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RESUMO

O sistema estuarino-lagunar dos rios Ipojuca, Merepe, Tatuoca, Massangana
e a Baia de Suape (8°20°S/34°57'W) estéo localizados a 40km ao sul do Recife (PE),
e é onde esta situado o Complexo Industrial Portuario de Suape (CIPS). O presente
trabalho tem como objetivo estabelecer e evoluir os conhecimentos sobre a dinamica
sedimentar atual e recente no sistema estuarino dos rios Ipojuca e Merepe (PE) da
Matéria Organica Sedimentar (MOS). Inicialmente foi realizado um levantamento do
estudo da MOS nos estuarios de Pernambuco afim de fornecer embasamento
tedrico para o tema na regido e auxiliar a discussdo dos resultados da area de
estudo. Em seguida, foi realizada a analise sazonal superficial dos sedimentos afim
de obter a dindmica sedimentar atual e por Ultimo, a andlise dos sedimentos ao
longo de 320 anos com o intuito de reconhecer a dindmica dos sedimentos recente
através do testemunho sedimentar. Os resultados indicaram que os sedimentos séo,
em geral, litoclasticos arenosos, com baixos contetudos de Matéria Organica (MO) de
origem predominantemente continental e mista condicionados pelos tipos de
sedimentos (arenosos ou lamosos) e pelas entradas distintas de materiais as quais
cada subambiente € submetido e influenciado pelos fatores: hidrodinamica,
profundidade local e a geologia. As mudancas estruturais sofridas pela instalacédo do
CIPS séo refletidas na composicdo sedimentar e o sistema é influenciado pela
sazonalidade (inverno e verdo). Foi possivel identificar areas preferénciais de
deposicdo: porto interno; baia de Suape, estuario do Massangana, plataforma
interna, laguna de Muro Alto, baia de Ipojuca, e os estuarios dos rios Ipojuca e
Merepe, resultante das alteracfes, principalmente na morfologia de fundo da baia do
Ipojuca e da batimetria rasa. Apesar de altos valores de MO quando comparados
aos outros estuarios pernambucanos, os niveis de Carbono organico Total (COT)
sdo baixos e estdo abaixo do valor de alerta da resolugdo do CONAMA (10%).
Através da analise do registro sedimentar, foi possivel associar as mudancas
ocorridas no uso e ocupacdo do solo por meio da mudanca das assinaturas
geoquimicas ao longo do testemunho. Observa-se um aumento sensivel nos teores
de lamas, MO e Nitrogénio (N) em direcdo ao presente na unidade mais recente.
Associado as mudancas nas condicbes ambientais naturais devido ao continuo
aporte de lama efetuado no Antropoceno pelo delta-intralagunar do rio Ipojuca. A

coluna sedimentar possui uma alta taxa de sedimentagao (0,65 cm.ano-1) com uma



mudanca na qualidade da MO local, mais enriquecida em 815N (MO de origem
bacteriana) ainda na unidade basal. Os dados do indice de estado tréfico indicam
sedimentos hipereutréficos a partir da Unidade 11 (1800 - 1975), quando comparados
a unidade basal (oligotréfico) associado & economia canavieira da época. A unidade
basal é ligeiramente mais marinha do que o restante do testemunho e a Unidade
mais recente € marcada pelo aumento de teores organicos e mudancas no padrao
sedimentar decorrente das mudangas ocorridas no complexo estuarino para o

periodo.

Palavras-chave: matéria organica sedimentar; Porto de Suape; geoquimica

estuarina; carbono organico; evolucao sedimentar; impactos ambientais.



ABSTRACT

The estuarine-lagoon systems in Ipojuca, Merepe, Tatuoca, Massangana and
Suape Bay (8°20'S/34°57'W) rivers are located 40km south of Recife (PE), where is
located the Suape Port-Industrial Complex (CIPS). The present work aims to
establish and evolve knowledge about the current and recent sedimentary dynamics
in the estuarine system of the Ipojuca and Merepe rivers (PE) of the Sedimentary
Organic Matter (SOM). Initially, a survey of the study of SOM in the estuaries of
Pernambuco was carried out in order to provide a theoretical basis for the theme in
the region and to aid the discussion of the results of the study area. Subsequently, a
superficial seasonal analysis of the sediments was carried out in order to obtain the
current sedimentary dynamics and finally, an analysis of the sediments over 320
years in order to recognize the dynamics of the recent sediments through the
sedimentary core. The results indicated that the sediments are, in general, sandy
litoclastic, with low contents of Organic Matter (OM) of predominantly continental and
mixed origin, conditioned by the types of sediments (sandy or muddy) and by the
different inputs of materials to which each sub-environment is submitted and
influenced by: hydrodynamics, local depth and geology. The structural changes
suffered by the CIPS installation are reflected in the sedimentary composition and the
system is influenced by seasonality (winter and summer). It was possible to identify
preferential areas for deposition at: internal port; Suape bay, Massangana estuary,
inner platform, Muro Alto lagoon, Ipojuca bay, and the estuaries of the Ipojuca and
Merepe rivers as a result of changes, mainly in the bottom morphology of Ipojuca bay
and shallow bathymetry. Despite high OM values when compared to other
Pernambuco estuaries, Total Organic Carbon (TOC) levels are low and below the
alert value of the CONAMA resolution (10%). Through analysis of the sedimentary
record, it was possible to associate the changes that occurred in the use and
occupation of the soil through the change of the geochemical signatures along the
core. There is a noticeable increase in sludge, OM and Nitrogen contents towards the
present in the most recent unit. Associated with changes in natural environmental
conditions due to the continuous input of mud made in the Anthropocene by the
delta-intralagunar of the Ipojuca River. The sedimentary column has a high
sedimentation rate (0.65 cm.year-1) with a change in the quality of the local MO,

more enriched in 815N (OM of bacterial origin) even in the basal unit. The trophic



state index data indicated hypereutrophic sediments from Unit Il (1800 - 1975), when
compared to the basal unit (oligotrophic) associated with the sugarcane economy at
the time. The basal unit is slightly more marine than the rest of the core and the most
recent Unit is marked by an increase in organic contents and changes in the
sedimentary pattern due to the changes that occurred in the estuarine complex in the

period.

Keywords: sedimentary organic matter; Suape Port; estuarine geochemistry;

organic carbon; sedimentary evolution; environmental impacts.
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1 INTRODUCAO

Os altos contingentes de populagcdo na zona costeira significam a grande
importancia dessas regides para a sociedade, mas a presenca humana nos
ambientes costeiros que a compde também contribuiu para sua alteracdo e
deterioracdo em uma base global, em especial dos sistemas estuarinos (DIAZ &
ROSENBERG 2008, LOTZE 2010, RABALAIS et al., 2010). Embora os estuarios
representem em area menos de 1% da superficie da Terra, 22 das 33 maiores
cidades do globo estdo localizadas em ambientes estuarinos (VALLE-LEVINSON,
2010). Eles estdo distribuidos ao redor do mundo com diferentes caracteristicas,
sendo habitats naturais e bercario de diversas espécies de organismos, tais como:
moluscos, crustaceos, peixes, aves, répteis e mamiferos (WOLANSKI et al., 1992).
E séo classificados em distintos tipos morfologicos: fiordes, rias, planicie costeira, de
frente deltaica, de barras arenosas, laguna costeira, estuarios cegos e estuarios
tectbnicos. Desta forma, o resultado deste intenso uso levou a um declinio da
qualidade ambiental dos estuarios em escala global, fazendo com que suas aguas e
sedimentos, bem como os da plataforma continental adjacente, sejam geohabitats
seriamente ameacados devido as mais diversas atividades, tais como: contaminacao
e poluicdo urbano-industrial, sobrepesca, perda de habitats e eutrofizacdo
(WOLANSKI et al., 2019).Observa-se ainda que em paises subdesenvolvidos a
pressao sobre esses sistemas estuarinos € ainda mais agressiva, dada a auséncia
de sistemas de gestao costeiras mais apropriados e eficientes.

Estuérios sédo definidos como a porcdo marinha de um vale fluvial afogado
que recebe sedimentos de fontes fluviais e marinhas influenciados por marés, ondas
e processos fluviais composto por diversos tipos de ambientes transicionais
(DALRYMPLE et al., 1992). O qual pode conter facies influenciada pelos processos
fluviais, ondas e marés. Devido as suas condi¢des particulares em relacédo a aportes
e hidrodindmica, sdo areas altamente produtivas e sitios transicionais dos fluxos
fluviais e do transporte efetuado pela deriva costeira em diferentes escalas espaco-
temporais (SCHUBEL & CARTER, 1984; MIRANDA et al., 2002). Sao classificados
em relacéo as propriedades fisicas das aguas em trés tipos principais: verticalmente
homogéneos, parcialmente misturados e altamente estratificados (MIRANDA et al.,
2002). Em se considerando as variacdes do regime hidrolégico/aporte fluvial e a

modulagéo sinddica das marés, a taxa de retencdo de sedimentos devido ao efeito
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filtrante, este é bem variavel no tempo e espaco, sendo maior nos estuarios
parcialmente estratificados (DYER, 1995; HOSSAIN et al., 2001; CHANT &
STONER, 2001).

Os estuarios, como ambientes costeiros deposicionais, podem ser poluidos
por multiplas fontes, como efluentes industriais, descarga de esgoto, entrada de
material soltvel e particulado de rios, entre outros (MATTHIESSEN & LAW, 2002;
HU et al., 2015; XAVIER et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2020; PASSOS et al, 2021;
OLIVEIRA et al., 2021). Portanto, este tipo de ambiente oferece condicdes ideais
para o desenvolvimento de estudos que caracterizam a geologia ambiental, uma vez
gue acumulam e preservam sedimentos e matéria organica proveniente de fontes
fluviais e oceénicas cujos seus constituintes sdo sensiveis as mudancas ambientais
e climaticas (PORTELA, 2013; PARDAL et al., 2019).

A éarea de estudo faz parte do sistema estuarino-lagunar dos rios Ipojuca e
Merepe que originalmente compunha a regido estuarina-lagunar do
Ipojuca/Massangana — Suape. As lagunas sao definidas como espelho de agua
costeiro raso, segregado do oceano por uma barreira ou restinga, ligada ao oceano
ao menos por um canal fixo ou intermitente, apresentando, normalmente, orientacao
paralela a linha de costa (PHLEGER, 1969; KJERFVE, 1994).

Atualmente, o sistema estuarino-lagunar do Ipojuca/Massangana — Suape
abriga o complexo industrial portuario de Suape (8,20°S/34,57°W) que se localiza a
cerca de 40 km ao sul do Recife. Foi idealizado como forma de reerguer e
desenvolver o crescimento econémico do Estado (BARCELLOS & SANTOS, 2018) e
criado com a concepcdo moderna de logistica que integra porto e industria, serve
como principal fator de desenvolvimento da economia regional. Por outro lado,
desde sua construcdo ocorreram modificacdes significativas nas caracteristicas
ecoldgicas e ambientais da area, devido as intensas interferéncias advindas dessa
ocupacao recente e atividades humanas no meio ambiente costeiro local (KOENING
et al., 2002).

Desta forma, a regido estuarina-lagunar do Ipojuca/Massangana — Suape,
passou por uma série de alteragdes fisicas e estruturais. De acordo com Fernandes
(2000) e Barros (2009), os principais processos impactantes em Suape estao
relacionados a dragagem, assoreamento/erosdo; derrocamento do recife; aterros
sobre a linha recifal, manguezal e planicie costeira; supressdo dos manguezais

adjacentes; trafego de embarcagfes de grande porte; e as descargas de efluentes
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industriais e domeésticos, principais fontes de contaminacdo das aguas e sedimentos
com metais pesados e poluentes organicos. Pessoa et al. (2009) afirmam que dos
processos citados, 0 mais danoso é a atividade de dragagem da Baia de Suape, que
além de alterar a geomorfologia, sedimentacdo e hidrodindmica, proporcionam uma
disposicéo excessiva de material em suspensado que tem afetado a biota da coluna
d"agua e de fundo locais.

Do ponto de vista da dindmica sedimentar costeira, grande parte da area
original Baia de Suape e sistema estuarino-lagunar dos rios Massangana, Tatuoca,
Ipojuca e Merepe (figura 1), foram profundamente modificados com a construcdo e
incremento da capacidade do complexo portuario. O sistema costeiro que
originalmente era continuo e com uma conexao livre com o oceano junto ao Cabo de
Santo Agostinho, foi aterrado parcialmente e passou a ser seccionado em 3 porc¢oes
distintas: (1) Baia de Suape/Estuario do Rio Massangana, (2) Estuario do Rio
Tatuoca e (3) Estuario dos rios Ipojuca/Merepe; apresentando no presente duas
desembocaduras artificiais, fruto de aberturas na linha recifal externa por meio de
derrocamento dos arenitos de praia que protegiam naturalmente o sistema estuarino
original a retaguarda.

