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RESUMO

O estudo quantitativo e qualitativo do fosforo sedimentar em estuarios, € um recurso
vantajoso para investigacdo da origem deste nutriente, podendo ser natural ou antrépico. Este
trabalho foi formulado com objetivo de desenvolver um padrdo espacial / temporal de fésforo
sedimentar total, organico e inorganico no sistema estuarino do complexo portuério industrial de
Suape, PE — Brasil. O estudo realizou um acompanhamento sazonal em 2017 (periodo seco e
periodo chuvoso) dos estuarios de Massangana/Suape e Ipojuca, no intuito de caracterizar as
mudancgas ambientais da dindmica sedimentar atual. Foram coletadas 42 amostras sazonais, 26 em
Ipojuca (marco e agosto) e 16 em Suape (marco e julho). Associados ao fosforo, foram analisados
0s componentes geoquimicos CaCOs e Matéria orgéanica total, aliados a outros parametros como
profundidade, hidrodindmica, granulometria e razdes isotopicas para interpretacdo dos dados. O
fésforo foi analisado pela metodologia de Williams et al. (1976), modificada, descrita por Pardo et
al. (2004); CaCOs e MOT por Sugio (1973). Os resultados foram submetidos a anélise estatistica
de PCA/PCO e PERMANOVA. Em Suape, ambos os periodos foram mais influenciados pelos
componentes CaCQOs, matéria organica total e profundidade. Os teores dos trés tipos de fosforo,
entretanto, estdo mais associados ao estuario de Ipojuca, também em ambas as estacGes. As razdes
C/P indicaram predominancia terrigena para a origem da matéria organica (>50% das amostras).
Para periodo x estuario, o periodo sazonal mostrou diferenca significativa entre: periodo seco x
chuvoso - Ipojuca x Suape. Cruzando os dados do periodo seco de Suape x chuvoso de Suape, ndo
houve diferenca sazonal significativa, mas houve entre Ipojuca x Ipojuca. Os maiores valores
apresentaram associacdes ao periodo chuvoso e estuario de Ipojuca, com seus teores maximos de
fésforo inorganico, organico e total: 1,29; 0,78 e 1,38 mg/g, respectivamente, além dos sedimentos
finos correlacionarem-se significativamente com maiores teores de fdésforo. Este importante
nutriente se encontra para estes estuarios, dentro dos valores estipulados pelo CONAMA (>2
mg/g), porém, alguns pontos proximos ao porto e no alto estuario do Ipojuca precisam ser melhor

monitorados para prevencao de possivel contaminacéo.

Palavras-chave: Fosforo sedimentar. Impacto ambiental. Porto de Suape. Geoquimica estuarina.



ABSTRACT

The quantitative and qualitative study of sedimentary phosphorus in estuaries is an
advantageous resource to investigate the origin of this nutrient, either natural or anthropic. This
project was formulated aiming to develop a spatial/temporal pattern of total, organic and inorganic
sedimentary phosphorus in the estuarine system of the Suape industrial port complex, PE — Brazil
The study took a seasonal monitoring approach in 2017 (dry and rainy season) of the
Massangana/Suape and Ipojuca estuaries, in order to characterize the environmental changes of the
current sedimentar dynamics. Forty-two seasonal samples were collected, 26 in Ipojuca (March
and August) and 16 in Suape (March and July). The geochemical components CaCOs and total
organic matter were analyzed in association with phosphorus. Also, another parameters such as
depth, hydrodynamics, particle size and isotopic ratios were used for data interpretation.
Phosphorus analyzes were made by the methodology of Williams et al. (1976), modified and
describled by Pardo et al. (2004); CaCOz and MOT by Suguio (1973). The results were submitted
to statistical analysis of PCA/PCO and PERMANOVA. In Suape, both periods had more influence
in CaOs components, total, organic matter and depth. The levels of the three types of phosphorus,
however, are more associated with the Ipojuca estuary, also in both seasons. The C / P ratios
indicated terrestrial predominance for the origin of organic matter (>50% of the samples). For
period x estuary, the seasonal period showed significant difference between: dry x rainy period —
Ipojuca x Suape. Crossing data from Suape x Suape in the dry period there was no significant
seasonal difference, but there was between Ipojuca x Ipojuca. The higher values were observed in
the winter and Ipojuca area, with its maximum inorganic, organic and total phosphorus contents:
1,29; 0,78 and 1,38 mg/qg respectively and its fine grain size sediments significantly correlated with
higher phosphorus contents. This important nutrient is within the values set by CONAMA (> 2mg
/ g), however, some points near the port and the upper Ipojuca estuary need to be better monitored

to prevent possible contamination.

Keywords: Sedimentary phosphorus. Environmental impact. Suape Habour. Estuarine

geochemistry.



LISTA DE FIGURAS

FIQUIA 1 = AIA A8 BSTUAD........ceveeieeeeteteeeteee ettt sttt sttt n sttt n et 20
Figura 2 - Bacia PErNambBUCO..........cccueiiiiiiiee et 22

Figura 3 - Istmo de Cocaia e ilha de Cocaia, antes e depois das alteragdes para implantagdo

00 POMO 08 SUAPE. .....couieiiiiieiitiee e 25
Figura4 - Industrias na area de influéncia do complexo e rodoVvias...........ccccevveveerieiieieeieennnn, 26
Figura5 - Diferenca de vegetacao entre 0s anos 1989, 1999 € 2010.........ccccevvvevveverveseeinennnn 29
Figura6 - Area de estudo e localizagio das estagOes de COlta..............ccvvervrveercrerecrreeereinene. 34
Figura 7 - Procedimento de extrac8o de FOSTOro Total...........cccvveiieiiiiiiniciiccc e, 36
Figura 8 - Balanco hidrico entre os meses inter-coletas e médias historicas.............ccccevvennne. 38
Figura9 - Batimetria da Baia estuarina do rio Massangana/Suape............cccecvevvereereereesreennnan, 39
Figura 10 - Batimetria do baixo eStuario do rio IPOJUCA...........coveererieerenee s 40
Figura 11 - Diagrama de facies texturais de Shepard (1954)........cccoeiiiininniineneiee e 41
Figura 12 - Diagrama de facies texturais de Shepard (1954) do estuario do rio Ipojuca no

PEriodo CNUVOSO (B00. 17)...iciicieiieiiee ettt st sreesae e ene s 42
Figura 13 - Diagrama hidrodindmico de Perjup (1954) do estuéario do rio Massangana e Baia

de Suape no periodo ChuVOSO (UL 17)...cc.cieieieiieieisiee e 43
Figura 14 - Diagrama de hidrodindmico de Perjup (1954) do estuario do rio Ipojuca no

PEriodo CNUVOSO (00. 17)...cciiiciiiieiie ettt sre e ene s 44
Figura 15 - Mapas de distribuicdo espacial do diametro médio (A) e grau de selecédo (B)

(periodo chuvoso 2017), segundo os parametros de Folk and Ward (1957).............. 44
Figura 16 - FracGes granulométricas no periodo chuvoso (jul./ago.2017).........ccccevevveiienenennne 47

Figura 17 - Distribuicdo espacial dos teores de carbonato de Calcio (CaCO3) (A, B) e Matéria
Organica Total (MOT) (C, D), periodo seco e chuvoso de 2017, respectivamente...49
Figura 18 - Distribuicéo espacial dos teores de Fosforo Inorganico (A, B) e Fosforo
Organico (C, D), no periodo seco e chuvoso de 2017, respectivamente................... 50
Figura 19 - Distribuicdo espacial dos teores de Fosforo Total (A, B) e %Fdsforo Orgéanico x
Fésforo Total (C, D), periodo seco e chuvoso de 2017, respectivamente.................. 52
Figura 20 - Distribuicdo espacial dos valores das razdes C/P (A) e N/P (B), no periodo seco
de 2017, reSPECTIVAIMENTE. ......ecviieeeieeieeie e eie e eeste e se et e e e steeseesreesreeneeareenseens 55



Figura 21 - Gréfico de PCO entre fatores estuario e sazonalidade.............ccoevvevereveiiniiesnsnencns 57
Figura 22 - Grafico de PCO da distribuicdo sedimentoldgica espacial............ccccooerereiiiiicienncnn 58
Figura 23 - Amostra de sedimentos superficiais coletados em 23/07/2017 (GeoSub XII1) na
estacao de coleta ST09 (a esq.), adjacente ao efluente do estaleiro VVard-Promar
G0 L =T ) USSP 62
Figura 24 - Amostra de sedimentos superficiais coletados em 29/08/2017 (GeoSub X1V) na

estacao de coleta ST19, adjacente aos resorts de Muro Alt0.........cccccoeeevieieececeenne. 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Médias mensais entre 0 anos de 1999 € 2017 .......ccccevereienininienieie e 37
Tabela 2 - Classificacao de faceis texturais das amostras do estuario de Suape............cc.cceevvennens 41
Tabela 3 - Classificacdo de faceis texturais das amostras do estuario de Ipojuca...........cccceeveuenne. 42
Tabela 4 - InterpretaGio da razd0 C/P........ooiiiiiiiiiieee e 54
Tabela 5 - Tabela de Resultados da andlise PERMANOVA ..., 57
Tabela 6 - Correlacdo linear de Pearson (1) SAzonal..............ccveieiieieiiesiese e 59
Tabela 7 - Correlagdo linear de Pearson () eSpacial...........ccocoveiiiiiiiiiiiicieece e 59

Tabela 8 - Concentracdo de fosforo sedimentar em outros estuarios N0 mundo..............ccccvevvnees 73



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

APAC Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima
CPTEC Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
C Carbono

CIPS Complexo Industrial Portuério de Suape
CcoT Carbono organico total

CPRM Companhia de pesquisa de recursos minerais
ENSO El Nifio South Oscilation

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

N Nitrogénio

MOS Matéria organica sedimentar

MOT Matéria organica total

P Fosforo

PE Pernambuco

Pl Fdsforo inorganico

PO Fosforo organico

PO, Fosfato

PP Produtividade primaria

PT Fosforo total

SMT Standarts, Measurements and Testing (SMT) Programing



1.2

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6.1
3.6.2
3.6.3

411
4.1.2
4.1.3

5.1

521
5.2.2
53.1
5.3.2
5.3.3
534
54

SUMARIO

LN EEI0] 5161070 IR 14
CICLO DO FOSFORO E SEU ESTADO SEDIMENTAR COMO PARAMETRO

AMBIENT AL . e e e st e e e st e e e e e nbbe e e e e nnnres 15
JUSTIFICATIV A ettt et e et e e s e e e st e e e anaae e e nneeas 15
OBUIETIV Ottt bttt s bttt st reste st e eneans 19
OBJETIVOS ESPECIFICO.......cociieeeieeeieee et isses s sttt nenas 19
HIPOTESE ...t 1O
CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO ..ottt 20
GEOLOGIA . ...ttt s bbbt s et et e n e et st et neere e 21
GEOMORFOLOGIA......c ottt sttt sttt ne b b ns 23
USO E OCUPACAQ DO SOLO.......ooieeeeeiceeceeeeeese e nesses s 24
VEGETACGAOD. ..ottt 27
HIDROGRAFIA . ..ottt ettt bbbttt ne st e ens 30
HIArOGINAMICA. ... .cviieiiicieiee ettt sttt 30
Rede hidrografica rio IPOJUCA..........ccoviiiiiieice e 31
Rede hidrografica rio Massangana............ccceoviereirenenieese e 32
METODOLOGIA. ...ttt et e e et e e atee e ateeeesneeeennaeeans 33
Dados SedimeNtOIOQICOS. ........ccouiiiiiieie et 35
Fosforo inorganico, total € OFgANICO.........cccvcvi it 35
Descricao e tratamento eStatiStiCO.........covviereieree e 36
RESULTADOS ..utiiiiiiiitiiieiiitiietuiestmmimmsesiiiiiiie et sneessisesssnsessseeesnes 37
PLUVIOMETRIA ..ottt sttt sttt ene et 37
Batimetria eStUArIO de SUAPe.....cvuiriiiniiiiiicr i innessssissssssssssssssssssssses et nens 38
Batimetria eStUArio dO IPojucCa....cceeieiieiiiiiiiiiiiceeeienteecsensimmensonsssnsosssnninmnenns 39
Diagrama triangular de Shepard (1954).....ccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 40
Diagrama triangular de Perjup (1988)....ccccvviiiuiiiiiiiiniiiiiiniiiiiinnenene 43
Didametro médio e Grau de Selecao (Folk & Ward, 1957)......ccccccovviniiiiinnineieieieenn, 44
Distribuicio dos teores de Cascalho, areia, silte e argila.....................c.ccooiis 45

(1= 10] U 111V, 7 TR 47



54.1
5.4.2
5.4.3
5.4.4

5.5

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

Teores de carbonato de calcio (CaCOs) e matéria orgéanica total (MOT)................ 47
Teores de Fosforo Organico (PO) e Fosforo Inorganico (P1).......ccccovvevevvivinivinenn, 49
Teores de Fosforo Total (PT) e percentual de PO em relacdo ao PT (%PO x PT)....52

Raz0bes elementares C/P e N/P no periodo seco de 2017 (Indicativas de Origem da

Matéria Organica e Limite da Produtividade)..........ccccceeviviienieierieieie e 54
ANALISES ESTATISTICAS. ....oveeeeeceeeeeeet et en st en st s s en e an e 56
DISCUSSAOD. .....oieeeeiseeeeeteeie s ser s ss st s st st sa sttt es s s s st nasn et tansees 60
SEDIMENTOLOGIA E GEOQUIMICA............coevviiiiiiiiinieee e eeeeeeeeevnseninnnnnn80
DISTRIBUICAO ESPACIAL E SAZONAL DO FOSFORO SEDIMENTAR................ 64
REGIME HIDRICO E EVENTOS DE OSCILACAO NO PERIODO

INTERCOLETAS. .....oiiiiiti e e e 68

RAZOES C/P E N/P e 0 FOSFORO SEDIMENTAR COMO INDICATIVO DE
IMPACTOS AMBIENTAIS. ..., 09
COMPARAGCAO DO FOSFORO SEDIMENTAR EM SUAPE/IPOJUCA COM
OUTROS SISTEMAS ESTUARINOS E COSTEIROS MUNDIAIS........c..ccceceinn 71

(000)1 (6] 31 817 0 JS PR 74
REFERENCIAS......ooieiet ettt ese s tan sttt en st an st en st nsannsasenenes 76
ANEXO A - TABELA PERIODO CHUVOSO SUAPE (JULHO, 2017) E

IPOJUCA (AGOSTO, 2017).....cueeeiieeeeeeieeseeeisesieeessesiesee s st esne s, 89

ANEXO B - TABELA PERIODO SECO SUAPE E IPOJUCA (MARCO, 2017)....90



14

1 INTRODUCAO

A importancia do manejo na zona costeira brasileira se justifica tanto pela complexa rede
de ecossistemas que abarca sua biodiversidade, quanto por proveitos econémicos conflituosos
proveniente de uma expansao urbana desarmoniosa (MMA, 2016).

Das fei¢Oes costeiras, 0 estuario tem destaque no &mbito da &rea de estudo, pois é o local
que faz comunicacdo com 0 oceano através de uma desembocadura aberta do rio, onde séo
depositados na area dindmica do ambiente, tanto sedimentos de origem marinha, quanto fluvial
(JATOBA et al., 2008; BAPTISTA NETO, 2004). O sedimento no assoalho marinho atua como
deposito para dados ecoldgicos. Através da analise de fatores bioldgicos, fisicos e quimicos
remonta-se acontecimentos, possibilitando caracterizar o sistema pedoldgico como originario ou
sumidouro de poluentes e monitorar a reacdo ao seu poder depurativo natural ou induzido
(MALLEY et al., 2000).

Quando a insercdo de portos ocorre nessas areas, ha grande possibilidade de prejudicar a
qualidade da agua e os ecossistemas marinhos nela presentes, devido ao acesso de contaminantes
quimicos e assentamento dessas substancias no sedimento. Com o0s processos de dragagens,
comuns ao assoalho adjacente a essas instalacdes, acontece a ressuspensdo desses compostos
toxicos, fazendo-os presentes na coluna d’agua, estando estes, sujeitos aos processos geofisicos e
geomorfoldgicos ao longo do ecossistema.

Além das consequéncias da construcao e funcionamento de portos em estuarios, o ambiente
estuarino em si, naturalmente transporta e acumula sedimentos devido a condicionantes como:
ventos, ondas, marés e a descarga de agua doce fluvial, que propiciam diferentes gradientes de
densidade e sdo fundamentais a circulagcdo no estuario. Analisados em escala geoldgica, sdo
ambientes momentaneos; visto que se formam pelo afogamento da linha de costa em detrimento
da elevacéo relativa do nivel do mar. Sua hidrodindmica contribui para a retencdo de sedimentos
provenientes do rio, dispersando pouco material sedimentar em sentido a plataforma, o que
demonstra a relevancia do estudo desse ecossistema devido a relagdo de resisténcia a tais processos
(SILVA et al., 2004; BARROS et al., 2015).

Muitos compostos organicos sedimentares se sujeitam a modificacGes diagenéticas em
consequéncia das acdes de microrganismos. Apesar disso, diversos autores utilizam informac6es
de compostos organicos isoladamente de sedimentos (ALEXANDRE et al. 2006). O fdsforo

sedimentar, neste sentido, pode ser denominado como um “biomarcador geoquimico”. Serve para
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indicar, por exemplo, o quéo eutrofizado um ecossistema se encontra, afetando um ambiente
estuarino/portuario com despejo indevido de efluentes domésticos e industriais e/ou
hidrocarbonetos.

A investigacdo dos elementos limitantes nitrogénio e fosforo, sdo essenciais para
compreender os ciclos de outros nutrientes fundamentais, tanto para localizar disturbios antropicos,
quanto pra compreender como esse processo acontece ao longo de periodos. Isso se deve ao fato
de que a composicao quimica do ambiente limnologico, a distribuicdo da fauna e flora, e as
propriedades geoquimicas do fundo sdo influenciadas pela producdo, fornecimento e
decomposicdo da matéria organica tanto na agua quanto no sedimento (MALLEY et al. 2000).

