literatura e estudos concomitantes.

ApOs a associagdo das varidveis pelo programa especificado foram obtidas as respostas
do modelo de eutrofizacdo estuarina ASSETS, gerado por trés ferramentas diagndsticas:
Condi¢des Humanas Gerais/Overall Human Influence — OHI; Condicdes Gerais de
Eutrofizagdo/Overall ~ Eutrophic = Conditions - OEC; Determina¢do de Cendrio
Futuro/Determination of Future Outlook — DFO.

Condicdes Humanas Gerais/Overall Human Influence — OHI : Essa andlise ¢ uma
estimativa da extens@o da contribuicio humana para os sintomas de eutrofizacdo. Levando em
consideragdo principalmente a quantidade de nitrogénio inorgénico dissolvido (NID = nitrato +

amonia + nitrito) em relagd@o a ssuscetibilidade dos estudrios. De acordo com a seguinte tabela:

Suscetibilidade Moderado
Alta Moderado alto

Suscetibilidade | Moderado Moderado
Moderada baixo Moderado alto
Suscetibilidade Moderado

Baixa Baixo Baixo baixo

Baixo Moderado Alto
aporte de  aporte de  aporte de
nutrientes nutrientes nutrientes

Condigdes Gerais de Eutrofizacdo/Overall Eutrophic Conditions — OEC: levam em
consideragdo alguns fatores primdrios e secundarios que determinardo as condi¢des eutrofizadas
em cada estudrio. Sdo considerados fatores primdrios: dominéncia algal, penetracdo de luz e
matéria orginica. Como sintomas secunddrios serdo considerados: algas tdxicas, cobertura
espacial (epifitas e macroalgas) e saturacdo de oxigénio dissolvido. De acordo com a seguinte

tabela:



Sintomas Primdrios Moderado
Moderado
altos alto

Sintomas Primdrios | Moderado

. Moderado
moderados baixo
Sintomas Primdrios . Moderado
. Baixo i
baixos baixo
Sintomas Sintomas Sintomas
Secunddrios  Secunddrios  Secunddrios
baixos moderados altos

Determinacdo de Cendrio Futuro/Determination of Future Outlook — DFO: Essa analise
apresenta-se como uma tentativa de determinar a tendéncia das condi¢des do estudrio ao longo
dos anos, levando em consideragdo a suscetibilidade dos estudrios e a previsdo da pressdo por

nutrientes. De acordo com a seguinte tabela:

Nenhuma

Suscetibilidade Baixa | Melhoria alta -
variagdo

Nenhuma
variagdo

Suscetibilidade
Moderada

Nenhuma
variagdo

Piora baixa

Suscetibilidade Alta

Diminuigcéo das Nenhuma Aumento das
Pressdes Futuras Variagdo nas Presses Futuras
de Nutrientes Pressdes Futuras de Nutrientes
de Nutrientes

Também foram identificadas as fontes pontuais e difusas que s@o as mais importantes
para o gerenciamento de eutrofizacdo. Essas fontes incluem o tratamento de rejeitos, deposicao
de residuos, descarga industrial, grandes operacGes animais, drenagem urbana, agricultura,
praticas florestais, uso do solo, aportes atmosféricos, e aqiiicultura.

A associacdo de todos os fatores citados anteriormente foi feita por meio de um
programa especial desenvolvido por U.S. National Estuarine Eutrophication Assessment
(NEEA) concebido pela NOAA. O Assessment of Estuarine Trophic Status (ASSETS), que ird
gerar pontuacdes (scores) que determinardo o grau de eutrofizagdo dos estudrios, cruzando as
informacdes dos diferentes fatores que influenciam nesta eutrofizacdo e avaliando o cendrio

futuro para os estudrios. De acordo com a seguinte tabela:
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Categoria 5 4 3 2 1

& Moderado Moderado
Presstio Baixo Moderado Alto
(OHI) Baixo Alto
Moderado Moderado
Estado Baixo Moderado Alto
(OEC) Baixo Alto
Resposta  Melhoria  Melhoria  Nenhuma Piora
. A Piora Alta
(DFO) Alta Baixa Variagéo Baixa
Métrico Matriz de Combinagdo Classe
Pressdo 555444
Estado 555555
Resposta 543543
PressGio 555555544444333333
Estado 554444455444555444 Bom
Resposta 215432121543543543
PressGo 55555444444433333332222
2222211
Estado 33333443333355443334444 Moderad
4333233 caerado
Resposta 215432154321212154354
321543554
PressGo  44444333333322222211111
Estado 22222332222233222233322
Pobre

Resposta 543212154321214321321

54
Presséio 3333322222111 11111
Estado 111111111 122211111
Resposta 543215432132154321

Tratamento dos dados

Os dados foram plotados em planilhas dos programas Excel' e Statistica 9.0', para
posteriormente serem apresentados em tabelas e graficos. Utilizando-se das ferramentas
estatisticas de andlise descritivas, de grupamento, de significincia (ANOVA), andlise de
componentes principais (ACP) e regressdes lineares simples.

Também foram elaborados mapas temdticos e proposto um modelo grafico da qualidade

e dindmica da area estudada.
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OBJETIVOS:
Objetivos gerais

Avaliar quantitativamente e qualitativamente os niveis de eutrofizacdo e qualidade de
dgua dos estudrios dos rios Massangana, Capibaribe, Jaboatdo e Carrapicho, por meio dos
indices TRIX e ASSETS respectivamente, a fim de aperfeicoar a interpretagdo dos dados

gerados pelas andlises realizadas.

Objetivos especificos

e Avaliar os principais parametros hidrobiolégicos (temperatura, salinidade, pH, oxigénio
dissolvido, nutrientes inorgédnicos dissolvidos e clorofila @), nas dguas estuarinas dos
rios Massangana, Capibaribe, Jaboatdo e Carrapicho;

e Simplificar a interpretacdo das informacdes analisadas dos pardmetros hidrobiolégicos
agrupadas em ferramentas de avaliacdo do estado de eutrofizacdo dos ambientes
estudados;

e Avaliar comparativamente o estado tréfico e a eutrofizacdo estuarina em quatro
sistemas estuarinos em diferentes regides da costa de Pernambuco;

e Adaptar indice largamente utilizado em regides temperadas (TRIX) para regides
tropicais (TRIXM) por conta das diferentes respostas dos parametros ambientais;

e Associar os niveis de eutrofizagdo encontrados pelos indices TRIX e TRIXM com as
fracdes do nitrogénio inorganico dissolvido.

® Promover um levantamento de dados pretéritos, possibilitando a formacdo de um banco
de dados ambientais sobre os estudrios, facilitando, assim, a organizacdo da estrutura
bdsica necessdria, ou rotinas, para estudos futuros que contemplem a utilizacdo das
ferramentas em outros estuarios;

¢ Fornecer subsidios para o gerenciamento costeiro por meio do delineamento dos pontos

criticos em termos de poluicdo por nutrientes € o processo de eutrofizacao.

12



ESTRUTURA DA TESE:

De acordo com os objetivos e metodologia do projeto proposto e os resultados obtidos
ao longo da realizacdo do estudo, a tese foi dividida em cinco capitulos. Os capitulos referentes

aos artigos cientificos seguem as normas de publicacdo das revistas escolhidas para publicagao.

Capitulo 1: Introducdo geral. Apresenta uma introducdo geral destacando as diferentes
ferramentas e importancia da avaliacdo do nivel de eutrofizacdo dos estudrios, os principais
parametros envolvidos nesta eutrofizacdo e os efeitos deletérios deste estado, além de apresentar

os objetivos do presente estudo e as referéncias consultadas.

Capitulo 2: Artigo Eutrophication and water quality in a tropical Brazilian estuary (DOI:
10.2112/5165-002.1) publicado na revista cientifica Journal of Coastal Research (ISSN 0749-
0208) em 2013. Este artigo descreve a avaliagdo do nivel de eutrofiza¢do no estudrio do rio
Massangana feito por meio das ferramentas TRIX e ASSETS e a comparagdo sazonal, espacial

€ entre marés.

Capitulo 3: Artigo Aplicacio e adaptacio de indices e modelo para avaliacao do grau de
eutrofizacdo em estuario tropical urbano no Nordeste do Brasil referente a aula de
qualificacdo realizada em Agosto de 2012 e submetido a revista cientifica Estuaries and Coasts
(ISSN 1559-2731) em 2013. Este artigo avalia o estado de eutrofizacdo de um estudrio urbano
(rio Capibaribe), submetido a fortes impactos antrépicos, além de criar uma adaptagdo do indice
TRIX, usado em regides temperadas, para avaliacdo do nivel de eutrofizacdo para regides

tropicais.

Capitulo 4: Artigo Avaliacio de estado trofico em estuarios tropicais do Nordeste do Brasil
e sua relacao com as fracoes do nitrogénio inorganico dissolvido. A ser publicado na revista
cientifica Estuarine, Coastal and Shelf Science (ISSN: 0272-7714). Este artigo descreve a
avaliacdo dos niveis de eutrofizacdo de trés estudrios no Nordeste do Brasil por meio das
ferramentas TRIX e TRIM e sua relacdo com as fragdes do nitrogé€nio inorgénico dissolvido

presente nos ambientes estudados.

Capitulo 5: Consideracoes finais. Este capitulo apresenta as principais conclusdes descritas a

partir das informacdes geradas pelo presente estudo.
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o

The nze of indexes and wophic smate model: are Zaiming imporance in evalnadng the degree of anthropogenic
imfmence on esfuarine eumophicaton and the impact on cozstal and adjacent areas. A TR index and an
ASSETS model were used to evalnate the level of europhicaton in the esmary of Suaspe Indusmial Por
Complex. The values for the TR wophic state mmltivariste index revealed the increase towards the upper
estary, going fom 2 26 at hizh tide at station 1 (low estuary), demonsirating a medium trophic state and good
watar guality, 1o 6.43 ar low tide at smaton 3 (upper estuary), showing an elevated mophic state and poor water
guality, where continental drainage is accelerating the enmophication process in the environment. In the
evaluation generated by the ASSETS enmophication model, the esmary enmophication level was considersd o be
maderate, with Chrerall Human Influence considered Low, General Europhication Conditions slso considered
Low. Finally, the Determination of Fumure Ontlook showed an unchanged expression and perspectives for slow
degradation. The companson between the ndex and medel showed some similarities, in gemeral TR
guantified the Massangana river estuary atr 2 level medinm of ewmophication and ASSETS qualified it as
mioderate.

ADDITIONAL INDEX WORDS: Pollution, Nutrignts, Chlorophyll- o, Massangana estuary.

INTRODUCTION

of state and quality of this esmary with 8 gquanfitstive index
(TRIX) and a gualitative model (ASSETS).

Many indicators were created to evaluate the intensity and
evolution of enwophication in coastal environments, such as:
Mizon (1995), Carlson (1977), Conmeras or al. (1904), Karydis &
al. (1943) and Crouzes er al. (1909].

These indexes and models for sumophication evaluation quantfy
the situation of the ecosystems in a fst and practcal way.

Estuaries are ansition zones between the continental water and
the marine environment (Gonzalez ot ai., 2006). They have hizh
primary productivity, corresponding to more than 4% of primary
oceanic prodoction (Berlmski of al., 2006). Furthermore, esfuanes
make imporiant functons as biolegical filters (to refain material)
and reproduction, mirsary and development ares for many species
{Chaves & Bowcherean, 2000).

The wian growth that takes place in esmarine regions results n . . - L o
high levels of primary biomass, 8 consequence of the constant This tropical estaary is ecologically mde:unnmlc.all} mm
input of wuitients, generating serious emvirommental problems to the southemn coast of Pemambuce. It has been in an ongoing
such as depledon of dissolved oxygen (D), loss of biudi\'mlt_'f: ﬁiidgﬂ;;if;limmﬁ?ﬁe& aldm mmﬁ

ise in dissolved and iculate i mer and rele f
o parnciate rEamc ma TERS O Complex (SIPC). Hence, it is of findaments] importance the

The enrichment of nitrogen and phosphoms in the esmaries can ”’."”“”“"15 a::ui Assessment .“f aummpugenjc_im;?acts  the area,
lead to undesirable distrbance in the organisms equilibrium and zﬂfm the Zir_]erme ";?inu ms;ﬂ;ﬁems:mnhﬁc].d:n;:di
in the quality of the water body as a whole {Glibert o al., 2010). tiom i B al

Indexes and medels for evalusting enmophication are very PD$ Evahllla%ii.; of eutrophication in this envi ¢ was
impartant tools for assessing the de of anthropic influence oo R
eurrophication snd  the gmdg‘:l esmuary mnd coastal conducted through the nse of characterization tools trophic state m
envirgmments. An mdex and a mode] were used in the Massangsna Emr%mﬁfmyzrdﬂmi iznj;m sfnlmm worldwide,
river estuary with the aim to unable speedy evaluation processes ! y 5 e ’

METHODS
DOL 10.2115163-002.1 received 07 December 2011; accepied 0§ Collecting was done bimonthly at georeferenced sttions during
March 2013. the period of two years, so a5 to obtzin the seasonality. Samples
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Fizure 1. Map of the study area with the location of collection
stations. Adapted (Silva er al, 2004).
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were faken from the suwface layver durng low and high tides, in the
sprnng fides (DHM, 2008/10).