Figura 1: Configuracdo do sistema estuarino-lagunar de Suape antes (1974) e
apos a instalacdo do Complexo Industrial Portuario de Suape (BARCELLOS &
SANTOS, 2018).

Dentre os estuarios que fazem partem da regido estuarina-lagunar do
Ipojuca/Massangana — Suape, os dos rios Ipojuca e Merepe, que ja sofriam com o
lancamento de efluentes organicos, agricolas e industriais ao longo de seus cursos
d’agua, tiveram seus problemas agravados com a supressao de extensas areas de
manguezal, o aterro da foz desses rios, a construcdo de uma desembocadura
artificial e o bloqueio da comunicacdo desses rios com o mar, devido a construgéao
de molhes para atracagdo de navios. Todas essas alteragcbes resultaram no
represamento do fluxo de suas aguas, ocasionando inunda¢des nas areas utilizadas
pela agroindustria da cana-de-agucar (CONDEPE, 1983; BRAGA et al.,, 1989;
CPRH, 2003).

O rio Ipojuca nasce no Agreste pernambucano, percorre aproximadamente
250 km, destes 15 km séo de area estuarina, até desaguar no Oceano Atlantico. Ao
longo de seu percurso drena uma area de 3.515 Kmz2, passando por 25 municipios e

atendendo a uma populacdo de aproximadamente 568.630 pessoas (CONDEPE,
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1983; CPRH, 2003). Os usos multiplos de suas aguas vao desde abastecimento
publico a recepcao de efluentes. Ja o uso do solo ao longo da bacia destina-se a
ocupacdo urbana e industrial, 4reas cultivadas com cana-de-acgucar, policulturas,
pecuaria e areas com remanescentes de Mata Atlantica e Manguezal. Esses
multiplos usos das aguas e do solo do rio Ipojuca ao longo de seu percurso, faz com
que este receba uma carga organica poluidora diaria muito elevada (CPRH, 2003).
Segundo o IBGE (2010), o rio Ipojuca € um dos rios do estado que sofreu maiores
alteracOes na configuracdo de sua calha e desembocadura. E alteragcdes em seu
regime fluvial pela construcdo de barragens.

O rio Merepe € um rio litoraneo, apresenta um extenso manguezal, préximo a
sua foz encontra-se com o rio Ipojuca, desaguando juntos ao sul do Porto de Suape.
Embora seja de dimensédo reduzida, desempenha um importante papel na
manutencdo dos ecossistemas e das comunidades em sua area de influéncia
(CPRH, 2003).

O presente trabalho foca nos processos dinamicos que controlam a evolugao
morfossedimentar e preenchimento do sistema estuarino-lagunar dos rios Ipojuca e
Merepe. A abordagem consiste em quatro componentes: dinAmica sedimentar atual
e recente; avaliacdo do preenchimento sedimentar holocénico; histérico da atividade
antropica; e prognoéstico do comportamento sedimentar dentro dos cenarios

relacionados as mudancas globais.

1.1 DINAMICA E COMPORTAMENTO SEDIMENTAR: SUA IMPORTANCIA COMO
PARAMETRO AMBIENTAL DENTRO DOS CENARIOS RELACIONADOS AS
MUDANCAS GLOBAIS

Os sedimentos refletem todos os processos que ocorrem em um ecossistema
aguatico (SANTOS et al., 2017). Por apresentarem essa caracteristica dinamica, a
distribuicdo e composicdo de sedimentos recentes em estuarios resultam de
relacbes complexas entre 0s processos geologicos e a hidrologia da regiao
(PARDAL, 2019). Os depoésitos sedimentares costeiros sao capazes de armazenar
caracteristicas de agentes atuantes, podendo ser utilizadas como ferramentas para
entender 0s processos que caracterizam o ambiente e sdo capazes de analisar o
nivel de influéncia antropica direcionado ao mar (FAIRBRIDGE, 1989). Eles também

desempenham um papel fundamental na ciclagem de carbono e outros elementos
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biogénicos por meio da troca e modificacdo de matéria organica fornecida do
continente para a zona costeira e oceanos (SANDERS, 2014).

A sedimentagc&o nos sistemas estuarinos permite conhecer um pouco mais
sobre a histéria/evolucdo da Terra, ajudando a interpretar a sedimentologia,
geoquimica e a geomorfologia de sistemas estuarinos, bem como a origem, energia
hidrodindmica, erosdo, transporte e acumulacdo dos sedimentos estudados
(BARCELLOS & FURTADO, 2006; PARDAL, 2019).

Os estudos sobre a matéria organica sedimentar permitem avaliar condi¢cdes
ambientais de éareas sedimentares propiciando analises sobre suas condicfes
naturais e inferéncias sobre a acdo antrOpica nas mesmas. A associacdo das
concentracbes de matéria organica com a distribuicdo sedimentar, com a origem do
material organico e condi¢cbes de oxirreducdo do fundo, possibilita a compreenséo
do processo de sedimentacdo e dos diferentes fatores que interferem no processo,
tanto no tempo quanto no espaco (BARCELLOS, 2005; SANTOS & BARCELLOS,
2017). Nos estuérios, ao contrario dos grandes sistemas fluviais que desaguam agua
doce diretamente no oceano adjacente durante periodos de alto fluxo, a matéria
organica é retida antes de ser descarregada nas aguas costeiras, principalmente nos
estuarios parcialmente estratificados (CHANT & STONER, 2001). Durante esse
periodo de retencdo, a matéria organica de fontes terrestres e antropogénicas é
alterada por uma combinacédo de processos bibticos e abidticos, incluindo respiracéo
microbiana, foto oxidacéo, floculac&o ou eliminacéo e sedimentacédo (CANUEL et al.,
2012). No entanto, alguns parametros da matéria organica (C/N elementares e 0s
isétopos estaveis de carbono) se conservam nos sedimentos de fundo como
observado por MEYERS & EADIE (1993) e MEYERS (1997).

O carbono e o nitrogénio sdo os dois constituintes principais da matéria
organica. O carbono proveniente dos continentes chega aos estuarios através dos
rios, fluxo de &gua subterrdnea e deposicdo atmosférica. As entradas fluviais sdo
normalmente mais importantes, e sua composi¢cdo depende do tipo de vegetacéao,
solo e litologia da bacia de drenagem, hidrologia, clima, além da influéncia antropica,
gue sao as condi¢des de contorno de uma bacia de drenagem (SOUZA et al., 2012;
JOB et al., 2018; JOB et al., 2020). Ao chegar nos estuarios e lagunas costeiras o
carbono organico € parcialmente retido nas bacias de sedimentacdo estuarino-
lagunares ou areas marginais destes, especialmente associadas aos manguezais e

prados de faner6gamas, onde sado depositados e incorporados ao registro
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sedimentar, a depender do espaco de acomodacdo local, existente ou nao
(WOODROFFE, 2002; PORRIT et al., 2020).

O nitrogénio é encontrado em 4 formas: organico dissolvido (uréia e
aminoacidos), organico particulado (organismos e detritos), inorganico dissolvido
(nitrogénio molecular (N2), aménia (NH4 +), nitrito (NO-2) e nitrato (NO-3)) e
inorganico particulado, nos quais as bactérias realizardo processos de ciclagem
(decomposicgao, sinterizacdo, mineralizagéao, reducao e formacgao), disponibilizando
esse material para o meio marinho (BARCELLOS, 2000). Rios, lagos e estuarios,
submetidos as acbes antrOpicas, podem apresentar elevadas concentracbes de
nitratos na agua (como amoénia em areas costeiras) (GALLOWAY et al., 2003;
BARCELLOS, 2000).

Bordovskiy (1965) sugere estudos baseados nas analises da razdo C/N, onde
€ possivel avaliar a influéncia relativa da matéria organica de origem marinha ou
terrigena. Os valores na ordem de: 4 a 7 e 8 a 12, para a razdo C/N, indicam
organismos fitoplanctonicos e misturas de material planctonico com plantas
terrestres, respectivamente. Saito et al. (1989) sugerem que valores > 20, indicam
aporte continental.

O uso da razdao isotopica de N e C para detectar a origem da matéria organica
terrestre e marinha esta correlacionado a assinatura isotdpica especifica que tem os
diferentes fontes e processos, ao comportamento conservativo (principalmente as
fracbes mais pesadas) e a uma resposta linear para a correlacéo fisica entre os
compartimentos de origem (KRISHNA et al., 2015).

Esforcos para restaurar estuarios e habitats costeiros associados tém
implicacBes importantes para melhorar as fungcfes ecoldgicas e fornecer protecao e
resiliéncia aos ecossistemas e a sociedade humana em face de outras alteracoes,
como as mudancgas climaticas. E sabe-se que estes ambientes sedimentares sao
muito sensiveis a alteracdes fisicas e morfolégicas decorrentes dos impactos sob
diferentes cenarios relativos ao clima no futuro, tais como variagdes do nivel do mar
e aumento da frequéncia de eventos extremos. Desta forma, apesar dos oceanos
desempenharem um papel fundamental no fornecimento de feedbacks climaticos e
na regulagéo de carbono, os feedbacks dos estuéarios estdo atraindo cada vez mais
atencdo (MATEAR et al.,, 2010; STATHAM, 2012). Os ambientes aquaticos,
terrestres e transicionais tém um grande potencial para retardar ou ampliar o

aquecimento global (FINZI et al., 2011; TRIMMER et al., 2012) e representam um
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papel chave no ciclo do carbono global (DIESING et al., 2017; MATOS et al., 2020;
ROVAI et al., 2018).
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2 JUSTIFICATIVA E HIPOTESES

Diante das alteragcdes que o Complexo Industrial Portuario de Suape vem
sofrendo nas dltimas décadas, principalmente o sistema estuarino dos rios Ipojuca e
Merepe, estudos sobre a dindmica sedimentar recente nesse sistema s&o
necessarios. I1sso decorre, para que se possa equacionar o potencial da area em
suportar as alteracdes antropicas advindas das questdes ambientais existentes,
além de gerar subsidios cientificos para interpretacdo de seu comportamento em
uma perspectiva futura.

Com base no refinamento de conhecimentos sobre os processos dinamicos
atuais, é imprescindivel realizar a integracao dos dados sobre a dindmica sedimentar
(facies de superficie de fundo, material em suspensao e coluna estratigrafica rasa),
com estudos sobre a topografia de fundo, matéria organica sedimentar e suas
possiveis fontes no sistema, como forma de ordenar em uma perspectiva integrada o
processo sedimentar na area, o histérico da atividade antrépica e, se possivel, suas
relacbes com as mudancas globais. Diante disto, o presente trabalho baseia-se na
seguinte hipotese: O uso e ocupacdo do solo em conjunto com a instalacdo e
continuidade de ampliacdo do Complexo Industrial Portuario de Suape, acarretaram
as mudancas no comportamento e padrdo da sedimentacdo, e na qualidade dos

sedimentos no decorrer das Ultimas décadas.
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3 OBJETIVOS

Nesta secdo é descrito o objetivo geral e seus respectivos objetivos
especificos.

3.1 OBJETIVO GERAL

Estabelecer e evoluir os conhecimentos sobre a dindmica sedimentar atual e

recente no sistema estuarino dos rios Ipojuca e Merepe (PE).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Evoluir o conhecimento sobre a distribuicdo granulométrica dos
sedimentos e dinamica sedimentar atual (sazonal) e recente (coluna
sedimentar rasa) ao longo do sistema estuarino-lagunar e na plataforma
interna adjacente a desembocadura (-10m);

b) Determinar a distribuicdo espaco-temporal do Carbono organico e
Nitrogénio com intuito de identificar areas de possivel acumulacdo de
poluentes com base nos dados sedimentolégicos gerados, além de éareas
submetidas a impactos atuais no presente;

c) Comparar a matéria organica sedimentar com énfase no Carbono
organico com os demais estuarios pernambucanos;

d) Avaliar de que modo a distribuicdo sedimentar e da matéria organica é
afetada pela acdo conjunta de determinados agentes e fatores, tais como:
fisiografia da regido, hidrodindmica (marés e correntes), sistema hidrografico
e sazonalidade;

e) Avaliar as taxas de sedimentacdo de zonas deposicionais e a
guantidade/qualidade/origem do material acumulado, utilizando a matéria
organica sedimentar (elementar/isotopica);

f) Estudar os registros de variacbes ambientais ocorridas no sistema
costeiro por meio das caracteristicas das sequencias sedimentares e fazer um
histérico sobre a atividade antropica na area, utilizando a matéria organica

sedimentar como indicadores ambientais.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Nesta secdo € descrito a localizagdo, geologia, geomorfologia, hidrografia, os
parametros oceanograficos, o uso e ocupacdo do solo e o0s principais

acontecimentos histéricos desde a implantacao do CIPS.