Os estuarios em estudo fazem parte do complexo estuarino portuario de Suape — CIPS,
formados pelos rios Ipojuca, Merepe, Massangana e Tatuoca. Segundo Santos et al. (2016), os 18
km2 de superficie do rio Tatuoca eram destinados ao cultivo de cana de acUcar, sendo utilizados
defensivos agricolas de forma indiscriminada. Além disso, queimadas para manejo do cultivo e
controle de pragas também geram residuos que lixiviados, acabam chegando ao estuario de forma

indevida, contribuindo para a contaminacéo da area.

1.1 CICLO DO FOSFORO E SEU ESTADO SEDIMENTAR COMO PARAMETRO
AMBIENTAL

O nitrogénio (N), e o fosforo (P), sdo macronutrientes essenciais para a vida. Depois do N,
o0 P é o nutriente que mais limita a maioria das plantas terrestres em seu crescimento. Ele pode estar
disponivel no solo em sua forma organica e inorganica, formando cerca de 0,2 a 0,5% da biomassa
vegetal. O P organico somente € absorvido depois de mineralizado, j& o inorganico é encontrado
na forma insoldvel em apatitas, fosfato de ferro e aluminio e na forma soltvel em fosfatos de célcio,
potassio e magnésio (RAGHTOTJAMA, 1999; SCHACHTMAN et al., 1998).

O fésforo que é transportado pelas aguas fluviais sofre diversos processos ao passar pelo
estuario. Ele tem sua disponibilidade bioldgica e seu fluxo alterado até o oceano e areas costeiras
(SANTOS et al.,, 2010). A mistura da agua estuarina forma carateristicas peculiares aquele
ambiente, onde processos fisicos-quimicos-bioldgicos modificam a disponibilidade e
consequentemente o processo de adsorcao do fosfato inorgénico no sedimento.

Segundo Delaney (1998), as fontes fluviais s@o as principais transportadoras de fosforo para

0 meio marinho e a quantidade do fésforo inorganico transportado varia em cerca de 3x10%° a
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10x10%* mol/ano. Esse fosforo inorganico, presente no embasamento rochoso e solo, ndo se
encontra acessivel de forma direta para os organismos. Ele se converte para ortofosfato dissolvido,
através de reacdes geoquimicas e bioquimicas em diversas etapas, podendo assim ser incorporado
(RUTTENBERG, 2003).

Por sua vez, o radical fosfato é fundamental para os sistemas biolégicos, pois armazena
energia em moléculas de ATP, convertendo-a para formacdo da matéria orgénica. Integra os
nutrientes essenciais a vida com um ciclo biogeogquimico peculiar, e requer maior consideracdo nos
sistemas estuarinos referentes aos graus de emissao antrépica (BERBEL, 2008).

A ciclagem do fosforo tem seu principio no intemperismo de minerais fosfatados oriundos
das rochas do continente, assim como nas fontes provenientes da acdo antropica, como a lixiviacao
do fosforo usado nos solos cultivados e a emissdo de esgotos industriais e domesticos
(BARCELLOS et al., 2005).

A produtividade total em algumas comunidades biol6gicas limnéticas é limitada pela
concentracdo de fosforo disponivel e varios processos geoquimicos estdo envolvidos na regulacdo
de sua disponibilidade no ciclo de nutrientes. Um desses processos essenciais no meio aquatico é
a incorporacdo do fdésforo na fase sedimentar, por mecanismos de sorc¢do ou pela formacdo de
minerais de fosfato inorganicos insoltveis (STROM & BIGGS, 1982).

Nas condicdes ideais, a adsorcdo do fésforo ao sedimento ocorre pela acdo dos ions de ferro
Fe3*e Ca?*, matéria organica ou particulas de argilominerais, que detém o importante papel de reter
agentes quimicos poluentes. Os argilominerais contém propriedades do potencial redox e pH como
principais fatores responsaveis pela adsor¢do ou dessor¢do do fosfato. A constituicdo desse
argilomineral designa o maior ou menor potencial de reter elementos quimicos em sua
conformacado cristalina, sendo um importante elemento para o controle de contaminantes no meio
(ALONGI, 1997; BARROS et al. 2009).

O fosforo como nutriente limitante da produtividade em aguas continentais, pode mudar a
atividade primaria no ecossistema estuarino, pois a disposi¢do do fosforo em suas variadas formas
no estuario é regulada por dindmicas particulares de cada ambiente e por essa caracteristica, esta
entre os elementos mais importantes para a vida dos organismos (ESTEVES, 1998).

Devido a sua importancia biogénica, o elemento possui ciclo diretamente relacionado a
outros elementos bioativos como o carbono, oxigénio e nitrogénio. Seu comportamento também
relaciona sua litologia a origem das fosforitas e por ser estudado em paleoceanografia, tambéem é

utilizado como indicador de alteracfes climaticas, além de ser importante agente ecoldgico no
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processo de eutrofizacdo, se caracterizando como um eficaz medidor ambiental (BATURIN, 2003).

De acordo com Redfield et al. (1963), a media da composi¢do quimica dos organismos
marinhos, levando-se em consideracdo o plancton, tende em grandes areas do mar para as
proporcdes atbmicas elementares constantes C: 106 N: 16 P: 1.

Atraveés dela, pode-se estimar como outro parametro a razdo C/P. Redfield et al. (1963, apud
Ruttenberg & Gofii, 1997) explicam que é utilizada como parametro de investigacdo da origem do
material analisado, onde as principais fontes de matéria organica no sedimento sdo derivadas de
plantas marinhas ou terrestres. Entretanto, sdo plantas com razdo molar distintas, a exemplo o
fitoplancton marinho, que tem 106:1 de razdo molar média C/P.

Ruttenberg & Goiii (1997) propdem classificar sedimentos costeiros, de onde s&o marcados
por misturas de fitodentritos tanto marinhos quanto terrestres, pelo valor da razdo C/P. Se ela se
encontrar acima da razdo de Redfield (>106), entdo devera ser proveniente de material enriquecido
com matéria organica de origem terrigena. J& quando os valores se aproximam mais dessa raz&o,
aponta uma origem marinha mais influente. As plantas superiores possuem menor teor de fésforo,
com raz6es C/P que variam de 300 a 1300 para tecidos vegetais moles e acima de 1300 para tecidos
duros. Razdes mais baixas podem indicar origem microbiana, que variam na razdo de 7 a 80.
Segundo Pettijohn (1975), a concentracdo do fosforo estabelece relacbes em conformidade a sua
granulometria, onde a argila absorve quatro vezes mais metal e matéria organica que a areia e duas
vezes mais que o silte.

Em vista disso, o sedimento pode influenciar nos teores de O.D. nas dguas proximas ao
substrato, que pela sua capacidade de armazenar grande quantidade de matéria organica por
processos como desnitrificacdo e o tamponamento do fosforo, modificam a produtividade primaria
(FONSECA, 2004). Ele consiste em um dep6sito de grande relevancia na analise dos impactos que
0s ecossistemas estdo ou estiveram submetidos, uma vez que fazem trocas de nutrientes e demais

substancias, poluentes ou ndo, com a coluna d'agua (PROTAZIO, 2004).

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo nos estuarios de Ipojuca, Massangana e seus tributarios, tem grande significancia
devido a implantacdo do CIPS. Apesar de seu potencial econdmico rentavel para o estado de
Pernambuco, trouxe consigo a¢des degradantes sobre o ecossistema no &mbito de sua construcao,

funcionamento e modificacOes dela resultantes.
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Essas acOes séo decorrentes do crescimento da concentracdo urbana nas regides costeiras,
onde comumente observamos impactos ambientais refletidos nas zonas estuarinas, como: aumento
no langcamento de efluentes domeésticos, que com maior carga no despejo de detergentes e esgotos,
sdo agentes diretos no acréscimo dos teores de fosforo sedimentar que podem vir a ser adsorvidos
no estuario.

Também decorrem de agdes que alteram o meio, 0s insumos agricolas ou industriais e
impactos que sdo observados na mudanca da morfologia da bacia do estuario com finalidade de
servir as necessidades humanas, como dragagens, aterros e retificacdes dos canais (SCHETTINI,
2000), pratica comum em estuarios que abrigam portos.

Barcellos (2014) destaca que 0 processo sedimentar atual sofre impacto por interferéncias
decorrentes da ocupacdo e atividades humanas, que pode modificar as caracteristicas ecoldgicas e
ambientais originarias. Neste intuito surge a importancia de compreender tal processo com enfoque
na distribuigdo do fosforo, sua sazonalidade, e seu comportamento sedimentar sob a influéncia de

descarga de efluente residual e industrial no estuario.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho visa determinar padrdes de distribuicdo do fdsforo
sedimentar total, organico e inorganico no CIPS (PE), apontando mudancas ambientais sazonais

da dindmica sedimentar atual.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) ldentificar variacbes na distribuicdo sazonal do fdésforo entre: Ipojuca X Ipojuca;
Massangana x Massangana; Ipojuca x Massangana;

b) Caracterizar a distribuicdo do fosforo nos sedimentos de fundo do estuadrio de forma
espacial e sazonal sob suas diferentes fragoes;

c) Visar um padréo de distribuicéo e sazonalidade do fosforo na area de influéncia do estuério;

d) Investigar a origem da matéria organica por meio da razdo elementar C/P para 0s

sedimentos coletados.

2.3 HIPOTESE

Podem ser tidas como hipotese as premissas de que:

a) O periodo sazonal (chuvoso x seco) altera a concentracdo de fosforo sedimentar;

b) Em estuarios com maior densidade populacional e/ou atividades industriais-portuérias em
seu entorno, ocorrera consequente despejo de efluentes, que possivelmente acarretara em

um aumento de concentracao de fésforo adsorvido ao sedimento.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado nos estuarios dos rios Ipojuca e Massangana e seus tributarios,
situado sob as coordenadas: (8° 20’00”’S e 8°30°00”S; 34°55°00”W e 35°05°00” W), que fazem
parte da area de influéncia do CIPS (Figura 1).

Figura 1 — Area de estudo
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Fonte: Adaptado de Bioimpact (2019).

O Porto do CIPS esta localizado no litoral sul do estado de Pernambuco (PE), com distancia
aproximada de 40 km de Recife, entre a foz dos rios Ipojuca e Massangana; desde o Cabo de Santo
Agostinho até o Pontal do Cupe, totalizando uma area de 135 km2 de infraestrutura (SUAPE, 2012).
O sistema estuarino é formado por quatro rios: o rio Massangana, o rio Ipojuca, o rio Merepe e 0

rio Tatuoca, que tém a foz em duas grandes baias costeiras, Baia de Suape e Baia de Ipojuca.

Para fins de compreensédo da area, compara-se 0s dois sistemas estuarinos, ao norte e ao sul

do Porto, que foram separados artificialmente pela sua construcdo. Ao sul, o sistema sera aqui
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abordado como estuério de Ipojuca. Em contrapartida, o sistema ao norte sera denominado de
estuério de Suape, uma vez que a baia de mesmo nome esté inserida no estudo. Esses sistemas tém
como caracteristica peculiar as suas desembocaduras em forma de baia, separada do oceano por
um afloramento de recifes de arenitos onde no estuario de Ipojuca se dispde paralelo a costa, o que
a define como regido marinha costeira. A &rea amostral é de aproximadamente 110 km? e em geral,
possui baixa profundidade. Ambas as desembocaduras se comunicam com o oceano atraves de uma
discreta abertura, ademais, os sistemas do CIPS se diferenciam de outros estuarios comumente
estudados, pois apresenta sua estrutura portuaria-industrial, cuja construcdo justifica a atual
conformacao morfoldgica local (CONDEPE, 1983; ASSIS, 1999; SUAPE, 2012).

De acordo com o sistema de classificacdo de Koppen, o clima ¢ do tipo As’ - caracterizado
como clima tropical, com periodo de chuvas de inverno-outono e temperaturas acima de 20°C.
Conforme dados do CPTEC/INPE (2019), a temperatura média local é de 26,4°C, sendo sua
amplitude térmica em torno de 2,9°C. Também é possivel afirmar, através da analise do banco de
dados da APAC desde os anos 2000, que o regime pluviométrico na regido apresenta altos indices

com totais elevados de precipitacdo, chegando a quase 2000 mm anuais.

3.1 GEOLOGIA

De acordo com Lima Filho (1998), a regido estudada pertence a Bacia Sedimentar
Pernambuco. Ela é estabelecida entre o Lineamento Pernambuco — uma falha transcorrente no
municipio do Recife que delimita a fronteira da bacia ao norte — e 0 municipio de Sdo José da
Coroa Grande ao sul, na divisa do estado de Alagoas. Sua delimitacdo fora da costa acontece na
porcdo norte do platd Pernambuco, ja seu limite oeste ocorre nas falhas normais do macico
Pernambuco/Alagoas.

A referida bacia engloba duas compartimentactes formadas por rifteamento da porgéo
costeira: Graben de Piedade e do Cupe, formacBes mais interiores a plataforma. Elas sdo separadas
pelo Alto do Cabo de Santo Agostinho, apresentada em parte mais externa, devido as intrusdes de
rochas vulcanicas proveniente da Suite Ipojuca (Figura 2) (Lima Filho, 1998; Almeida et al., 2005).

A area de estudo se encontra nesta ultima compartimentacdo, o Graben do Cupe.
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Figura 2 — Bacia Pernambuco
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Fonte: Lima Filho (1998).

Esta bacia possui duas sub divisdes que contém informacdes sedimentoldgicas, geofisicas
e estruturais, que sdo: Sub bacia norte; entre o lineamento de Pernambuco e o alto estrutural do
Cabo de Santo Agostinho, onde verifica-se, em maior parte, extensiva sedimentacdo derivada do
quaternario, além de sedimentos imaturos da formacdo Cabo, dentre eles, siltitos e argilitos,
sedimentos vulcanicos da Suite Ipojuca incluso o granito do Cabo de Santo Agostinho, pacote de
arenitos em conglomerado do po6s vulcanico, formacdo Algodoais e sedimentos clésticos da
formagé&o barreiras. Na sua porcdo da sub bacia sul, encontram-se: Formacao Estiva com rochas
carbonaticas, marcando de forma mais acentuada o processo de subsidéncia, o que enfatiza a
presenca do granito do Cabo de Santo Agostinho, uma vez que propiciou ingressdes marinhas ao
sul do estrutural. A retratacdo dessa area é pertinente pois descreve as formacgdes rochosas que
sofreram intemperismo pela agdo marinha no decorrer do Quaternario, fonte de sedimentos
predominante durante as elevacdes. Nas adjacéncias do Cabo de Santo Agostinho verificam-se
rochas efusivas do Cretaceo (riolitos e basaltos), relacionadas ao granito calco-alcalino de Santo
Agostinho (LIMA FILHO, 1998; DOMINGUEZ et al., 1990).

Em suma, Barros (2009) cita que a geologia da regido de influéncia estuarina do CIPS é

composta por rochas da Suite Ipojuca (riolitos, traquitos e basaltos; do Complexo Belém do S&o
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Francisco (embasamento cristalino das rochas metamérficas e rochas graniticas neoproterozoicas);
da Formacdo Cabo (conglomerados, siltitos e arenitos carcoseanos); da Formacgdo Estiva
(calcarios); Formacdo Barreira (argilitos, arenitos e conglomerados) e depdsitos de sedimentos
marinhos e transicionais derivados do quaternario. Barcellos et al. (2018), Oliveira et al. (2019) e
Oliveira (2019) observaram que os sedimentos costeiros holocénicos da area sdo, em sua maioria,

arenosos siliciclasticos, além de lamas arenosas.

3.2 GEOMORFOLOGIA

Quanto ao processo de confinamento de &guas fluvio-marinhas e dindmica sedimentar do
estuario, fundamental para a compreensdo deste trabalho, pode-se associar como a estrutura
geomorfoldgica mais expressiva da area de estudo a presenca de um extenso corddo de arenitos de
praia.

Comum em vérias praias do nordeste brasileiro, este corddo, se apresenta em forma de
bancos areniticos com cimentacéo de origem calcifera e com grande presenca de magnésio. Ocorre
préximo a praia, onde aflora durante o periodo da baixa mar e com extensdo em cerca de 18km,
entre 0 promontdrio do Cabo de Santo Agostinho e praia do Cupe. Na porcao externa a praia de
Suape, o recife atinge de 25 a 50 metros de largura no topo, chegando a 200m na sua base, com
espessura média de 3-4m (ASSIS, 1999; CONSULPLAN, 1989; CPRM, 1999). Na regido do porto,
a porcao externa do recife possui maior isdbata, com -16m de profundidade, aumentando em
direcdo a plataforma externa com alcance de 18m. Ja no interior da baia de Suape encontram-se as
menores profundidades, entre -2 a -5m (Fernandes, 2000; Barros, 2009).

Segundo Coutinho & Farias (1979, apud Ferreira Junior, 2011), a cimentacdo passa por
quatro processos principais: percolacdo e litificacdo em locais com maior batimetria, incidéncia de
calor e evaporagdo de 4gua marinha, combinagdo de agua doce e salgada, atividade metabdlica
bacteriana ou por algas.

Levando em consideracdo o relevo, de forma geral, o municipio do Cabo de Santo
Agostinho apresenta duas conformacfes mais particulares: mais ao interior do municipio, relevo
mamelonar com morros e colinas, com certo grau de declividade em alguns setores. A segunda
feicdo é representada por um relevo mais baixo, semiplano, na porcéo leste do municipio, marcada
pela planicie flavio-costeira, terracos e tabuleiros (CPRM, 1999). O municipio de Ipojuca

compartilha da mesma feicdo geomorfoldgica, estando englobado na formagdo da bacia Cabo,
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possui proximo a foz do rio Ipojuca, &reas com sedimentologia de areias mais finas, silte, argila e
matéria organica (Santos et al., 2018); derivados do mangue presente as margens do estuério, com
areas de preservacao periodicamente inundaveis.

Bittencourt et al. (1979), descreveu os terrenos esculpidos pela acao fluvial e marinha como
relevos de agradacdo; planicies fluviais ou aluviais, terragos fluviais, meandros que foram fechados
através de erosdo e sedimentacdo por mudancas no canal do rio. Também associa outro grupo de
feicOes as acdes das condicionantes litoraneas, como areas de baixios de maré nas areas de mangues
e também planicie flavio-lagunar com formacao referente a regressao apos o ultimo evento de
transgressao marinha.