3 collection stations were made at the muper, miermediate and
outer parts of the Massangana mver estuary, at the followming
coordinates: 0B°21 918"S and 34°57.713"W (statem 1),
08°20.8327% and 34°539.670"W (station 2} and 08°20.408"5 and
34759 812"W (station 3) shown i figure 01.

All samples were collected with MNiskin cceanographic bottles.

The temperature was measured i sifw. Rainfall was obtzined by
the Mational Inctitate of Meteorclogy (INMET). Salmity was
determuned wsng the Morh-Emidsen method, and  the level of
dissolved cxvzen was measured by the modified Winkler method,
desenbed by Strickland & Parsons (1972). pH was analvzed using
a bench top potenfiometer with a precizion of = 001 (HANMA)
The correlation between water temperature and salinity was used
to calculate oxygen satwation rates, m accordance with the
International Oceanographic Tables (UNESCO, 1973) The
dissolved morganic mtrogen (ammema-NH,, motate-2N0,, mfrate-
NO:) and dissolved morgamc phosphorus (POL) were analyzed
using the method desenbed by Strickland & Parsons (1972) and
Grashoff er al (1933). The spectrophotometnc analysis desenbed
in Unesco (1966) was used to deterrime the chlorophyll-a.

The mmltivanate index of trophic state TRTY (Vollenweider af
al., 1998) was used to charactenze the trophuc state of the coastal
systems. Chovgen  satwafion  rate, chlm‘oph}]l— dizsolved
Inorganic  mifrogen  and dizsokved inorganmic  phosphoms
concentrations were used to obtain this troplic mdex. These were
combmed m the following formmla m order to quantify the estuary
entrophication:

TR = logq[ Cl a x %0, x DIN x DIP] + k) / m.

Whera:

Cl 7 = concentration of chlorophyvil a, in mzm™ ;

Absolute vahie of the percentage of dizsohved cxcygen satwration,
[abs 1100 - %20l = %a0,];

DIN = dissolved inorganic nitrogen (nitrzte — M0, matite — MO,
ammonia — NH,), in mg.m™;

DIF = dissolved inorgnic phosphorus, in mem™.

The constants k=15 and m=1.2 are scale valnes mtroduced by
the author to admst TEIX scale values with a level of
eutrophication.

Table 01 descmbes the vahies for desenbing the systermns:

Table 1: List of values and the desiznations of the TR scale
(Vollenwerder ot al., 1993)

Scale TRIX State water quality Level of
eutrophication
0-4 High Low
4.5 Good Medmm
56 Bad Hizh
6-10 Poor Elevated

The Asseszment of Estuanne Trophie Status — ASSETS (Brcker
et al., 1999, 2003} was used to defermine the pressure, state and
mesponse of eutrophication in the studied ervironment. It takes
makes uze of the three dizgnostic tools: Ohverall Human Influence
—OHL Orerall Eutrophie Conditons — OEC and Deternunation of
Futare Chatlook — DEQ.

OHI: This analysis 15 an estimative of the extent of humsan
mfluence on eutrophication symptoms. Taking into consideration
the susceptibality of the estuary (EXP: combination of diluhon and
export potenfials) and the quantity of dissolved morgame mirogen
(MID = mtrate + ammoma + mimte) n the emvironment, i
represents the anthropic pressure m the emironment.

QEC: concerns primary and secondary factors that deterpune the
estuary’s eutrophication condiions. Algae biomass (coverage and
penodicity) and dissolved oxygen were considered to be Primary
factors:. Tomc/opporiunestic algae (coverage and penodicity) were
considered to be a secondary symptom.

DFO: This analymis 15 an attempt to determmne the prospects of
estuary conditions over the wears, that 15, the emvironment's
response to generated pollution. The main uses of the estuary body
of water were identfied indicating potenhial dangers to
mnphcmmcmﬂtmhhk&mmﬁvﬂmtb&
projections of populabion vanatons associzted with the estuary’s

The combmation of the three diammostic tools will be responsible
for generating five categones that will deteromne the state of
eutrophication of the emvironment, (Bricker er al, 2003). These
categones are determumed by means of matices, enerated from a
combination of diagnostic tools. Moweover, it also shows how
different tools can influence the analysis of eutroplucation of the
Massangana nver estuary, especially when an attempt to evaluate
the fitwre scenamno for this estuary, according to the predichon
model, 15 being mada.

Datza nomahity was evaluated usng DVAgostimo analysis.
ANOVA one-way was used to 1dentify the exastence of sigmficant
differences in entrophication levels between summer and winfer
and the hagh and low fide stages between the collechon stations.

The comrelation between the parameters that forms TR and the
evoluhon of eubtrophicahon was evaluated wusing prncipal
component analyvss (PCA).

STUDIED AREA
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Eutrophication and water quality in a tropical Brazibian estuary 9

The Massangana mver estuary 15 located m the southem coast of
Pemambuco, northeast of Brasil Has been degraded by
development of . It 15 the main port in the portheast and one of the
most important in the country, with a consumer market of 50
milhon mhabitants and a gross natonal product of USS 110
bilbon (Suape, 2008). The Suzpe Industnal Port Conplex was
bult between 197984, chanpinz the amea’s hydrological and
ecologcal charactensties.

The remion has 2 wamm and wet, tropical climate, tvpe As',
according to the Koppen classification. Fainfall ranges betwesn
1.850 and 2364 mm per vear. The average anmal temperafure is
24°C, wath average amnual humadity greater than 80%% and winds
from the southeast predomumate (Nimer, 157%).

Regarding the oceanographic charactenistics, the tidal cycle m
the Suzpe region 15 semu-diwmal The representatrve values for
high tide are appro=mately 240 m for maxnmm spring tide and
0.70 m for neap fide. The dry penods comespond to September to
Febmary and the ramy peneds to March to August.

The vegetation that represents the main biome o the area 1s the
mangrove, which has been sufferng accenfuated degradation, as a
result of landfills, dredming and dammung with the installation and
expansion of the port.

RESULTS

Concerming the data used m the construction of the mdex

and the model for the state of eutrophication used to evaluate the

n;dleda.raa.ﬂiema:unnmchlwwh‘il a values seen were 37.7
mem” and the mininmm vahies were 0.54 mzmw” for station 3
(January 2009) and lgh tide at stahon 1 (MNovember 2008
respectively, with median values of 7.60 me.m™ for low tide and
479 me m for high tide.

The trophic state is the concentrafion of dissolved morgame
mtrogen (MID = mirate + mimte + ammoma), also evaluated and
with & madnmm valee of 114.02 mg m™ at high tide at station 3
in July 2009 and 2 minimmm valve of 2.45 mem” at low fide at
station 1 m November of the same year. The median obsarved for
low tide was 23.5] mem” and for hish tide 15.76 me.m™.

Dhssolved morgamie phosphorus (DIF), wath 3 maamwm of
349] mgm® at low tide at station 3 in Jamary 2009 and a
muinimm of 0.32 mz.am”. At low tide, amedianf'-’.??mgm"ms
observed and at lugh tides 3.29 mg m™. The cxygen satwation 1ate
showed masarmim and mimismmm vahies of 131 89% at hagh tide at

station 3 1 March 2009 and 27.2% at low fide at the same stahion
1 May of the same vear.

The vales of the parameters described above are shown m
the table (2.

The svaluation of the esmary’s state of eutrophicahion was
obtamned after association these parmmeters. According to the
TRILX trophic index. maxmmm values of 643 at low tide at station
3 in Jamuary 2009 and mimmm valwes of 2.26 at ligh fide at
station 1 m November 2008 were obtained. The median for low
and lugh tides was 4.86 and 4.17, respectively.

In the assessment generated by the ASSETS evazluation
modal, 1t was verified that the region had moderate eutrophication,
with Cherall Human Influence considered low due to the low
mnput of puments m the ama The Ohwersll Ewtophication
Conditions were also considered low, since no sigmificant problem
was observed for this secondary tool Finally, the Determmnation
of Fubme Cutlock revealed an expiession of no change and a
perspective of slow degradation owmg to the mver’s low flow m
relation to the discharge of nutnents in thes estuary (table 030

To deternune the mput of nutnents in the emaronment was
caleulated the difference between the nument load ansing from

coastal dramage and the moment load found along the estuary,
through its munoff

The values for the TR entrophication state index revealad
a tendency to soar when penetrating into the estuary, wath the
lowest values seen at lugh tde at stahom 1 (low estuary),
demonstrating a2 medium level of entrophication and good water
quality. The highest values were found at low tide at station 3
{upper estuzary), with most of months showing a hagh level of
trophic state and poor water quality, with confinental drammage
accelerating the eutophication process in the emironment (table
04).

Another notable difference in the eufrophication at this
tropical estuary was between the tide penods, with lugh tide
presenting lower trophee levels than low fide. This fact shows the
manne mfluence mereasing the qualify of the emronmeent,
diluting confmental drainage (figure 02).

According to ASSETS, its first tool: OHI proved low dus to
lew discharging of nutnents in the estuary, even when suffenng
the mfluence of Suzpe port and 2 low flow, there was no
accummlation of mytments in the studied area.

The sacond tocl: OEC also revealed low result due to the
small concentrafions of chlorophyll a, the pon-ocomrence of
problems m the concentrabon of dissolved cxygen, and the
appearance of toxc algae.

The finzl diagnoshe tool, DFO, revealed slow degradation
mamby due to the low Sow of the river mn relation to the small, but
contmuons quantity of mitnents camed to the remon.

An extremely important commelation concems the TRIK value
in the stafions and the parameters that compose it. In the region, 1t
was observed that dissolved inorpanic mitnents, especially
dissolved phosphorus (DIP), are more comrelated to TRTX values
for the three stations.

A smaller comelahion was seen between chlorophyll a and
TRIX values, which jushfy the median valnes, smee this mdex 15
more conmectsd to prmay productvity, measured by the
chlorophyll a bromass.

A smaller conelation was also observed betwesn the TR
values and the corvgen saturation rate; with this parameter serving
as a response to chlorophyvll g concentrations m estuanies (figure
03).

DISCUSSION

The TRIX tropluc state index 1= a multivanate tocl used to
charzetenize systems with anthropogenic enrichment. The tropluc
state of a system depends on the avalability of mifrogen and
rhosphorus  for pomary production, the determunation of
phytoplankton biomass (Chl a) and the satwation of dissolved
oxygen.

The values for this index vary from 0 to 10, rangmg from
ohgotrophic to entropluc condiions. Values near 10 mdicate
strong eutrophlication and near 0 indicate low antlwepogemc
mapact (Cloarm, 2001).

Based on the combination of vanables used to obtzin the
TR index, this study characterized the trophic state and water
quality at the collection stations located n the Massangana Fiver
estuary as medimm to high The highest values were found at
station 3 (most mternal) and the lowest at stahon 1 (most
external). Caiaffa (1999) mdicates that only values lngher than &
umits mdicate srong eutrophecation.

The TR eutrophication state mdex 15 an mmpeortant tool that
has been used m the mamagement of Italian coastal regions, m the
analysis of the evolution of the trophic state in the emironment
and water quality (Penna er al, 2004).
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In some studies conducted in the coastal remion of Mexico, (Hemera-Silvera, 2004). The TEIY mdex has also been used to
TR vzhies were observed ranging from high to elevated duringy  monitor water quabity m the Adnatic Sea (Ztebjerg eral, 20010
the dry season and from medium to igh dunng the rmmy season

Tzble 2: parameters analyzed m the monrtormy of the Massangana nver estuary.

Stanons  Parameters  sep8 nov8 jan0® mar®9 may(9 ml09  sep09 povi® jan/l0 mar10 man10
05LT Clamgmw3 733 437 100 646 223 106 27 1% 138 185 1.66
02 7076 TIN5 7585 6658 6BO1 8303 8963 TIIE 8517 6310 5663
DNmgm-3 1271 1569 1316 3984 3998 2835 35X 245 335 1431 456
DFmgm-3 525 234 263 310 342 327 249 12 033 275 310
5HT Clamgmw3 1682 03 405 2461 282 503 177 11 os0 049 097
02 10929 11383 10964 11334 11649 10786 10746 9813 10072 10439 9345
DINmgm-3 836 EB32 1664 1278 1520 2991 463 733 1303 1426 6353
DFmgm-3 214 003 465 295 28 716 303 061 078 288 209
06LT Clamgw3 1118 272 328 2302 342 282 244 1870 1400 174 744
02 30BE 5178 4345 4123 4513 3029 4349 3598 3836 4707 3480
DINmgm-3 1318 &19 1236 444 3076 2330 7% 518 2585 1752 TIES
DPmgm-3 387 003 35 809 28 633 171 222 18 234 6.42
EHT Clamgm3 253 326 470 2379 18 309 112 276 203 196 159
02 10234 10683 9613 10468 7588 8RBS82 102351 83179 9200 B414 T2R2
DINmgm-3 647 BO09 1333 723 2023 M7 629 374 492 1384 1393
DPFmgm-3 0159 003 003 232 1.71 3% 003 0% 041 320 248
0TLT Clamgw3 28 9217 3770 48 235 257 1593 218 1400 2107 1483
02 8505 5320 7933 9213 27 4153 TIO09 6336 4516 ELT9 3308
DINmgm-3 342 1219 1393 2542 3027 11345 5294 651 1481 692 7766
D mgm-3 985 1046 3491 2509 1494 1727 1105 2529 233 479 1473
0THT Clamgw3 336 1664 638 08y 472 166 1161 1543 1073 BO08 283
P02 8332 11121 10688 1318% 6610 7431 11546 10541 7897 9353 9138
DINmgmw-3 837 902 768 1054 5228 11402 409 383 302 1247 3504

DFmgm3 0.03 003 003 1339 783 1276 LoD 1236 112 672 7.64
LT: low tade; HT: lugh tide.