4.1 LOCALIZACAO E CONDICOES GERAIS DA AREA DE ESTUDO

O estuario-lagunar do rio Ipojuca esta localizado no litoral de Pernambuco
(8°22’'S/34°57'W), entre os municipios do Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca (figura
1), ocupando aproximadamente 13.600ha, dos quais 3.232,58ha correspondem a
Area do Porto Organizado (PORTO DE SUAPE, 2020).

Figura 1 - Localizag&o do sistema estuarino lagunar dos rios Ipojuca/ Massangana — Suape
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Como ja mencionado, o estuario-lagunar do rio Ipojuca faz parte do sistema
estuarino-lagunar Ipojuca/Massangana — Suape, cujo era formado pela confluéncia
dos rios Massangana, Tatuoca, Ipojuca e Merepe em uma Unica lagoa costeira, no
qual era separada do oceano por um recife de arenito reto com uma entrada na
extremidade norte (ZANARDI-LAMARDO et al., 2018). Durante a instalacdo do
CIPS, o sistema estuarino foi aterrado parcialmente seccionando-o em duas secdes
o rio Ipojuca e Merepe (baia de lIpojuca), na parte sul, e o Rio Massangana e
Tatuoca (baia de Suape), na parte norte (BARCELLOS & SANTOS, 2018) (Figura 2).
Uma entrada foi aberta para permitir o acesso de navios de tracdo no porto interno e
molhes offshore também foram construidos para criar uma area protegida para
atracacdo de navios na Baia de Suape (ZANARDI-LAMARDO et al., 2018). Para
desafogar a regido do estuario-lagunar de Ipojuca, uma desembocadura artificial foi
construida, fruto de aberturas na linha recifal externa por meio de derrocamento dos
arenitos de praia (beachrocks) que protegiam naturalmente o sistema estuarino
original a retaguarda para desaguar as aguas dos rios Ipojuca e Merepe (OLIVEIRA
et al., 2019) favorecendo a intrusdo das aguas marinhas dentro de toda area de
estudo (FABIN et al., 2020).

No que se refere a climatologia, o clima é tropical umido Aw’, com
temperatura média anual de 25°C e estacdo Umida no outono inverno (de abril a
agosto) (2000mm/ano) (BARCELLOS & SANTOS, 2018). Distribuidos de modo
desigual entre os periodos seco (1500 mm/ano) e chuvoso (500 mm/ano), com

predominio de ventos de leste e sudeste (Porto de Suape, 2020).

4.2 PRINCIPAIS ACONTECIMENTOS HISTORICOS NA IMPLANTACAO DO CIPS
O quadro 1 apresenta os principais acontecimentos historicos no CIPS desde
a sua implantacdo e suas principais intervencdes no sistema estuarino em estudo,

gue causaram grandes impactos, realizadas na area até o ano de 2016:
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Quadro 1 - Principais intervencdes realizadas no Complexo Industrial Portuario de Suape com seu
respectivo ano

Ano Principais Intervencgées

1974 Langcamento da pedra fundamental das obras de constru¢cédo do Complexo;

1975 Concluséo do primeiro Plano Diretor do Complexo;

1977 Inicio de desapropriagdo das primeiras terras, que viriam a totalizar os 13.500 hectares atuais;

1978 Criagdo e instalagdo da empresa Suape Complexo Industrial Portuério;
Construgdo do Centro Administrativo; Construgdo das barragens de Bita e Utinga (municipio de Ipojuca);

1979 Dragagem do istmo de Cocaia formando a ilha de Cocaia; Aterro do trecho entre o arrecife e o continente,
bloqueando a foz do Ipojuca para construcdo do Parque de Tancagem para granéis liquidos;

1980 Construgao do molhe exteriormente ao cordao de recifes, para formagao do porto externo;

1981 Instalagcdo de pier de granéis liquidos e gasosos no porto externo;

1982 Implantagao de rodovias e ferrovias (internas);
Rebaixamento dos arrecifes em frente a foz do Rio Ipojuca; Porto de Suape comegou a operar, efetivamente,

1983 através da movimentagdo de alcool pela Petrobras, que utilizou o recém-inaugurado pier de granéis liquidos, o
PGL 1.

1984 Foi concluido o molhe, em pedras, para protecédo de entrada do porto interno, aberta no cordédo de recifes;

1985 Implantagdo do Parque de Tancagem de granéis liguidos;

1087 Término da construgdo do cais de miltiplos usos; Transferéncia do parque de tancagem de derivados de
Petréleo, de Recife e inicio das operacdes com derivados de petrdéleo;

1991 Inicio das operagdes no cais de multiplos usos;

1993 Conclusédo do ramal ferroviario de acesso ao porto interno;

1995 Inicio da construgdo do Porto Interno; Engordamento da praia de Suape;

1996 Inicio das obras de dragagem do Porto Externo e abertura do cordao de recifes;
Abertura de 300 m na linha de recifes para permitir acesso aos futuros cais a serem construidos na foz dos rios

1997 Tatuoca e Massangana; Dragagens dos canais e bacias de navegacdo; Abertura do canal de navegagdo —
Tatuoca;

1999 Concluséo das obras dos cais 1, 2 e 3 do Porto Interno;

2000 Inicio da construgdo das obras da usina termoelétrica;
Conclusédo da construcéo do terminal de granéis liquidos PGL 2; Inicio e conclus@o das obras de construgdo e

2001 = - : o e o . !
inicio da operacéo do terminal de contéineres; Inicio das obras de construcado do cais 4, do Porto Interno;

2005 Lancada a pedra fundamental da Refinaria José Ignacio Abreu e Lima; Estaleiro Atlantico Sul;

2007 Concluséo das obras de construgéo do cais 4 do Porto Interno;

2008 Inicio da construgdo da Petroquimica Suape;

2009 Concluséo das obras de construgéo do cais 5 do Porto Interno;

2010 LEI N°. 14.046, de 30 de abril de 2010 autoriza supressao de vegetagdo de preservacdo permanente
Inicio das obras de recuperacéo dos cabecgos Norte e Sul; Inicio da constru¢cdo do Acesso Rodoferroviario; Inicio

2011 Dragagem do Canal de Acesso Externo do Porto de Suape; Inicio da Dragagem para implantagéo do Estaleiro
Promar;

2012 Inicio da construgdo da estrutura do Estaleiro Promar;

2013 Término das obras de recuperagdo dos Cabecos Norte e Sul; Conclusdo das Obras do Estaleiro Promar; Inicio da
operacao parcial da Petroquimica Suape;

2014 Inicio da Pré-Operagéo da Refinaria Abreu e Lima.

2015 Foi concluido o acesso rodoviario a Ilha de Tatuoca, onde estéo localizados os estaleiros;

2016 Dragagem do alargamento do canal 01 do cluster naval de Suape.

Fonte: Oliveira (2019).

4.3 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Segundo Neumann et al. (1998), a compartimentagdo geomorfolégica da
regido de Suape reconhece trés compartimentos distintos: dominio colinoso, rampas

de coluvio e a planicie costeira. E a classificacdo geomorfolégica de Silva et al.
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(2011) para este estuario € do tipo “laguna costeira estuarina”. As principais
unidades sedimentares geoldgicas da area de estudo, localizadas na Bacia
Sedimentar Marginal de Pernambuco sdo: Formagdo Cabo; Formagao Estiva,
Formacao Barreiras, Formacgdo Algodoais; Suite Magmatica de Ipojuca e depdsitos
quaternarios (CRUZ et al., 2003) (figura 2). Os ambientes encontrados nas
adjacéncias do sistema estuarino em estudo compreendem manguezais, praias
arenosas, recifes, prados de gramas marinhas, entre outros (PORTO DE SUAPE,
2020). Os sedimentos estuarinos sdo geralmente arenosos, siliciclasticos e
moderadamente selecionados (SHEPARD, 1954; FOLK E WARD, 1957;
LARSONNEUR, 1977) com baixos conteudos de MOS (SANTOS et al., 2019).

4.3.1 Formacéao Cabo

A Formacdo Cabo é composta por conglomerados e arenitos arcoseanos,
interligados por siltitos finamente estratificados e micaceos (CRUZ et al., 2003). A
passagem da facies conglomeratica para a arcoseana € quase sempre gradacional e
intergitada no sentindo lateral (BARROS, 2009; OLIVEIRA, 2019).

4.3.2 Formacao Estiva

A formacdo Estiva é caracterizada por trés ciclos transgressivos com
camadas de calcério intercaladas com finas camadas de siltitos (LIMA FILHO, 1994;
BARROS, 2009). Segundo Tomé et al. (2006), os afloramentos conhecidos da
Formacdo Estiva estdo localizados no Engenho Gameleira (préximo da praia de
Tamandaré), na praia de Cocaia e do Outeiro Alto. Barros (2009), afirma que as
rochas dessa unidade litologica afloram exclusivamente em uma pequena area a
noroeste da llha de Cocaia, localizada dentro da Baia de Suape (BARROS, 2009).

4.3.3 Formacdao Barreiras

A formacéo Barreiras representa a evolugdo de um sistema fluvial, construido
em fortes gradientes e sob clima dominantemente arido, sujeito a oscilagbes. E
caracterizada pela presenca de facies tipicas de um sistema fluvial entrelacado e de
facies transicionais para leques aluviais (ALHEIROS & LIMA FILHO, 1991).
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Figura 2 - Mapa Geoldgico da regido do sistema estuarino-lagunar dos rios Ipojuca/Massangana-
Suape (NEUMANN, 1991)
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4.3.4 Formacdao Algodoais

A Formacgéo Algodoais se caracteriza por apresentar rochas que repousam
em discordancia angular ou erosional, ora sobre os tipos litolégicos da Formacgéao
Cabo ora sobre os litotipos da Suite Magmatica Ipojuca e sobre os carbonatos da
Formacdo Estiva. O contato com a Formacdo Barreiras se caracteriza por uma
discordancia erosional que apresenta niveis basais de conglomerados e arenitos
conglomeraticos, constituindo um marco estratigrafico que segrega a Formacao
Algodoais da Formacéao Barreira (LIMA FILHO,1998).

4.3.5 Suite Magmaética de Ipojuca

A Suite Magmatica do Ipojuca € formada por rochas vulcanicas e
subvulcanicas (basaltos, traqui-basaltos e traquitos, riolitos) e equivalentes
piroclasticos dos dois ultimos, e pelo Granito do Cabo de Santo Agostinho (figura 3),
ocorrendo exposicdes esparsas por toda a Bacia Pernambuco (LIMA FILHO,1998).
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Figura 3 - Vista aérea do Cabo de Santo Agostinho, suite magmatica de Ipojuca

Fonte: Barcellos (2011)

4.3.6 Dep0sitos quaternarios

A cobertura quaternéria da area estudada é por sedimentos dos terracos
marinhos pleistocénicos e holocénicos, recifes, depdsitos flavio-lagunares, mangues
e areias de PRAIAS (BARROS, 2009). Segundo Lima (2011) as unidades mais
antigas sdo recobertas na faixa continental por sedimentos mais recentes do
Néogeno, Terragcos Marinhos Pleistocénicos, Terracos Marinhos Holocénicos,
Sedimentos Flavio-Lagunares, Sedimentos Aluvionares, sendo conspicuamente

recobertos pelos manguezais.

4.4 HIDROGRAFIA E PARAMETROS OCEANOGRAFICOS

As marés registradas na regido sdo semidiurnas, sendo classificadas em
termos de amplitude como mesomarés, cuja altura média é em torno de 2 m na
sizigia e de 0,7m na quadratura (PORTO DE SUAPE, 2020) variando entre 1,5 e 3,5
m (SCHETTINI et al., 2016), portanto submetido a um regime de mesomarés. Com
relacdo ao regime de ondas, Barros et al. (2010) observou que no periodo de outono
e primavera, ha uma predominancia de valores em torno de 1,0 m, no verdo oscilam
entre 0,85 e 1,0 m e no inverno, alcancam os maiores valores anuais, em torno de
1,25 m. A altura significativa média anual na area ja referida atinge 1,11 m. Os
periodos das ondas mencionadas ficam em torno de 6,5 s, para as condi¢cdes de
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outono, inverno, primavera, e 5,0 s, no verdo com o periodo médio na ordem de
6,28s.