Os terracos marinhos na costa de Suape-Ipojuca sdo de composicdo arenosa friaveis, de
grande permeabilidade e passivel de contaminacdo pelo seu baixo grau freatico. As praias, em
geral, sdo mais estreitas com baixa declividade e com forte acdo de processos erosivos,
evidenciados pela mudanca da linha de costa. A deriva litoranea esté sujeita a acdo das ondas e
marés, bem como pressao antrépica ocasionada pelos aterros nas ocupacgdes irregulares do solo,
alterando sua dinamica natural (CPRM, 1999).

3.3 USO E OCUPACAO DO SOLO

A instalacdo do porto de Suape remete ao ano de 1978, trazendo impactos tanto para a
comunidade pesqueira local, quanto aos ecossistemas marinhos e mata adjacente ao estuario. A
implantacdo do CIPS atuou principalmente na supressdo de mata nativa, alteracdo do padréo de
circulacdo estuarina com dragagens, retificacdo nos canais e dinamitacdo de arenitos de praia
(Figura 3), aterros para construcéo civil com supressédo de mangue, despejo de efluentes industriais
nos rios, introducdo de espécies exdticas no estuario trazidas pelos navios, entre outras aces que
modificaram a estrutura biotica e abidtica original local, exposto em dados anteriores a sua

construcao.
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Figura 3 - Istmo de Cocaia e ilha de Cocaia, antes e depois das altera¢des para implantacdo do Porto de Suape

Fonte: Almeida (2003). Fonte: O Globo (2013).
Imagem 1 —Istmo de Suape Imagem 2 — Suape atual. Foto de Hans Von Manteuffel.

Ao longo dessas quatro décadas, o porto vem aumentando sua capacidade de carga e conta
com constantes expansoes, 0 que abrange mais area de influéncia, uma vez que estimula e demanda
uma estrutura industrial e residencial aos arredores de suas instalagdes (Figura 4). De acordo com
0 CPRH (2010), o cultivo de cana-de-acUcar (agroindustria), pecuaria, policultura e zonas de
protecdo ambiental (areas de mata atlantica e manguezal) séo os aspectos de principal interesse na
ocupacdo urbana e industrial das areas de influéncia do CIPS, enquanto o uso da &gua dos rios é
feito para o abastecimento da populacdo, como também recebe efluentes domésticos, industriais e

agroindustriais.
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Figura 4 — Indstrias na area de influéncia do complexo e rodovias
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Fonte: SUAPE (2019).

Dados do Conselho Pastoral de Pescadores - CPP (2016), mostram que desde 2006, cerca
de 108 familias de pescadores artesanais moram ou moravam na praia de Suape e ilha de Tatuoca.
Estes sofrem conflitos socioambientais, onde destacam as atuacGes da especulacdo imobiliaria e
turistica, a carcinicultura, indastrias petroliferas, portuaria, ademais outras empresas que intervém
nos conflitos de interesses da regido. A organizacao cita que atuam privatizando terras pablicas
com despejo forcado, restringindo territorios pesqueiros e degradando o ambiente; como o despejo
de efluente sem o devido manejo e danificacdo de apetrechos de pesca pelo material lamoso gerado
nas dragagens, atingindo assim, direitos de comunidades de pesca artesanal.

Como um dos principais efeitos do desequilibrio ambiental, também se associa as obras do
porto os incidentes com tubarBes. Sua implantagdo veio a alterar a comunidade planctonica, que ao
sofrer grandes modificacdes, alteraram a teia tréfica a exemplo, as comunidades de crustaceos e
assembleia de peixes que alimentam os tubardes (HAZIN et al., 2008). Também é possivel citar a
rota dos navios que prejudica a percepg¢do dos animais e 0s traz a costa. Esses, ficam presos em um
canal geoldgico, ocasionando 0s constantes ataques de tubardes no litoral de municipios vizinhos,
demonstrando risco a satde da populacdo e ao equilibrio ambiental. Hazin et al. (2008), cita ainda
gue os animais responsaveis pelos ataques sdo em maior parte das espécies Galeocerdo cuvier

(tubardo Tigre) e Carcharhinus leucas (tubardo Cabeca Chata).
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Levando-se em consideracdo o0 aspecto econdmico, 0 complexo obteve grandes
investimentos tanto do setor privado quanto do publico, através do programa de aceleragdo do
crescimento do Brasil, como no Estaleiro Atlantico Sul, refinaria, polo poliéster, entre outros, o
que tem causado maior dinamismo na economia. Sua estrutura possui posicionamento geografico
favorecido, pois se encontra no centro da regido Nordeste, o que o torna um influente porto em
distribuicdo de cargas pela América do Sul (SUAPE, 2012).

Ainda sobre sua implantacdo, pode-se enfatizar o aquecimento econdmico em nivel local e
regional, através de empregos indiretos e diretos gerando renda e prioridade na contratacdo de mao
de obra local. Também é citado a relocacdo de parte dos moradores para casas de melhor padrao
construtivo e servicos basicos. Houve ainda crescimento nos valores de arrecadacéo aos municipios
que receberam sua estrutura, principalmente o Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca, com maior valor

agregado aos municipios e residéncias dos moradores nas areas de influéncia (MELO, 2014).

3.4 VEGETACAO

A regido de estudo é basicamente caracterizada pela presenca de vegetacdo litoranea; ocorre
em terras baixas e planicies do litoral, com vegetacdo variada, entre elas, a restinga e 0s
manguezais. Associada a vegetacdo litoranea do litoral brasileiro, a Mata Atlantica também se faz
presente na cobertura original do litoral, porém, é um dos biomas que foi mais explorado em relacdo
a toda bacia hidrografica dos rios.

Atualmente, no local de estudo, a vegetacao original da mata atlantica se restringe as matas
secundarias com diversos estagios sucessionais, dispersos em areas do litoral sul do estado,
localizadas, em maioria, nos topos e sopés dos morros do cristalino e certas colinas nas formacdes
Cabo, Ipojuca, Algodoais e Barreiras. Se faz importante frisar que a distribuicdo esparsa tanto da
mata atlantica quanto de outras vegetacdes originais, deram lugar ao cultivo de cana de agucar,
exploragcdo de madeira e expanséo de policulturas, além da expansdo imobiliaria indiscriminada
(CPRH, 2001).

A restinga é um outro tipo de vegetacdo remanescente da area, onde recebe agdo marinha
de forma direta, com solo arenoso e abriga espécies com preferéncias para este tipo de substrato e
oscilacdo de salinidade. Sua distribui¢éo ocorre paralela a costa, nos terragos marinhos, com area
reduzida nos dias atuais. Esta vegetacdo possui variagcdo de caracteristicas podendo ser desde
vegetacdo rastejante até arborea (ANDRADE & LINS, 1984; CPRH, 2003).
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J& 0 manguezal é o ecossistema mais representativo quanto a influéncia na area de estudo,
que comparado aos outros tipos supracitados encontra-se relativamente mais conservado.
Dispdem-se justafluvial aos rios que desdguam na area e situam-se nas regides com granulometria
mais argilosa, em terrenos mais baixos, onde a mare é a condicionante principal que atua nesse
ecossistema. As principais espécies de mangue que ocorrem na regido séo o vermelho (Rhizophora
mangle), branco (Laguncularia racemosa) e preto (Avicennia schaueriana), que possui como fauna
integrante, rica em diversidade, espécies variadas de peixes, moluscos e crustaceos. A area dos
manguezais também sdo comumente locais de instalacdo de viveiros para criagdo de peixes e
camardes (BRAGA, 1994; CPRH, 2001).

A efeito comparativo, Braga et al. (1989) realizou estudo que trouxe o conhecimento das
modificagdes realizadas na vegetacdo de mangue nativa, em um espaco temporal do ano de 1974 a
1988. A vegetacdo passou de 2874 para 2276ha, onde esses 598ha suprimidos eram referentes a
21,2% da éarea estuarina do CIPS. A maior parte dessa area perdida teve como causa inundagdes
em decorréncia do represamento das aguas e dragagens feitas na area do porto. Outra grande area
foi perdida por aterros hidraulicos e outra parte por inundacdo que ocorreu em detrimento da
obstrucdo do escoamento natural do rio Ipojuca na sua foz.

Ja Vila Nova et al. (2013), deu continuidade ao monitoramento fazendo um levantamento
da supressdo da vegetacdo de mangue da area de influéncia do CIPS. Através de imagens dos anos
1989, 1999 e 2010, com uso de imagens do satélite LANDSAT 5, utilizou o indice de vegetacdo
por diferenca normalizada (Figura 5). As imagens revelam explicitamente a influéncia da

instalacdo do CIPS na distribuicdo natural deste ecossistema.
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Figura 5 - Diferenca de vegetacdo entre os anos 1989, 1999 e 2010
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Fonte: Vila Nova (2013).

Neste tocante dos impactos devido a implantacdo do porto, pode-se atribuir as construcées
como: o Pdlo Petroquimico, Estaleiro Atlantico Sul e as demais instalagbes no entorno do
manguezal, aos fatores que descaracterizam e desarmonizam o ambiente como ecossistema. Os
aterros, desmatamentos, drenagens, represamentos e fechamento da comunicacéo da baia de Suape
com 0 oceano ocasionam severas modificacbes no ecossistema original, intensificado o
represamento de efluentes domésticos, adicionando os industriais e alterando as propriedades
fisico-quimicas da 4gua e sedimento (BRAGA, 1989; BRYON, 1994:; SA et al. 2011).

A respeito da relacdo de importancia dos manguezais para a manutencao da vida, Donato
et al. (2011) descreveu o papel fundamental no sequestro de carbono, pois 0 manguezal armazena
quantidades significativas do gas em profundidade no solo, além dos proprios compostos de
carbono. A degradacdo e desmatamento desse ecossistema resulta na liberacdo desse gas
aprisionado e consequente contribuigéo para o efeito estufa.

Assim como o carbono, a quantidade de fésforo sedimentar em area de manguezal é um
importante dado para elucidar a dindmica biogeoquimica local e além disso, inferir a origem da

materia organica através da razdo C/P.
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3.5 HIDROGRAFIA

A rede hidrogréafica da area é composta por quatro rios: Massangana, Tatuoca, Ipojuca e
Merepe; que hoje desdguam em duas lagunas costeiras em forma de baias. Os rios Massangana e
Tatuoca desembocam na Baia de Suape, ja os rios Ipojuca e Merepe, na Baia de Ipojuca. Suguio et
al. (1985), descreve que essas feicdes cumulativas: planicies litoraneas arenosas e formacdes de
lagunas nos estuarios, acometeram toda a faixa litoranea do Brasil em consequéncia das oscilacbes
do nivel do mar durante o Quaternario.

Originalmente, esses quatro rios confluiam e desaguavam por uma discreta conexdo com o
oceano na baia de Suape. Porém, Neumann et al. (1998) relata que em detrimento da implantacéo
do porto, tiveram seus corpos hidricos alterados e até isolados do oceano por aterros para
construcdo da estrutura portudria. Os rios Ipojuca e Merepe que antes confluiam com o Massangana
e Tatuoca na baia de Suape, hoje sdo impedidos pela estrutura de tancagem do porto de fluir até a
comunicagdo natural com o oceano, no limite norte da barreira de Recife. Braga (1989), menciona
que cerca de 27ha de area manguezal foram suprimidos acompanhado de areas de plantio de cana
de acucar, decorrente de uma inundagdo temporaria em razdo dessa obstrucdo do curso natural do
rio Ipojuca em sua foz. Para sanar o problema de inundacéo e represamento do rio, parte do cordao
de arenito foi dinamitado na intengdo de abrir uma conex&o com o oceano, 0 que resultou em um
isolamento dos sistemas causando impactos ambientais na area de influéncia do porto sobre o
ecossistema local. J& o rio Tatuoca, que desaguava na Baia de Suape, teve sua vazdo suprimida por
uma barragem construida em seu baixo curso, diminuindo a velocidade das correntes que se

somavam as do rio Massangana, o que também altera caracteristicas originais do sistema.

3.6.1 Hidrodinamica

Segundo Barros (2009), na regido de Suape a maré é do tipo semi-diurna, onde ocorrem
duas preamares e duas baixa mares relativamente de mesma amplitude, com média de periodo de
12,5h. As ondulagdes oscilam em altura entre 0,85 a 1,0m durante o verdo, 1m entre outono e
primavera e no inverno atingem os maiores valores, em torno de 1,25m. O periodo das ondas flutua
em médias de 5s no verao, a 6,28s no restante do ano.

As ondulacdes ocorrem diretamente pelas acGes das correntes, que tem influéncia sazonal

dos ventos alisios. No verdo possuem origem de nordeste gerando correntes na direcdo Norte-Sul
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nos meses mais quentes do ano. Entretanto, predomina na regido os ventos alisios de Sul-Sudeste,
mais intensos nos meses de inverno, ocasionando a inversdo das correntes para o sentido Sul-Norte
(LIRA et al., 2010).

3.6.2 Rede hidrografica rio Ipojuca

O rio nasce no municipio de Arcoverde, na Serra da Porteira, a uma altitude de 876 metros
e tem sua foz na baia de Ipojuca, correndo na direcéo oeste-leste em regime intermitente onde se
torna permanente apenas na zona da mata, o que abrange 1/6 de seu curso (CPRH, 2001). Segundo
a APAC (2019), seu percurso compreende cerca de 320 km de extenséo e possui 3.514,35 km2em
sua bacia de drenagem. Em seu caminho, a rede hidrografica é composta por diversos afluentes,
onde pode-se citar: o riacho Liberal, riacho Taquara e riacho do Mel pela direita e, pela margem
esquerda, riacho do Coutinho, riacho dos Mocos, riacho do Muxoxo e riacho Pata Choca. Sdo 25
municipios que fazem parte da bacia Ipojuca, com 14 deles estabelecidos completamente dentro
dela e 10 de forma parcial.

No trajeto, o rio corta grandes cidades no Agreste, como: Belo Jardim, Sdo Caetano,
Caruaru, Bezerros e Gravata, assim como na Zona da Mata, as cidades de Escada e Ipojuca. O
trajeto resulta na captacdo de grande quantidade de contaminantes provindos das redes de
escoamento dessas cidades, que ainda sdo somadas ao volume acumulado das atividades
agroindustriais, grande parte em consequéncia do manejo de cultivo da cana de agucar situado nesta
bacia. Também se encontra inserido no estudo, o rio Merepe, importante afluente do Ipojuca que
nasce no municipio de mesmo nome, nas media¢6es do engenho Queluz, onde se denomina Arimbi.
Seu percurso toma a orientacdo sudeste, alterando a rota ja proximo a planicie costeira, para
nordeste, onde finalmente segue em disposic¢do paralela a costa até sua foz, em abrangente area de
manguezal, onde conflui com o Ipojuca até a desembocadura, ambos na baia de Ipojuca (CPRH,
2001; APAC, 2019).

Em sua foz e baixo estuario, o rio Ipojuca sofreu notaveis alteracbes conseguinte a
instalacdo do CIPS, dado que perdeu suas caracteristicas originarias no acesso ao oceano apés a
construcdo do molhe de atracagem dos navios.

A abertura feita no corddo de arenito, ocasionou um atraso de duas horas na maré, onde a
preamar dura em média duas horas a menos e a baixa mar, duas horas a mais. A fei¢do lagunar foi

atribuida devido a essa peculiaridade, posto que o assoreamento causado pela dindmica ocasionou
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deposicdo de sedimentos e diminuicdo da profundidade. Propriedades estuarinas naturais foram
entdo alteradas, como acréscimo da salinidade, turbidez e diminuicdo da transparéncia da dgua
(Koening et al., 2002).

3.6.3 Rede hidrografica rio Massangana

O Rio Massangana é um rio litoraneo de curta dimensdo, mas com grande relevancia no
ambito da manutenco dos ecossistemas e comunidades locais. E um rio perene, que se situa no
litoral sul pernambucano e atua como limite natural entre o municipio do Cabo de Santo Agostinho
e Ipojuca, com bacia de aproximadamente 110km? entre os dois municipios e formado pelos rios
Tabatinga e Utinga de Baixo. O rio percorre 7,5 km da sua nascente no engenho Providéncia, em
Ipojuca, até sua foz, ao sul do promontério de Santo Agostinho. Recebe mais trés nomes até seu
percurso final: Riacho Velho, Algodoais e Tabatinga, antes de Massangana (CPRH, 2001),
desaguando juntamente ao rio Tatuoca em uma laguna costeira formada em uma baia, onde as
aguas sao parcialmente represadas por uma barreira de recifes areniticos.

A bacia do Massangana é caracterizada por areas de cultivo de cana de agUcar, onde
gradativamente vao cedendo espago as areas de Mata Atlantica e aos extensos manguezais
conforme caminha a jusante. A bacia é abastecida por diversos riachos e rios, como o Tavares de
Melo e Tabatinga, riacho Algodoais, riacho do Poma, Tiriri, Jasmim, confluéncia do Rosario e Boa
Vista, além da drenagem procedente do continente, com uso da agua destinado ao abastecimento,
irrigacdo e despejo de efluentes industriais e agroindustriais (CPRH, 2003; CPRH, 2010).

O rio Tatuoca compde o estuario do Massangana, e compreende estacfes na malha amostral
deste trabalho. Segundo a APAC (2019), assim como o Massangana, ele faz parte do grupo de
bacias de pequenos rios litoraneos 2 — GL2, desaguando também na baia de Suape. Possui 6 km de
extensdo e forma em seu curto trajeto, uma sistematica rede de estuarios afogados e canais que
derivam, possivelmente, de um antigo estuario do rio Ipojuca (CPRH, 2001; CPRM, 1998). Silveira
(2010), descreve que esse importante afluente para o sistema foi assoreado pela construgdo de um
dique de contencdo, no intuito de servir como pista de acesso para as obras de construcdo do
estaleiro Atlantico Sul, iniciada em 2005. Em detrimento dessa obra, o rio perdeu sua influéncia

fluvial sobre o sistema, o que interferiu também na atuacdo das marés na regido.
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4 METODOLOGIA

Para a etapa em campo, foram coletadas amostras ao longo dos estuarios em um barco de
pesquisa, com o auxilio de um busca-fundo (draga) do tipo Van Veen e uma bandeja, sendo retirado
cuidadosamente um filme superficial de meio centimetro para amostragem, durante periodo seco e
chuvoso. Do campo, as amostras partiram para o laboratorio em sacos plésticos identificados, onde
foram resfriadas apos a coleta, no intuito de evitar a atividade bacteriana. O conjunto final analisado
foi de 34 amostras no estuario da laguna de Suape e rio Massangana, sendo 16 no periodo seco,
coletada em 10 de mar¢o de 2017 (GeoSub XI) e 16 no periodo chuvoso, em 23 de julho de 2017
(GeoSub XIII). Ja no estuario do rio Ipojuca foram 52 amostras: 26 no periodo seco, em 16 margo
de 2017 (GeoSub XII) e 26 no periodo chuvoso, em 29 de agosto de 2017(GeoSub XIV). Obteve-
se entdo, um total de 84 amostras, nos quais 0os pontos de coleta estivessem geograficamente

espalhados e representados em todo o sistema. (Figura 6).