Tzble 3: Appheaton of the ASSETS mn estuary of Massangana miver.

Index Metodology Expreszion Index result ASSETS score
OHI Susceptibabty Moderate Low Moderate
MNutrents mputs Lowr
Chlorophyll a Lowr Low
QEC Dhssolved oxygen Lowr
Algal tocae bloom Mo problems
DFO Future pressure for nutnents Mo change Slow desradafion

Table 4: Besults of TR mdex in the stations dunmg the fide pernods in estuary of Massangana mver.

s2p{8 povld jan?  mar? pav0? w09 sep® pew® jan10 marl0 a0

TEXLTO1 5.03 464 412 519 485 441 4.09 342 336 4.30 385
TELHTOI 417 226 5.03 4.62 468 547 411 ix in 414 383
TRLTO2 453 245 442 5.03 467 486 3.88 4439 489 41% 5.51
TEINHTO2 334 288 315 5.10 432 305 239 3.80 339 447 415
TELXLTO3 4.52 325 6.43 5.80 457 5.68 6.13 488 4.90 521 6.4
TELHTO3 3.14 3.52 311 477 551 5.63 437 5.32 4.13 525 3.26

TEIXLT: station low fude; TRIKHT: station lugh tide.
Jowmal of Coastal Research, Special Issue Mo, 63, 2013
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Figure 2: TEIX evoluhon of the samplng stzhons dunng
monitoring on different tides. (HT: high tide; LT: low fida).

According to Pemna ef al. (2004) who studied the Italian coast
on the Adnatic Sea. lngher values are observed for the TR
trophuc state mdex dunng the dry season. A smmlar siwation to
this siudy, due to increased incidence of hight, cansing the
development planktome.

Prsecmion ol the wiri b on Dek fecmepians | 11 3| Propmcion ol th vkt on ve fecmepline | 12 5

1R o a s L7 .
Fieazr i - i c

Figure 3. PCA between the TRIX index chlorophyll a (Cla-a).
oxygen saturztion (%202). dissobved morganic mirogen (NI and
phospherus (PIDY). in stations 01 (A). 02 (B) and 03 (C).

The Black and Aepean Seas also demonstrated zood
efficiency n usng this mdex (Moncheva et al.. 2001; Giovanardy
et al.. 2002). In the same way that this study.

Xiao aral. (2007). analyzing an estuary n China that suffers
great influence from agriculhwe. mdusmahzation and mamly
whamization. observed through ASSETS a ligh level of
eutrophication due to recerving larpe drainage of outrients despite
the rver's hgh flow. which does not ocour m the estuary studied
since whamzation hasn 't been mtensified yet.

According to the results obtamed. the muiment with the
greztest mfluence in the trophic state was DIP. unhke what has
been reported by other muthors bke Fonseca et al (2008)
Dhszolved inorganic phosphorous was the nutnent most associated
with eufroplication of the estuary rather than inorgame
mfrogencus nubients. Confinmmg 3 mean primery bicmass,

It 15 not usual to find compansons between tide periods m
melation to eutrophication state indexes. It 15 common. however. fo
find momitoring studies over the vears (3alas er al.. 2008) and
seasonzl compansons (Pemma ef al 2004; Giovenardi e
Vollemaresder, 2004). Being very important this study, anabyzing
the level of entrophication between tidal stages.

CONCLUSION

After analyzing the area using the TELY troplue state mdex and
the ASSETS model a moderate antlropogemc mflwence was
observed. reflected in two tools. Over the years. 1t was observed a
tendency towards the reduchion m agquatie ferility levels. K s
worth mentionng. that this is a dvect result of the damming of the
main tributary of this estuary for constructmg the port. In addition.
there were discharges of manne coastal water. whose mfluence
was increased by the reduchon m ramfll after the anthropogeme
inferventions hinked to industrial activities. The discharges diluted
the effluent load in the water basin. reducing the transport of
organic matter and mutnents o the adjacent coastal area. Thus. the
dynamic of meso-tides has a great influence on meimtaming the
quality of this emvironment and the eutrophication measared by
TRI¥ demwnstrated that the mtnents. especially dissobved
phosphorus. are even more conelated to the values obtamed after
petting this index
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Aplicacao e adaptacao de indices e modelo para avaliacao do grau de eutrofizacio
em estuario tropical urbano no Nordeste do Brasil.



Aplicacdo e adaptacdo de indices e modelo para avaliacdo do grau de eutrofizacdo em
estudrio tropical urbano no Nordeste do Brasil.

Nascimento Filho, G. A'., Flores Montes, M. J 1., Gaspar, F. L'., Koening, M. L.

! Universidade Federal de Pernambuco.

RESUMO

O estudrio do rio Capibaribe, importante estudrio tropical, localizado na regido metropolitana da cidade
de Recife, Pernambuco, Brasil, vém sofrendo grande degradagdo acelerando o processo de eutrofizagdo.
O uso de modelos e indices para avaliagdo do estado de eutrofizacdo sdo ferramentas muito importantes
na avaliacdo do grau de influéncia antrépica. No presente trabalho foram utilizadas ferramentas (modelo
ASSETS e indice TRIX) para avaliar o estado de eutrofizacdo deste estudrio, além de implementar o
indice TRIX, adaptando & dreas onde o impacto principalmente causado pela descarga de nutrientes, com
concentragdes maximas de nitrogénio e fésforo inorganico dissolvido de 870,26 ug L' e 446,40 ug L™
respectivamente, causando andxia no ambiente. Foi visto que o estado de eutrofizacdo deste estudrio
obteve classificacdes similares de acordo com as diferentes ferramentas utilizadas, o modelo ASSETS
qualificando estudrio de maneira geral com um estado de eutrofizacao ruim, os indices TRIX com 93% e
o TRIX modificado com 100% das esta¢des com estado da qualidade da dgua pobre e elevado nivel de
eutrofizagdo, este ultimo retratando de maneira mais eficaz o estudrio do rio Capibaribe, com uma maior
correlagdo com a biomassa fitoplanctonica analisada na drea. Estas informacdes servem de subsidios para
programas que melhorem as condi¢cdes ambientais do estudrio do rio Capibaribe.

Palavras-chave: Biomassa fitoplanctonica, nutrientes, poluicao, andxia.

1. INTRODUCAO

Os estudrios sdo zonas de transicdo entre a rede hidrografica continental e o ambiente marinho
(Gonzalez et al., 2006) e apresentam alta produtividade primaria (Berlinski et al., 2006). Além disso, os
estudrios desempenham fungdes importantes e bem reconhecidas como filtro bioldgico (na retencio de
materiais) e drea de reproducdo, bercério e desenvolvimento para muitas espécies (Chaves & Bouchereau,
2000), e servem como fonte de alimentacdo e subsisténcia para comunidades ribeirinhas, atividades
recreacionais e turisticas.

Avaliacdes recentes sobre a qualidade dos corpos de dgua identificam a eutrofiza¢cdo como um dos
problemas mais comuns que comprometem a qualidade da dgua nos Estados Unidos, Europa, Austrilia e
Brasil. (Dame et al., 2000; Heaney et al., 2001; Shigaki et al., 2006; Macédo et al., 1993).

Eutrofizacdo consiste no enriquecimento dos corpos d’dgua por nutrientes, principalmente
nitrogénio e fésforo, que causa incremento no crescimento algal e outras formas de vegetais, ocasionando
disturbios no desenvolvimento dos organismos e na qualidade da dgua no ambiente estudado (OSPAR,
2001).

O uso de indices e modelos para avaliagdo do estado de eutrofizacdo sdo ferramentas muito
importantes na avaliacio do grau de influéncia antrépica que eutrofizam e impactam os ambientes
estuarinos e costeiros. Muitas ferramentas foram criadas para avaliar a intensidade da eutrofiza¢do nos
ambientes costeiros, como: Nixon (1995), Carlson (1977), Contreras et al. (1994), Karydis et al. (1983) e
Crouzet et al. (1999).
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Estes indices de avaliagdo do estado de eutrofizagdo quantificam de maneira pratica a situagdo do
ecossistema estudado, no entanto como analisam parametros bidticos e abidticos de forma separada
podem mascarar a eutrofizag¢@o por conta da dindmica estudrina.

Outro indice mais complexo é o Transitional Water Quality Index (TWQI), indice desenvolvido por
Giordani et al. (2009) que realiza a integracdo dos fatores bidticos e abidticos e com uma boa aplicagdo
em ambientes onde a vegetacdo béntica controla a produtividade primdria.

Ap6s estudos pretéritos do ambiente e das ferramentas a serem utilizadas na determinacio do estado
de eutrofizacdo do presente trabalho, foi determinada a utilizacdo de um indice multivariado para
avaliacdo do estado tréfico — TRIX (Vollenweider et al., 1998) e o modelo Assessment of Estuarine
Trophic Status - ASSETS (Bricker et al., 1999, 2003).

Este trabalho objetiva testar, adaptar e comparar formas de avaliagdo concisas, disseminadas e
eficazes para avaliar o estado de eutrofizacdo e qualidade da dgua, do estudrio do rio Capibaribe.

O indice multivariado de avaliacdo do estado de eutrofizacio TRIX tem sido utilizado pelas
autoridades italianas para monitorar a qualidade de dgua do Mar Adridtico (Zrtebjerg et al., 2003).
Alguns trabalhos em ambiente costeiro utilizando o TRIX foram realizados na Italia, Espanha, Portugal e
Cuba, (Giovanardi & Vollenweider, 2004; Salas et al., 2008; Seisdedo & Arencibia, 2009).

O modelo de avalia¢do do estado de eutrofizacdo ASSETS tem sido amplamente utilizado ao redor
do mundo por se tratar de um modelo que leva em consideragdo as forcantes hidroldgicas (fisico-
quimicas) e bioldgicas. Muitos trabalhos foram realizados na regido costeira dos Estados Unidos, Europa
e China ( Bricker et al., 2003; Ferreira et al., 2007; Xiao et al., 2007).

O estudrio do rio Capibaribe representa extrema importincia ecoldgica e econdmica na regido
metropolitana do Recife no estado de Pernambuco, vém sendo degradado de forma intensa, por conta do
grande volume de efluentes, gerados das atividades humanas e industriais, ao longo de toda sua extensao,
apenas na cidade do Recife estd presente uma populagdo de 1.537.704 pessoas (IBGE, 2010).

Em monitoramentos realizados pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(CPRH) foi observado elevada carga dos nutrientes nitrogénio e fésforo no estudrio do rio Capibaribe e

baixas concentracdes de oxigénio dissolvido.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

Atlantic Ocean

f— A

T T T T
-349 -34.88 -34.86 -34.84 -34.82 S48
Longitude

Figura 01: Mapa do estudrio do rio Capibaribe com as estagdes de coleta. Fonte: Google earth.

O rio Capibaribe percorre cerca de 240km da nascente até sua foz no Oceano Atlantico (Travassos,
et al. 1993). Suas 4guas sdo usadas principalmente para abastecimento publico, recep¢ido de efluentes
domésticos, industriais e agro-industriais. O solo as margens do rio apresenta algumas dreas de Mata
Atlantica e Manguezal e sofre com ocupacdo urbana e industrial, dreas de monocultura de cana-de-agtcar
e policulturas (CPRH, 2006).

Normalmente o periodo chuvoso nesta regido inicia no més de margo e dura até o més de agosto
com temperatura média de 25,2°C. O més mais quente do ano ¢ fevereiro e o més mais frio € julho.

A regido estuarina do rio Capibaribe possui uma extensdo aproximada de 15 km, com uma pequena
cobertura de manguezais, perdida ao longo dos anos, por conta da crescente urbanizagdo. Estd totalmente
situada na zona urbana da cidade do Recife, seu percurso no municipio do Recife, até o local onde ele se
bifurca, passa por varios bairros. Quando se bifurca, o brago norte encontra-se com o rio Beberibe e
desdgua no mar. O braco sul, junta-se ao Rio Tejipi6 e tem a foz no porto do Recife, a alguns quildmetros
da foz do brago norte (CPRH op cit.).

2.1. COLETAS E ANALISES DE DADOS

As coletas de dgua foram realizadas, em estacdes georeferénciadas, durante o periodo de maio de
2010 a setembro de 2011 (figura 01). As amostragens foram efetuadas na camada superficial, durante os
periodos chuvoso e de estiagem na baixa-mar das marés de sizigia, de acordo com os hordrios da Tdbua

das Marés apresentados para o Porto do Recife (DHN, 2010/11).
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A drea encontrada do corpo hidrico do estudrio do rio Capibaribe foi de 2,05 sz, calculada desde a
desembocadura do rio até o limite médximo de influéncia marinha.

A descarga deste estudrio obtida por meio do banco de dados do site da Hidroweb (2012), calculada
da série histérica de 1990 a 2008 foi de 11 m’ s e 0 volume do estudrio 7,1439 X 10° m’.

As amostras hidrolégicas foram coletadas com auxilio de garrafas oceanogréficas de Niskin. Apds
as coletas, o material devidamente identificado foi encaminhado aos Laboratérios de Oceanografia
Quimica e de Fitoplancton da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), onde foram processadas e
analisadas.