A hidrografia da &rea de estudo é composta por duas categorias de rios: 0s
costeiros - Massangana (102 km2), Tatuoca (13 km2) e Merepe (87 km2), que
fazem parte das Pequenas Bacias Hidrogréaficas Costeiras; e um rio translitoraneo, o
Ipojuca com 135 km2 de area estuarina, que faz parte da bacia do Ipojuca
(NEUMANN, 1991; OLIVEIRA et al.,, 2019). Na Baia de Suape, observa-se uma
predominancia da corrente de deriva no sentido norte, com velocidade maxima da
ordem de 0,50m/s setor externo da linha de beachrocks e 0,8m/s no interior da bacia
durante maré extremamente elevada, decrescendo para 0,1m/s nas proximidades da
praia. No setor interno a linha de recife, foram medidas as maiores correntes durante
0s estagios de marés enchente e vazante. As correntes medidas tiveram intensidade
de 0,07- 0,8m/s durante o periodo de estiagem e entre 0,26 e 1,44m/s durante o
periodo chuvoso (PIRES ADVOGADOS & CONSULTORES, 2000; FABIN et al.,
2020).

Na porcdo Sul do sistema (estuario-lagunar de Ipojuca), o aporte fluvial é
maior, advindo do estuario do Rio Ipojuca com bacia hidrografica de
aproximadamente 3,433 km2 e vazdo média de ~17m3.s-1, com regime temporario
no agreste Pernambucano e perene ao adentrar a Zona da Mata (PERNAMBUCO,
1998; KOENING et al., 2002). A zona estuarina do Rio Ipojuca é classificada por Lins
& Medeiros (2018) como subtipo 1b, com estratificagdo moderada a forte com
circulacdo dominada pelas marés, resultando em um transporte liquido de descarga
tanto no periodo chuvoso quanto na estiagem. As correntes mais intensas
identificadas para a regido foram de 71,4 a 89,6 cm.s-1 na maré de sizigia no
periodo chuvoso no alto estuario do rio Ipojuca e menos intensas <50 cm.s-1 no
periodo de estiagem (LINS, 2018).

Segundo Conti et al. (2018), a regido estuarino-lagunar de Suape apresenta
uma topografia de fundo de alta complexidade. Eles observaram um canal de fluxo
associado a foz do Massangana o qual se estende até o centro da area da baia
lagunar. Duas areas rasas ao longo dos planos do canal sdo determinadas por
planicies planas associados a llha de Cocaia e a Praia de Suape, delimitados
localmente por encostas ingremes. Uma area mais profunda na parte central de a
lagoa é determinada pela classe de "Depresséao”, com profundidades maiores que 5

m, cercado por declives suaves. Fabin et al. (2020) observaram que até a
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profundidade 1,7m, as isébatas possuem um alinhamento paralelo a linha de costa e
apresentando um baixo gradiente de declividade, tanto nas praias de Suape e
Paraiso, como a llha de Cocaia. Eles também ressaltam que na regido mais
afastada da praia ocorre um aumento das profundidades, no sentido NE, na direcao
da abertura entre os beachrocks e o Promontério do Cabo de Santo Agostinho,
formando um talude que apresenta um aumento no gradiente de declividade,
passando rapidamente das cotas de 2,0m profundidade para as cotas de 7,0m,
voltando a apresentar uma forma elativamente plana até a cota de 10,0m, onde se
tem uma maior influéncia marinha. Assim como Conti et al. (2020), Fabin et al.
(2020) constataram que na saida da foz do rio Massangana existe o prolongamento

da calha do rio que adentra na Baia de Suape na regido central.

Figura 5 - Vista aérea do estudrio de Ipojuca com destaque no estreito canal aberto transversalmente
ao corddo de arenito

Fonte: Barcellos (2011)

A regido estuarina-lagunar de Ipojuca, apresenta baixas profundidades <2m,
em especial no estuario do Merepe, laguna de Muro Alto e estuario do Ipojuca.
Maiores profundidades sdo observadas junto a desembocadura e no canal principal
de circulacédo da Baia do Ipojuca >5m. Vasconcelos (2019), descreveu a regido com
profundidades de até 1,6m, chegando a 3,4 a 4,0m em areas mais profundas, que
sao referentes ao local de desembocadura do rio para o estuario, assim como na
porcdo que a comunicacdo da agua fluvial represada no estuario é feita para o
oceano através de um estreito canal aberto transversalmente ao corddo de arenito
(Figura 5). Como feicdo marcante na baia estuarina no Ipojuca, pode-se citar a

ocorréncia de um banco arenoso emerso, onde ocorrem ao norte desse banco,
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pontos de maior profundidade dentro do estuéario referente ao canal original do rio

antes da construcdo do porto.

4.5 USO E OCUPACAO DO SOLO

O sistema estuarino-lagunar de Ipojuca/Massangana- Suape esta inserido em
uma area com fragmentos de mata atlantica, manguezais, lagos, lagoas e
barragens. Desde a implantacdo do complexo portuério de Suape, evidencia-se um
conflito entre as areas de expansdo urbana demandada pelos investimentos
industriais com as areas de preservacao e de interesse ambiental. Além de areas de
preservacao histérica composta por antigos engenhos de aguUcar e igrejas do
periodo colonial, que também vem sofrendo pressfes e dificuldades de serem
preservadas (OLIVEIRA, 2019). Segundo CPRH (2003), o cultivo de cana-de-acucar
(agroindustria), pecuaria, policultura e zonas de protecdo ambiental (areas de Mata
Atlantica e manguezal) sdo os aspectos de principal interesse na ocupacao urbana e
industrial das areas de influéncia do complexo industrial de Suape, enquanto 0 uso
da agua dos rios é feito para o abastecimento da popula¢do, como também recebe
efluentes domésticos, industriais e agroindustriais.

Com relagdo ao uso do solo, trés zonas bem distintas podem ser
identificadas: uma zona rural, a qual compreende a area de nascentes; uma zona
industrial e uma zona estuarina. A zona industrial apresenta industrias de alimentos,
bebidas, ceramicas e plasticos (FRAGA et al., 2013). Em seu estudo, Fraga et al.
(2013), identificaram um total de 17 indUstrias de grande porte. Parte destas lancam
seus efluentes diretamente no riacho Algodoais (riacho tributario do rio
Massangana), apos tratamento. Outras langam no canal artificial que por sua vez
desagua no riacho Poma, o qual é afluente do riacho Algodoais, na area do alto

estuario do Massangana.
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5 METODOLOGIA

Esta tese esta estruturada em cinco Capitulos assim descritos. O Capitulo |
consiste em uma introducao geral detalhando as hip6teses e os objetivos do estudo,
seguido da caracterizacdo da area e da metodologia (estrutura da tese). Os
resultados foram divididos em 3 artigos que serdo submetidos para publicacdo em
peridédicos cujo escopo atenda aos objetivos de cada manuscrito. A metodologia
utilizada sera detalhada por capitulo nas préximas secdes.

5.1 METODOLOGIA DO ARTIGO 1

No artigo 1 foi realizada uma revisao da literatura com o objetivo de ordenar
os dados existentes sobre os percentuais médios de carbono organico e matéria
organica total (MOT) em sedimentos dos estuarios de Pernambuco, como base de
dados atual para comparacdo, mensuragao e estimativa do potencial de estoque de
carbono nos sedimentos estuarinos locais. Foram listados estudos publicados em
forma de monografias, dissertacbes, teses, artigos cientificos e trabalhos
apresentados em congressos cientificos. Sempre que possivel os conjuntos de
amostras individuais ou dados de testemunhos foram utilizados e, quando
necessarios, os dados das médias aritméticas e ponderadas foram calculados de
tabelas ou figuras (BREITHAUPT et al., 2012). No caso os dados existentes serem
de MOT, o valor foi multiplicado por 0,58 para estimativa dos conteudos de COT
(ALLEN,1974). Os resultados foram apresentados em graficos divididos por cada
tipo estuarino associado a mapas de localizacdo do estuario para contexto de
orientacao.

Posteriormente, foram calculadas as taxas de estoque e acumulacdo de
carbono em diferentes tipos fisiograficos de estuarios e subambientes estuarinos,
para a criacdo de uma segunda plataforma, com as taxas médias anuais de
acumulacdo de carbono, seguindo os exemplos dos estudos de CHMURA et al.
(2003) e BREITHAUPT et al. (2012).



29

5.2 METODOLOGIA DO ARTIGO 2

No artigo 2, os sedimentos superficiais foram coletados com o auxilio de uma
embarcacdo e um amostrado pontual do tipo Van Veen no més de setembro
(estacdo chuvosa) de 2016 e marco (estacdo seca) de 2017. As profundidades das
amostras foram mensuradas por meio de um ecobatimetro (GPSMAP 527xs da
GARMIN) e o posicionamento das estacdes de coleta através de um GPS Garmin-
Etrex 20. Para cada cruzeiro foram coletados sedimentos superficiais em 44
estacdes (ST), totalizando 88 amostragens (Figura 2).

A andlise granulométrica seguiu a metodologia de peneiramento e pipetagem
descritas por Miller (1967) e Suguio (1973). A partir dos dados obtidos foram
realizadas a classificacdo faciolégica do diagrama textural de Shepard (1954) e a
analise dos parametros estatisticos de Folk e Ward (1957). Por fim, para a avaliacao
da dindmica estuarina foi utilizado o diagrama de Pejrup (1988).

Os teores de carbonato de calcio (CaCO3) e matéria organica total (MOT)
foram obtidos pela diferenca de peso seco entre as amostras antes e apds a ataque
qguimico com HCI e H202 a 10%, respectivamente (CARVER, 1971). Com os dados
dos teores de célcio, as estacdes foram classificadas segundo Larsonneur et al.
(1982).

As fragdes elementares e isotdpicas de carbono (COT e 613C) e nitrogénio
(NT e 815N) foram preparadas de acordo com a técnica descrita por Hedges e Stern
(1984) e processadas por um analisador elementar (Carlo Erba®, CHN-1110)
acoplado a um espectrometro de massa IRMS (Finnigan®, Delta Plus). Os valores
das razdes isotopicas de carbono (613C) e nitrogénio (615N) (em partes por mil) sdo
referidos, respectivamente, ao PDB (Pee Dee Belemnite) e ao Ar (ar atmosférico).
Os valores das razfes elementares C/N também indicativos da origem da MOS, por
sua vez, foram obtidos divisdo simples entre teores absolutos de C e N de cada
amostra analisada.

Para a obtencé&o do indice do estado trofico dos sedimentos da regidao seguiu
a metodologia proposta por Hakanson (1984) que é baseada no indicador BPN (Bio
Production Number), obtido através do célculo BPN = NT(%) /MOT(%)*100, onde NT
€ a porcentagem de nitrogénio total da amostra e MOT é a porcentagem da matéria

organica total no sedimentos.
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Para o tratamento estatistico dos dados foi realizado a analise de correlacéo
linear de Pearson entre os parametros as porcentagens de cascalho, areia, lama
(silte+argila), CaCO3, MOT, COT, NT, e as razdes isotopicas (8'°C e &'°N).

5.3 METODOLOGIA DO ARTIGO 3

Um testemunho sedimentar de 208 cm foi coletado em 04 de dezembro de
2017 em um banco de intermarés, adjacente & uma area de franja de mangue no
baixo estuario do Rio Merepe por meio da técnica de “push-core”. O ponto de
amostragem foi escolhido estrategicamente por estar localizado em uma area
francamente deposicional, um baixio marginal de intermarés protegido, e nédo
diretamente perturbado pela industrializagcdo e urbanizacdo e, ao mesmo tempo,
localizado em um complexo industrial, associado a uma area de rapido crescimento
urbano. O testemunho T10 foi aberto, descrito e subamostrado em intervalos de 2
cm. As aliquotas de sedimentos foram secas em estufa a 40°C.

As analises granulométricas foram realizadas com um analisador a laser
Horiba e os teores de carbonato de célcio (CaCO3) e matéria organica total (MOT)
foram determinados de acordo com os métodos descritos em Carver (1971), através
da técnica da diferenca de peso seco, antes e depois do tratamento com solucéo de
HCl a 10% e H202 a 10%, respectivamente.

As andlises de C, N e as razdes isotopicas estaveis de carbono (813C) e
nitrogénio (615N) foram realizadas no Centro de Energia Nuclear em Agricultura,
Piracicaba (Universidade de Sao Paulo), segundo procedimentos de Hedges e Stern
(1984). Essas analises foram realizas através da combustdo automatica da amostra
em um Carlo Erba, analisador elementar (CHN-1110), acoplado a um espectrémetro
de massa (Finnigan Delta Plus). As amostras foram queimadas em meio oxidante, e
0s gases produzidos foram separados por cromatografia, purificada e transportada
por um fluxo continuo de Hélio. Os resultados de C e N s&o expressos em
porcentagem. Os valores das razdes isotopicas de carbono (613C) e nitrogénio
(615N) sao referidos respectivamente ao PDB (Pee Dee Belemnite) e Air (ar
atmosférico), expresso em ppm. Os valores das razdes C/N foram obtidos pela
simples divisdo entre o conteudo dos elementos de cada amostra analisada.