Figura 6 — Area de estudo e localizagdo das estagdes de coleta
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4.1.1 Dados sedimentolégicos: (MOT, CACOs e granulometria)

As andlises granulométricas do sedimento foram realizadas através do método descrito por
Suguio (1973) de peneiramento e pipetagem, sendo obtidas as fracbes de argila, silte, areia e
cascalho. O carbonato de calcio (CaCOz) e o teor de matéria organica total (MOT) foram
determinadas pela diferenca de peso seco: inicial - final, apds ataque de HCI e H20. a 10%
(CARVER, 1971 in SUGUIO, 1973; MULLER, 1967 in SUGUIO, 1973). Foi efetuada também, a
determinacdo da composicdo elementar de carbono e nitrogénio no Laboratério de Ecologia
Isotopica do CENA/ESALQ-USP (Piracicaba, SP), pela metodologia de (HEDGES & STERN
1984). Com esses resultados, as amostras foram também submetidas aos parametros estatisticos de
Folk & Ward (1957), diagrama de facies texturais de Shepard (1954) e hidrodinamico de Pejrup
(1988).

4.1.2 Fosforo inorganico, total e organico

No caso da analise do fosforo sedimentar, suas fragdes quimicas foram processadas
utilizando a técnica de Williams et al. (1976), modificada, descrita por Pardo et al. (2004), sendo o
método indicado pelo "standarts, measurements and testing (SMT) programing" da comissao
europeia. A determinagdo do fosforo inorganico (Pr) € feita pela digestao de 0,2 g da amostra por
20ml de HCl a 1M, agitada por 16h. Com o extrato, retira-se o sobrenadante e coloca-se na
centrifuga por 15 minutos. Para a leitura, a amostra ¢ dosada com molibidato de amodnio ((NH4)
6Mo07024.H20) em meio acido, formando um complexo que ¢ reduzido pelo 4cido ascorbico e
diluida a 2%. Para leitura, utiliza-se o método da colorimetria indicado por Murphy and Riley
(1962) e descrita por Watanabe and Olsen (1965), por espectrofotometria. A leitura ¢ realizada em
cubeta de Icm, com comprimento de onda com absorbancia méxima de 885nm e de coloragdo azul.

Para a leitura do fosforo total, Ruban et al. (2001) esquematizou a obtengdo por meio direto,

segundo modelo da SMT (Figura 7):
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Figura 7 - Procedimento de extracdo de Fdsforo Total
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Fonte: Ruban (2001).

Este método consiste no mesmo procedimento anterior, com exce¢do da molaridade
utilizada no &cido, agora a 3M, onde também ocorre processo de calcinacdo por 3h a 450°C antes
da agitacdo. Por fim, sdo obtidos os valores de fésforo inorganico, total e por subtracédo, o fésforo
organico (Po): Po=Pt-P). Os valores foram obtidos em mg/L e por manipulacdo algébrica foi feita

a conversao para mg/g.

4.1.3 Descricdo e tratamento estatistico

Para tratar os resultados, foram utilizados softwares especificos para a modelagem desses
dados. Nos programas Surferll, Arcgis, Excel e Primer, foram registrados e devidamente descritos.
Para auxiliar a analise comportamental e espacial destas fracdes, foram utilizados parametros de
batimetria e pluviometria na discussao dos resultados, primordiais para compreenséo das mudancas
na regido durante diferentes periodos sazonais.

Para o tratamento estatistico, os dados foram transformados por log (x+1) e depois
normalizados. Foi feita entdo, uma matriz por distancia euclidiana para posterior analise de PCA e
sua generalizacdo, PCO - anélise de coordenadas principais (MANLY, 1994; JONGMAN et al.,
1995), analise de PERMANOVA, como também, correlagdes de Pearson.
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Neste topico sdo apresentados os resultados de todos os parametros analisados no trabalho.

5.1 PLUVIOMETRIA

Para os dados pluviométricos, foram observados dados da APAC (2019) para 0s 6 meses

anteriores e 6 meses concomitantes as coletas (de setembro de 2016 até agosto de 2017), em um

periodo sazonal de um ano (Figura 8). Os meses analisados foram comparados a uma média

historica tracada para os mesmos periodos (Tabela 1). Para obtencdo das médias foram observados
dados dos anos de 1999 a 2017, como indica a tabela.

Tabela 1 - Médias mensais entre 0s anos de 1999 e 2017

Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro
81,1 52,9 26,3 49,2 116,5 93,1
Margo Abril Maio Junho Julho Agosto
177,7 246,1 284,7 407 291,4 167,5

Fonte: APAC (2019).
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Figura 8 — Balanco hidrico entre os meses intercoletas e médias historicas.
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Fonte: APAC (2019).

O grafico da figura 8 mostra que o periodo seco 2016-17 foi mais seco que a média historica,
incluindo o més de abril. No caso do outono-inverno de 2017 o comportamento foi contrario, com
2 meses com pluviosidade proxima as médias (jun. e ago.), enquanto maio e julho apresentaram

indices 50% maiores, acima dos 500mm.

5.2.1 Batimetria do estuario de Suape

O estuario de Suape (Figura 9) tem como caracteristicas topogréaficas baixa profundidade
em geral, com excecdo do canal do porto, local sujeito a constantes dragagens para o trafego
marinho, e saida do rio Massangana, onde possui um leito de maior profundidade que a média do
restante do estuario, escavado pelo curso do rio até o encontro com o oceano. A batimetria alcanca
cotas de Om, em bancos de areia emersos na maré baixa, até 10m a 11m nas areas mais profundas.
Também é notavel o canal de dragagem que segue até a porcéo sul do Massangana, antigo canal

do Tatuoca, forma um desnivel entre a zona de transicdo para o Tatuoca, com diminuicdo de
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profundidade abrupta nessa area.

Figura 9 — Batimetria da Baia estuarina do rio Massangana/Suape
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Fonte: Conti et al. (2018).

5.2.2 Batimetria do estuario de Ipojuca

O estuério de Ipojuca possui batimetria rasa, (Figura 10) em geral, com profundidades de até 1,6m,
chegando a 3,4 a 4,0m em areas mais profundas, que séo referentes ao local de desembocadura do
rio para o estuario, assim como na por¢do que a comunicacdo da agua fluvial represada no estuario
é feita para 0 oceano atraves de um estreito canal aberto transversalmente ao corddo de arenito.
Como feigdo marcante na baia estuarina no Ipojuca, pode-se citar a ocorréncia de um banco arenoso
emerso no centro, onde ocorrem ao norte desse banco, pontos de maior profundidade no estuario

referente ao canal original do rio antes da construgdo do porto.
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Figura 10 — Batimetria do baixo estuario do rio Ipojuca
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5.3.1 Classificacdo de faceis texturais de Shepard (1954)

Analisando os resultados gerados para a porcéao estuarina ao norte do Porto, o diagrama de
facies (Figura 11) apresenta variagdo de cinco classes granulométricas (Tabela 2). A classe 9, areia,
compde 75% das estacOes (12 de 16), predominando na totalidade da Baia de Suape e estuario do
Massangana. Facies siltico-argilosas sdo encontradas no canal interno do Porto (Sts 7, 8 e 9) e na

area abrigada do quebra-mar no porto externo (St. 29).
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Figura 11 — Diagrama de facies texturais de Shepard (1954) Estuario rio Massangana no periodo chuvoso (jul. 17).
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Fonte: A Autora (2019).

Tabela 2 - Classificagfo de faceis texturais das amostras do estuario de Suape, segundo Shepard (1954).

Faceis texturais |Percentual (%0)
Silte arenoso 6,25%
Areia 75,00%
Silte argiloso 6,25%
Areia siltica-argilosa 6,25%
Argila siltica 6,25%

Fonte: A Autora (2019).

De acordo com os resultados obtidos no diagrama de facies, sdo identificadas sete classes
de faceis texturais no estuario de Ipojuca, com predominio de 61,54% para a classe de areia. O
resultado configura maior heterogeneidade sedimentar em termos espaciais que 0 estuario de
Suape, bem como a maior presenca de sedimentos finos, diretamente relacionada ao aporte perene
via estuario do Rio Ipojuca. Sedimentos siltico-argilosos sdo encontrados no alto e baixo estuarios
do Ipojuca (Sts 4, 22 e 23), baixo e médio estuarios do Merepe (Sts 7, 8 e 9), Baia do Ipojuca (Sts
12, 13, 14 e 15) e na laguna de Muro alto (St 19).
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Figura 12 — Diagrama de facies texturais de Shepard (1954) do estuario do rio Ipojuca no periodo chuvoso (ago. 17)
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Fonte: A Autora (2019).

Tabela 3- Classificagdo de faceis texturais das amostras do estudrio de Ipojuca, segundo Shepard (1954).

Faceis texturais| Percentual (%)
Argila siltica 7,69%
Areia argilosa 3,85%

Silte argiloso 7,69%
Areia 61,54%
Avreia siltica 3,85%
Silte arenoso 7,69%
Silte 7,69%

Fonte: A Autora (2019).
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5.3.2 Diagrama triangular de Perjup (1988)

Ao observar-se o diagrama de Pejrup (1988) que permite estimar a hidrodindmica estuarina,
pode-se afirmar que ambas baias-estuarinas tem facies texturais indicativas de ambientes de
moderada a alta hidrodinamica, inclusive nas estacdes no canal de dragagem do porto (7, 8, 9 e
29), local de elevada profundidade e com predominio de sedimento lamoso, como visto também
por Barros et al. (2017). Algumas estagdes de coleta indicaram, entretanto, estar associadas a
ambientes de menor dinamica de correntes, tais como: 2 e 3 no lado Suape/Massangana (Fig. 13);
e 19, 22, 23 no Ipojuca (Fig. 14). De fato, a presenca de material argiloso, siltoso e areias finas,
caracteriza mesmo no periodo chuvoso, a presenca de areas com baixa energia/velocidade de

correntes.

Figura 13 — Diagrama hidrodinamico de Perjup (1954) do estuario do rio Massangana e Baia de Suape no periodo
chuvoso (jul. 17).
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura 14 — Diagrama de hidrodinamico de Perjup (1954) do estuario do rio Ipojuca no periodo chuvoso (ago. 17).
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Fonte: A Autora (2019).

5.3.3 Diametro médio e Grau de Selecdo (Folk and Ward, 1957)

O resultado das coletas realizadas entre julho e agosto de 2017, demonstra a predominancia
de sedimentos arenosos, em geral de areias finas, moderadamente e pobremente selecionadas (Fig.
15A, B), com valores de phi entre -0,45 a 6,84 e média de 2,72 (areia fina).

Figura 15 — Mapas de distribuicdo espacial do didmetro médio (A) e grau de sele¢do (B) (periodo chuvoso 2017),
segundo os parametros de Folk and Ward (1957)
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Fonte: A Autora (2019).
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Em teoria, o grau de selegdo € um pardmetro de distribuicdo de tamanho dos graos. Quanto
maior o grau de selecdo, menor é a dispersdo de seus valores granulométricos, ou seja, maior
tendéncia a mediana desses valores (JESUS et. al, 2013). Com o transporte, a tendéncia é que 0s
grédos se separarem pelo seu tamanho, formato e peso, sendo o grau de energia realizada nesse
transporte a forgante principal. Por isto € um pardmetro cujos valores nos permite inferir a flutuacéo
energética da hidrodindmica em sistemas aquosos (SUGIO, 2003). Folk (1957) observou que 0s
sedimentos de praia, em geral, possuem maior grau de selecdo que os sedimentos fluviais, devido
a contribuicao dos agentes costeiros.

Essa caracteristica foi observada no ambiente da presente pesquisa, (vide Fig. 15) pois em
geral, o sistema é classificado como moderadamente a pobremente selecionado, em 45,24% e
30,95% das 42 amostras, respectivamente. As estacdes muito pobremente selecionadas compdem
21,43% das amostras. Em Suape, quando analisado separadamente, o estuario apresenta 7 de 16
estacOes (43,75%) de sedimentos moderadamente selecionados e pobremente selecionados em
igual proporcéo e 2 estagdes (12,5%) como muito pobremente selecionado. O Ipojuca apresenta 12
de 26 estacdes (46,15%) de amostras moderadamente selecionadas, 7 (26,92%) como muito
pobremente selecionadas, 6 (23,07%) classificadas como pobremente selecionadas e 1 (3,84%)
como bem selecionada. Ao compararem-se 0s mapas de phi e grau de selecéo do periodo chuvoso
de 2017 com os trabalhos de Oliveira (2019) para Suape, constata-se que a granulometria néo
variou sazonalmente para a Baia de Suape e estuario de Massangana no ano de 2017 (OLIVEIRA,
2019). No caso do rio Ipojuca (SANTOS et al., 2018), foi observada uma variagdo nos sedimentos,

mais lamosos no periodo chuvoso que no seco (mar. 2017).

5.3.4 Distribuicéo dos teores de cascalho, areia, silte e argila

Quanto as fracdes granulométricas (Fig. 16), a distribuicdo de cascalho possui menor
contribuicdo entre as amostras em ambos o0s estuarios, com média de 3,13%, sendo mais
concentrada em Suape, relevante apenas na estacdo 40 (52,60%), uma vez que se encontra na
plataforma interna adjacente ao porto e portanto, mais exposta as acdes das ondas sem a protecao
do corddo de arenito, o beachrock que separa a baia do mar aberto. As demais estacGes nédo
ultrapassam 2,5% de teor, pois estdo abrigadas das ondas pelo corddo de arenito e contam com

menor energia para transportar essas particulas. Na baia de Ipojuca o maior teor de cascalho é de
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22,70% na estacdo 24, na “borboleta do Ipojuca”, por¢do meandrante ¢ confinada da malha
amostral, situada no médio estuério. Schenk (2014) relata que existe maior velocidade de correntes
na porcao externa que na interna dos meandros, com maior tendéncia de erosdo em seu sentido
concavo do meandro. Assim sendo, a estacdo 24 recebe essa energia do fluxo da agua quando
desviado, apresentando além de um valor significativo de cascalho, fragmentos de rochas
misturados & areia. A estacdo 17, mais proxima ao beachrock externo e que também recebe
influéncia da energia das ondas, conta com 12,05% de teor de cascalho. J& as demais estacdes ndo
ultrapassam 4,5% de teor.

A classe areia predomina em ambos o0s estuarios, com maior contribui¢cdo no estuario de
Suape, em 12 de 16 estac6es (75%) do que no Ipojuca, 16 em 26 estacOes (61,54%). Em geral, das
amostras predominantemente arenosas, esses teores se encontram entre 70 a 99%, nos dois
estuérios.

A contribuigdo de lama (silte e argila) ocorre com maior expressdo que a de cascalho, onde
em média é responsavel por mais de 25% do teor de todas as amostras no sistema como um todo,
sendo 24% no estuario de Suape e 29,6% no Ipojuca. Essa maior expressao estaria diretamente
relacionada ao aporte fluvial do préprio Rio Ipojuca. As amostras que apresentam 0s maiores teores
de silte, sdo também as que apresentam os maiores conteidos de argila em ambos os sistemas
estudados.

Os maiores teores de lamas em Suape séo: 96,24%, 93,14%, 72,80% e 61%, todas
localizadas no canal do porto (STs 29, 7, 8 e 9 respectivamente); a primeira na entrada do porto e
as outras trés mais adentro do canal, entre os estaleiros Atlantico Sul e Promar e a Ilha da Cocaia.
Essas estacBes com valores discrepantes, foram sujeitas as alteracdes sedimentares devido a
dragagem do canal realizada para o trafego de navios de grande porte. Entre as demais estacdes em
Suape, os teores de lama variam entre 0 a 23%. Enquanto no estuario de Ipojuca, as maiores
contribuicbes oscilaram entre 51,88% a 87,31%, que correspondem a estacOes na baia de Ipojuca
(STs 12, 13, 14 e 15), na laguna de Muro Alto (ST 19), no rio Merepe (sts 5, 7, 8) e porgéo interna
do meandro no médio estuario, na borboleta do rio (STs 22 e 23). Essa ultima ocorréncia se opde
a estacéo 24, onde dessa vez, com menor fluxo de energia, os sedimentos se depositam na margem
oposta (SCHENK, 2014).
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Figura 16 — Fragdes granulométricas no periodo chuvoso (jul./ago.2017)
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Fonte: A Autora (2019).

5.4 GEOQUIMICA SEDIMENTAR
Nesta secdo sdo descritos os resultados dos parametros geogquimicos.
5.4.1 Teores de Carbonato de Célcio (CaCOs) e Matéria organica total (MOT)

Durante o periodo chuvoso, (Fig. 17B) os teores de CaCOs variam de 0,50 a 44,50%, com
média de 15,60% no estuario de Suape e de 0,30 a 13,40%, com média de 4,25% no estuério de
Ipojuca. Os sedimentos sdo majoritariamente classificados, segundo Lassoneur (1977), em
litoclasticos (96,4%), uma vez que a influéncia fluvial dos estuarios favorece maior aporte terrigeno
na composicao dessas amostras, além de inibir a precipitacdo do CaCO3 (Paraopkari, et al., 1991).
Apenas as duas estacOes localizadas na plataforma interna adjacente (STs 29 e 40) séo classificadas
como litobioclasticas, pois ocorre maior contribui¢cdo marinha na sedimentacgéo local, visto que se
encontram antes do corddo de arenito. Durante o periodo seco, é possivel observar nos sistemas
teores de carbonato de célcio majoritariamente litoclasticos, que variam de 1,9 (ST 20) a 48,70%
(ST 29) em Suape, com média de 15,42% (OLIVEIRA et al., 2017) e 0,10 (ST 22) a 49,10% (ST
19) no Ipojuca, com média de 18,36% (SANTOS et al., 2018) - (figura 16A).
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Dados de Oliveira et al. (2017), retratam que a matéria organica total no estuério de Suape
durante o periodo seco (Fig. 17C), varia de 0,67 (ST 20) a 39,60%, com valor médio de 8%. Os
maiores valores ocorrem de forma concentrada no canal dragado do porto interno de Suape nas
estacdes 7, 8 e 9, entre os estaleiros Atlantico Sul, Promar e ilha de Cocaia, além da estacdo 29
localizada na plataforma interna, na entrada do canal do porto. Destas, a ST 9 atinge o maior valor
de todo sistema (39,6%). O menor teor (ST 20), entretanto, se localiza proximo a desembocadura
do rio Massangana, onde a estacdo recebe influéncia também de agua marinha que adentra ao
sistema pela abertura do recife.