Foram realizadas coletas ao longo do estudrio até o limite minimo de salinidade encontrado. A
temperatura foi determinada in sifu. A pluviosidade foi obtida com o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). A salinidade foi determinada pelo método de Morh-Knudsen, descrito por Strickland &
Parsons (1972). Para a determina¢@o do OD foi empregado o método de Winkler modificado, descrito por
Strickland & Parsons (op.cit.). Para cdlculo da taxa de saturacdo de oxigénio dissolvido, foi aplicada a
relacdo entre a temperatura e a salinidade da dgua, de acordo com a tabela da International Oceanographic
Tables (UNESCO, 1973). Os nutrientes: nitrogénio inorginico dissolvido (amo6nia-NHj, nitrito-NO,,
nitrato-NO; [DIN] - umol L'/ug L™), fésforo inorganico dissolvido (ug L) foram analisados através do
método descrito por Strickland & Parsons (op. cit.) e Grashoff et al. (1983). O método para determinagdo
da clorofila — a foi o da andlise espectrofotométrica descrito em Unesco (1966). Para profundidade foi
utilizada uma ecossonda manual e para medida da penetragcdo de luz foi utilizado um disco de Secchi. O
material particulado em suspensdo das amostras foi determinado de acordo com Baumgarten, et al.
(1998). As informacdes das algas coletadas e identificadas, quando relevantes foram obtidas em literatura
segundo Komdrek & Anagnostidis (2005). Foi utilizada estatistica descritiva para organizacdo dos dados,
andlise de varidncia ANOVA e correlagdo entre os parAmetros feita por meio da Andlise de Componentes
Principais (ACP).

2.1.1. Indice e modelo de avaliagio

Para a caracterizagdo do atual estado de eutrofizacdo do sistema foram utilizados um modelo do
estado de eutrofizacio ASSETS (Bricker er al, 1999, 2003) e um indice multivariado TRIX
(Vollenweider et al., 1998).

2.3.1  Modelo ASSETS

A metodologia de Bricker et al. (1999, 2003) utiliza as seguintes varidveis bidticas e abidticas
associadas a qualidade da dgua. O modelo de eutrofizacio estuarina ASSETS leva em consideracdo trés
ferramentas diagnésticas: Overall Human Influence — OHI; Overall Eutrophic Conditions — OEC;

Determination of Future Outlook — DFO que geram a qualifica¢do do ambiente quanto a sua eutrofizacdo.

Overall Human Influence — OHI : Essa andlise ¢ uma estimativa da extensdo da contribuicio
humana para os sintomas de eutrofiza¢do. Levando em consideracdo a suscetibilidade do estudrio (EXP:
combinagdo dos potenciais de dilui¢do e exportagdo) e a quantidade de nitrogénio inorgénico dissolvido

(NID = nitrato + amdnia + nitrito) presente no ambiente, representa a pressao antrépica no ambiente.
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Por conta do estudrio sofrer grande influéncia das atividades humanas, carreada de forma
significativa pelo rio e demais fontes difusas o aporte de nitrogénio do perimetro do estudrio foi expresso
pela diferenca da média das concentragcdes encontradas ao longo do estudrio (Inshore) menos a média das
concentragdes encontradas numa estaciio controle monitorada na regifio costeira (Offshore), expressa em
toneladas por ano.

Overall Eutrophic Conditions — OEC: levam em consideracdo fatores primdrios e secundérios que
determinam as condi¢des de eutrofizacdo do estudrio. Foram considerados fatores primdrios: biomassa
algal (cobertura e periodicidade) e oxigénio dissolvido. Como sintoma secunddrio foi considerado as
algas t6xicas/oportunistas (cobertura e periodicidade).

Determination of Future Outlook — DFO: Essa andlise apresenta-se como uma tentativa de
determinar a tendéncia das condicdes do estudrio ao longo dos anos, ou seja, a resposta do ambiente a
polui¢do gerada. foram identificados os principais usos do corpo d’dgua estuarino, que indicaram
potenciais prejuizos as condicdes de eutrofizagdo. Leva em consideracdo as projecdes de variagdo
populacional associadas a suscetibilidade do estudrio aos nutrientes lancados no ambiente.

Apés combinar as trés ferramentas diagndsticas gera denominagdes em cinco categorias que
determinar@o o estado de eutrofizacdo do ambiente (Bricker et al., 2003), mostrando como as diferentes
ferramentas influenciam na andlise da eutrofizacdo do estudrio do rio Capibaribe e avaliando o cendrio

futuro para este estudrio.

232 Indice TRIX
Utiliza a seguinte férmula:
TRIX = (logl0[ Cl a x 1%0,| x NID x PID] + k) / m (Equagéo 01).
Onde:
Cl a = concentracio de clorofila a, em ug L™ ;
Valor absoluto da porcentagem de saturagdo de oxigénio dissolvido, [abs 1100 - %0l = %0,];
NID = nitrogénio inorgéanico dissolvido (nitrato — NOj, nitrito — NO,, amonia — NH,), em pg L';

PID = fésforo inorganico dissolvido, em ug L™ .

As constantes k = 1,5 e m = 1,2, sdo valores de escalas introduzidos pelo autor, para ajustar os
valores da escala TRIX com o nivel de eutrofizacdo.

Na tabela 01 estdo descritos os valores para descrever os sistemas:

Tabela 01: Relagao dos valores e designacdes do indice TRIX (Penna et al., 2004).

Escala TRIX Estado de qualidade da Nivel de
agua eutrofizacdo
0-4 Alto Baixo
4-5 Bom Médio
5-6 Mal Alto
6-10 Pobre Elevado
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudrio foi estudado no periodo de baixa-mar, mostrando uma varia¢do na salinidade de 16,31 a
0,05, caracterizado como zona de mistura na regido mais externa, e zona limnética na mais interna, de
acordo com o NOAA'’s National Estuarine Inventory (NEI). O objetivo de ser estudado apenas neste
periodo de maré foi o interesse na carga de nutrientes trazidos ao estudrio pelo rio Capibaribe.

O valor da mediana das concentracdes de nitrogénio nas estagdes foi de 22,39 umol. L' de NID,
junto a vazdo do rio Capibaribe, foi possivel calcular a carga de nitrogénio trazida para o estudrio ao
longo do ano resultando no valor de 108,74 ton. ano™. Para drea foram realizadas estimativas para
nitrogénio e fésforo dissolvidos (Noriega & Araujo, 2009). Segundo Wade et al., (2005) os rios exercem

grande influéncia na descarga de nitrogé€nio nos diferentes ambientes.

3.3 Aplicagdo do ASSETS

O resultado da aplicagdo das diferentes ferramentas do ASSETS para diagnosticar o estado de
eutrofizacdo do estudrio do rio Capibaribe estd descrito na tabela 02.

As Condi¢des Humanas Gerais (OHI) levam em considera¢do a suscetibilidade do estudrio do
Capibaribe, foi considerada alta, devido ao baixo potencial de diluicdo, por conta de sua pequena vazdo e
ao moderado potencial de exportacdo, devido a alta entrada de nutrientes. Normalmente estudrios que
sofrem grande influéncia da agricultura, industrializacdo e principalmente urbanizacdo recebem grandes
aportes de nutrientes (Xiao et al., 2007).

Quanto as Condic¢des Gerais de Eutrofizagdao (OEC), que analisam sintomas primdrios e secunddrios,
apresentaram resultado moderadamente alto.

Os fatores primdrios analisados foram clorofila — a (biomassa primdria), com classificacdo alta
devido a mediana das concentracdes de 24,54 pg L', no estudrio do Capibaribe, associada a uma
classificag@o baixa de oxigénio dissolvido, com mediana das concentracdes de 2,69 mg L, gerando uma
expressdo alta para estes sintomas.

Analisando os sintomas secundarios foram identificados blooms episédicos da espécie Planktothrix
agardhii (Gomont). Segundo Komdarek & Anagnostidis (2005) é uma espécie amplamente distribuida em
regides temperadas com poucos registros em regides tropicais e ocorre no plancton de lagos e empogados
de dgua doce, podendo formar floragdes. Atualmente, esta espécie € freqiientemente citada como
formadora de floragcdes em reservatdrios brasileiros (Sant'Anna et al., 2008). Esta espécie é considerada
potencialmente téxicas. Devido a estas floracdes a classificacdo e expressdo deste sintoma foram
moderados.

A Determinacdo de Cendrio Futuro (DFO) calculado para o estudrio do rio Capibaribe levou em
consideracdo a suscetibilidade do estudrio em rela¢do a quantidade e qualidade da ocupag@o impactando o
ambiente. Como a suscetibilidade da regido foi considerada alta e a entrada de nutrientes também, estd
ferramenta gerou a informacao de Aumento da pressdo futura por nutrientes e o indice de piora alta.

Como score final o modelo de eutrofizacdo estuarina ASSETS classificou o estudrio do rio

Capibaribe como Ruim.
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Tabela 02: Resultado do modelo ASSETS para o estudrio do rio Capibaribe.

- Expressdo do . Score
Metodos Parametros Classificacao Indice
nivel ASSETS
Potencial de .
. Baixo
Diluicao
Suscetibilidade
Potencial de
~ Moderado Alto Alto
OHI exporta¢io Ruim
Entrgda de Alto
nutrientes
Clorofila - a Alto
ﬁiﬁfﬁiﬁ Oxigénio Baixe Alto Moderado
OEC dissolvido
Alto
Smtor{la}s Algas tOX.lcaS ¢ Moderado Moderado
secundarios oportunistas

Pressdo futura ~ . .
DFO . Aumento da pressdo future por nutrientes Piora alta
por nutrientes

2.3 Aplicagdo do TRIX

Os valores obtidos de clorofila — a, tiveram variacdo com tendéncia a diminui¢do ao longo do
monitoramento com o maior valor observado na estacdo 01(mais externa analisada) no mé€s de maio de
2010 e o menor na estagdo 04 (mais interna analisada) também no més de maio do ano de 2011, de
145,09 ug L' e 3,81 pug L. A clorofila - a é considerado um parimetro que reflete a resposta do
fitoplancton as condigdes da dgua e ao processo de eutrofiza¢do (Noriega et al., 2005).

As taxas de saturacdo de oxigé€nio que levam em consideracdo os valores de temperatura, salinidade
e oxigénio dissolvido obtidos, variaram de < 0,1%, refletindo estresse bioldgico no ambiente, até
110,83%.

Os fatores nutricionais tiveram grande impacto no ambiente estudado, j4 que suas concentracdes
foram elevadas, provocando com isso grande polui¢do. Na drea o nitrogénio inorgdnico dissolvido
apresentou concentra¢des elevadas com o minimo de 53,26 ng L' na estacdo 01 no més de setembro de
2011 e uma maxima de 870,26 pg L', eas concentragdes de fosforo dissolvido variaram de 46,65 pg L!
na estacdo 04 do més de setembro de 2011 a 446,40 pg L' na estacdo 01 do més de maio de 2010.
Valores muito elevados mesmo para estudrio que sio regides que recebem grande carga de nutrientes
(Loureiro et al., 2006).

A penetracdo de luz é um fator suplementar para avaliacdo da qualidade da dgua. No estudrio do rio
Capibabibe a transparéncia da é4gua variou de 0,1 m a 0,7 m, nas estagcdes chuvosas e secas
respectivamente. As penetragdes minimas da luz ocorrem durante o periodo de maior indice
pluviométrico e nas regides de maior influéncia costeira (Braga et al., 2000). Este pardmetro esta ligado
diretamente a producio primdria nos ecossistemas costeiros

Outro parametro associado ao indice de eutrofizagdo TRIX foi o material particulado em suspensio,

~ .. . -1
que apresentou elevados valores nas estagdes ao longo do estudrio, com maior valor de 210,91 mg L™ na
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estacdo 01 no més de julho de 2011 e menor valor de 4,6 mg L' na estacio 04 do més de marco do
mesmo ano. Elevados valores de material em suspensdo tendem a reduzir a penetracdo da luz na coluna
d’dgua e conseqiientemente diminuir a profundidade de distribuicdo dos organismos fotossintetizantes,
afetando assim o processo de producdo primdria e quantidade de matéria organica. (Azevedo, 2011).

Obtidas as concentracdes dos parametros necessarios ao célculo do TRIX, mais de 93% das estacdes
nos periodos estudados apresentaram o estado de qualidade de dgua pobre e o nivel de eutrofizacdo
elevado, com valores na faixa entre 6 e 10. Resultados semelhantes ao apresentado por Salas et al. (2008),
para um estudrio em Portugal e Flores Montes et al. (2011), para zona costeira impactada no nordeste do
Brasil.

As duas tnicas estagdes que ndo apresentaram o estado de qualidade pobre e o nivel de eutrofizacio
elevado foram a estacdo 02 em fevereiro de 2011 e a estacdo 04 em maio de 2010, com valores de TRIX
4,87 e 5,88 respectivamente. Apresentando segundo o indice estado de qualidade de dgua boa para a
primeira e ruim para a segunda. Com os niveis de eutrofizacdo médio e alto de acordo com os valores

registrados.

2.4 Modificagdo do indice TRIX para regides tropicais andxicas

No entanto para as duas estagdes os fatores nutricionais foram elevados ndo caracterizando o
determinado pelo indice. Foi observado que nas duas estacdes houve alto grau de anéxia, valores menores
que o minimo de detec¢do do método de Winkler modificado, descrito por Strickland & Parsons (1972).
Consequentemente menores que a unidade minima do log para a taxa de saturacdo de oxigénio descrito na
férmula original do TRIX.