A datacao dos sedimentos foi realizada pela técnica de radiocarbono da Beta

Analytics, através espectrometria de massa com aceleradores (AMS), com
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calibracdo do método de faixa de densidade de alta probabilidade e com limite de
deteccado de 47.000 cal AP (antes do presente). Foram datadas as aliquotas da base
(206 -208 cm) através de um material vegetal (folha) e a aliquota 156-158 cm por

meio de um fragmento de uma concha (bivalve) nao identificada.
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6 RESULTADOS

Os resultados foram divididos em 3 artigos que serdo submetidos para
publicacdo em perioddicos cujo escopo atenda aos objetivos de cada manuscrito. A
metodologia utilizada em cada artigo esta detalhada na secdo materiais e métodos
de cada capitulo.

O capitulo 1l consiste no primeiro artigo da Tese. Este capitulo é composto
pelo artigo intitulado “Potencial de estoque de carbono em estuarios de
Pernambuco: contexto atual e perspectivas futuras. Este artigo foi elaborado a fim
de, principalmente, criar um inventario de dados sobre os conteudos de carbono
organico em sedimentos estuarinos pernambucanos. Com o intuito de tornar viavel
fazer uma comparagdo da matéria organica sedimentar, com énfase no Carbono
organico, entre os estuarios pernambucanos no final da tese.

O capitulo lll, “Caracteristicas e comportamento sazonal da matéria organica
sedimentar em sistemas estuarinos tropicais sob a influéncia comum de um
complexo industrial portuario”, o qual traz os primeiros resultados da pesquisa em
sedimentologia e geoquimica marinhas dos sedimentos superficiais, a sazonalidade
dos processos sedimentares atuais, e consiste no segundo artigo da tese.

O capitulo IV, “Reconstrucdo da evolugdo sedimentar e dos impactos
ambientais no sistema estuarino-lagunar dos rios Ipojuca e Merepe (PE), o qual traz
resultados da pesquisa em sedimentologia e geoquimica marinhas da coluna
sedimentar, no caso a evolucédo sedimentar decadal a secular local, que consiste no
terceiro artigo da tese. E o capitulo V, consiste nas conclusées gerais dos 3 artigos

elaborados com o intuito de responder aos objetivos propostos deste trabalho.

6.1 ARTIGO 1 - “POTENCIAL DE ESTOQUE DE CARBONO EM ESTUARIOS DE
PERNAMBUCO: CONTEXTO ATUAL E PERSPECTIVAS FUTURAS".

Luciana Dantas dos SANTOS; Rafael Cabral CARVALHO:; Silvio Eduardo Matos
MARTINS; Diego de Arruda XAVIER; Thais de Santana OLIVEIRA; Tiago PASSOS;
Roberto Lima BARCELLOS

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo levantar informacdes sobre o carbono
organico nos sedimentos estuarinos do litoral Pernambucano por meio de uma
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revisdo dos dados existentes na literatura e do célculo das taxas de acumulacao de
carbono presentes. Visa também contextualizar os fluxos e estoques atuais e suas
perspectivas futuras em face as instabilidades geradas nestes ambientes costeiros
devido aos impactos antropicos e as mudancas climaticas. Por meio da revisdo dos
dados existentes e comparando os resultados obtidos de sedimentos superficiais e
subsuperficias com as meédias globais estabelecidas na literatura, o estuario-lagunar
do Capibaribe apresenta altos teores de carbono organico total (COT; 4,4%),
seguido do estuério-lagunar de Suape (3,0%), Jaboatdo-Pirapama (2,9%) e rio
Formoso (2,1%), com conteddos medianos. O célculo das taxas de acumulacédo de
carbono permitiu concluir que os acumulos de COT séo de baixos a intermediarios
guando comparados a outros ambientes sedimentares correlatos do globo. Os
estoques de COT calculados sao, entretanto, superiores aos de ambientes costeiros
equatoriais e subtropicais brasileiros (109.470 gm™; Capibaribe). Em uma
perspectiva futura, se espera que as mudancas climéaticas elevem os fluxos de
carbono dos rios e a modificagcbes nas estruturas e funcbes hidrologicas e
morfologicas estuarinas, aumentando as incertezas na previsédo desses fluxos e dos
estoques nos sedimentos. O aumento do nivel do mar complica ainda mais as
previsbes ao observarmos as modificacdes nas estruturas e funcdes hidroldgicas e
morfologicas desses estuarios no futuro.

Palavras chaves: Carbono Orgéanico Total (COT), estoque de Carbono, estuérios.
ABSTRACT

The objective of this work was to collect information on organic carbon in estuarine
sediments on the coast of Pernambuco by means of a review of existing data in the
literature and the calculation of the present carbon retention rates. It also aims to
contextualize current flows and stocks and their future prospects in the face of
instabilities generated in these coastal environments due to anthropic impacts and
climate change. By reviewing existing data and comparing the results obtained from
surface and subsurface sediments with the global averages in the literature, the
Capibaribe lagoonal-estuary has high levels of TOC (4.4%), followed by the Suape
lagoonal-estuary (3%), Jaboatdo-Pirapama (2.9%) and Formoso rivers (2.1%) with
intermediate levels. The calculation of carbon accumulation rates indicate that TOC
accumulation is low to intermediate when compared to correlated sedimentary
environments worldwide. The calculated TOC stocks are, however, higher than those
from the Brazilian equatorial and subtropical coastal environments (109,470 gm?,
Capibaribe). In a future perspective, it is expected that climate change will increase
the carbon flows from rivers, leading to greater uncertainties in predicting these flows.
Predictions will be further masked by sea-level rise, as changes in estuarine
hydrological and morphological structure and function are expected.

Keywords: Total organic Carbon (TOM), Carbon Stock, estuaries
1 INTRODUCAO

Os altos contingentes de populacdo na zona costeira significam a grande
importancia dessas regides para a sociedade, mas a presenga humana nos

ambientes costeiros que a compde também contribuiu para sua alteracdo e
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deterioracdo em uma base global, em especial dos sistemas estuarinos (DIAZ &
ROSENBERG 2008, LOTZE 2010, RABALAIS et al. 2010). Embora os estuarios
representem em area menos de 1% da superficie da Terra, 22 das 33 maiores
cidades do globo estdo localizadas em ambientes estuarinos (VALLE-LEVINSON,
2010). Desta forma, o resultado deste intenso uso levou a um declinio da qualidade
ambiental dos estuarios em escala global, fazendo com que suas aguas e
sedimentos, bem como os da plataforma continental adjacente, sejam geohabitats
seriamente ameacados devido as mais diversas atividades, tais como: contaminagao
e poluicdo urbano-industrial, sobrepesca, perda de habitats e eutrofizacdo
(WOLANSKI et al.,, 2019).Observa-se ainda que em paises subdesenvolvidos a
pressdo sobre esses sistemas estuarinos é ainda mais intensa, dada a auséncia de
sistemas de gestao costeiras mais apropriados e eficientes.

Estuarios sédo definidos através da geologia como a por¢cdo marinha de um vale
fluvial afogado que recebe sedimentos de fontes fluviais e marinhas influenciados
por marés, ondas e processos fluviais (DALRYMPLE et al., 1992). Os estuérios
estdo distribuidos ao redor do mundo com diferentes caracteristicas, sendo habitats
naturais e bercario de diversas espécies de organismos, tais como: moluscos,
crustaceos, peixes, aves, répteis e mamiferos (WOLANSKI et al.,, 1992). E séo
classificados em distintos tipos morfoldgicos: fiordes, rias, planicie costeira, de frente
deltaica, de barras arenosas, laguna costeira, estuarios cegos e estuérios tectbnicos
(FAIRBRIDGE, 1980; PERILLO, 1995; KENCH, 1999; WOODROFFE, 2002). Devido
as suas condicbes particulares em relacdo a aportes e hidrodindmica, sdo areas
altamente produtivas e sitios transicionais dos fluxos fluviais e do transporte
efetuado pela deriva costeira em diferentes escalas espaco-temporais (SCHUBEL &
CARTER, 1984; MIRANDA et al., 2002). Sao classificados em relacdo as
propriedades fisicas das aguas em trés tipos principais: verticalmente homogéneos,
parcialmente misturados e altamente estratificados (MIRANDA et al., 2002). Em se
considerando as variacdes do regime hidrologico/aporte fluvial e a modulacdo
sinodica das marés, a taxa de retencédo de sedimentos devido ao efeito filtrante, este
€ bem variavel no tempo e espaco, sendo maior nos estuarios parcialmente
estratificados (DYER, 1995; HOSSAIN et al., 2001; CHANT & STONER, 2001).

O reconhecimento dos estuarios de acordo com o processo dominante (rio,
maré ou ondas) foi a base para a classificacdo de Dalrymple et al. (1992):

dominados por marés, dominados por ondas ou dominado por rios (COOPER,
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1993). E sob um ponto de vista mais amplo, Boyd et al. (1992) classificaram os
ambientes costeiros com enfoque estratigrafico e no balanco relativo de rios, ondas
e marés, indicando os diferentes estagios de preenchimento sedimentar estuarino.

Com o crescimento das populagbes humanas em regides tropicais e
subtropicais, 0 enriqguecimento excessivo de nutrientes em areas dominadas por
estuarios e manguezais estd aumentando, levando a eutrofizacdo costeira. Os
manguezais marinhos séo filtros efetivos que removem grandes quantidades de
carbono organico total (COT) e nutrientes, embora o destino deste material filtrado é
pouco compreendido, e os indices de acumulacdo global de nitrogénio total (NT) e
fésforo total (PT) ao lado do COT em manguezais ndo estao disponiveis (SANDERS
et al., 2014). Deste modo, os estuarios desempenham um papel fundamental na
ciclagem de carbono e outros elementos de origem biogénica por meio da troca e
modificacdo de matéria organica fornecida do continente para a zona costeira e
oceanos. Além de servir de canal para os materiais trocados entre os reservatérios
terrestre e oceénico, os estudrios sao locais importantes para a producéo, respiracédo
e transformacdo de matéria organica. Ao contrario dos grandes sistemas fluviais que
descarregam agua doce diretamente no oceano adjacente durante periodos de alto
fluxo, os estuarios associados a rios menores geralmente retém matéria organica
antes de descarrega-la nas aguas costeiras, principalmente os parcialmente
estratificados (CHANT & STONER, 2001). Durante esse periodo de retencdo, a
matéria organica de fontes terrestres e antropogénicas € alterada por uma
combinacdo de processos bidticos e abibticos que incluem respiragcdo microbiana,
foto oxidacao, floculacdo ou eliminacéo e sedimentacdo (CANUEL et al., 2012). No
entanto, alguns parametros da matéria organica (C/N elementares e os isétopos
estaveis de carbono) se conservam nos sedimentos de fundo como observado por
Meyers & Eadie (1993) e Meyers (1997).

O carbono proveniente dos continentes chega aos estuarios através dos rios,
fluxo de agua subterranea e deposicdo atmosférica. As entradas fluviais séo
normalmente mais importantes, e sua composi¢cdo depende do tipo de vegetacéao,
solo e litologia da bacia de drenagem, hidrologia, clima, além da influéncia antrépica,
gue sao as condicdes de contorno de uma bacia de drenagem (SOUZA et al., 2012;
JOB et al., 2018; 2020). Ao chegar nos estuarios e lagunas costeiras o carbono
organico dissolvido e particulado terrigenos sé@o parcialmente retidos nas bacias de

sedimentacdo estuarino-lagunares ou areas marginais destes, especialmente
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associadas aos manguezais e prados de fanerdgamas, onde sdo depositados e
incorporados ao registro sedimentar, a depender do espaco de acomodacéao local,
existente ou ndo (WOODROFFE, 2002; PORRIT et al., 2020). Segundo Costa et al.
(2011), os prados de faner6gamas constituem um ambiente costeiro caracterizado
pela presenca de vegetacdo herbacea sujeita a inundacdes periddicas das mares.
Ricart et al. (2017) afirma que os prados de fanerégamas continuos e melhor
estruturados tridimensionalmente estocam mais carbono do que quando dispostos
espacialmente em manchas.