A distribuicdo da MOT no estuério de Ipojuca, apresentou distribuicdo de matéria organica
mais uniforme em ambos periodos (Fig. 17C e 17D), com porcentagens maximas entre 10-20%.
Segundo Santos et al. (2018) no periodo seco, 0 menor teor do estuario é de 0,4% (ST 16) enquanto
0 maior é de 19,40% (ST 12) e com média de 6,5%. Os pontos que apresentam maior faixa de
porcentagem sdo a estacdo 9, na zona de transi¢do entre a baia e o baixo estuario do Merepe; na
baia de Ipojuca (STs 12 e 13); borboleta do rio Ipojuca (médio estuario), (STs 22 e 23) e outro
ponto do médio estuario do rio Merepe (ST 6).

No periodo chuvoso (Fig. 17D) ocorre no sistema como um todo, o predominio de teores
organicos na faixa de até 5%. No estuario de Suape, os maiores valores estdo concentrados nas
maiores profundidades (> 10,6m), adjacente ao terminal portuario (STs 7, 8 e 9), como também em
um baixio sedimentar no alto estuario do rio Massangana (ST 16). Nesta por¢do do sistema, 0
menor teor é de 0,73% (ST 18), j& 0 maior percentual atinge 16,80% (ST 9), enquanto a média nao
ultrapassa 0s 6%. No estuario de Ipojuca, nenhuma amostra apresentou percentual de M.O.T. acima
dos 5% (Fig. 17D). O menor teor foi de 0,09% (STs 2 e 3) e 0 maior de 4,02% (ST 7), com teor
médio de 1,3%.
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Figura 17 - Distribuicdo espacial dos teores de carbonato de Calcio (CaCOs) (A, B) e Matéria Organica Total (MOT)
(C, D), no periodo seco e chuvoso de 2017, respectivamente.
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Fonte: A Autora (2019).

5.4.2 Teores de Fosforo Orgéanico (PO) e Fésforo Inorgéanico (PI)

Os teores de fosforo inorganico e organico do periodo seco e chuvoso de 2017 estdo

representados na figura 18.
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Figura 18 - Distribuicdo espacial dos teores de Fésforo Inorganico (A, B) e Fdsforo Organico (C, D), no periodo seco
e chuvoso de 2017, respectivamente.
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Fonte: A Autora (2019).

Durante o periodo seco, os teores de Pl no estuario de Suape (Fig. 18A) variaram de 0,00
mg/g (STs 0, 2, 13, 16, 18, 20, 21 e 25) a 0,49mg/g (ST 29), com média de 0,08 mg/g de PI. Os
maiores teores se encontram na estacdo 29, na entrada do terminal portuario, seguido das trés
estacOes (7, 8 e 9) dentro do canal de dragagem, entre a ilha de Cocaia e os estaleiros Atlantico Sul
e Promar.

O fosforo inorganico (PI) (Fig. 18A) no estuario de Ipojuca, apresentou teor minimo de
0,00 mg/g (STs 1,2, 3,5, 7,10, 16, 17, 18, 25 e 26) e maior valor de 0,54 mg/g (ST 12), com valor
médio de 0,16mg/g, portanto 50% maiores que no estuario de Suape. As estacdes com maiores
valores estdo localizadas nos meandros no alto estuario do Ipojuca (STs 21 e 22), como também
na zona de transicdo entre a baia de Ipojuca para a laguna-estuarina do Merepe (ST 9), em seu

baixo estuario, e na estagdo adjacente a industria da Bunge alimentos (ST 12) na Baia do Ipojuca.
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Para o PI no periodo chuvoso (Fig. 18B), o intervalo dos teores em Suape foi de 0,0mg/g
0,1,2,3,11,13, 16, 18, 20, 21, 25 e 40) a 0,24mg/g (ST 29), com média de 0,03mg/g. O nutriente
teve a menor distribuicao espacial, com seus valores concentrados no canal do Porto em 4 estagdes
(7, 8,9 e 29), compondo 25% da malha amostral. No estuario Ipojuca houve um aumento sensivel
nos teores e distribuicdo de Pl no periodo chuvoso de 2017, com 19 das 26 amostras (73,1%)
apresentando teores de PI. Estas 19 amostras possuem teores que variam de 0,0mg/g a 1,01mg/g
(ST 9) e apresentam média de 0,26mg/g. Os maiores teores estdo nos meandros no alto estuario do
Ipojuca (STs 22 e 23), na zona de transi¢do entre laguna do Merepe e baia de Ipojuca (baixo estuario
do Merepe), apresentando a maior concentracdo do sistema inteiro, com 1,01mg/g.

O fésforo organico (PO) no periodo seco (Fig. 18C), tem no estuario de Suape valores que
variam de 0,0 mg/g (STs 0, 20 e 25) a 0,51 mg/g (ST 29), com média de 0,13mg/g nessa porc¢do do
sistema. Seus maiores teores sdo encontrados no canal interno e externo do Porto e 0s menores no
estuario do Massangana e Baia de Suape. No caso do estuario de Ipojuca, o menor teor foi de 0,0
mg/g (STs 1, 2, 3,5, 10, 16, 17 e 18) e 0 maior 0,68mg/g (ST 23), com média de 0,16 mg/g de PO,
indicando maior teor nessa parte do sistema. No estuario do Ipojuca os maiores teores estdo
associados ao baixo Merepe (ST 9), baia estuarina do Ipojuca (ST 12), alto e médio estuario do
Ipojuca (STs 21, 22, 23 e 24). Além disso, os menores se encontram na laguna de Muro Alto (STs
16, 17 e 18), médio estuéario do Ipojuca (STs 1 e 2), bem como no alto e baixo estuario do brago
norte do Ipojuca (STs 3 e 10) e alto estuario do Merepe (ST 5).

Quanto a dispersdo das amostras nos sistemas durante o periodo seco, o PO foi detectado
em maior proporcdo no estuario de Suape, em 13 das 16 estacbes (81,25% das amostras). Em
contraste com o Ipojuca, em que 18 das 26 estacdes (69,23%) ocorreram a detec¢do de fosforo
organico, resultando no sistema como um todo, 31 estacdes de 42 (80,46%) com valores de fosforo
organico presente.

Para o periodo chuvoso, o fosforo organico (Fig. 18D) indicou no estuario de Suape valores
de 0,0mg/g (STsO0, 11, 13, 18,20 e 21) 2 0,59mg/g (STs 29), com média de 0,18 mg/g. No estuario
de Ipojuca, os valores variam de 0,0 mg/g (STs 1, 2, 3, 5, 18 € 25) a 0,78mg/g (ST 21) e sua média
é de 0,19 mg/g. Os maiores valores se encontram nas regides de maiores profundidades no estuario
de Suape, nas estacfes do canal dragado do porto interno, variando de 0,38 a 0,59mg/g de PO no
canal. No Ipojuca, as areas preferenciais de deposicdo de PO ocorrem na baia de Ipojuca (ST 14),
nos estreitos canais meandrantes do alto estuario Ipojuca (ST 21) e em uma amostra no baixo

estuario do Merepe (ST 8).
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5.4.3 Teores de Fosforo Total (PT) e percentual de PO em relagdo ao PT (%PO x PT)

Os teores de PT e 0 %PO x PT do periodo seco e chuvoso de 2017 estdo representados na
figura 19:
Figura 19 - Distribuicdo espacial dos teores de Fdsforo Total (A, B) e %Fo6sforo Organico x Fosforo Total (C, D), no

periodo seco e chuvoso de 2017, respectivamente
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Fonte: A Autora (2019).

O fosforo total (PT) no periodo seco (Fig. 19A), tem variacao no sistema de Suape de 0,00
mg/g (STs 0, 13, 20 e 25) a 1,01mg/g (ST 29), com média de 0,20mg/g. Enquanto no estuario de
Ipojuca teve amplitude de 0,00mg/g (STs 1, 2, 3,5, 10, 16, 17 e 18) a 1,38mg/g (ST 21), com média
de 0,32mg/g. As porc¢des dos 2 sistemas onde ocorrem 0s maiores teores de PT (>0,5mg/g) estédo
espacialmente associadas aos maiores nucleos de Pl e PO, como no canal interno e externo do Porto

(em Suape: STs 7, 8, 9 e 29), no baixo estuario do Merepe (ST 9), baia estuarina do Ipojuca (STs
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12 e 13) e no médio e alto estuario do Ipojuca (STs 21, 22, 23 e 24). De fato, a correlagdo de
Pearson (Tab. 6) entre estes pardmetros, onde: r> = 0,96 (PT x PI) e 0,95 (PT x PO) confirma as
associacgoes.

No periodo chuvoso, o fésforo total (Fig. 19B) apresenta varia¢do no estuario de Suape de
0,00 (STs 0, 11, 13, 18, 20, 21 e 40) a 0,83 mg/g (ST 29) e média 0,21 mg/g. E no estuério de
Ipojuca, teve como teor minimo 0,00 mg/g (STs 1, 2, 3, 5, 18 e 25) e maior 1,29mg/g (ST9), com
média de 0,44mg/g. A distribuicdo espacial dos contetidos maiores e menores de PT é muito similar
entre o periodo seco e chuvoso de 2017 (Fig. 19AB) no estuario de Suape, entretanto, no de Ipojuca
ocorre significativa diferenca, com teores médios de PT comparativamente maiores no periodo
chuvoso (0,44mg/g) que no periodo seco (0,32mg/g).

No caso dos percentuais de PO x PT, a figura 19(CD) indica para o sistema do Ipojuca em
ambos periodos uma contribuicdo majoritariamente inorganica (PO do PT <50%), ou seja, com
percentuais de PO compondo a fragdo total, predominantes entre 0 e 20%. Estes valores de %PO
do PT para o periodo seco e chuvoso, reforcam os indicativos, ja observados para outros
parametros, da influéncia do aporte de agua doce do rio Ipojuca no sistema estuarino homoénimo,
visto que os aportes de Pl advém principalmente de fontes fluviais (DELANEY, 1998). No estuario
de Suape, dado o baixo aporte fluvial efetuado pelo rio Massangana (< 2,0 m%/s: Silva, 2019),
apresenta um padrdo inverso, com predominio de PO sobre o Pl na maioria das amostras, com
valores entre 80 e 100% na composi¢do do fésforo total.

A figura 19(CD) indica também varia¢6es sazonais destes percentuais para ambos estuarios.
No caso do sistema Ipojuca ocorre uma diminuicdo média no percentual de PO em relacdo ao PT
no periodo chuvoso (média abaixo de 40%), evidenciando o aumento do aporte fluvial para o PI
nesta época do ano, em especial, do baixo ao alto estuario do Merepe. Na calha do rio Ipojuca essa
proporcao é distinta (STs 20, 21, 22, 23, 24, 1 e 2) com média %POXPT no periodo seco: 39,5 e
periodo chuvoso: 48,85%. Estes altos valores se devem provavelmente ao fato do rio Ipojuca
aportar muito PO dos esgotos domésticos sem tratamento do municipio de Ipojuca e demais cidades
a montante. Os manguezais adjacentes também podem ser fonte de PO durante o periodo chuvoso.
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5.4.4 Razles elementares C/P e N/P no periodo seco de 2017 (Indicativas de Origem da

Matéria Organica e Limite da Produtividade)

A razdo elementar C/P segue uma proposta de classificacdo indicativa de fontes de material
(Tab. 4), com base nas composi¢des moleculares de cada fonte derivada de acordo Ruttenberg &
Goiii (1997). No presente estudo foram obtidas raz6es elementares C/P para os estuarios de Suape
e Ipojuca (Fig. 20A), que variam de 14,95 a 10625,47, com média de 1291,29. Foi possivel
observar trés estacGes com valores de 7 a 80, o que indica origem bacteriana (Tab. 4), sendo 1 em
Suape (ST40) e 2 em Ipojuca (STs 19 e 26). Entre as razdes de 80 a 300, foram 6 amostras, sendo
3 em Suape (STs 1, 2 e 11) e 3 em Ipojuca (STs 13, 14 e 15), o que denota origem marinha ou
mista. Para a faixa de razdo entre 300 a 1300, originarios de tecidos foliares de plantas superiores,
foram encontradas 14 estacGes, onde 5 se encontram no estuério de Suape (STs 3, 7, 18,21 e 29) e
9 no Ipojuca (STs 8, 9, 11, 12, 21, 22, 23, 24 e 25). Para as estacGes com razbes maiores que 1300,
valores indicativos oriundos de tecidos lenhosos de plantas superiores, foram encontradas 8

estacOes no sistema, sendo 4 em Suape (STs 8, 9, 13 e 16) e 4 em Ipojuca (STs 4, 6, 7 e 20).

Tabela 4 - Interpretacdo da razdo C/P, de acordo com Ruttenberg & Gofii (1997)

Razéo C/P Origem da matéria organica
7a80 Atividade Microbiana
80 a 300 Origem marinha ou mista
300 a 1300 Tecidos vegetais moles
> 1300 Tecidos vegetais duros

Fonte: A Autora (2019).
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Figura 20 - Distribuicéo espacial dos valores das razdes C/P (A) e N/P (B), no periodo seco de 2017,
respectivamente
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Fonte: A Autora (2019).

Santos et al. (2017), encontraram valores similares na bacia do rio Formoso, também em
Pernambuco, com razdes elementares que variaram no periodo seco entre 14,14 a 123015 e 16,31
a 11337 no periodo chuvoso. Na plataforma continental de Sdo Paulo interna e média, Lima (2000)
encontrou valores mais baixos para as razdes C/P, entre 8 a 206, atribuindo as origens as fontes
marinhas e mistas, além da origem bacteriana. Barcellos et al. (2005) encontrou para o sistema
lagunar de Cananéia-Iguape, também no estado de S&o Paulo, razdes entre 91 a 844, com valores
predominantes entre 100 e 300.

O estudo da razdo N/P é um importante parametro que cumpre a funcdo de indicador de
limitacdo para crescimento do fitoplancton. De acordo com Karlsson et al. (2009), o estudo desses
nutrientes como limitantes da produtividade, tem sido uma proveitosa ferramenta para o

entendimento da ecologia em ambientes aquaticos e posteriores praticas de manejo.

Entretanto, nenhum processo biogeoquimico que limite a disponibilidade de N ou P para o

fitoplancton é exclusividade de algum desses ambientes. Existem diferencas ecossistémicas entre

ambientes de agua doce e marinhos, tendo como exemplos no ciclo do N, a desnitrificacdo mais
rapida em ambientes de agua doce, enquanto no oceano, a fixacdo do nutriente é mais lenta
(HECKY & KILHAM, 1988; DEVOL, 2003; TRIMMER & NICHOLLS, 2009).

Segundo Hecky & Kilham, (1988) e Philips, (2002), nos estudos de ambientes aquaticos,

presume-se que o fitoplancton de agua doce seria limitado pelo P, ja no ecossistema marinho, o N
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que tende a ser limitante para o fitoplancton.

Nos estudrios de Ipojuca e Suape, a razdo N/P variou de 1,79 a 1096,56, (Fig. 20B) tendo
razdo média de 95,5 no sistema inteiro. Quando analisados separadamente, o estuario de Suape tem
razdo média de 154,42, com 2 estacBes <16 (STs 2 e 40), das quais possuem caracteristicas mais
marinhas e indicativo de oligotrofia em relacdo ao N. No estuario de Ipojuca a razdo média é de
52,94 e sdo 4 amostras com razdes <16 (STs 13, 15, 19 e 26), todas também com caracteristicas

mais marinhas, na baia do Ipojuca e laguna de Muro Alto.

5.5 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados do tratamento dos dados sedimentares e geoquimicos foram feitos por meio
de grafico de PCA/PCO, onde todos os componentes sazonais foram agrupados para posterior
analise. Também foram realizados testes de correlagdo de Pearson e analise PERMANOVA entre
os fatores: estuarios e periodo, onde houve diferenca significativa entre os estuarios e entre os
periodos, com p<0,001. Dentro do fator ‘estudrio’ o periodo sazonal mostrou diferenga
significativa entre: periodo seco — Ipojuca x Suape; Periodo chuvoso — Ipojuca x Suape. A analise
exprime uma diferenca significativa entre os estuarios; diferenca significativa entre os periodos
sazonais do Ipojuca e diferenca significativa entre Ipojuca x Suape, tanto espacial quanto sazonal.

Quando cruzados os dados do estuario de Suape x Suape, ndo houve diferenca significativa
sazonal, conforme observado na figura gerada pelo PCO (Fig. 21). No caso da sazonalidade do
Ipojuca (periodo seco) x Ipojuca (periodo chuvoso) ocorreram diferencas significativas, também
corroboradas pela descricao dos resultados das figuras 16 a 18, relativas a distribuicdo das espécies
de fosforo sedimentar, carbonato de célcio e MOT no sistema estuarino.

Ao analisar o grafico do PCO, (Fig. 21) observa-se que no estuario do Massangana/Suape,
tanto no periodo chuvoso quanto no seco, houve maior influéncia dos componentes CaCO3, MOT
e profundidade. Ja os teores de fosforo organico, inorganico e total sdo mais associados ao estuario
do Ipojuca, também nas duas estagdes. Na figura 22, foram analisados os parametros sedimentares
e geoquimicos para 0s estuarios, sem a componente sazonalidade. Foi observado espacialmente,
uma tendéncia preferencial das 3 espécies de fosforo, ao estuario de Ipojuca, além dos componentes
sedimentologicos: grau de selecdo e phi médio, relacionando-os com os maiores teores de silte e
argila. Para o estuario de Suape, os teores de CaCOsz, MOT, como também o grau de assimetria e

a profundidade, foram mais influentes nessa porcao do sistema.
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Tabela 5 — Tabela de Resultados da analise PERMANOVA

Factors

Name |Abbrev. [Type [Levels

Estuario| Es Fixed | 2

Periodo| Pe Fixed | 2

PERMANOVA table of results

Source |df SS MS  |Pseudo-F |P(perm) [perms
Es 69,51 (69,51 | 14,5 0,001 | 999
Pe 25,7 | 25,7 | 53611 | 0,001 | 998
EsxPe 13,742|13,742| 2,8667 | 0,033 | 999
Res 83 |397,88(4,7937

Total 86 516

Fonte: A Autora (2019).