Alterando com isso a determina¢@o do indice para dreas andxicas, se tornou necessirio fazer uma
adaptagdo deste indice nestas dreas, retirando a varidvel taxa de saturacdo de oxigénio e recalculando as
constantes da férmula (tabela 03).

Ap6s a mudanca na férmula foi recalculado o indice para drea e 100% dos resultados para as
estacdes ao longo do monitoramento apresentaram o estado de qualidade de dgua pobre e o nivel de
eutrofizacdo elevado, com valores na faixa entre 6 e 10.

Os resultados dos indices TRIX e TRIX modificado ndo tiveram variacdes siginificativas no geral,
com ANOVA apresentando p= 0,2157 e a evolugdo das estacdes ao longo do monitoramento variaram de
acordo com a figura 02, sendo observado que para o grifico do TRIX existem dois pontos que diferem do
esperado para eutrofizacdo registrada nesta drea, enquanto que no grafico do TRIX modificado os

resultados nas estacdes se comportam de maneira mais coerente.
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Tabela 03: Adaptagdo do indice TRIX (Vollenweider et al., 1998) para TRIX modificado para regides tropicais

anoxicas.
. . Diferenca entre
Pardmetros Unidades ]/)1'ferenc;a ejnt're Adaptacgdo do Ur}ldaldes minimo e
. . minimo e miximo .. minimas P
Vollenweider e¢ minimas de - indice para areas maximo
(adaptacdo para p de log x
al. (1998) log anoxicas (adaptacdo para
escala 0-10)
escala 0-10)
Cl-a -0,5 0,3 Cl-a -0,5 0,3
(0,32) 0,32)
-1
%0, ©.1) 0,3 %0, - -
0,5 0,5
DIN 3.2) 0,3 DIN (3.2) 0,3
-0,5 0,3 DIP -0.5 03
bIp (0.32) (0.32)
Soma para os 15 12 Soma para os 05 0.9
Logs Logs

TRIX: (log;o[Cl-a*|%0,*NID*PID]-[-1,5])1,2 [ RIX: (10gio[Cl-a*NID*PID]-[-0,51)/0.9

10 10
2 2 -
= =
[='4 - o= 4
- & (= 6
= =
S 4 - S a4 |
wy w
] ]
2 2
0 T T T T T T T T e] T T T T T T T T
= [ [ = R R — — — = ) [ = R B! R — —
= =2 =2 O O = Foan e s s T |
r—1 — -— = = ) — = - — — — > [=) ) — = -—
o =0 [<7) (] b~ = w o = [<3) [x+] o =0 (5]
A = = w“ = =, = = = o] B < = @ =4 fac £ = = o
-e--#--- Est01l —M—Est02 —--&—-Est03 — — —Est04

Figura 02: Evolucéo da eutrofizagdo nas estagdes do estudrio do rio Capibaribe, de acordo com o indice TRIX
Vollenweider et al. (1998) - A e o indice TRIX modificado - B.

A avaliacdo do estado de eutrofizacio no estudrio do rio Capibaribe, realizada pelo modelo e indices

empregados apresentaram resultados similares, como descritos na tabela 04.

Tabela 04: Resultado final do modelo e indices para o estudrio do rio Capibaribe.

s Resultado final
Modelo/Indice (estado do ambiente)
ASSETS Ruim
93% Pobre*;
TRIX Elevado**
E
TRIX modificado 100% Pobre*;

Elevado**
*: estado de qualidade da agua; **: nivel de eutrofizacdo

De acordo com as andlises dos componentes principais (ACP) realizadas para correlacionar os
pardmetros que geram o TRIX (clorofila a [Cl — a], taxa de saturacdo de oxigénio dissolvido [1%0,l],
nitrogénio inorganico dissolvido [NID] e fdsforo inorganico dissolvido [PID]), com pardmetros
associados (transparéncia da dgua [Secchi] e material particulado em suspensdao [Mat Sus]) e o TRIX

modificado (figura 07) foi notada uma maior correlagdo do indice TRIX modificado com a biomassa
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primdria (Cl — a) que o TRIX convencional. Sendo a eutrofizagdo o crescimento algal provocado por
incremento na concentracdo dos nutrientes. Segundo a andlise o nutriente mais ligado a biomassa foi o
PID com maior correlagdo que o NID. Normalmente a 1%Q,| possui correlagdo contraria ao indice de
estado de eutrofizag¢@o, quanto maior a oxigenagdo melhor o estado do ambiente, Gnica excegdo vista na
estacdo 04. O MPS possui pouca correlagdio com a transparéncia da dgua, normalmente se comportam no

ambiente de maneira contraria.

o =
ACP TRI{ Estacéio 01 ACP TRIX Estacdo 02

1.0 i
05 0.5
E 2
(%] (3]
] =1
] &
o 00 0.0
r o™
5 =
o =] ]
B . i B Nz at Sus
\\\ -2?_.02 w ‘\‘ﬁ:ﬁ‘QE
0.5 it Sus 0.8
-
-1.0 -1.0
-1.0 05 0.0 05 1.0 1.0 0.5 0.0 05 1.0
Factor 1 : 42.59% A Factor 1 : 46.80% B
ACP TRIX Estacdo 03 ACP TRIX Estacdo 04
1.0
05
# &
[=;] [w]
] ; o
= : &
= iPID... o
G o0 R &
=1 frotes =]
8 TRIGNL" <" B
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= i - -
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-0.5 B
-1.0
1.0 05 0.0 0s 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0s 1.0
Factor 1 : 65.66% Eqrinalbel teo e D

Figura 03: Anélises dos Componentes Principais entre os parametros que formam o TRIX Vollenweider et al. (1998),
nas estacdes 01 (A), 02 (B), 03 (C) e 04 (D), Cl-a (Biomassa primaria), PID (fésforo inorganicodissolvido), NID
(nitrogénio inorganico dissolvido), %0, (taxa de saturagdo de oxigénio), Material em suspensdo (Mat. Sus.), Secchi
(penetragdo da luz) e o indice TRIX modificado.

4 CONCLUSOES

O estado de eutrofizacdo do estudrio rio Capibaribe apresentou respostas similares de acordo
com as ferramentas utilizadas, indice TRIX e modelo ASSETS, com classificacdes: Elevado e Ruim,
respectivamente.

O indice TRIX permitiu uma avaliagdo do estado de eutrofizacio do estudrio de maneira pontual
e imediata;
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O modelo ASSETS por ser uma ferramenta mais complexa permitiu uma avaliacdo do ambiente
de forma mais abrangente;

Constatou-se que o indice TRIX modificado determina de maneira mais eficaz ambientes
tropicais impactados e com alto grau de andxia, sendo sugerida sua utilizacdo para estes tipos de

estudrios, como € o caso do estudado.
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Avaliacao de estado trofico em estuarios tropicais do Nordeste do Brasil e sua relacio com
as fracoes do nitrogénio inorganico dissolvido.

Nascimento Filho, G. A., Flores Montes, M. J.

RESUMO

As atividades humanas nas regides costeiras resultam em poluicdo aqudtica, fato que vem
provocando perda da qualidade ambiental dos ecossistemas marinhos e resultando em processos
de degradacdo dos servigos ambientais, tanto para as populacdes atuais e como das futuras. Os
estudrios dos rios Carrapicho, Jaboatdo e Capibaribe estdo sujeitos a diferentes naturezas de
impactos poluentes e localizados em diferentes dreas do estado de Pernambuco. No presente
trabalho foram utilizadas as ferramentas TRIX e TRIXM para avaliar o estado de eutrofizacio
destes estudrios, além da relacdo destes niveis de eutrofizacdo com as fragdes do nitrogénio
inorgénico dissolvido presentes nestes ecossistemas. Foi observado que as duas ferramentas de
avaliacdo do nivel de eutrofizagdo mensuraram de maneira parecida os estudrios estudados, com
o estudrio do rio Carrapicho sendo o menos eutrofizado (mediana: TRIX = 5,5 e TRIXM = 4,1),
seguido do estudrio do rio Jaboatdo (mediana: TRIX = 5,9 e TRIXM = 5,7) e finalmente o mais
eutrofizado o estudrio do rio Capibaribe (mediana: TRIX = 7,3 e TRIXM = 7,2). Em relacdo as
fracdes do nitrogénio inorganico dissolvido foi observado que quanto mais eutrofizado o
ambiente maior a contribui¢do do nitrogénio amoniacal (NH;+NH,) e quanto menos eutrofizado
maior a contribui¢do do nitrato (NO;), funcionando a anélise destas fragdes como indicadores de
poluicdo nestes ecossistemas aquéticos.

INTRODUCAO

Devido ao aumento populacional e ocupagdo desordenada nas grandes cidades, com
cerca de 2/3 da populacdo localizada préxima a estudrios e regides adjacentes (Halpern et al,
2008; Pereira Filho et al., 2003), as atividades humanas nas regides costeiras resultam em
polui¢do aquética, fato que vem provocando perda da qualidade ambiental dos ecossistemas
marinhos e resultando em processos de degradacdo dos servicos ambientais, tanto para as
populagdes atuais e como das futuras.

Os residuos assim produzidos contribuem com elevada carga de nutrientes inorganicos,
principalmente nitrogenados e fosfatados, induzindo o aumento da biomassa de produtores
primdrios nos sistemas aquaticos, resultando em intensos processos de eutrofizacio (Feitosa et
al., 1999).

Os residuos domésticos sdo ricos em matéria organica nitrogenada, a qual pode ser
mineralizada aumentando a disponibilidade de nutrientes inorginicos nitrogenados, amonio,
nitrito e nitrato, nestes ambientes (Valiela & Bowen, 2002), dependendo do estado de
oxigenacao do ecossistema aquatico.

Em ecossistemas aquaticos eutrofizados, o nitrogénio pode ocorrer em diversos estados
de oxidacdo, sendo as principais formas preferidas pelos organismos fitoplanctonicos o nitrato e

a amonia, de rdpida assimilacdo e elevada biodisponibilidade, devido a rapidez de reacdes

40



associadas ao baixo consumo de energia (Reynolds, 1997). Apenas alguns tipos de
microrganismos como algumas bactérias e cianobactérias, conseguem assimilar o N,
atmosférico, o qual ¢ transformado em amonia, nitrito e nitrato ou em outros componentes
(Scott et al., 2008).

E de conhecimento global que as atividades antrépicas podem alterar o ciclo do
nitrogénio durante as atividades agricolas (uso de fertilizantes, uso inadequado do solo e
queimadas); atividades industriais (emissdo de residuos atmosféricos e liquidos); e urbanas (lixo
e esgoto doméstico, queimas de combustiveis) (Galloway et al., 2010).

Além do nitrogénio o fésforo na forma de ortofosfato é o outro principal nutriente
responsavel pela eutrofizacdo nos ecossistemas aquaticos. Constitui um dos mais importantes
processos de deterioracdo da qualidade da dgua de regides costeiras, sintomas como altos niveis
de clorofila - a, eventos de andxia e hipdxia, florescimento de algas tdxicas e nocivas (Rabalais,
2002; Beman et al., 2005) sao algumas de suas conseqiiéncias.

Muitas ferramentas (indices e modelos para avaliagdo do estado de eutrofizacdo) estdo
sendo utilizadas para monitoramento do grau de influéncia antrépica poluindo e impactando os
ambientes estuarinos e costeiros. Algumas ferramentas foram criadas para avaliar a intensidade
dos parametros que geram a eutrofizacdo nos ambientes costeiros. Autores como: Carlson
(1977), Karydis et al. (1983), Contreras et al. (1994), Nixon (1995) e Crouzet et al. (1999)
criaram ferramentas simples e eficazes na avaliacdo do impacto antropogénico, quantificando
concentragdes de pardmetros que causam a eutrofizacao.

Outros modelos mais complexos foram desenvolvidos para determinar o estado de
eutrofizacdo de estudrios e regides costeiras como € o caso do Transitional Water Quality Index
—TWQI (Giordani et al., 2009) e Assessment of Estuarine Trophic Status — ASSETS (Bricker et
al., 2003) que utilizam uma gama de pardmetros fisicos, quimicos e biolégicos na determinagdo
do estado de eutrofizacdo dos ecossistemas aqudticos costeiros, retratam de maneira eficaz a
situagdo destas regides, contudo necessitam de monitoramentos longos e informacdes integradas
para seus desenvolvimentos.

De um modo geral, o uso de indices e modelos t€ém sido utilizados em estudos
relacionados com eutrofizagdo e efeitos de despejo de substancias inorganicas em ecossistemas
aquadticos, sendo uma metodologia sensivel e que apresenta resultados rapidos.

No presente estudo foram realizadas andlises fisicas, quimicas e bioldgicas
(temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, penetracio de luz, nitrogénio e fésforo
inorgénicos dissolvidos e clorofila — a) de trés estudrios localizados em diferentes regides do
estado de Pernambuco e submetidos a acdes antrdpicas em diferentes niveis. O estudrio do rio
Carrapicho localizado no litoral norte do estado de Pernambuco é o que recebeu menos

impactos, o estudrio do rio Jaboatdo localizado no litoral sul recebe grandes influéncias
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antropicas ao longo do rio e principalmente em sua zona estuarina, € o estudrio do rio
Capibaribe, completamente inserido na regido metropolitana do Recife, que vem recebendo
elevado volume de efluentes domésticos e agricolas ao longo do seu percurso, sendo o estudrio
com maiores impactos antropicos.