Esforcos para restaurar estuarios e habitats costeiros associados tém
implicacdes importantes para melhorar as funcfes ecoldgicas e fornecer protecéo e
resiliéncia aos ecossistemas e a sociedade humana em face de outras alteracdes,
como as mudancas climéticas. Sabe-se que estes ambientes sedimentares sao
muito sensiveis a alteracdes fisicas e morfoldégicas decorrentes dos impactos sob
diferentes cenarios relativos ao clima no futuro, tais como variacées do nivel do mar
e aumento da frequéncia de eventos extremos. Desta forma, apesar dos oceanos
desempenharem um papel fundamental no fornecimento de feedbacks climaticos, tal
como regulacdo da temperatura da atmosfera, e na regulacdo de carbono. Os
feedbacks dos estuarios, com as taxas de acumulacdo de Carbono e nutrientes
(Nitrogénio e Fosforo) estdo atraindo cada vez mais atencdo (MATEAR et al., 2010;
STATHAM, 2012). Os ambientes aquaticos, terrestres e transicionais tém um grande
potencial para retardar ou ampliar o aquecimento global (FINZI et al.,, 2011,
TRIMMER et al., 2012) e representam um papel chave no ciclo do carbono global,
embora os estoques e fluxos de carbono nestes sdo frequentemente pouco
conhecidos (DIESING et al., 2017; MATOS et al., 2020; ROVAI et al., 2018).

Sabe-se, entretanto, que ambientes costeiros como estuarios, manguezais e
prados séo eficientes armadilhas para retencdo e acumulagéo de carbono e matéria
organica sedimentar (MOS), bem como de lama e nutrientes, ou seja, sao
sumidouros de material em suspensao oriundos do aporte fluvial e da inundacéo das
marés (WOODROFFE, 1992). Sanders et al., (2014) aponta que a quantificacao da
acumulacdo em subsuperficie da MOS em relacdo a outros vetores em um sistema
manguezal durante um intervalo especifico de tempo possibilita designar um sistema
como sendo sumidouro ou fonte. Manguezais acumulam carbono em niveis
proporcionalmente maiores que qualquer floresta terrestre (27-56x), sendo

responsaveis por aproximadamente 15% do carbono acumulado em sistemas
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marinhos (SANDERS et al., 2014). Desta forma, o conhecimento do potencial de
estoque de carbono e MOS em estuarios, manguezais e prados € um importante
indicador ambiental de carater global, em relacdo ao balanco e redisponibilidade
destes nutrientes e materiais, em um contexto atual de mudancas climéticas e
elevacao do nivel do mar.

A expansao descontrolada do desenvolvimento urbano-industrial em estuarios
tropicais pode causar distarbios nos estoques de carbono, estimulando a
acumulacdo de COT, por meio da producdo primaria (eutrofizacdo) e subsequente
liberacdo de COg2, por decomposi¢cdo da MOS. O sistema de sequestro de carbono
provido pelos ecossistemas estuarinos ndo mitigara as emissfes antropicas de COq,
se pelo menos este indice de sequestro de COT permanecer aumentando no
decorrer do tempo. Esse fator € importante para regulamentacdo de como seréo os
esquemas de pagamentos e conversdo em créditos de carbono, sendo estes
dependentes dos préprios indices de sequestro de COT (SANDERS et al., 2014).
Portanto a sedimentacdo do COT € um processo-chave na transferéncia de CO2 da
atmosfera para o fundo de ambientes marinhos, onde pode ficar armazenado a
longo prazo (décadas-séculos) atenuando os aumentos no CO2 atmosférico
associado as mudancas climaticas (PACHAURI & MEYER, 2014).

Existem, no entanto, diversos processos fisicos (corrente e temperatura),
biolégicos da infauna, antrépicos (pesca de arrastdo, mudancas potenciais nos uso-
da-terra e politicas de gestdo de bacias de drenagem) que alteram os aportes e
afetam a incorporacdo do COT em sedimentos, controlando os estoques de carbono
e regulando os indices de acumulacéo (DIESING et al., 2017). Estes condicionantes
fazem com que os sedimentos superficiais sejam mais suscetiveis a pulsos
eventuais de erosdo ou deposicdo, e uma grande fracdo do material organico da
superficie sera remineralizado (SANDERS et al., 2014). Portanto, no minimo, as
taxas de acréscimo decadal sdo necessérias para determinar taxas de acumulacéo
mais precisas a longo prazo.

Atualmente, a importancia dos sedimentos costeiros para a acumulacdo de
carbono vem sendo investigado por muitos autores. DIESING et al., (2017) enfatiza
gue os sedimentos costeiros e seus papéis no estoque de carbono merecem maior
atencao no futuro. Do ponto de vista climatico, grande parte do acumulo de COT em
sedimentos eutroficos de mangue pode ser compensado pela decomposicao

organica e a subsequente liberacdo de gases de efeito estufa, como diéxido de
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carbono e 6xido nitroso (SANDERS et al., 2014; GRUBER E GALLOWAY, 2008;
MUNOZ-HINCAPIE et al., 2002). O link entre a significancia espacial dos niveis dos
estoques de carbono e os fatores que interagem geograficamente para produzir este
estoque, e a magnitude e direcdo das mudancas sob futuras condicdes e pressoes
serdo pecas-chave para a gestdo futura dos estoques de carbono (DIESING et al.,
2017).

Em face da necessidade de se incrementar a gestdo de ambientes estuarinos
no futuro, o presente trabalho visa levantar informacgdes sobre o carbono organico
nos sedimentos estuarinos do litoral Pernambucano por meio de uma revisdo dos
dados existentes na literatura, do célculo das taxas de acumulacdo de carbono
presentes e contextualizar os estoques atuais de carbono e suas perspectivas
futuras em face as instabilidades geradas nestes ambientes costeiros devido as
mudancas climéticas.

S&o objetivos especificos da pesquisa: i) Criar um inventario de dados sobre
os contetdos de carbono orgénico em sedimentos estuarinos pernambucanos; ii)
Determinar as taxas de sedimentacdo de carbono em sedimentos subsuperficiais e
relaciona-las aos distintos tipos geomorfologicos estuarinos locais; iii) Determinar as
taxas de acumulacédo e estoque de carbono em diferentes subambientes estuarinos,
tais como: canais estuarinos, bancos de intermarés, prados de fanerégamas e

manguezais.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A plataforma continental de Pernambuco se localiza na regido Nordeste do Brasil
e se estende por 155 km (7°32’S-8°55’S), tendo largura média de 35 km, relevo
raso, plano e profundidade de quebra a cerca de 65 m (figura 1). Apresenta a
predominéncia de sedimentos biogénicos cascalho-arenosos pobremente
selecionados, com baixos a médios teores de MOS de origem marinha
(BARCELLOS et al., 2020). Essa morfologia estreita e de mar-aberto, e as
caracteristicas sedimentares atribuidas ao baixo aporte de &gua doce
(SUMMERHAYES et al.,, 1976), a credenciam como sendo considerada um dos
sitios menos produtivos dos oceanos. De fato, Knoppers et al. (1999) aponta que a

costa Nordeste do Brasil apresenta condigbes muito particulares em escala global
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por se tratar de uma regido tropical, sedimentar de margem passiva e com correntes

de contorno oeste e prevaléncia de aguas oligotroficas, salinas e quentes, no caso a

Agua Tropical (DOMINGUES et al., 2017).

Figura 1: Localizagdo dos estuérios no litoral de Pernambuco
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Fonte: Autor (2022)
Essas caracteristicas sdo derivadas da heranca geoldgica da plataforma e zona

costeira, determinadas principalmente pelo baixo indice de eroséo terrigena e aporte

de sedimentos, devido a presencga de poucos rios translitoraneos cujas nascentes
encontram-se no semiarido (MANSO et al., 2018). Este fator acarreta uma baixa taxa

de sedimentagao terrigena, sendo denominada de “costa faminta”, rica em
sedimentacao biogénica, por Dominguez et al. (1990).

Em linhas gerais a plataforma e zona costeira adjacente sdo geologicamente
compostas pelas bacias sedimentares marginais de Pernambuco e da Paraiba, com
sedimentos datados do Nedgeno sendo limitadas por altos estruturais e lineamentos

denominados de norte para sul de: Alto de Mamanguape (PB), Lineamento de
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Pernambuco (Recife-PE) e Alto do Maragogi (PE-AL), respectivamente (LIMA-FILHO
et al., 2007; MANSO et al., 2018). Quanto aos parametros oceanograficos, a maré &
do tipo semidiurna, mista, com fator de forma (0,09) e amplitudes na preamar de
2,70 m e na baixa-mar de -0,20 m (MONTEIRO et al., 2011; SCHETTINI et al.,
2016), sendo observadas correntes de plataforma variando de -0.1 a 0.3 m.s! nas
componentes paralelas e perpendiculares a costa, respectivamente (DOMINGUES
et al., 2017 ; SCHETTINI et al., 2017). No estuario do rio Capibaribe a velocidade
média de corrente de maré vazante é de 0,54 m.s' e de enchente de 0,44 m.s*
(MONTEIRO et al., 2011; SCHETTINI et al., 2016).

O tipo de clima da regido costeira é “As” de acordo com a Classificagao de
Koppen, tropical quente e umido, com duas estacdes marcadas, a chuvosa de abril a
setembro e a seca de outubro a margo, com 27°C de temperatura média e 2050
mm.ano™! de pluviosidade (RAMOS et al., 2009; MANSO et al., 2018). Este indice de
precipitacdo permite um aporte fluvial perene advindo de uma série de pequenos
rios costeiros e rios translitoraneos que formam uma bacia de drenagem conjunta
aproximada de 26.800 km? que desdgua na zona costeira de Pernambuco
(OLIVEIRA-FILHO, 2020). De fato, SCHETTINI et al. (2017) estimaram esse fluxo
fluvial médio que seria de 120 m3.s? de aporte de agua doce associado a Agua
Costeira (AC) na area e mais restrito ao periodo Umido. O Rio Capibaribe por
exemplo, com a maior bacia de drenagem do litoral (7.557 km?) e cerca de 240 km
de extensdo, apresenta vazdo média anual de 19 m3.s* (SCHETTINI et al., 2016). O
aporte fluvial oriundo destes €, entretanto, baixo como um todo por conta do clima
semiarido no continente, onde as médias de precipitacdo sao cerca de 1/3 da zona
costeira (SCHETTINI et al., 2016). Porém, apesar dos baixos aportes sedimentares
terrigenos e pobres contetddos organicos na plataforma continental, observam-se
depdsitos lamosos mais enriguecidos em MOS associados as adjacéncias das
desembocaduras estuarinas de parte dos rios translitoraneos, tais como: Capibaribe,
Sirinhaém e Una, e mais a offshore do estuario-lagunar de Suape-Ipojuca
(BARCELLOS et al., 2020).

O litoral pernambucano caracteriza-se pela presenca de estuarios como feigdo
morfossedimentar marcante, sédo 16 desde o Rio Persinunga (PE-AL) ao Rio Goiana
(PE-PB) (ARAUJO et al., 2014), de diferentes tipos (WOODROFFE, 2002; SILVA et
al., 2011) e distintos graus de preenchimento sedimentar (DALRYMPLE et al., 1992;
BOYD et al.,, 1992). A origem destes sistemas estuarinos esta relacionada ao
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afogamento da linha de costa no auge da transgressédo holocénica ha 5.100 anos
AP, onde o nivel do mar atingiu a cota de 5 m acima da atual, e preferencialmente
dos antigos vales fluviais, que evoluiram para os diferentes tipos de estuérios atuais
na regressdo subsequente (DOMINGUEZ et al., 1990). Estuérios associados aos
rios translitoraneos com maior vazédo fluvial, tais como o Goiana, Capibaribe,
Jaboatdo-Pirapama, Ipojuca, Sirinhaém e Una, apresentam atualmente alto grau de
preenchimento sedimentar em seus respectivos canais, bacias receptoras e
planicies costeiras, sendo observados inclusive depdésitos sedimentares lamosos
terrigenos na plataforma continental adjacentes as suas desembocaduras
(BARCELLOS et al., 2020). Por outro lado, estuarios como os do rio Formoso, rio
Massangana (Baia de Suape), Canal de Santa Cruz (llha de Itamaraca) e rio
Itapessoca, associados a pequenas bacias de drenagem costeiras e condicionados
tectonicamente (SILVA et al., 2011), apresentam canais amplos e relativamente
profundos (> 8 m) (CONTI et al., 2020), sistemas estuarinos de maior espelho

d’agua e pouco preenchidos.