Figura 21 - Grafico de PCO entre fatores estuério e sazonalidade
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Figura 22 — Grafico de PCO da distribuigdo sedimentoldgica espacial
Fonte: A Autora (2019).

4 Estuario
0 O Massangana
0 Ipojuca
ol O o
- (|
O (m|
& o o
O
o OB .
e T
0+ ) O g h
- 0]
O
- O O O
O
O O
21 :
8 o
o o}
O
O
-4 \ | ! ! | |
I I | | 1 1
-4 -2 0 2 4 6

PCO1 (48,1% of total variation)

As analises de correlacdo de Pearson indicam uma forte correlacdo entre a porcentagem de
sedimentos finos e os valores do didmetro médio no sistema como um todo. (Tab. 6 e 7). Uma
correlacdo moderada (r?= 0,58) entre os valores de CaCOz e MOT, pode indicar uma fonte mista
de aporte de material dentro desse sistema, tal qual observado por Oliveira et al. (2014) e Barcellos

et al. (2016), para os estuarios do Capibaribe e Jaboatdo (PE), respectivamente.



Tabela 6 - Correlag&o linear de Pearson (r) sazonal.
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| it Conniaton Estacao chuvosa Estagao Seca
1,00
Eitachi 0,58 1,00
Chuvosa 0,04 -0,06 1,00
0,42 0,47 0,66 1,00
0,22 0,23 0,90 0,92 1,00
0,41 0,24 0,03 0,12 0,08 1,00
EstagBo 0,34 0,70 0,20 0,59 0,44 0,33 1,00
Goca 0,17 0,10 0,97 0,75 0,94 0,14 0,30 1,00
0,29 0,28 0,76 0,92 0,93 0,12 0,57 0,83 1,00
0,24 0,19 0,90 0,87 0,97 0,14 0,45 0,96 0,95 1,00
Fonte: A Autora (2019).
Tabela 7 - Correlagdo linear de Pearson (r) espacial.
Comelagio | phimédio | %Cascalho | %Areim | %lama | moT(%) | €aCO.(%) | podorm. | PO4inorz, | POA total
ghimédio 1.00
% Cascalho =037 1,00
% Areia -0.88 -0,03 1,00
%lama 0,94 -0,22 -0.97 1,00
MOT (24) 0,45 -0,18 -0.43 0,46 1,00
CaCo, (%] 0,40 0,36 -0.54 0,44 0,58 1,00
P04 org. 0,61 -0,20 -0,56 0,59 047 0,43 1,00
PO4 inorg. 0,25 -0,12 -0.25 0,28 -0,06 -0,03 0,66 1,00
PO4 total 0,48 017 -0.45 0,48 0,24 0,23 0,92 0,9 1,00

Fonte: A Autora (2019).
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6 DISCUSSAO

Neste topico é apresentada a discussdo dos parametros do trabalho.

6.1 SEDIMENTOLOGIA E GEOQUIMICA

A presenca predominante de areias mais finas reflete a propria natureza dos sedimentos
palimpsestsos (McManus, 1975) que compdem, em sua maioria, a planicie costeira e plataforma
continental interna de PE. Essas areias finas seriam oriundas do retrabalhamento por agdo marinha
(ondas, correntes e marés) nos diferentes ciclos transgressivos/regressivos ocorridos no
Quaternario (Manso et al., 2018).

O baixo grau de selecdo reflete, por sua vez, os aportes naturais autdctones atuais de
sedimentos terrigenos e da producdo carbonatica local. Os aportes terrigenos derivariam
diretamente das rochas igneas e vulcanicas do Cabo de Santo Agostinho (Lima Filho et al., 2006),
refletido pela presenca de um gradiente decrescente de areias grossas a finas a partir do cabo de
Santo Agostinho, em direcéo ao canal dragado do porto interno. Este baixo selecionamento dos
grdos se refletiria também pelo aporte atual de lamas. No estuario de Suape, as por¢des lamosas,
25% das amostras, se encontram no canal dragado do porto, nas areas de batimetria mais profunda
(-16m) (vide Fig. 15). O seu diametro médio apresenta variacdo do phi de -0,37 a 7,08; com média
de 2,58 (areia fina). Na por¢édo do Ipojuca, o material fino (silte e argila) corresponde a 34,6% das
amostras. Estdo espacialmente distribuidas entre a baia de Ipojuca e no alto estuario do rio Ipojuca,
baixo estuario do rio Merepe e uma mancha na laguna do Muro Alto, com ambientes mais Iénticos,
e/ou mais proximas de regido com ocorréncia de mangue, que se correlacionam com maiores teores
de matéria organica.

Quando investigada a ligacdo com o PT no sistema como um todo, existe uma correlagao
moderada (r2=0,59) em relagdo ao teor de argila. Porém, quando investigado somente o lado de
Suape, essa correlacdo ocorre de maneira forte (r>=0,87) e no Ipojuca outra correlagdo moderada
(r2=0,52). Apesar dos trés tipos de fésforo apresentarem maiores teores no Ipojuca, a correlagao
indica as condicdes preferenciais de deposicdo do PT associadas as ocorréncias de materiais
argilosos, sobretudo, na porcéo do estuario de Suape mais profunda e com maior acimulo desses

materiais.
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Quanto aos contetdos de CaCOz Coutinho (1976), cita que na plataforma continental de
Pernambuco, as maiores quantidades se relacionam com a topografia local, que apresenta pouca
profundidade (< 60m) e largura (33km). A plataforma curta e rasa, tende a uma maior dispersao
dos materiais carbonaticos, o que torna a influéncia das marés adentrando o sistema mais dinamica
no periodo seco do que em outros locais da plataforma. Ao observar a figura 15AB na area de
estudo, é notavel a variacdo sazonal entre os dois sistemas, ao norte (Suape) e ao sul do porto
(Ipojuca). Dados de Santos et al., (2018); Oliveira (2019), revelam maiores teores durante o periodo
Seco, uma vez que 0 aumento da temperatura contribui para o processo de precipitacdo dos
carbonatos (GUNTER et al., 2004). Acontece também na mesma época, influéncia do ENSO no
periodo seco de 2016/17 CPTEC (2019), que expressa uma menor pluviometria que as médias
historicas. Com a consequente diminuicao da contribuicdo fluvial, ocorre possivelmente o aumento
da influéncia marinha em ambos estuarios, como indicam os resultados nos quais foram verificados
acréscimo na porcentagem deste parametro geoquimico.

No Nordeste do Brasil, Andriesse (1988) e Pereira (et al. (2005) citam a ocorréncia de solos
e sedimentos inconsolidados com alto teor de matéria organica, quando ha uma relagdo com feigdes
de zona costeira com condicionantes fluvio-marinhos, envolvendo também varzeas de planicies de
inundagé&o, e feigdes antigas de meandros abandonados, formacdes lacustres e vales fluviais.

Durante o periodo seco, dados de Oliveira (2017) mostram maiores teores de MOT
concentrados no estuario de Suape ocorrendo nas areas mais profundas do sistema, em quatro
estacdes de coleta com batimetria entre 10,0 e 11,7m no canal do Porto interno. Os valores mais
expressivos estdo em trés estacOes entre o canal e a ilha de Cocaia e destas, a ST 9 atinge o maior
valor de todo sistema, pois é a amostra mais confinada entre as instalacdes portuarias e industriais,
que pode sinalizar uma fonte mais especifica de poluigdo/contaminacédo, oriunda da proximidade
com o efluente de estruturas do CIPS. Essa amostra apresentou um material lamoso, muito escuro,
com caracteristicas anoxicas, presenca de folhas e alto teor de matéria organica (39,6%),

representado na figura 23.
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Figura 23 - Amostra de sedimentos superficiais coletados em 23/07/2017 (GeoSub XI1I1) na estacdo de coleta ST09

(a esquerda.), adjacente ao efluente do estaleiro Vard-Promar (a direita).

Fonte: Barcellos (2019).

Quanto ao menor teor de MO no estuério de Suape, este se refere a estacdo 20, que se
encontra na desembocadura do rio Massangana, onde o sedimento recebe maior dindmica fluvial,
oxidando e lixiviando a matéria organica que por ventura haviam-se adsorvido ao sedimento. De
fato, Silva (2019) verificou um fluxo residual de saida de &gua do estuario do Massangana em
direcdo a Baia de Suape pela margem norte do estuario, junto a Resort presente na regido. Os
sedimentos litocléasticos areno-granulares com baixos teores organicos ai presentes, somados a
megamarcas onduladas que ocorrem na area (vide Fig. 9), seriam indicativos e estariam ajustados
a este processo hidrodindmico mensurado por Silva (2019).

Ainda sobre a MOT e CaCOs, ao observar os mapas da figura 17 em conjunto, o carater
sazonal do comportamento destes parametros fica muito evidente. No estuario de Suape ndo ha
variacdo sazonal nos teores de carbonatos, apenas ocorrendo um acumulo sensivel de MOT nas
estacdes adjacentes ao porto interno, com enriquecimento relativo deste parametro no periodo seco
(Fig. 17C), devido a diminuicdo da dindmica sedimentar para esta época. No caso do sistema
estuarino do Ipojuca ocorre, por sua vez, uma variacdo sazonal muito marcante indicada por ambos
os parametros. A MOT e o CaCOz foram significativamente menores no periodo chuvoso do que
no seco de 2017, o que se deve diretamente a maior influéncia do rio Ipojuca na area. Pardal et al.
(2019 no prelo) observaram comportamento sazonal similar no estuario do Capibaribe, com
diminuicdo dos teores organicos e de carbonatos no periodo chuvoso associados ao maior aporte
fluvial. Este aumento no caudal do rio e do aporte estuarino no sistema, aumentaria a dinamica
sedimentar, inibiria a producdo de CaCOs marinho e lixiviaria a MOT observada no periodo seco

anterior, refletindo-se nas marcantes diferencas observadas.



63

Durante o periodo seco, as maiores porcentagens de MOT foram obtidas na baia de Ipojuca
(STs 12 e 13). Essas encontram-se adjacente as instalacGes de empresa que produz 6leo vegetal
(margarina), o que tambeém pode indicar fonte pontual de poluicdo. Outras amostras com maiores
teores estdo localizadas no alto estudrio do rio lIpojuca, na regido meandrante e tem como
caracteristicas batimetrias de 0,2 e 0,5 m, sedimento lamoso, associado ao manguezal, vegetacdo
de Mata Atlantica de planicie e monocultura da cana; o que provavelmente resulta de ocupacao
urbana e dos materiais provenientes do sistema.

Com caracteristicas similares, a estacdo 6, no médio estuario do rio Merepe, apresenta 0,5
m de batimetria e sedimento lamoso. Ela esta localizada em um terraco de intermarés na area de
sombra de meandro (margem convexa), onde o médio estuario se alarga, acarretando na diminuicao
das correntes e consequente deposicdo de finos e matéria organica sedimentar (MOS) (MOT, PT).
Além disso, € adjacente a franja marginal do mangue e a pequenas ilhotas que colonizaram os
bancos de areia locais. Consequentemente, 0 acimulo de materiais como galhos e folhas em areas
mais rasas podem ocasionar efeito de represamento de aguas; condic¢Bes ideais para acumulo de
matéria organica.

Miranda (2019), em estudo no rio Merepe, observou para este estuario lagunar condicdes
de baixos valores anuais constantes de oxigénio dissolvido e material particulado em suspenséo,
sugerindo a baixa qualidade de renovacao das dguas do estuario. Essa autora coloca que o estuario
do rio Merepe € raso, (< 2,0 m) predominantemente limnético, possui baixa capacidade de
transporte, elevadas concentragdes de nutrientes inorganicos, bruscas variacdes de oxigénio
dissolvido e clorofila, indicando processo de eutrofizacdo. Por fim, Miranda (2019) também
observa um padrdo sazonal que se assemelharia do observado para o norte do sistema (Massangana
e Baia de Suape) com enriquecimento de PO em relacgdo ao total, o que estaria diretamente ligado
a PP local. A mesma coloca que as concentragdes de clorofila a total estiveram entre 0.185 pg.L™
e 29.9 ug.Lt, para a clorofila a fracionada os valores estiveram entre 0.01 e 16.5 pg.L?, e as
maiores concentragdes ocorreram durante o periodo seco.

Durante o periodo chuvoso, a retencdo de lamas e MOT no estuario de Suape se deu nos
pontos adjacentes ao porto interno e externo, que possivelmente se deve a baixa dinamica de
correntes de fundo nas maiores profundidades, aporte local de material antropogénico e de origem
natural (Barcellos et al., 2018; Oliveira et al, 2019; Oliveira, 2019).

Quanto as discrepancias sazonais no estuario do Ipojuca, também é possivel atribuir esse

efeito a diferenca do aporte hidrico associado aos fendmenos de anomalias climaticas. Durante o
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periodo seco de 2016 houve um forte evento de El Nifio, onde esse evento diminuiu o volume
pluviométrico acumulado nas bacias, (vide Fig.8), o que pode ter refletido nos teores mais baixos
das 3 espécies de fosforo e no aumento de CaCOz e MOT no periodo seco de 2017. Outro dado
singular é que, durante as coletas do periodo chuvoso (2017), houve um fenbmeno moderado de
La Nifa, precipitando um volume acima da média histérica calculada para o mesmo periodo
(APAC, 2019). Esse fator teria se refletido na diminui¢do da MOT e CaCOs e aumento do PI, PO

e PT, especialmente, para o sistema estuarino do Ipojuca no periodo chuvoso de 2017.

6.2 DISTRIBUICAO ESPACIAL E SAZONAL DO FOSFORO SEDIMENTAR

No estuario de Suape, as amostras com maiores teores de PT se encontravam no canal do
porto interno, em maior relevancia: uma no local destinado a entrada dos navios, no quebra-mar
onde atracam para espera de abastecimento no porto externo (ST 29) e na estacdo 7 (Vard-Promar),
onde foi observado, sobretudo no periodo chuvoso, maior adsorcdo do fosforo inorganico e
organico. A disponibilidade do Pl no periodo chuvoso é entendida como de origem natural,
lixiviado e trazido apenas pelo rio Massangana, uma vez que essa estagao esta associada ao “braco
morto” e represado do rio Tatuoca, nao servindo como fonte de aporte terrigeno para essa
localidade. Quanto ao aporte organico, este pode derivar de poluentes quimicos provenientes da
construgdo de navios nos estaleiros. Esse indicativo pode ser melhor embasado ao analisar as
proporcdes de MOT, que durante o periodo chuvoso diminuem, mas nestas estacdes adjacentes aos
estaleiros, as propor¢oes de PO assim como o PI, também crescem em relacdo ao periodo seco
anterior.

No porto interno, a poluigdo organica por 6leo nos sedimentos do sistema estuarino de
Suape, pode estar ligada a circulacdo de navios, gerando residuos liberados pelas atividades dos
estaleiros. A poluigdo por 6leo na Baia de Suape e rio Massangana é provavelmente derivada de
descargas e/ou vazamento por embarcacdes (Lemos et al. 2014). Para a atividade ética e legal do
estaleiro, seus residuos devem ser descartados em um aterro industrial, que recebem rejeitos como:
lodo galvanico, residuos contaminados com oleo, sobra de tinta, borracha, resinas, cinzas de
caldeira, lodo de fosfatizacdo, p6 de polimento, entre outros compostos. Devem seguir uma
rigorosa aplicagcdo de impermeabilidade no solo que recebe esses contaminantes e quando ndo estao

em acordo com as normas vigentes, servem como ponto de polui¢do (FERRARO et al. 2011).
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Ao analisar a figura 18 em conjunto, observam-se variag0es sazonais em ambos parametros
e para as duas areas, o que denota a grande influéncia fluvial ao sul do Porto, oriunda do aporte do
rio Ipojuca, em especial, no periodo chuvoso. Se excetua o comportamento do PI na Baia de Suape
que apresentou um maior enriquecimento no periodo seco de 2017, quando comparado ao periodo
chuvoso, porém em baixos niveis médios: 0,08mg/g x 0,03mg/g (Fig. 18AB), e muito puxado por
um enriquecimento localizado de PI, nas amostras do canal interno do porto. Os demais dados de
Pl e PO sazonais obtidos mostram, por sua vez, uma significativa variacdo sazonal devido ao maior
aporte fluvial, que pode ser detectado no estuario Ipojuca pelos maiores teores de Pl na estacédo
chuvosa (Fig. 18B). No caso do PO, a figura 18 (CD) mostra um grande enriquecimento desta
fracdo de fosforo para ambos estuarios no periodo chuvoso. O que estaria ligado ao enriquecimento
de nutrientes na coluna d’agua promovido pelos aportes fluviais, refletindo-se em uma maior
produtividade primaria (PP), eutrofizacdo do sistema no periodo chuvoso e que se refletiria nos
maiores teores médios de PO observados nos sedimentos superficiais. De fato, Barcellos (2005),
Barcellos et al. (2005) e (Miranda, 2019) observaram comportamento sazonal similar para o
sistema estuarino-lagunar de Cananéia-lguape (SP), bem como detectou-se um aumento da PP e
eutrofizacdo no sistema do Rio Merepe no periodo chuvoso de 2017. Miranda (2019), cujas coletas
da PP foram executadas simultaneamente as do fosforo sedimentar no cruzeiro GeoSub XIV, em
29 agosto de 2017, de fato atribui que o aumento da PP estaria diretamente relacionado ao aporte
de nutrientes de origem fluvial na laguna estuarina do Merepe para este periodo sazonal.

Os maiores teores de todas as fragcdes de fosforo (PO, PI e PT), estdo contidas no estuario
de Ipojuca. Em geral, esse predominio ocorre no periodo chuvoso, obtendo maior valor no PO e
PI. Em contrapartida aos teores de P altos no periodo chuvoso, os valores de MOT diminuem
significativamente no periodo chuvoso, indicando um aporte fluvial/natural do fosforo (vide figs.
17,18 ¢ 19).