Para determinar o estado tréfico destes estudrios foram realizadas avalia¢des utilizando-
se dois indices: TRIX (Vollenweider et al., 1998) e TRIX modificado (TRIXM) (Nascimento
Filho et al., prelo) e procurando identificar o peso do nitrogénio inorginico dissolvido (NID)
nos atuais niveis de eutrofiza¢do nas dreas estudadas, analisando tanto suas variacdes espaciais,
bem como as sazonais.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo:

Os estudrios estudados encontram-se no estado de Pernambuco, nordeste do Brasil e

foram escolhidos por conta do nivel de impacto aos quais estdo submetidos (figura O1).
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Figura 01: Mapa dos estudrios dos rios Carrapicho, Capibaribe e Jaboatdo, localizados na regido
Nordeste do Brasil, estado de Pernambuco.
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Rio Carrapicho:

O rio Carrapicho, localiza-se no litoral norte de Pernambuco, a 55 km do Recife, capital
do estado, pertence a bacia do rio Itapessoca, localizada na porcao sul-oriental do municipio de
Goiana, com uma drea total de 12.584 ha, representando 9,2% da superficie do litoral norte. Esta
regido é caracterizada por ter clima tropical do tipo Am’, no sistema de Kéeppen, com transi¢iao
para As’ a medida em que se distancia da costa. Regido pelo sistema de mesomarés semi-
diurnas, com uma profundidade média de 6,3 m para o estudrio (estacdes CR1 e CR2) e na
estacdo CR3 de 15,5 m.

As atividades predominantes na bacia sdo as culturas de cana-de-agucar, do coco e de
outras frutiferas, a avicultura, a exploragdo de areia, a extragdo de calcdario para a producdo de
cimento e de cal. Nesta regido existem dreas degradadas pela extracdo mineral, contribuindo

para o assoreamento dos rios e do préprio estudrio (CPRH, 2004).
Rio Capibaribe:

A cidade do Recife e regido metropolitana sdo consideradas a 6® regido mais populosa
do Brasil com cerca de 3.743.854 habitantes e densidade populacional de aproximadamente
1352,53 hab/km’ (IBGE, 2010).

O clima da regido metropolitana do Recife é do tipo Tropical Umido ou As’ segundo a
classificacdo de Koppen. As temperaturas sdo elevadas durante todo o ano, com os valores
médios de 24°C e 28°C. O periodo chuvoso chega a concentrar cerca de 50% do total
pluviométrico anual, que em média € superior a 2000 mm. Este volume de chuvas estd
diretamente relacionado a posi¢do e intensidade da Alta Pressdo do Atlantico Sul e a sua
temperatura préxima a costa brasileira (Muehe, 2006).

Os principais rios da regido metropolitana do Recife s@o o Capibaribe, Jaboatdao e
Pirapama, cujas dguas sdo utilizadas para abastecimento ptblico, lancamento de efluentes
industriais e esgoto doméstico sem tratamento e desdguam no Oceano Atlantico, (Noriega &
Araujo, 2009).

A bacia hidrogréfica do rio Capibaribe compreende uma 4rea de drenagem de 7557 km®
e beneficia uma populag@o de aproximadamente 1.328.361 habitantes. O solo as margens do rio
apresenta algumas 4reas de Mata Atlantica e sofre com ocupagdo urbana e industrial, dreas de
monocultura de cana-de-actcar e policulturas (CPRH, 2004). A regido estuarina do Capibaribe

possui uma 4rea aproximada de 15 km® e estd completamente inserida na cidade do Recife.

Rio Jaboatao:
A regido do estudrio de Barra de Jangadas é formada pela unido da foz dos rios Jaboatao

e Pirapama, que juntos drenam uma area de aproximadamente 1022 km? (CPRH, 2004). Este
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estudrio ocupa cerca de 14 km® e possui profundidade média de 2,6 m, com as margens
ocupadas por nicleos urbanos, dreas de monoculturas de cana-de-agicar e, na porcdo estuarina,
ainda apresenta dreas remanescentes de manguezais.

Os estudrios localizados na regido metropolitana do Recife estdo sob um regime de
mesomarés do tipo semi-diurnas (Araujo et al., 1999). Estes estudrios sdo caracterizados como
verticalmente homogéneos e ndo apresentam variagdes verticais significativas de salinidade e
temperatura (Noriega et al., 2013). Apresentam variagdes espaciais significativas em relacio a

salinidade.

Metodologia

As expedicdes de coleta foram realizadas para identificar os efeitos espaciais e sazonais
dos processos de eutrofizacdo. Nos rios Capibaribe e Jaboatdo/Pirapama durante dois ciclos
sazonais (maio/2010 a setembro/2011) e no rio Carrapicho uma varia¢do anual (mar¢o/2007 a
mar¢o/2008). As amostragens foram efetuadas em estacdes georeferénciadas, na camada
superficial, durante os periodos chuvosos e de estiagem na baixa-mar das marés de sizigia,
quando a influéncia continental fica mais intensa, de acordo com os horérios das Tébuas das
Marés apresentados pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN, 2007/08, 2010/11).

As amostras hidrolégicas foram coletadas com auxilio de garrafas oceanograficas de
Niskin. Apds as coletas, o material devidamente armazenado e identificado foi encaminhado aos
Laboratdérios de Oceanografia Quimica e de Fitoplancton da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), onde foram processadas e analisadas.

Foram realizadas coletas ao longo dos estudrios até os limites minimos de salinidade
encontrados. A temperatura foi determinada in situ, por meio de termOmetro de mercurio e
CTD. A pluviosidade para os anos em estudo foi obtida com o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A salinidade foi determinada pelo método de Morh - Knudsen, descrito
por Strickland & Parsons (1972) e CTD. Para a determinagdo do OD foi empregado o método
de Winkler modificado, descrito por Strickland & Parsons (op.cit.). Para cdlculo da taxa de
saturacdo de oxigénio dissolvido, foi aplicada a relacdo entre a temperatura e a salinidade da
dgua, de acordo com a tabela da International Oceanographic Tables (UNESCO, 1973). Os
nutrientes inorganicos dissolvidos: nitrogénio amoniacal (NH;+NH,), fésforo inorganico
dissolvido (PO,), foram analisados através do método descrito em Grashoff et al. (1983) e o
nitrito (NO,) e nitrato (NO;) analisados de acordo com metodologia descrita em Strickland &
Parsons (op. cit.).as trés fragdes de nitrogénio inorgénico dissolvido citadas acima representam
o NID enquanto o fésforo inorginico dissolvido representa o PID nos estudrios estudados. O
método para determinagdo da clorofila — a foi o da andlise espectrofotométrica descrito em

Unesco (1966). Para profundidade foi utilizada uma ecossonda manual e para medida da
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penetracdo de luz foi utilizado um disco de Secchi. A andlise estatistica descritiva para
tratamento dos dados e utilizada foi técnica ANOVA para andlise de variancia dos parametros
entre as estacdes de coleta e ao longo dos periodos sazonais realizada pelo programa Statistic
7.0%.

Para a caracterizacdo do atual estado de eutrofizacdo do sistema foi utilizado o indice
multivariado de estado tréfico TRIX (Vollenweider et al., 1998) e o TRIXM (Nascimento Filho
et al., no prelo) indice adaptado para ser aplicado em estudrios tropicais submetidos a fortes
impactos poluidores dos corpos hidricos. Foi também realizada uma relacdo entre os resultados
dos indices e as concentragdes das fragdes do NID, determinadas nos diferentes sistemas.

O Indice TRIX (equagio 1) associa os pardmetros analisados para determinar o estado

de eutrofizagdo e qualidade de d4gua dos corpos hidricos estuarinos:

TRIX = (logl0[ Cle x %02l x NID x PID] + k) /m (Equagdo 1).

Onde:
Cl a = concentragio de clorofila a, em pg L™';
1%0,| = Valor absoluto da porcentagem de saturacio de oxigénio dissolvido, [abs 1100 - %0l];
NID=empugL™;
PID = PO4,empug L.
k=1,5;
m=1,2

As constantes k e m foram calculadas pelo autor, para ajustar os valores da escala TRIX
com o nivel de eutrofizagao.

Enquanto o TRIXM utiliza a seguinte equacao:

TRIXM = (loglQ[ClaxNIDxPID] + k=) /m=  (Equagdo 2).

Onde ndo ¢é integrada a formula o 1%0,l, que em alguns casos de regides tropicais
submetidas a fortes impactos que podem levar a eutrofizagdo pode mascarar os resultados,
devido a instdvel concentragdo de oxigénio dissolvido. Com isso as constantes recalculadas
foram k* = 0,5 e m* = 0,9, para ajustar os valores adquiridos ao nivel de eutrofizacio da escala

do TRIX.
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Tabela 01: Tabela de relacdo entre valores, qualidade da dgua e niveis de eutrofizacdo dos indices TRIX

e TRIXM.
Escala TRIX e Estado da qualidade da Nivel de
TRIXM dgua eutrofizacdo
0-4 Alta Baixa
4-5 Boa Média
5-6 Mal Alta
6-10 Pobre Elevada

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s o processo de tratamento dos dados para os trés estudrios, os resultados obtidos
indicaram o rio Carrapicho como o local com menores processos de eutrofizacdo e em
conseqiiéncia disto uma maior qualidade da 4gua com o seguinte valor das medianas dos indices
utilizados TRIX = 5,5 e TRIXM = 4,1, um nivel de eutrofizacdo alto e mé qualidade da 4gua de
acordo com o TRIX, este resultado classificaria este estuario na categoria de 4gua com baixa
qualidade, junto com outros estudrios com elevada carga organica, como indicado por Noriega
et al. (2005), e um nivel de eutrofizagdo médio e boa qualidade da dgua de acordo com o
TRIXM, certamente por conta dos baixos valores das concentracdes dos nutrientes, bem como a
pequena taxa de ocupagdo urbana.

Os valores de clorofila -a analisados neste estudrio nio poluido variaram de 2,29 ug.L"
(na estagio CR1 no periodo seco de 2007) a 39,97 ug.L"' (na estagdo CR3 no periodo chuvoso
do mesmo ano), com mediana de 10,31 ug.L'l para todo o estudrio, coincidentemente os
valores do nitrogénio e fésforo inorganicos dissolvidos (DIN e DIP) foram os maiores neste
mesmo periodo de 2007 na estagio CR3, com valores de 92,23 ugL' e 59,97 pgL’
respectivamente, as medianas para estes pardmetros foram de 15,62 ug.L"' para o DIN e 14,47
ug.L" para o DIP.

Apesar de ndo ter sido observada uma grande carga destes nutrientes dissolvidos neste
estudrio foram observados valores elevados na concentracdo de clorofila — a, provavelmente
devido a uma camada f6tica mais profunda, em conseqiiéncia da menor quantidade de particulas
em suspensao, como indicado pela maior profundidade do desaparecimento do disco de Secchi,
que apresentou uma mediana de 2,00 m e uma fonte moderada de nutrientes, oriunda da
lixiviag@o do solo, cobertura vegetal moderada, produgdo autétrofa e ciclagem dos nutrientes. A
penetracdo de luz € um dos importantes fatores segundo Vollenweider er al. (1998) a ser
associado a avalia¢do do nivel de eutrofizacdo nestes ambientes. Os valores elevados na estacio
CR3 sdo devido a sua dindmica, onde as dguas marinhas penetram com maior intensidade,
devido a maior profundidade, dispersando as particulas em suspensdo, aumentando a taxa de
penetracdo da luz e acumulando nutrientes, além da ressuspensdo de nutrientes provocada pela
penetracdo da cunha salina.
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Foram relacionadas as fragdes do nitrogénio inorgénico dissolvido — DIN- (NH;+NHy,
NO, e NO;) com o nivel de eutrofizacdo do ambiente, segundo os indices utilizados, o estudrio
ndo se encontra em elevado grau de eutrofizacio e associado a isto foi observado que a fracdo
do DIN que mais colaborou para a carga de nitrogénio no ambiente foi o0 NO;, corroborando o
estado do ambiente. Por ser uma regido com elevada disponibilidade de oxigénio dissolvido, ao
contrdrio dos outros estudrios, onde predominam as fragdes mais reduzidas (Pind-Ochoa &
Alvarez-Cobelas, 2006).

No rio Jaboatdo local que recebeu uma maior influéncia antrépica, devido a maior
ocupacdo urbana em suas margens, aumentando o nivel de eutrofizacdo do ambiente e
deteriorando a qualidade de sua dgua. Provocando com isso inimeros desequilibrios neste
ambiente. De acordo com os indices de avaliacdo do nivel de eutrofizacdo deste ecossistema
foram obtidos os seguintes scores: o0 TRIX teve a mediana de 5,9 enquanto o TRIXM obteve a
mediana de 5,7, ambos retratando um nivel de eutrofizacio alto e m4 qualidade da dgua.

Estes niveis de eutrofizacdo estdo associados diretamente ao grande aporte de nutrientes
langados no estudrio em questio com valores de medianas do DIN de 167,97 ug.L" e do DIP de
62,97 ug.L™", valores muito acima que os observados no estuario do rio Carrapicho. Mesmo com
toda esta carga de nutrientes nao foram observadas grandes concentracdes de clorofila — a no
geral, com uma mediana de 3,64 pugL"' , inferior ao estudrio anterior. Este fato pode ser
atribuido a pequena penetracdo de luz medida neste ambiente com a mediana de 0,53 m,
indicando maior teor de material em suspensdo, oriundo da matéria organica doméstica (matéria
organica particulada + matéria organica dissolvida — MOP + MOD).