2.2 REVISAO DA LITERATURA

Uma revisado de literatura foi conduzida com o objetivo de ordenar os dados
existentes sobre os percentuais médios de carbono organico e matéria organica total
(MOT) em sedimentos dos estuarios de Pernambuco, como base de dados atual
para comparac¢ao, mensuracao e estimativa do potencial de estoque de carbono nos
sedimentos estuarinos locais. Foram listados estudos publicados em forma de
monografias, dissertacdes, teses, artigos cientificos e trabalhos apresentados em
congressos cientificos. Sempre que possivel os conjuntos de amostras individuais ou
dados de testemunhos foram utilizados e, quando necessarios, os dados das médias
aritméticas e ponderadas foram calculados de tabelas ou figuras (BREITHAUPT et
al., 2012). No caso os dados existentes serem de MOT, o valor foi multiplicado por
0,58 para estimativa dos conteudos de COT (ALLEN,1974). Os resultados foram
apresentados em gréficos divididos por cada tipo estuarino associado a mapas de

localizacdo do estuéario para contexto de orientagao.
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2.3 TESTEMUNHAGENS E CALCULOS DAS TAXAS DE ACUMULACAO E
ESTOQUE DE CARBONO

A partir da base de dados atuais, foram calculadas as taxas de estoque e
acumulacdo de carbono em diferentes tipos fisiograficos de estuarios e
subambientes estuarinos, para a criacdo de uma segunda plataforma, com as taxas
médias anuais de acumulacédo de carbono, seguindo os exemplos dos estudos de
CHMURA et al. (2003) e BREITHAUPT et al. (2012). Esse segundo banco de dados
ird possibilitar a comparacdo com areas estuarinas morfologicamente correlatas na
costa. O que poderia levar a utilizacdo dos dados gerados como mais um parametro
indicativo para indices de sensibilidade do litoral (ISL) (SILVA et al., 2008;
FINEP/UFPE, 2009; MALLMANN et al., 2011), colaborando para o gerenciamento de
ambientes estuarinos, gerando subsidios para a gestdo urbana e criacao de futuras
areas de protecao ambiental. Visto que estuarios com altas taxas de acumulacdo em
um contexto de elevacdo do nivel do mar, e alteracdo dos espacos de acomodacao
nas bacias estuarinas, funcionardo como uma fonte potencial de liberacdo de
carbono a partir da ressuspensao e redisponibilizacdo de sedimentos estuarinos
estocados ha séculos (IPCC, 2013; JOB et al., 2018; JOB et al., 2020). Dados
inéditos oriundos de testemunhos coletados em pesquisa anteriores foram usados
para o calculo de acumulacdo de Carbono presentes nesse artigo (XAVIER et al.,
2016; MARTINS et al., 2016; BARCELLOS et al, 2017; MARTINS, 2017,
BARCELLOS & SANTOS, 2018; BARCELLOS et al., 2018).

Nessas pesquisas foram coletados oito testemunhos pelo método de pushcore,
que consiste em amostragem da coluna sedimentar em tubos de PVC, com auxilio
de equipamentos como bracadeiras e pesos, os quais facilitam o processo de
penetracdo do tubo no depodsito sedimentar e posterior recuperacdo. Trés
testemunhos (T1 a T3) foram coletados no estuario e desembocadura do Rio
Capibaribe, trés testemunhos (T4 a T6) foram recuperados no sistema estuarino do
Rio Formoso e dois testemunhos (T7 e T8) coletados na franja € no mangue no
sistema estuarino-lagunar de Suape-Ipojuca (Tabela 1).

Os testemunhos foram abertos longitudinalmente e subamostrados a cada 2
cm. A taxa de acumulacdo de carbono organico (COTa) na coluna sedimentar foi
calculada nos testemunhos T1, T2 T3, T4, T5, T6, T7 e T8 baseada na taxa de
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sedimentacdo (Tx), densidade aparente seca e teor médio de COT através da
equacao 1 (SANDERS et al., 2010):

COTa= COT * Densidade * Tx (1)

sendo a taxa de sedimentacao calculada seguindo Figueira et al. (1998) e Saito
et al. (2001), usando decaimento de meia-vida de ?°Pb (t 1 /2 = 22,3 anos). A
densidade aparente seca (determinada pela razdo entre o valor da massa seca
obtido e o volume do recipiente usado).

As fracdes elementares de carbono organico total (COT) foram preparadas de
acordo com a técnica descrita por Hedges e Stern (1984) e processadas por um
analisador elementar (Carlo Erba®, CHN-1110).

Para os testemunhos T1, T2 e T5, os conteudos de COT foi estimado de
acordo com Allen (1974), o qual multiplica a fracdo de MOT por 0,58. Os teores de
MOT foram calculados de acordo com o método descrito por Carver (1971), que
consiste no ataque quimico com Perdxido de Hidrogénio (H202 a 10%) através da
diferenca de peso inicial e peso final e expressos em porcentagens. No caso dos
estoques de carbono, estes foram calculados de acordo com o acumulado de cada

subamostragem de cada testemunho (g.m).



Tabela 1: Dados de localizacdo e data de coleta dos testemunhos.

Testemunhos Latitude Longitude Data Prof. 9 € Pr’qf. coluna Subamb|entes
recuperacado (cm) | d’agua (m) Sedimentares
T1 S 08°02'22,56"| W 34°55' 27,12" nov/12 178 0,5 Franja de
mangue
T2 S 08° 02' 54" W 34° 51' 45" jun/13 126 9 Flanco de canal
T3 S 08° 02' 76" W 34° 51' 17" jun/13 128 9,8 Flanco de canal
T4 S08°41'07,3"| W 35°05' 39,7" set/14 168 0 _ Banco
Intermares
T5 S 08°40' 54,6" W 35°06' 31,9" set/14 162 0 _ Banco
Intermares
T6 S 08° 37' 49.3" mar/15 132 15 Franja de
mangue
T7 S08°21'38,2" | W 34°57°46,66" | ago/l5 82 0 Franja de
mangue
T8 S 8°21° 20,16" W 34°57°32,40” nov/15 114 0 Mangue

Fonte: Autor (2022)
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2.4 CARACTERIZACAO DOS ESTUARIOS PERNAMBUCANOS

Desta forma, no presente trabalho, os estuarios pernambucanos foram
classificados considerando-se os tipos relacionados por Silva et al. (2011) e,
principalmente Woodroffe (2002), que os individualiza de acordo com a morfologia
(FAIRBRIDGE, 1980; PERILLO, 1995; KENCH, 1999), processo dominante (onda,
maré e rio) e estratigrafia (DALRYMPLE et al., 1992; COOPER, 1993; e BOYD et al.,
1992). Sendo estes agrupados de acordo com a morfologia, processo dominante
(onda, maré e rio) e estratigrafia. Assim, os resultados da compilacado de dados aqui
apresentada seguirdo uma linha na tentativa de relacionar o tipo morfolégico de
estuario com os teores de carbono organico meédios observados. E a mesma
abordagem sendo vélida para as taxas médias de acumulacdo de carbono bem

como dos estoques.

3 RESULTADOS

3.1 REVISAO DA LITERATURA: CARBONO ORGANICO EM SEDIMENTOS
SUPERFICIAIS E SUBSUPERFICIAIS

Ao todo, 36 estudos foram encontrados na literatura com dados relativos a
percentuais de COT em sedimentos de superficie e subsuperficie. Observa-se que
grande parte das pesquisas primarias do género foram desenvolvidos principalmente
nos ultimos 10 anos na area. E fica também constatado que ndo existem estudos
sobre o tema em cerca de 50% dos estuarios locais, tais como: Jaguaribe (llha de
Itamaraca), Canal de Santa Cruz, Timbo, Paratibe-Rio Doce, Maracaipe, Sirinhaém,
Mamucabas, Una e Persinunga.

O estuéario do rio Goiana localizado na divisa com a Paraiba é do tipo de
planicie costeira, dominado por marés-rio, e esta associado a um rio translitoraneo
com bacia de drenagem de 2.878 km?. Na figura 2 sdo apresentados os dados dos
estudos de Barcellos, et al. (2016a) e Arruda-Santos et al. (2018) que encontraram
baixos teores médios de COT, 0,7% e 1,1% respectivamente, em sedimentos
superficiais predominantemente litoclasticos areno-silticos (LARSSONEUR et al.,

1982; FOLK, 1954) e com teores meédios de lama de 16,6%. Outro estuario com
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caracteristicas similares € o do rio Sirinhaém, no litoral sul, porém inexistem estudos

de COT nos sedimentos locais.

Figura 2: Contetidos de COT no estuério de planicie costeira do Rio Goiana

Conteldos de COT no estuério de planicie costeira do Rio Goiana
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Fonte: Autor (2022)

Exemplos de estuarios tectbnicos, dominados por processos de marés e
associados a rios costeiros, estdo localizados no litoral norte como o estuario do
Itapessoca e o canal de Santa Cruz; e no litoral sul, o rio Formoso. Desses sitios,
somente o Formoso (MARTINS, 2017; SANTOS & BARCELLOS, 2017) e em pontos
do estuario de Itapessoca, como na barra de Catuama (OLIVEIRA et al., 2017) e no
apicum de Acau (OLIVEIRA E BARCELLOS, 2014), existem estudos sobre o
carbono em sedimentos superficiais e subsuperficiais (Figura 3). Os dados indicam a
média de 0,9% de COT para os sedimentos biolitoclasticos arenosos da barra de
Catuama, desembocadura do estuario do Itapessoca. Conteidos muito baixos de
COT (0,3% em média) foram também observados para o apicum do Acau, no baixo
estuario do Itapessoca, em sedimentos essencialmente arenosos litoclasticos.
Santos e Barcellos (2017) em um estudo sazonal da sedimentagéo do rio Formoso
encontraram médias comparativamente mais altas de COT de 2% e 3%, para 0S
periodos chuvoso de 2014 (inverno) e seco de 2015 (verdo), respectivamente em

sedimentos areno-silticos e siltico-arenosos litoclasticos. Em sedimentos
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subsuperficiais com as mesmas caracteristicas texturais, Martins (2017) realizou um
estudo com trés testemunhos localizados no médio (T3 e T4) e alto estuarios (T5) do
rio Formoso. Para o T3, a média de COT (2,8%) foi similar aos sedimentos
superficiais. E nos casos do T4 e T5 foram calculados valores médios de 0,9% e

2,8%, respectivamente.

Figura 3: Conteldos de COT nos estuarios tecténicos.do Itapessoca, canal de Santa Cruz e Rio

Formoso.
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Os sistemas estuarinos-lagunares estdo representados no litoral
pernambucano, em sua por¢ao central e centro-sul, pelos estuarios do Capibaribe e
de Suape-Ipojuca. O primeiro esta localizado no centro da Regido Metropolitana do
Recife (RMR), com 3,9 milhdes de habitantes (OLIVEIRA et al., 2014) e o segundo
divide suas aguas com o Complexo-Industrial Portuario de Suape (BARCELLOS &
SANTOS, 2018), portanto sendo sistemas sob forte pressdo antrdpica urbano-
industrial. S&o os sistemas estuarinos mais estudados do estado, embora a maioria
das pesquisas sobre a sedimentologia e geoquimica da MOS nestes também

tenham se desenvolvido especialmente na ultima década. A figura 4 ilustra os 27
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estudos sobre COT e MOT (tabela 5, anexo) existentes no estuario do rio

Capibaribe.

Figura 4: Conteudos de COT nos estuérios lagunares da cidade do Recife (PE).
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Dos 27 conjuntos de resultados de estudos efetuados no complexo estuarino-
lagunar do rio Capibaribe, que engloba também os rios Beberibe, Tejipio, Jiquia,
Pina e Bacia do Pina, 20 foram executados em sedimentos superficiais e tratam da
distribuicdo espaco-temporal da MOS na area. Nestes foram observados as médias
de 3,6% de COT e 8% de MOT, em sedimentos siltico-arenosos a arenosos,
predominantemente litoclasticos. De acordo Oliveira et al. (2014) e Travassos et al.
(2016), a matéria orgéanica local é de origem terrigena (natural e antrépica), grande
parte sendo produtos de pirélise de combustiveis fosseis e de esgotos domésticos
(MACIEL et al., 2015; PARDAL et al., 2019). Em 4 testemunhos coletados no médio
estuario (T2, BARCELLOS et al., 2017), Bacia do Pina (T1, XAVIER et al., 2016) e
na desembocadura do sistema (T3 e T4) (MARTINS et al., 2016) foram observados
teores de COT com médias entre 0,9-4,7% e MOT com médias entre 3,8-8,1%.
Essas colunas sedimentares recuperadas apresentaram certa heterogeneidade
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textural, que variaram de siltes a areias litoclasticas, e cascalhos biogénicos na base
dos testemunhos da desembocadura, tipicos das facies predominantes da
plataforma continental de PE (BARCELLOS et al., 2020). Observa-se que, no geral,
0s teores organicos para o estuario-lagunar do Capibaribe sé@o significativamente
mais altos que os dos demais sistemas estuarinos, o que pode estar relacionado ao
alto influxo de efluentes urbano-industriais despejados diariamente nas aguas
estuarinas sem tratamento prévio, conforme indicado por diversos destes estudos
elencados.