No Ipojuca, os valores de fosforo total (PT) foram maiores no periodo seco, porém, de
forma mais localizada e pontual, em estacdes especificas que repetem padrdes preferenciais de
deposicdo (STs 9, 12, 21, 22 e 23). Esses locais sdo 0s que atingem maiores valores de PO e PI
simultaneamente, comprovado por correlagdo forte entre esses valores, onde: r= 0,83 (Tab. 6),
indicativo de locais preferenciais de adsorcéo desse nutriente ao sedimento mais fino, em ambas

as formas.
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No Sistema Ipojuca, trés dos maiores valores do PO e PI estdo localizados no alto estuario,
(ST 21, 22 e 23) nos meandros do rio, 0 que também responde aos maiores teores de fosforo total
(PT). As condicBes fisico-quimicas dos meandros apresentaram pouca transparéncia da agua
medida pelo disco de secchi (aproximadamente 0,2m), pouca profundidade e acimulo de material
lamoso, além da forte influéncia fluvial indicados pelos dados da razdo C/P e valores mais altos de
PlePT.

Quando considerado o PT, ambos periodos (chuvoso e seco) (vide Fig. 19AB) apresentaram
valores >0,8 mg/g, mas com variacdes especificas sazonais de PO e Pl entre as 3 estacdes
supracitadas. Isso ocorre devido a particularidade dessa feicdo hidrografica meandrante, localizada
no alto estuario do Ipojuca, onde a acdo fluvial trabalha tanto na eroséo, quanto no acimulo de
material. O alto teor do fosforo organico deve estar associado as condi¢6es favoraveis para o aporte
oriundo do ecossistema local (mangue e fauna estuarina), que garantem contribuicdo significativa
e perene de matéria organica sedimentar. Nas suas 3 amostras, as caracteristicas estuarinas sao de
baixa profundidade e em duas destas, (STs 21 e 22), apresentam material mais fino (lama >60%).
O fésforo inorganico é proveniente de rochas fosfatadas da Formacéo Estiva (carbonatos marinhos)
(Lima Filho et al., 2006) e que vem sofrendo intemperismo pela acao do rio Ipojuca, esculpindo
seu talvegue em seu baixo vale, disponibilizando esse nutriente conforme os detritos sdo carreados
pelo rio.

Outra regido de comportamento peculiar € na zona de transicdo entre o rio Merepe, rio
Ipojuca e baia do Ipojuca (ST9), regides de baixos estuarios dos rios, nos quais as duas formas do
fosforo possuem valores acima da média durante o periodo seco. O local apresenta altos teores
organicos por localizar-se na zona de méaximo de turbidez (ZMT) local onde ha a confluéncia dos
fluxos de maré e fluviais das varias calhas que compdem o sistema Ipojuca, podendo ser
considerado como o principal depocentro desta por¢do do sistema. Na foz do estuario do Ipojuca,
seu canal possui uma profundidade um pouco maior (3,5m na ST 4), que ao desaguar na baia causa
uma diminuicdo batimetrica abrupta. Na ZMT, outro afluente do Ipojuca, além do rio Merepe,
tambem confluem para a baia, formando um banco de areia ao reter grande volume de sedimento
carreado do curso fluvial, que podem ainda ser alteradas pelas correntes de marés (ALLEN et al.,
1980). A circulacgdo estuarina entdo retém uma quantidade considerdvel de sedimento formando
um banco de areia, onde sua profundidade se reduz de 3,5m para 1,6m. O aporte misto de P se deve
ao efeito das correntes dos rios, onde os bracos d’agua causam uma descarga na baia, que influi na

circulacdo, gerando turbidez e formando diferentes gradientes de densidade. Devido a mistura com
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a 4gua marinha que também adentra a baia, a salinidade e temperatura formam esses gradientes
verticais e longitudinais, que tendem a ser modificados sazonalmente pela diferenca de
contribuicdo das aguas fluviais e marinhas (MARONE et al., 1995).

Tais condicOes tornam essa estacdo significativa quanto a sua distribui¢do sazonal. Durante
0 periodo seco, 0 aporte organico proveniente do estuario € tdo influente quanto as contribuicoes
inorganicas oriundas do transporte fluvial, onde seu valor do Pl e PO obtiveram teores proximos,
de 0,47 e 0,40 mg/g respectivamente. Enquanto que no periodo chuvoso, a contribuicao fluvial para
a ST 9 é muito expressiva. Seu valor de Pl sinaliza mais do que o dobro de sua quantidade no
periodo seco (1,01 mg/g), dessorvendo o PO do sedimento, que durante a estagdo chuvosa reduz
para 0,28 mg/g. Na baia de Ipojuca, 1 amostra (ST12) apresentou alto valor de PT (>0,90), em
ambos periodos. No local funciona uma inddstria de alimentos, que produz o6leo vegetal
(margarina) e possivelmente os altos indices sdo um indicativo ambiental de seus rejeitos e
efluentes industriais, que possui emissario ativo avistado durante a coleta.

No estuério de Suape, no periodo seco, os teores de PT ndo ultrapassam 0,12 mg/g, com
excecao de 4 estacBes que se encontram no canal do porto, em 3 amostras com PT = 0,61; 0,50 e
0,46 mg/g (STs 7, 8 e 9) que ficam entre a ilha de Cocaia, estaleiros Promar e Atlantico Sul, como
também na estacdo que se encontra na entrada do canal (ST 29) de PT = 1,01 mg/g, na plataforma
interna adjacente. Para o periodo chuvoso essas estacdes também se destacam como as de maior
valor, ndo expressando diferenca sazonal, conforme comprovado pelas analises estatisticas. Esses
maiores teores organicos localizados, podem estar relacionados as a¢cdes de dragagens, as quais
ressuspenderam os sedimentos, sendo derivadas da abertura do canal do Porto. O que provocaria
turbidez na coluna d’agua, alterando caracteristicas naturais locais. As 4 esta¢des de coleta
referidas apresentaram valores discrepantes de lama e MOT em relacdo as demais, visto que as
maiores profundidades tenderam a acumular material fino. Pettijohn (1975), afirma que as argilas,
principalmente, tendem a adsorver quatro vezes e o silte duas vezes mais matéria organica e metais
do que as areias. O que se refletiu nas significativas correla¢fes entre as argilas e a MOS nos
sistemas estuarinos estudados.

As demais esta¢BGes no estuario de Suape também ndo possuem diferengas sazonais entre
elas, visto que o teste de “pair-wise” entre os fatores “Suape” e “Periodos”, indicou na
PERMANOVA p =0,102 (>0,05 e portanto, ndo significante para analise sazonal). Por fim, quando
cruzados os dados estatisticos entre 0 comportamento sazonal Ipojuca, ele resulta em discrepante

para os periodos seco x chuvoso. Se comparados também as diferencas espaciais dos sistemas, a
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leitura estatistica para os estudrios de Ipojuca x Suape, mostra que a discrepancia entre os fatores
é relevante tanto espacialmente quanto sazonalmente, conforme analise PERMANOVA descrita

na tabela 5.

6.3 REGIME HIDRICO E EVENTOS DE OSCILACAO NO PERIODO INTERCOLETAS

De acordo com a APAC (2019), o posto: Cabo - Barragem de Suape, registrou entre os
meses precedentes a coleta de verdo: de outubro de 2016 até o dia da coleta na estagédo seca (marco
de 2017), pluviometria de 142 mm. Durante esse periodo, ocorreu um forte evento de El Nifio,
onde a pluviometria foi menor e discrepante em relacdo a média de outros anos. Segundo dados da
APAC (2019), a média historica revela um somatério de 515mm para 0 mesmo periodo de 6 meses.
Ja entre os demais dias de marco (p6s-coleta de verdo) até dia da coleta de periodo chuvoso, em
agosto de 2017, ano seguinte e que ocorreu um evento de La Nifia (2017), o somatorio da
pluviometria foi de 1909,5 mm. Volume acima da mesma média histérica calculada para o periodo
chuvoso (2017), de 1406mm.

Segundo dados do CPTEC (2019), foram registradas nas ultimas duas décadas ocorréncia
de fendbmenos de La Nifia, nos anos de 2000, 2008, 2011 e 2017, com respectiva pluviometria de
2665mm, 2179,2mm e 2451,3mm e 2184,2mm ao ano. O fenémeno de La Nifia no ano da pesquisa
foi classificado como moderado, entretanto, acima dos 2000mm, volume maior que a média local
nessas duas décadas de dados investigados. No caso do ultimo El Nifio vivenciado em 2016, este
foi de intensidade forte e histdrica, havendo apenas um fenémeno mais forte em proporcao, entre
de 1997/98. Analisando os dados, é possivel inferir que o fenémeno de El Nifio foi mais expressivo
quanto a diminuicdo no volume de chuvas, do que o de La Nifia de 2017 no aumento da
pluviometria.

A presente pesquisa utilizou dados do periodo seco de 2017, sobre fortes efeitos do ENSO
positivo do ano anterior, precedendo a um evento de La Nifia durante o ano do presente estudo,
momento atipico na coleta de dados. Portanto, conclui-se que tais eventos intensificaram um efeito
sazonal ainda mais marcante entre 0s periodos seco x chuvoso sobre o regime hidrico da bacia
(Fig.6) fato esse, que gerou contraste nos resultados sazonais dos parametros sedimentares e

geoquimicos apresentados neste estudo.
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6.4 RAZOES C/P e N/P e 0 FOSFORO SEDIMENTAR COMO INDICATIVO DE IMPACTOS
AMBIENTAIS

Para Ruttenberg & Gofii (1997), o emprego da razéo elementar C/N é mais comum que a
razdo C/P devido a dois fatores: (1) a maior facilidade em obter valores do nitrogénio (N) através
de um analisador elementar, em contrapartida ao fosforo que ndo possui metodologia de simples
extracdo; (2) as razdes de plantas aquaticas e bactérias podem apresentar maior varia¢do devido ao
consumo e armazenamento por algas e bactérias. Para Ruttenberg & Gofii (1997) e Ruiz-Fernandez
et al. (2002), isso significa que a razdo C/P pode ndo estar associada a uma dicotomia fitodetritos
continentais X fitoplancton, onde outros componentes geogquimicos e organismos, como bactérias,
podem influenciar nos valores.

Quando o fosforo sedimentar é extraido, a razdo C/P se mostra um importante parametro
para analise da origem da matéria organica, uma vez que estudado em conjunto com outros
parametros, pode se mostrar um bom indicador de poluicdo ambiental (Ruttenberg, 1992).

Ao observar o mapa de distribuicdo das razdes C/P nota-se um padrdo de distribuicdo que
segue um gradiente das por¢fes mais internas de ambos estuarios com caracteristicas bem
continentais (>1300), seguindo para caracteristicas transicionais marinhas em todos os baixos
estuarios, canal do porto e baias de Ipojuca e Suape, e por fim, para caracteristicas marinhas (106)
na plataforma interna adjacente a Suape e laguna de Muro Alto. Diferente das amostras adjacentes,
uma estacédo indicativa de razdo C/P de origem bacteriana (7-80) ocorre na ST 19 em Muro Alto,
defronte a dois Complexos Hoteleiros e Resorts instalados a beira da laguna. Esses valores derivam
de uma amostra areno lamosa com caracteristicas andxicas em subsuperficie (Fig. 24) coletada no
periodo seco de 2017. Essas caracteristicas poderiam indicar registros de impactos associados as
atividades dos Resorts, mas precisam ser melhor averiguadas por meio de outros indicadores
ambientais de poluicéo.
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Figura 24 - Amostra de sedimentos superficiais coletados em 29/08/2017 (GeoSub X1V) na estacéo de coleta ST19,
adjacente aos resorts de Muro Alto.

\1

Fonte: Barcellos (2019).

A predominancia deste tipo de material componente da matéria organica sedimentar
ocorrente no sistema como um todo, seria reflexo dos aportes diretos de material de origem
terrigena oriundos da contribuicao direta de fontes diversas tais como: dos bosques de mangue, da
Mata Atléantica de planicie, da monocultura de cana-de-agucar; e aloctone de origem natural fluvial,
incluindo os aportes de efluentes do esgoto urbano (Ipojuca/Cabo de Santo Agostinho) e industrial
(Polo Industrial-Portuério de Suape). Esse ultimo exemplo pode ser melhor embasado ao associa-
lo a distribuicdo da MOT em relacdo aos teores de fésforo organico nos estuarios. Durante o
periodo chuvoso, as estacdes proximas aos estaleiros, assim como no médio estuario e baia do
Ipojuca tendem a apresentar maiores valores de PO, ao contrario dos teores de MOT que diminuem
para ambos estuarios no periodo chuvoso.

Como observado por Bothwell (1985), Stelzer & Lamberti (2001), Vidal et al. (2003),
Cotovicz Junior (2013), razBes N/P desproporcionais a de Redfield, podem indicar qual nutriente
limita a produtividade. O fésforo € atribuido como nutriente limitante quando sua razao é > 16:1.
Ja quando a proporcao € menor, 0 N é limitante. Nesta Gltima condicdo, o nutriente favorece o
crescimento de espécies capazes de fixa-lo de sua disponibilidade atmosférica, como as
cianobactérias por exemplo, podendo indicar, por tanto, um ambiente eutrofizado.

As estacOes: 2 e 40 de Suape; 13, 15 e 26 de Ipojuca, possuem razdes elementares N/P <16,
indicando que o nitrogénio é possivelmente limitante no crescimento do fitoplancton para essas
estacOes. Quando essa razdo € baixa, € importante investigar fonte de eutrofizacdo pelos teores de
P. Se ele esta excessivamente disponivel, pode ocasionar aumento no nivel tréfico, pois o
nitrogénio na atmosfera também se disponibiliza para seres fitoplancténicos se desenvolverem, tal

qual observado por Miranda (2019) para o estuario do Rio Merepe.
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Rabalais (2002), corrobora com os resultados observados na fig. 20B, onde na interface
estuério-litoral, tanto o nitrogénio quanto o fosforo se apresentam como nutrientes limitantes. Nas
porcdes do estuario com contribuicdo majoritariamente fluvial, o P tende a ser o limitante para
produtividade, mas a medida que o gradiente de salinidade se altera, o N passa a ser o principal

nutriente limitante de produtividade priméria e acimulo da biomassa fitoplancténica.

6.5 COMPARACAO DO FOSFORO SEDIMENTAR EM SUAPE/IPOJUCA COM OUTROS
SISTEMAS ESTUARINOS E COSTEIROS MUNDIAIS

Um levantamento mundial das regibes estuarinas (tabela 8), pode ser tomado como
parametro para comparar as quantidades minimas e maximas de fdésforos em suas fracbes
organicas, inorganicas e totais entre os sistemas estuarinos do CIPS (Suape e Ipojuca). As
concentracdes observadas na literatura, apresentam teores, na sua maioria, dentro dos parametros
adequados de acordo com os parametros estabelecidos por 6rgdos ambientais.

A revisdo bibliografica mostra que seus maximos valores estdo entre faixas de: 0,125 a
2,011 mg/g para o PI; 0,058 a 0,783 mg/g para o PO e 0,157 a 2,297 mg/g para o PT. Os valores
obtidos neste estudo se encontram, em pequena escala, maiores que as médias apresentadas em
outros trabalhos, mas dentro de valores vigentes normativos para esses teores. Os valores
referenciais maximos para o fosforo total sdo descritos na resolucdo CONAMA n° 454 (2012) e
em Roberson & Stevens (2013), como ideais até 2 mg/g. Robertson & Stevens (2013), apresentam
ainda, valores de adverténcia para monitoramento, onde os teores devem permanecer <1,3 vezes a
média do ano base mais alto.

O estuario de Santos-S&do Vicente, SP (BERBEL, 2008) apresentou o0 maior valor de Pl e
consequentemente de PT, sendo o Unico a ultrapassar o valor maximo adequado para estuarios.
Dentro do valor considerado como adequado, o estuario de Ipojuca apontou maior valor de PO,
sendo este obtido dentro do estudo sazonal, no periodo chuvoso. Tal comportamento, entretanto, é
pontual para esta amostra, estando os demais valores do estuario dentro de uma faixa de 0,000 a
0,568mg/g. Este valor discrepante durante o periodo chuvoso, pode indicar aporte fluvial de
materia organica, uma vez que essa amostra (ST 21) se encontra nos meandros do alto estuério do
Ipojuca, no limite superior do manguezal; ou ainda, antropogénicos derivados de efluentes
domésticos, agricolas e/ou industriais lixiviados por um rio que corta grande extensdo de

Pernambuco longitudinalmente (330km). Vale salientar que o presente trabalho representa o dado
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mais atual dos demais, como o estudo do estuario Hooghly, na india (1993) ou Yangtze, em Xangai
(2001), com valores de PT que nédo ultrapassam 0,98mg/g. Uma amostragem atualizada pode ser
fator considerado para discrepancia dos dados, devido a exponencial demanda da expanséo urbana
e consequente pressao antrépica sobre o estuario.

Outro ponto relevante é a atualizagdo da metodologia do fosforo, nutriente de dificil
extragdo quando comparado a outros nutrientes que podem ser retirados via analisador elementar.
Estas argumentacdes podem se embasar, inclusive, nos dados de Protazio et al. (2004), com PT
méaximo de 0,504mg/g para o estuario do rio Bacanga, no Maranh&o, em comparacdo ao dado de
Nunes (2013), que obteve 1,466mg/g de PT para o0 mesmo estuario, 9 anos depois. Em geral,
observando os dados referenciais, é possivel considerar os teores do fésforo sedimentar para 0s

estuarios do CIPS compativeis com outros sistemas estuarinos tropicais e subtropicais do mundo.



Tabela 8 — Concentracéo de fésforo sedimentar em outros estuarios no mundo

Estugric de Suape (PE)

Estugaric de ipojuca
{PE}

0,432
0,000

1,009

0,585
0,000

0,783

1,007
0,000

1,379

O prezente
estudo

Estuuna Yangtze—

0,973

Shmm}(uetaﬂ

Estuummﬂﬂ'gumr de
Conaneiaflguape
-5F

Plataforma Rio
Anmzm

0,628
0,025

0,301

0,211

0,336

Barcellas et ol,
2005

Sarm:lset.m'

Estuario do Rio

Botafogo
-FE

Canal de Santa Cruz
-PE

Estudrio do Rio
Carmp.rdm

0,142

0,331
0,574
0,795

0,005
0138
0,019
0,170

0,147
1,118
0,553
0,955

Gaspar et ol
013

0,51

BMdeTadasasSu‘nms

Barcelos et ol
2014

Fonte: Adaptado de Pardal (2019).
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7 CONCLUSOES

Este projeto foi idealizado visando registrar um possivel padrdo espago-temporal de
distribuicdo do fosforo sedimentar nos estuarios que compdem a area de pesquisa. De fato, foi
observado um padrdo sazonal e espacial, onde o sistema do Ipojuca apresentou maior influéncia
que o de Suape na deposicado das trés fracdes de fosforo para o ano de 2017.