Neste estudrio também foram correlacionadas as fragdes do DIN e sua relagdo com o
nivel de eutrofizacdo local, comparado ao estudrio do rio Carrapicho o estudrio do rio Jaboatdo
apresentou niveis mais elevados de eutrofizagdo, situacdo observada principalmente quando sdo
comparados os valores do TRIXM, mostrando esta ser uma ferramenta mais adequada para
quantificacdo dos niveis de eutrofizacdo em ambientes tropicais. As concentracoes de NH;+NH,4
e de NO, estiveram mais elevadas, sendo a forma de NH;+NH, a fracio dominante, indicando
baixa taxa de oxigénio dissolvido, provavelmente associada com aportes continuos de efluentes
ricos em MO, e grande demanda por bactérias aerébicas durante o processo de regeneragdo
desta MO, fazendo que as formas nitrogenadas reduzidas predominassem.. As altas
concentracdes registradas para a amdnia em estudos realizados nos estudrios de Barra de
Jangadas e do rio Camboriti, foram associadas aos aportes antrépicos de efluentes ricos em MO
(Noriega & Araujo, 2009; Pereira-Filho et al., 2001).

O estudrio do rio Capibaribe, foi o que apresentou maiores impactos antrépicos,
principalmente em conseqiiéncia da elevada taxa de ocupagdo urbana de suas margens, que

despeja grandes cargas de efluentes ao longo deste estudrio. Os resultados dos indices utilizados
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para este estudrio apresentaram seguintes valores de medianas, TRIX = 7,3 e TRIXM = 7,2,
resultados que indicam os elevados niveis de eutrofizacdo e um estado de qualidade da dgua
pobre, causando fortes impactos nos servigos naturais oferecidos por este ecossistema.

Neste estudrio foram observadas elevadas concentra¢des dos nutrientes DIN e DIP com
a mediana dos valores de 312,46ug.L" e de 166,47 ug.L"' respectivamente, mostrando com isso
que o estudrio em questdo vem recebendo grandes cargas de efluentes ricos em MO. Altas
concentracdes de fosfato e nitrogénio amoniacal sdo associadas ao langcamento de esgotos
domésticos em estuarios (Uncles, 2003; Trousillier et al, 2004).

As concentragdes de clorofila — a foram muito elevadas, apresentando a maior mediada
entre os estudrios, estudados com o valor de 19,95 ug.L" , devido as maiores concentracdes de
DIN e DIP encontradas. Vale salientar que neste estudrio foram observados os valores maximos
da concentrag@o de clorofila — @ no periodo chuvoso (maio/2010), para as quatro estagdes de
coleta, na estacdo CP1 o valor foi de 145,09 pg.L'1 ,nha CP2 de 116,16 ug.L'l , na CP3 de 82,28
ug.L" e na CP4 de 64,95 ug.L" .

As fragdes do DIN no estudrio do rio Capibaribe analisadas apresentaram elevados
aportes de nitrogénio amoniacal (NH;+NH,) em relacdo aos outros estudrios estudados. A
dominéncia da fragcdo inorganica reduzida, é conseqiiéncia dos aportes continuos de efluentes
domésticos, que provocam uma demanda elevada de oxigénio dissolvido, durante os processos
bacterianos da regeneracdo da MO, apesar dos grandes aportes de OD através da fotossintese,
como indicado pelos elevados valores de clorofila - a. Associada a essa contribui¢do foi
observado o maior nivel de eutrofizacdo neste estudrio, mostrando com isso que as fracdes de
nitrogénio nos servem como indicadoras do nivel de eutrofizacdo nos ambientes estudados.

As variagdes dos niveis de eutrofizacdo associadas as fracdes do DIN nos estudrios

estudados estdo dispostas na figura 02.
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Figura 02: Variacdo dos indices TRIX e TRIXM ao longo do monitoramento nos estudrios Carrapicho
(A), Jaboatdo (B) e Capibaribe (C) associadas as fracdes de DIN predominantes.
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Assim como nos estudrios dos rios Capibaribe e Jaboatdo outros estudrios, como o de
Brunswick (Australia), a bacia de drenagem € a principal fonte de nutrientes, sendo o esgoto o
principal responsdvel, por essa entrada de nutrientes contribuindo especialmente com o
nitrogénio amoniacal (Ferguson et al., 2004). Diferentemente do estudrio do rio Carrapicho que
tem a maré como principal fonte de transporte de nutrientes, fazendo a fragdo nitrato ser a
predominante, por conta da maior disponibilidade de OD.

Através do presente estudo podemos caracterizar o estudrio do rio Carrapicho, o menos
impactado pelas atividades antrépicas, conseqiientemente o que apresentou menor estado de
eutrofizagcdo. Nos outros estudrios dos rios Jaboatdo e Capibaribe, foram observados maiores
niveis de eutrofizacdo por conta da sinergia dos impactos poluentes, principalmente ocupacio
urbana e aportes de efluentes domésticos. Diferente destes resultados, o estudo realizado por
(Nascimento-Filho et al., 2013) no estudrio do rio Massangana, apesar da baixa taxa de
ocupacdo urbana, os impactos foram relacionados com atividades industriais instaladas no
Complexo Industrial Portudrio de Suape, causando com isso um nivel intermedidrio de
eutrofizacdo com boa qualidade da dgua.

A variag@o existente entra as estagdes de coleta foi analisada por meio da andlise de

variancia ANOV A, apresentada na tabela 02.

Tabela 02: Variancia espacial e sazonal nos estudrios estudados.

Estacoes Cap Estacoes Carrp Estacoes Jab
Parametros  Estacées (p) Data (p) Estacées (p) Data (p) Estacoes (p) Data (p)

TRIX 0,6559 0,1158 0,4719 0,0042 0,3004 0,0008
TRIXM 0,501 <,0001 0,5892 0,0041 0,0127 0,0008
NH; 0,3497 0,0001 0,5225 0,0433 0,0036 0,0442
NO, 0,8397 0,2593 0,1769 <,0001 0,0044 0,0003
NO; 0,0021 <,0001 0,3917 0,3345 0,3252 0,0025

DIP 0,0155 <,0001 0,1169 0,0025 0,0046 0,0039
chl-a 0,1812 <,0001 0,7564 <,0001 0,1931 0,0638
%0D 0,0294 <,0001 0,0652 <,0001 <,0001 0,0075

No estudrio do rio Carrapicho nao foi observada uma variacdo espacial, indicando que a
morfologia do estudrio e os processos hidrolégicos permitem uma maior mistura dentro do
estudrio, e maior homogeneidade ao longo do mesmo. Quanto a variagdo temporal ha variacdes

entre os periodos, para todos os pardmetros estudados, exceto o NOs.
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No estudario do rio Capibaribe houve uma maior variacdo temporal e espacial,
mostrando uma pobre qualidade da dgua em todo o estudrio, bem como elevados niveis de
eutrofizacdo.

No estudrio do rio Jaboatdo foram observadas significantes variacdes temporal e
espacial, igualmente ao estudrio do rio Capibaribe, onde foi observada uma qualidade de 4gua
ruim e altos niveis de eutrofizacio entre as estacdes (seca e chuvosa) e ao longo do estuario. Em
relacdo as variagOes sazonais neste estudrio apenas a clorofila — a no apresentou significativa
variacdo, devido a baixa penetragcdo de luz impedindo a proliferacdo mesmo com as altas cargas
dos nutrientes estudados.

De acordo com diversos trabalhos sobre o nivel de eutrofizacdo (Azevedo & Braga,
2011; Vollenweider et al., 1998; Giovanardi & Vollenweider, 2004; Noriega & Araujo, 2009) o
nivel de eutrofizagcdo foi mais intenso durante os periodos chuvosos, fato que ndo ocorreu nos
trés estudrios neste estudo, onde o periodo seco apresentou na maioria das estagdes estudadas
maior nivel de eutrofizacdo, por conta de maior disponibilidade de energia solar, que transporta
mais luz e calor para o crescimento fitoplanctonico, bem como maior estabilidade do ambiente,
em decorréncia da menor taxa de aportes fluviais, permitindo que o material orgénico

transportado pelos efluentes apresente maior tempo de residéncia dentro do mesmo.

CONCLUSOES

O uso destes tipos de indices se torna uma ferramenta de grande importincia, uma vez
que permite avaliar de forma rdpida e simples a qualidade dos ambientes estuarinos, indicando
tanto seu nivel de impacto antrépico bem como dos processos de eutrofizacdo neles
instaladados.

Os estudrios estudados apresentaram niveis de eutrofizagdo diferentes de acordo com o
TRIX e TRIXM, indicando que a presenca antrdpica exerce cada dia mais influéncias negativas
na qualidade dos estudrios localizados em 4areas urbanas, provocando impactos diretamente
proporcionais a seu grau de ocupagdo, e a necessidade de definir politicas de protegdo
ambiental, para aqueles menos impactados ou de recuperagdo, para os mais poluidos.

Condizentes com os parametros analisados para cada 4rea, onde os aportes determinam
os niveis de eutrofizacdo obtidos, o estudrio do rio Carrapicho apresentou menor nivel de
eutrofizagdo, seguido dos estudrios do rio Jaboatdo e do rio Capibaribe.

A utilizagdo da ferramenta TRIXM para os estudrios tropicais se apresentou mais
adequada, uma vez que devido ao maior nivel de insolacdo, existe aumento das temperaturas,
com pouca variacdo anual e grande disponibilidade de luz, permitindo ciclos diurnos e sazonais

dos produtores primarios.
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Os niveis de eutrofizacdo associados as fracdes do nitrogénio inorganico dissolvido
mostraram que quanto mais eutrofizado o estudrio mais dominante a fracio de amoOnia no
ambiente e quanto menos eutrofizado maior a fracdo de nitrato. Funcionando as fracdes do

nitrogénio como indicadores de eutrofizacao nestes ambientes aquéticos costeiros.
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ANEXO 1

Tabela 1: ParAmetros e indices utilizados na andlise da estacdo CP1 do estudrio do rio Capibaribe.

Estacdes data chl-a DIN DIP Psat OD TRIX TRIXM NH;+NH, NO, NO;

CP1 mai/l0 145,09 241,061 446,400 16,20 825 8,55 240,080 0,985 0,001
CPI1 jul/1o 26,8 658,052 205840 1094 758 784 28,199 148,260 481,600
CP1 nov/10 37,14 410,741 391,843 5,05 7,48 8,09 308,007 3,340 99,400
CP1 fev/11 13,48 141,653 419,134 12,55 7,08 7,11 138,896 0,001 2,765
CP1 mar/11 47,52 116,854 303,804 2,42 6,76 7147 109,760 0,090 7,000
CP1 mai/ll 449 242425 150,043 80,96 7,18 6,35 40,600 101,222 100,593
CP1 ju/il 10,48 303,800 90,522 73,13 735 6,62 13,722 26,882 263,201
CPI set/11 5034 53,561 96,931 8,22 6,53 6,57 32,521 6,633 14411

Tabela 2: ParAmetros e indices utilizados na andlise da estacdo CP2 do estudrio do rio Capibaribe.

Estacdes  data chl-a DIN DIP %sat OD TRIX TRIXM NH3+NH, NO, NO;
CP2  mai/l0 116,16 156,892 214,833 1986 7,83 7,88 148,356 2,945 5,600
CP2 jul/10 13,7 673252 155,000 2839 759 7,39 22,533 73,927 576,806

CP2 nov/10 85,11 260,633 359,600 31,87 825 822 252,000 4878 3,768
CP2 fev/11 429 227515 405,977 0,06 487 6,78 220,111 0,769 6,640
CP2 mar/I1 38,92 312,464 324,265 7,30 747 7,88 306,606 2,580 3,289
CP2 mai/l1 3,89 429,101 166,477 82,10 738 6,60 20,724 24,088 384,307
CP2 jul/11 7.8 301,003 114,700 84,67 738 6,59 14,843 34,164 252,005
CP2 set/11 41,58 362,912 111,984 22,52 7,57 748 106,511 27,585 228,833

Tabela 3: ParAmetros e indices utilizados na andlise da estacdo CP3 do estudrio do rio Capibaribe.

Estages  data  chla  DIN DIP %satOD TRIX TRIXM NHs#NH, NO,  NO;
CP3 mai/l0 82,28 157,291 320,855 38,59 809 791 112,070 17,222 28,000
CP3 jul/lo 19,95 790,644 146,633 4044 7094 763 21,4890 57,966 711,200
CP3 nov/10 85,1 388745 309690 3557  g35 835 81,200 53,724 253,822
CP3 fev/11 X X X X X X X X X
CP3 mar/l1 19,73 243417 259,167 28,11 754 733 227711 1465 14,243
CP3 mai/ll 4,88 489,868 119666 8209 739 662 14,565 19,888 455,424
CP3 julil 6,14 335570 51,895 8949 707 6,14 13200 16,060 306,326
CP3 set/11 2345 293,000 88911 7083 761 698 76,722 23499 192,795
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Tabela 4: ParAmetros e indices utilizados na andlise da estacdo CP4 do estudrio do rio Capibaribe.