No Ipojuca, os teores de Pl foram maiores no periodo chuvoso, ocorréncia inversa ao
estuario de Suape, que nesse periodo obteve diminuicao dos teores de PI (valor médio <0,03mg/q),
pela baixa vazéo (< 2,0 m%s: Silva, 2019) do rio Massangana, e nula do rio Tatuoca. No periodo
seco, devido a diminuicdo do aporte fluvial, o Ipojuca apresentou teor médio de PO praticamente
igual ao do PI, com correlacdo: r=0,82, demonstrando uma tendéncia espacial preferencial na
deposicao desses dois tipos de nutrientes. Ao analisar o PT, os maiores teores, tanto no periodo
chuvoso quanto no seco, sdo encontrados no estuario de Ipojuca. Observa-se que estes valores
foram ainda maiores no periodo chuvoso, o0 que ndo ocorre no estuario de Suape, com similaridade
no padréo de distribuicdo sazonal evidenciado no mapa. Tal fator ocorre pela maior contribuicao
hidrica durante o periodo chuvoso, que lixivia Pl das rochas fosfatadas. Segundo Salomons &
Gerritse (1981), o PO ndo representa a forma dominante do fésforo em sedimentos marinhos,
geralmente representando 25% do PT (SALOMONS & GERRITSE, 1981).

Ao investigar as demais caracteristicas geoquimicas para o estuario de Suape, o teor de
CaCOs3, ndo apresentou variacao sazonal, assim como na MOT, que ocorreu apenas um acumulo
discreto nas estacGes no canal interno do porto, entre Cocaia e 0s estaleiros VARD Promar e
Atlantico sul. Em Ipojuca, a variacdo sazonal foi evidente para os dois parametros; decresceram no
periodo chuvoso enquanto a contribuicdo do rio Ipojuca aumentou. As fracdes de fosforo tiveram
tendéncias contrarias ao aumentarem no periodo chuvoso, evento indicativo de pontos propicios a
eutrofizacdo e aumento de contribuicéo de PI por via fluvial.

Quanto aos parametros sedimentoldgicos, para a granulacdo observada os didmetros
observados no periodo chuvoso de 2017, a maioria das amostras € composta por areias finas, siltes
e argilas, com material lamoso predominante no estuario de Ipojuca, associado ao maior aporte
fluvial deste sistema. A maior ocorréncia das espécies de fésforo nesse estuario se deve a
preferéncia de adsorcao desse nutriente aos graos sedimentares mais finos. O grau de sele¢éo ocorre
na maioria das estagdes como moderadamente, seguido de pobremente selecionado. Por fim,

estudos estatisticos foram feitos agrupando todos os parametros comuns dos dois sistemas, em
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fatores de “periodo sazonal” e “estudrio”. Os resultados obtidos para os sistemas estuarinos do
CIPS, apresentaram diferencas significativas entre os padrdes espaciais e sazonais para 0s estuarios
de Ipojuca x Massangana, mas entre 0s mesmos estuarios, a diferenca sazonal somente ocorreu
para o estuario de Ipojuca.

Uma vez entendida essa dindmica em um estuério que recebe fortes cargas de efluentes
provenientes da a¢do antrépica, foi possivel utilizar o fdsforo como pardmetro para um diagnéstico
ambiental a partir do comportamento das suas concentracdes nos sistemas estuarinos, trazendo
assim, relevancia no ambito da avaliacdo de recursos geoldgicos marinhos e consolidacédo de
conhecimentos pouco explorados na regido. Esta dissertacdo trouxe informacdes inéditas com a
andlise de um dos mais importantes parametros geoquimicos, o fésforo sedimentar em suas formas

organica, inorganica e total.
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ANEXO A - TABELA PERIODO CHUVOSO SUAPE (JULHO, 2017) E IPOJUCA (AGOSTO, 2017)

Estacdo | Longitude | Latitude | Prof. (m) |CaCO3 (%)| MOT (%) |PO4inorg. | PO4 org. | POA4 total [% PO4 org.|% Cascalho % Areia % Silte % Argila %Lama | Phimédio p. de selecdd Assim. Curtose
STO -34,96 -8,36 2,60 1,10 2,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 99,36 0,00 0,00 0,00 0,83 0,52 -0,03 1,28
ST1 -34,95 -8,36 6,90 14,20 5,33 0,00 0,15 0,15 100,00 0,79 99,10 0,11 0,00 0,11 1,11 1,04 -0,14 0,89
ST2 -34,95 -8,37 3,60 26,30 5,33 0,00 0,30 0,30 100,00 1,90 74,66 14,47 8,97 23,44 3,24 2,03 0,37 1,96
ST3 -34,95 -8,37 10,60 8,10 3,97 0,00 0,13 0,13 100,00 0,00 86,08 1,86 12,06 13,92 2,83 1,46 0,50 3,14
ST7 -34,97 -8,39 10,60 23,50 12,67 0,09 0,53 0,63 85,19 0,00 6,86 72,97 20,17 93,14 5,66 1,78 0,69 1,11
ST8 -34,97 -8,38 11,00 26,00 16,73 0,09 0,53 0,62 85,76 0,00 27,20 62,08 10,72 72,80 4,54 1,34 0,33 2,47
ST9 -34,97 -8,38 11,50 22,30 16,80 0,03 0,39 0,42 93,41 0,64 38,38 37,10 23,89 60,99 512 2,54 0,26 0,61
ST11 -34,96 -8,37 1,00 1,10 1,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 99,87 0,10 0,00 0,10 2,11 0,53 -0,11 1,14
ST13 -34,97 -8,36 3,10 0,50 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00 2,47 97,53 0,00 0,00 0,00 0,75 0,72 -0,08 1,05
ST16 -34,98 -8,36 1,20 5,00 10,40 0,00 0,01 0,01 100,00 0,11 99,54 0,34 0,00 0,34 2,04 0,52 0,07 1,10
ST18 -34,99 -8,35 3,00 0,50 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 99,93 0,00 0,00 0,00 1,11 0,53 -0,06 0,98
ST20 -34,96 -8,37 4,40 2,90 2,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 99,55 0,28 0,00 0,28 1,42 0,75 0,09 1,47
ST21 -34,95 -8,36 1,50 2,00 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 2,66 97,34 0,00 0,00 0,00 0,28 0,70 0,02 1,22
ST25 -34,95 -8,38 4,30 29,50 4,67 0,00 0,31 0,31 100,00 0,98 75,57 14,67 8,78 23,45 3,59 1,61 0,48 2,23
ST29 -34,95 -8,39 15,50 42,00 8,03 0,24 0,59 0,83 70,89 0,00 3,76 47,22 49,02 96,24 7,08 1,72 -0,57 0,62
ST40 -34,95 -8,38 16,60 44,50 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 52,60 47,40 0,00 0,00 0,00 -0,37 1,16 0,75 0,65
ST1 -35,00 -841 5,50 0,33 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 8,25 91,75 0,00 0,00 0,00 0,02 0,78 0,03 0,89
ST2 -35,00 -841 1,80 0,30 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 99,40 0,03 0,00 0,03 0,70 0,70 0,03 0,98
ST3 -34,99 -8,40 1,00 0,30 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,84 99,16 0,00 0,00 0,00 0,79 0,60 -0,18 1,17
ST4 -34,98 -841 1,00 8,87 2,66 0,14 0,24 0,38 62,51 0,64 39,91 57,56 1,89 59,45 4,94 1,96 -0,58 0,67
ST5 -35,00 -8,44 1,30 0,53 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 99,83 0,00 0,00 0,00 1,28 0,60 -0,17 0,96
ST6 -34,99 -8,43 0,50 3,07 0,92 0,02 0,05 0,07 66,92 0,83 99,13 0,04 0,00 0,04 1,62 0,76 -0,08 1,10
ST7 -34,99 -8,42 1,00 13,40 4,02 0,48 0,30 0,78 38,78 0,08 20,21 75,94 3,78 79,72 5,44 1,78 -0,64 1,30
ST8 -34,98 -8,42 1,00 5,87 1,76 0,53 0,49 1,02 48,22 3,57 11,84 56,05 28,54 84,59 5,94 2,26 0,15 0,82
ST9 -34,98 -841 2,00 4,50 1,35 1,01 0,28 1,29 21,85 0,78 98,95 0,27 0,00 0,27 1,38 0,81 -0,37 1,35
ST10 -34,98 -841 1,50 2,43 0,73 0,01 0,02 0,03 63,94 1,37 98,46 0,17 0,00 0,17 1,12 0,59 -0,10 0,99
ST11 -34,99 -8,40 0,80 3,73 1,12 0,20 0,03 0,23 13,71 0,80 75,52 13,62 10,06 23,68 3,35 2,31 0,60 1,60
ST12 -34,97 -8,40 0,80 9,00 2,70 0,49 041 0,90 45,92 0,62 12,44 47,09 39,85 86,94 6,35 2,01 -0,05 0,65
ST13 -34,97 -8,40 0,90 7,50 2,25 0,58 0,24 0,82 28,71 1,42 46,70 32,36 19,52 51,88 4,60 2,91 0,17 0,69
ST14 -34,97 -8,41 4,10 7,67 2,30 0,53 0,57 1,10 51,68 0,00 12,69 75,90 11,41 87,31 4,86 1,27 0,52 2,94
ST15 -34,97 -8,41 4,10 6,13 1,84 0,53 0,15 0,68 21,95 2,06 36,25 49,04 12,65 61,69 3,70 2,02 -0,20 1,26
ST16 -34,97 -8,41 3,10 0,73 0,22 0,09 0,10 0,19 51,93 4,21 95,62 0,17 0,00 0,17 1,28 0,96 -0,35 1,15
ST17 -34,97 -8,41 1,50 0,80 0,24 0,10 0,00 0,11 2,75 12,05 87,85 0,10 0,00 0,10 0,16 1,00 0,07 1,00
ST18 -34,97 -8,42 1,50 1,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,97 0,03 0,00 0,03 1,46 0,46 -0,18 0,98
ST19 -34,98 -8,43 1,10 10,60 3,18 0,24 0,02 0,26 8,47 0,38 14,18 40,17 45,27 85,44 6,87 1,89 -0,42 0,78
ST20 -35,02 -8,42 1,50 5,90 1,77 0,14 0,28 0,42 66,01 2,45 89,40 1,63 6,52 8,15 0,93 1,79 0,31 3,42
ST21 -35,01 -8,42 2,50 1,20 1,57 0,12 0,78 0,90 86,78 2,51 97,26 0,24 0,00 0,24 0,13 0,61 0,25 2,58
ST22 -35,01 -8,41 0,30 6,03 1,81 0,69 0,42 1,11 38,06 0,08 20,65 25,53 53,74 79,27 6,84 2,15 -0,73 0,64
ST23 -35,00 -8,41 0,00 5,53 1,66 0,51 0,31 0,82 37,45 0,00 39,56 25,24 35,20 60,44 5,55 2,56 -0,02 0,54
ST24 -35,00 -8,41 3,20 0,50 0,15 0,00 0,18 0,18 100,00 22,70 77,30 0,00 0,00 0,00 -0,45 0,71 0,19 0,90
ST25 -35,00 -8,44 1,00 2,67 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 99,73 0,14 0,00 0,14 1,46 0,81 -0,17 0,95
ST26 -34,98 -8,43 1,10 1,87 0,56 0,24 0,04 0,28 14,36 2,10 97,50 0,41 0,00 0,41 1,66 1,15 -0,28 0,79

Legenda = STs 0 a 40, Suape.

STs 0 a 26 (a partir da linha 18), Ipojuca.




ANEXO B - TABELA PERIODO SECO SUAPE E IPOJUCA (MARCO, 2017)

Estacdo Longitude Latitude Prof. (m) CaCoO3 (%9 MOT (%) PO4 inorg. PO4 org. PO4 total (Y9PO4 org. C% N% razdao C/P | razao N/P
STO -34,9620 -8,3633 2,30 4,30 2,1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,044 0,004 X X
ST1 -34,9471 -8,3636 10,10 18,70 3,83 0,048 0,069 0,117 58,947 0,150 0,014 217,93 20,11
ST2 -34,9521 -8,3710 1,70 6,90 2,87 0,000 0,063 0,063 100,000 0,078 0,007 123,81 10,92
ST3 -34,9593 -8,3902 10,20 14,80 2,97 0,002 0,056 0,058 96,290 0,168 0,016 301,24 28,42
ST7 -34,9668 -8,3871 10,00 23,30 24,20 0,235 0,393 0,628 62,535 2,126 0,124 541,37 31,65
ST8 -34,9690 -8,3801 11,00 30,70 19,20 0,221 0,280 0,502 55,871 3,706 0,191 1322,54 68,04
ST9 -34,9675 -8,3763 11,70 29,50 39,60 0,109 0,348 0,457 76,186 14,699 0,474 4218,92 136,09
ST11 -34,9606 -8,3680 1,50 7,80 5,50 0,012 0,091 0,103 88,261 0,259 0,018 286,13 19,88
ST13 -34,9720 -8,3600 1,90 2,10 1,37 0,000 0,000 0,000 100,000 0,032 0,003 10625,47 1096,56
ST16 -34,9827 -8,3644 1,00 5,10 7,33 0,000 0,005 0,005 100,000 0,322 0,020 6778,64 414,46
ST18 -34,9851 -8,3517 3,00 4,10 1,87 0,000 0,021 0,021 100,000 0,100 0,006 485,56 30,07
ST20 -34,9589 -8,3677 2,10 1,90 0,67 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019 X X
ST21 -34,9527 -8,3623 1,50 3,70 1,33 0,000 0,005 0,005 100,000 0,048 0,004 1036,49 96,30
ST25 -34,9409 -8,3686 1,90 10,60 1,93 0,000 0,000 0,000 0,000 0,048 0,004 X X
ST29 -34,9471 -8,3417 10,00 48,70 14,90 0,492 0,514 1,007 51,105 2,473 0,264 480,66 51,27
ST40 -34,9492 -8,3804 14,50 34,50 1,00 0,141 0,164 0,305 53,657 0,044 0,006 26,78 3,74
ST1 -35,0045 -8,4106 3,50 2,50 3,30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,059 0,006 X X
ST2 -34,9963 -8,4106 2,30 2,20 2,07 0,000 0,000 0,000 0,000 0,072 0,006 X X
ST3 -34,9918 -8,4100 1,20 2,20 2,27 0,000 0,000 0,000 0,000 0,075 0,008 X X
ST4 -34,9843 -8,4105 3,50 6,50 6,87 0,016 0,011 0,027 40,338 0,178 0,017 1657,75 154,97
ST5 -34,9974 -8,4378 1,50 1,90 1,80 0,000 0,000 0,000 0,000 0,059 0,007 X X
ST6 -34,9923 -8,4303 0,50 12,90 13,83 0,196 0,119 0,315 37,803 1,602 0,118 1343,52 98,95
ST7 -34,9863 -8,4223 1,00 10,00 6,90 0,000 0,058 0,058 100,000 0,819 0,063 1406,38 108,95
ST8 -34,9794 -8,4171 0,50 14,90 7,27 0,042 0,085 0,127 67,114 0,725 0,056 853,06 65,71
ST9 -34,9768 -8,4093 1,60 43,80 14,40 0,466 0,407 0,873 46,623 2,791 0,193 685,81 47,36
ST10 -34,9785 -8,4060 1,50 8,70 1,67 0,000 0,000 0,000 0,000 0,039 0,005 X X
ST11 -34,9810 -8,4023 0,30 14,80 6,07 0,001 0,070 0,070 99,148 0,692 0,042 990,30 59,81
ST12 -34,9761 -8,4029 1,00 44,20 19,40 0,541 0,406 0,947 42,898 3,831 0,286 943,08 70,32
ST13 -34,9724 -8,4036 0,80 43,60 11,67 0,353 0,394 0,747 52,773 0,369 0,036 93,59 9,05
ST14 -34,9741 -8,4074 1,30 31,30 5,00 0,023 0,032 0,054 58,310 0,082 0,007 257,48 20,59
ST15 -34,9666 -8,4064 0,90 45,90 4,57 0,192 0,037 0,229 16,207 0,030 0,004 81,79 11,03
ST16 -34,9687 -8,4105 5,50 18,20 0,40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025 0,003 X X
ST17 -34,9701 -8,4143 1,70 21,10 2,30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,023 0,003 X X
ST18 -34,9726 -8,4192 1,10 5,20 1,83 0,000 0,000 0,000 0,000 0,024 0,003 X X
ST19 -34,9766 -8,4273 1,10 49,10 2,57 0,133 0,049 0,181 26,869 0,035 0,004 72,17 8,35
ST20 -35,0144 -8,4225 2,50 9,60 10,67 0,232 0,239 0,471 50,733 3,601 0,149 1508,17 62,55
ST21 -35,0189 -8,4175 1,00 12,90 9,57 0,856 0,524 1,379 37,965 2,476 0,155 472,93 29,65
ST22 -35,0052 -8,4141 0,50 0,10 11,07 0,614 0,452 1,066 42,430 4,710 0,276 1041,59 61,10
ST23 -35,0022 -8,4127 0,20 3,00 18,73 0,358 0,682 1,040 65,543 4,165 0,218 611,10 31,96
ST24 -35,0035 -8,4087 3,40 12,50 0,57 0,128 0,484 0,612 79,070 2,964 0,185 612,99 38,17
ST25 -35,0000 -8,4423 1,90 20,50 3,27 0,000 0,052 0,052 100,000 0,485 0,038 937,92 72,67
ST26 -34,9777 -8,4305 0,60 39,80 2,77 0,000 0,148 0,148 100,000 0,022 0,003 14,95 1,79

Legenda = STs 0 a 40, Suape. STs 0 a 26 (a partir da linha 18), Ipojuca.
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