Estacoes data chl-a DIN DIP  %satOD TRIX TRIXM NH3+NH, NO, NO,
CP4 mai/10 64,95 425933 235293 0,06 588 8,13 115,133 70,000 240,800
CP4 jul/10 17,94 870260 146,010 5776 802 7,62 2,820 13,444 854,000
CP4 nov/10 X X X X X X X X X
CP4 fev/11 X X X X X X X X X
CP4 mar/11 10 381,011 206,755 1291 7,09 7,11 219,511 62,511 98,991
CP4 mai/11 3,81 422945 113465 9202 727 640 22,545 20,165 380,245
CP4 jul/11 9,06 367,166 59,121 9426 731 644 15,498 13,866 337,81
CP4 set/11 2294 258690 46,655 110,83 749 6,60 28,333 15987 214,376

Chl-a = ug.L’"; DIN, DIP, NH3+NH4, NO2, NO3 = ug.L"!
ANEXO II
Tabela 5: Parametros e indices utilizados na andlise da estacdo CR1 do estudrio do rio Carrapicho.

Estacdes Data chl-a DIN DIP %sat OD TRIX TRIXM NH;+NH, NO, NO;
CR1 mar/07 13,32 12933 0,980 77,11 4,68 3,03 0,290 0,678 11,966
CR1 abr/07 1142 31933 13,070 82,36 591 4,64 0,001 0,035 31,895
CR1 mai/07 335 10611 5,123 6448 481 329 0,507 0,972 9,136
CR1 jun/07 1340 13011 8955 5934 539 4,10 0,679 1,618 10,713
CR1 jul/o7 3439 14933 20,020 86,67 621 501 0,890 2,356 11,690
CR1 ago/07  11.85 15625 11,020 112,64 5,72 423 0,001 0,001 15,618
CR1 set/07 18,02 11736 6,000 104,71 5,52 4,00 0,764 0,001 10,968
CR1 out/07 8,68 3,300 20,811 9294 520 3,64 0,001 0,001 3,300
CRI1 nov/07 690 24365 17,394 8894 576 441 0,139 0,001 24,224
CR1 dez/07 2,29 14,63 19,90 95,14 525 3,69 0,049 0,451 14,136
CR1 jan/08 0,21 2648 16,49 95,81 576 437 0,001 0,053 26,427
CR1 fev/08 5,31 20,19 1481 84,27 552 4,11 0,001 0,332 19,858
CR1 mar/08 1370 2843 0,003 87,79 295 0,66 5,390 0,014 23,033
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Tabela 6: Parametros e indices utilizados na andlise da estacdo CR2 do estudrio do rio Carrapicho.

Estacdes Data chl-a DIN DIP  %satOD TRIX TRIXM  NH;+NH, NO, NO,
CR2 mar/07 1144 19,718 2,950 74,61 5,16 3,69 0,168 2,288 17,262
CR2 abr/07 938 12401 3,488 82,59 5,02 3,45 0,001 0277 12,123
CR2 mai/07 987 13,730 4,704 76,54 5,16 3,67 0,279 0,795 12,656
CR2 jun/07 10,84 24960 13,082 68,99 5,74 4,50 0,000 2282 22,687
CR2 jul/o7 - 36,02 28564 15363 72,01 6,30 522 0,375 1,821 26,368
CR2 ago/07 1223 12474 22595 106,67 5,89 4,49 0,001 0,001 12,471
CR2 set/07  13.35 18350 6,342 97,86 5,57 4,10 0,482 0,038 17,831
CR2 out/07 10,89 13349 20,717 88,48 5,77 4,42 0,000 0,000 13,349
CR2 nov/07 6,76 1,655 18,960 73,66 4,74 3,14 0,577 0,202 0876
CR2 dez/07  6.66 20251 21,587 93,53 5,78 4,40 0,001 0,755 19,495
CR2 jan/08 881 14264 17370 122,23 5,77 4,27 0,634 0,881 12,750
CR2 fev/08 457 22920 14470 92,62 5,54 4,09 0,001 0,857 22,062
CR2 mar/08 1L13 30521 0,003 80,59 2,87 0,60 5,362 0212 24,947

Tabela 7: Parametros e indices utilizados na andlise da estacdo CR3 do estudrio do rio Carrapicho.

Estacdes Data  chla  DIN DIP  %satOD TRIX TRIXM NH3+NH, NO, NO,
CR3 mar/07 1081 11949 3520 102,34 5,14 3,51 0,175 2,003 9,771
CR3 abr/07 671 25028 5200 76,15 = 527 3,82 0,245 0,760 24,023
CR3 mai/07 886 10241 6,518 85,40 5,17 3,64 0,001 0,001 10,238
CR3 jun/07 1331 44148 11,072 8594 6,04 4,79 0,865 2,173 41,110
CR3 jul/o7 - 3997 92232 59974 81,59 7,30 6,49 2,234 2,982 87,016
CR3 ago/07 227 6,065 20496 113,63 5,84 4,39 0,459 0,001 5,604
CR3 set/07 1073 21,036 11,162 99,57 5,75 4,33 0,109 0,001 20,925
CR3 out/07 1031 15506 27,130 8898 591 4,60 0,000 0,627 14,879
CR3 nov/07 744 6418 23894 8240 5,39 3,95 0,020 0,714 5,684
CR3 dez/07 783 29205 23,075 116,62 6,07 4,69 0,001 0,001 29,203
CR3 jan/08 521 26000 14,790 113,51 5,71 4,22 0,472 0,584 24,944
CR3 fev/08 348 1,193 18,576 9232 446 2,65 0,001 0,001 1,190
CR3 mar/08 992 39726 0,003 7937 2,90 0,65 8,190 0,400 31,136

Chl-a = pg.L''; DIN, DIP, NH;+NH4, NO2, NO3 = pg.L"!
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ANEXO III

Tabela 8: Parametros e indices utilizados na andlise da estacdo J1 do estudrio do rio Jaboatao.

Estagoes data chl-a DIN DIP %sat OD  TRIX TRIXM NH;+NH, NO, NO;
11 mai/10 12,46 92472 88,970 49,87 6,84 6,12 53,972 0,700 37,800
J1 jul/10 1,00 182,189 31,310 56,58 584 473 17,409 9,380 155,400
J1 nov/10 34,71 98,306 21,456 72,44 6.85 596 0,758 23,957 73,591
11 fev/11 9,37 49379 97,380 17,13 6,16 573 27,627 4326 17,426
J1 mar/11 4,06 46,127 33,129 66,12 593 477 10,949 8,446 26,733
J1 mai/11 0,79 133,758 44,116 42,42 566 4,63 21428 12,257 100,072
J1 jul/11 505 214,728 67,670 21,38 6,41 596 26,552 14,598 173,579
J1 set/11 2,89 71,056 14,177 85,65 575 440 8,708 5,589 56,759

Tabela 9: Parametros e indices utilizados na andlise da esta¢do J2 do estudrio do rio Jaboatdo.

Estacdes Data chl-a DIN DIP %sat OD  TRIX TRIXM  NH;+NH, NO, NO;
i) mai/l0 446 114334 293260 7,64 6,30 6.31 19974 3360 91,000
i) jul/10 293 268,200 117490 0,18 477 6,07 80,180 42,420 145,600
n” nov/10 3,64 330,392 141,760 2545 6,78 6,37 1,785 60,339 268,269
n” fev/11 375 57,123 151,055 598 5,66 5,57 14,839 7290 34,993
i) mar/ll 074 200373 103,760 2342 588 521 75,580 31,884 92,909
i) mai/ll 2,08 117,108 84,645 9,36 5,65 5.35 57,003 17,960 42,145
1) jul/11 789 195529 44578 1323 622 5,93 15074 13,199 167,255
1) set/11 275 413700 39370 34,82 641 5,72 31,780 23,520 358,400

Tabela 10: Parametros e indices utilizados na andlise da esta¢do J3 do estudrio do rio Jaboatdo.

Estagbes  data  chl-a  DIN DIP  %satOD TRIX TRIXM NHs+NH, NO, NO;
13 mai/l0 4,12 184,679 249240 719 636 642 168,719 3360 12,600
13 ul/10 24 177,182 50,530 12,74 578 537 77362 20,020 79,800
13 nov/10 838 166222 230,020 18,03 688 6,67 2,793 35891 127,538
13 fev/1l 429 116,579 139,519 177 549 594 94,562 3,103 18913
13 mar/11 1,54 198,202 143,465 437 565 571 175,740 6,822 15639
13 mai/ll 1,03 148543 50,355 884 528 487 116200 3,152 29,191
13 jul/il 8,11 169,726 34,681 1526 6,14 575 19,098 9430 141,197
13 set/11 X 484260 90,520 X X X 39200 27,860 417,200
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Tabela 11: Parametros e indices utilizados na andlise da estacdo P1 do estudrio do rio Jaboatdo.

Estacdes data chl-a DIN DIP  %satOD TRIX TRIXM NH;+NH, NO, NO;
P1 X X X X X X X X X X
P1 X X X X X X X X X X
Pl nov/10 8,54 108,338 32,511 3259 624 553 1,375 22,746 84217
P1 fev/1l 242 64,796 83,861 6.81 538 5,13 54,192 0,865 9,738
Pl mar/ll 0,6 73,599 27,103 22,51 494 398 35,783 9,675 28,140
P1 mai/l1 1,18 203,384 58,275 3385 598 516 30,549 4512 168,322
P1 ju/tl 8,02 227212 40311 3409 658 596 7,030 10,436 209,747
Pl set/11 136 279088 17,966 4300 581 482 1,923 17,500 259,665

Chl-a = ug.L’"; DIN, DIP, NH;+NH4, NO2, NO3 = ug.L"!
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Capitulo 05

Consideracoes finais



Consideracoes finais:

Os aportes continentais descarregados nos estudrios promovem a poluicdo e
aumenta o nivel de eutrofizacdo dos mesmos. Por isso os usos de ferramentas que
analisam estes niveis sdo de extrema importancia para entender os impactos que
ocorrem por conta dos distirbios antrépicos.

As ferramentas de avaliacdo dos estados de eutrofizacdo utilizadas no presente
trabalho permitiram uma melhor interpretacdo dos processos que vém determinando o
estado tréfico de cada estuario.

As ferramentas empregadas durante este estudo representaram as tendéncias e
variagdes do estado tréfico e processos de eutrofizacdo de formas muito coerentes.

No estuério do rio Massangana, submetido a impactos causados pelas atividades
do Complexo Industrial Portudrio de Suape foi observado que estas acgdes estdo
limitando a produtividade deste estudrio, reduzindo os fluxos de matéria organica e dos
nutrientes inorganicos dissolvidos, somado aos aportes de 4dgua marinha, menos
enriquecidas, durante as marés, permitindo uma dilui¢do dos efluentes e dos processos
autétrofos de producdo primdria, diminuindo o consumo de OD e melhorando
significativamente a qualidade da dgua do ecossistema.

No estudrio do rio Capibaribe, extremamente urbanizado e muito impactado,
foram observados resultados parecidos observados pelas duas ferramentas. Devido ao
somatorio das condicdes climdticas tropicais e grande volume de efluentes organicos, o
indice TRIX ndo conseguiu traduzir o estado atual das condi¢des existentes, fato que
ocasionou a criacdo de um ajuste no cdlculo para adapti-lo a regides tropicais e
ambientes altamente produtivos. Esta nova ferramenta revelou melhores respostas na
avaliacdo do nivel de eutrofizag@o.

O uso deste tipo de ferramentas permitiu fazer uma comparacdo entre estuarios
submetidos a diferentes tipos e intensidades de impactos, ficando constatada a
importancia destas ferramentas para avaliacdo do nivel de eutrofizacdo, principalmente
pela praticidade na aplicagdo e simplicidade da avaliagdo ambiental (tabela 01).
Também foram importantes para determinar a relacdo entre as diferentes fracdes no
nitrogénio inorganico dissolvido e os niveis de eutrofizagdo obtidos, determinando
assim um novo uso destas ferramentas, como indice ambiental para avaliacdo da

eutrofizac@o nestes ambientes costeiros.
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Tabela 01: Comparacdo entre estudrios submetidos a diferentes tipos e intensidades de impactos

de acordo com as ferramentas de avaliagdo do nivel de eutrofizacdo.

Estudrios ASSETS TRIX TRIXM
Massangana Moderado Bom*; Médio** X
Carrapicho X Mal*; Alto** Bom*; Médio**

Jaboatdo X Mal*; Alto** Mal*; Alto**
Capibaribe Ruim Pobre*; Elevado** Pobre*;Elevado**

*: estado de qualidade da 4gua; **: nivel de eutrofizacdo

Apesar das concentragdes de nitrogénio amoniacal nos estudrios dos rios
Capibaribe e Jaboatdao serem inferiores ao valor maximo exigido pela resolu¢ao 357 do
CONAMA para estes tipos de dgua, com valor maximo de 0,70 mg L de N, as
ferramentas utilizadas mostraram alto nivel de eutrofizacdo nestas regides, por
considerar outros fatores além do acima citado. Mostrando que estes indices e modelos

retratam de maneira mais eficaz e realista o estado destes ambientes costeiros.

Com a aplicacdo dos indices e modelos do estado de eutrofizacdo pode-se
conhecer as causas e efeitos deste processo nos ambientes estuarinos. Conhecendo-se as
causas, estes problemas podem ser atenuados e/ou solucionados com ajuda conjunta da

comunidade académica e agéncias responsaveis pelas decisdes no ambito ambiental.
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