No caso do sistema estuarino-lagunar de Suape-lpojuca, 14 estudos sobre o
tema foram publicados com resultados para o COT (Figura 5) e MOT (Tabela 6,
anexo), indicativos de um aporte significativamente menor que o Capibaribe,
apresentando a excecdo do canal dragado do porto interno de Suape, baixos
conteudos de COT, em média 2,7%, em sedimentos essencialmente arenosos
litoclasticos. Oliveira (2019) realizou um trabalho com um testemunho (T7) e
encontrou valores de COT, com média de 1,8% e Passos et al. (2011) com média de
1,6%. Ja Barros (2009) encontrou teores de COT mais elevados em trés
testemunhos com médias de 6,9%, 7,8% e 5,2%. No Unico trabalho na porcéo sul
do sistema, no estuario do Ipojuca-Merepe, Santos et al. (2019), realizaram um
estudo sazonal em sedimentos superficiais e encontraram baixos valores de COT,
com média de 1%, para ambos os periodos analisados em sedimentos, em geral,
arenosos litoclasticos e MOS de origem terrigena.
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Figura 5: Conteldos de COT nos estuarios lagunares do litoral sul de Pernambuco.
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Outro importante sistema estuarino da Regido Metropolitana do Recife é o
associado aos rios Jaboatdo e Pirapama que exibem caracteristicas bem distintas. O
primeiro € um rio litoraneo com pequena bacia de drenagem (413 km?) e o rio
Pirapama apresenta maior porte, com 1009 km? de bacia de drenagem. Esses se
encontram no baixo estuario proximo a foz e drenam efluentes urbano-industriais de
uma populacdo de 500.000 habitantes (BARCELLOS et al., 2016¢). E do tipo
estuario construido por barras (Figura 6), dominados por ondas, sendo o Unico
representante com estudos espaco-temporais sobre MOS desta classe (COT: de
2,9%). Os estuarios do rio Una no litoral sul e Timbé (RMR) sdo 0s outros

representantes, porém sem estudos do género até o presente.
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Figura 6: Conteldos de COT em estuarios construidos por barras
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Existem estudos sobre a MOS em uma baia costeira abrigada no Arquipélago
de Fernando de Noronha. A Baia do Sueste apresenta sedimentacdo biogénica
arenosa, com baixos teores organicos de origem marinha, exceto para o pequeno
manguezal e laguna local com sedimentos lamosos litoclasticos vulcanicos com
teores organicos mais altos (BARCELLOS et al.,, 2016b). As caracteristicas
singulares locais sdo de um estuéario cego (Figura 7 e tabela 8, anexo) e apresenta
sedimentos com teores de COT e MOT médios de até 4,0% e 2,7%
respectivamente.

A titulo de comparacao a facies sedimentar e geoquimica tipica da plataforma
continental de Pernambuco apresenta baixos teores organicos de origem marinha

(COT: 1,1% e MOT: 2,7%), em sedimentos biogénicos cascalho-arenosos
(BARCELLOS et al., 2020).
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Figura 1: Contetidos de COT em estuarios cegos e na Plataforma continental de PE (Fig 1).
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Pequenos estuarios de planicie, associados a bacias de drenagens costeiras
e que desaguam diretamente em praias, sado feicbes morfolégicas comuns no litoral
pernambucano. Sao representados pelos estuarios do Jaguaribe (llha de Itamaraca),
Rio Doce-Paratibe (Olinda), Maracaipe e Mamucabas, no litoral sul e Persinunga na
divisa PE-AL, nos quais ainda inexistem estudos sobre a MOS.

3.2 TAXAS DE ACUMULACAO, FLUXOS E ESTOQUES DE CARBONO EM
ESTUARIOS DE PE

As taxas de acumulagcdo e fluxos de carbono foram calculadas em trés
estuarios de Pernambuco (Tabela 2). No estuario do Rio Capibaribe os fluxos
variaram de 29,54 — 301,57 gm?ano™, no estuario do Rio Formoso 14,24 — 157,92
gm?ano? e no estuario de Suape-Massangana de 119,34 — 222,04 gm2.ano®. A
taxa de sedimentacéo variou de 0,1 — 1,58 mm.ano? e as médias de percentual de
COT de 0,9 — 4,7%. Os estoques calculados de carbono variaram de 6.756 a
109.470 gm™2.



Tabela 2: Taxa de sedimentacéo, percentual de carbono orgénico (COT), taxas de acumulacéo (COTa) (fluxos) e estoque de carbono em 8 testemunhos

localizados no litoral de PE.

Tx de Estoque
sedime COTa Método ,
Sitio Latitude Longitude D Presenca ntacéo coT (gm?2an de Carbon MetodoNde
Core Fluvial (cm (%) o) cabono o datagao
2
Estuario do Rio S 08° 02' W 34° 55' Capibaribe e 210
Capibaribe 22 56" 27.12" T 1 ios litoraneos | 922 | 470 | 301,571 109.470) MOT Pb
Estuario do Rio S08°02' 54" |W34°51 45| T2 | Capbaribee | oo 1 o0 114004 | 11123 coT 210p
Capibaribe rios costeiros
Estuario do Rio S08°02 76" |W34° 51 17"| T3 | Capbaribee | g0 | 134 | 2954 | 8832| coT 210pp,
Capibaribe rios costeiros
Estuario do Rio sos 41073 | W35 05 | 14 |Rios Costeiros| 042 28 |157,92| 68544 MOT 210pp
Formoso 39,7
Estuario do Rio S08°40'54,6" | W35°06 T5 | Rios Costeiros| 017 | 09 | 1424 | 16.686| COT 210pp
Formoso 31,9
Estuario do Rio S08°3749,3"| W35 04 | 16 |RiosCosteiros| 010 | 54 | 2322 | 48.840| coT 210pp
Formoso 46,2
Estuario de Suape | g ygo 511 3gon| W34°S7" | 1o | lpojucaerios | g a5 | 380 |22004| 6756 COT 210ppy
(Massangana) 46,66 costeiros
Estuario de Suape (Rio | g g.o4ipgqgn | W3457" | g | lpojucaerios | 75 | 465 |11934| 27588 coT 210pp
Massangana) 32.40 litordneos

Fonte: Autor (2022)
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4 DISCUSSAO

4.1 COMPORTAMENTO DO CARBONO ORGANICO EM SEDIMENTOS
SUPERFICIAIS DOS ESTUARIOS DE PERNAMBUCO

O conteudo de carbono nos sedimentos superficiais depende de uma série de
fatores, tais como as caracteristicas sedimentares, produtividade da coluna d'agua,
taxa de degradacdo microbiana, além das condi¢cdes oceanogréaficas locais. De
acordo com Rashid (1985), um baixo contetdo de carbono organico (< 0,5%) é
caracteristico de grande maioria das bacias oceanicas, particularmente as de mares
abertos. Os sedimentos préximos a linha de costa, de mares interiores e das
plataformas continentais s&o geralmente enriquecidos de carbono orgéanico.
Conteudos de 2 a 4% ndo séo incomuns nessas areas e sao considerados como
teores médios (ROMANKEVICH, 2013).

A Resolucdo do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 454/12
estabelece as diretrizes gerais e o0s procedimentos referenciais para o
gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob jurisdicdo nacional.
Segundo esta resolucéo, valores de carbono orgéanico sedimentar acima de 10%
podem causar danos ao meio em que € lancado, deixando o ambiente com menos
oxigénio disponivel e potencialmente nocivo, devido a afinidade do carbono organico
com compostos quimicos téxicos. De acordo com o0s resultados apresentados, 0s
estuarios pernambucanos apresentam conteudos abaixo do valor de alerta
delimitados pela resolucdo do CONAMA n° 454/12, com excecdo do estuario do rio
Capibaribe em 2013 e 2010/2011 com teores maximos de 12,5% e 39,5%,
respectivamente. Observa-se que 0 estuario que apresenta 0os menores valores
maximos para o COT é o Itapessoca préximo ao apicum de Atapuz (0,6%) localizado
no litoral norte pernambucano. Seguido do estuario de Suape com teores maximos
de 2% em 2012 no periodo seco e o estuario do rio Goiana (2,3%) em 2012.

O estuario do rio Formoso apesar de estar localizado dentro de uma area de
protecdo ambiental (APA de Guadalupe) apresentou valores razoavelmente
elevados comparado aos outros estuarios. De acordo com Santos & Barcellos
(2017), apesar dos valores encontrados para o COT no estuario do rio Formoso
serem abaixo do valor de alerta (10%), com excecdo de uma amostra localizada no

alto estuario adjacente a um efluente de tanques de carcinicultura (10%), as
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estacdes com os maiores teores de COT estdo associadas as amostras com 0s
maiores valores de MOT, percentual de lama e também adjacentes aos tanques de
carcinicultura na regido do estuério superior e no periodo seco do ano. Também foi
constatado por Santos & Barcellos (2017) que o estuario do rio Formoso apresentou
valores de MOT superiores a conteudos de estuarios da regido metropolitana do
Recife, altamente antropizados na maioria dos estudos realizados. Com excec¢ao do
estudo realizado por Pardal et al. (2019) que encontrou teores maximos de MOT de
72,8% no periodo seco também em 2011. Possivelmente, indicando que apesar de
pertencer uma area de protecdo ambiental, este estuario esta sujeito as influéncias
dos impactos ambientais de origem antrépica das areas circundantes. Martins (2017)
encontrou também no estuario do Formoso niveis sedimentares ricos em MOT nos
sedimentos de testemunho, relacionados as camadas de depdsitos de turfas, com
niveis de MOT entre 75 e 80% (em 100 e 50 cm de profundidade) no testemunho
localizado no médio estuario (T5) e valores semelhantes também encontrados no
testemunho localizado no alto estuario do rio Formoso (T6). Neste, apesar de ter
observado elevados niveis de MOT (80%) foram encontrados contetdos de COT
gue variaram de 0,34% (30 a 32 cm) a 17,88% (90 a 92 cm).

O estuéario do rio Jaboatdo-Pirapama apresentou valores préximos do limite de
alerta (10%) (BARCELLOS et al., 2016c). A cidade de Jaboatdo dos Guararapes
esta localizada na regido metropolitana de Recife e possui a segunda maior
populacdo do estado de Pernambuco (702.298 habitantes) (IBGE, 2019). De acordo
com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, mais de cem industrias estao
instaladas em torno da sua bacia hidrogréafica (CPRH, 2011). Logo, o estuario do rio
Jaboatéo € um grande receptor de poluentes oriundos da prépria bacia.

O estuéario do rio Capibaribe, apresentou valores acima do limite de alerta
(10%) em estudos realizados por Oliveira (2014), Resende (2015) e Travassos et al.
(2016), respectivamente. De acordo com Pardal et al. (2019), este estuario vem
historicamente sendo modificado, sofrendo as mais diversas interferéncias
ambientais antropogénicas, desde o inicio do processo de colonizacdo e atualmente
encontra-se sob forte pressdo por meio da elevada quantidade de efluentes
domésticos e industriais langados em seus corpos d’agua (OLIVEIRA et al., 2014).
Além disso, vem passando por processos de erosdo das areas marginais causadas
pela ocupacdo desordenada da cidade, obras de dragagem na calha fluvial e area

portuaria, e pela grande quantidade de residuos solidos presentes no sistema
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estuarino. De acordo com Resende (2015) e Pardal et al. (2019), os valores de
carbono orgéanico mais elevados estavam associados as amostras localizadas no
porto do Recife. Diversos estudos realizados nas duas Ultimas décadas (ex.:
KOENING et al., 1995; FEITOSA et al., 1999; NASCIMENTO et al., 2003; SANTOS
et al., 2009; FLORES MONTE et al., 2011; PAULO et al., 2011; OLIVEIRA et al.,
2014; GUENTER et al., 2015; PARDAL et al., 2019) reportam que o estuario do rio
Capibaribe é caracterizado como um sistema hipereutréfico.

No caso do sistema estuarino-lagunar de Suape e Complexo Industrial-
Portuario associado (BARCELLOS & SANTOS, 2018), apesar de terem sido
encontrados altos valores de MOT se comparados aos outros estuarios
pernambucanos, como por exemplo 40% de MOT no periodo chuvoso em 2016,
pode-se dizer que os niveis de COT nao se apresentaram elevados e estdo abaixo
do valor de alerta da resolucdo do CONAMA na média geral. Assim como um todo, o
sistema estuarino-lagunar de Suape apresenta valores medianos de COT de acordo
com Romankevich (2013), no qual estipula que conteldos de 2 a 4% sdao
considerados como teores médios de COT. E ao observar as maximas de COT,
percebe-se que o estudrio apresenta algumas particularidades (teores elevados de
COT em subambientes relacionados a influéncia antropica) como observado em
alguns estudos efetuados na area que indicaram impactos ambientais relacionados
a hidrocarbonetos policiclicos aromaticos de petroleo (HPA’s) em sedimentos e
coluna d’agua (LEMOS et al, 2014; ZANARDI-LAMARDO et al., 2018) e
enriguecimento de metais em condi¢des redutoras nos sedimentos lamosos do canal
do porto interno (OLIVEIRA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2021).

O conjunto de dados compilados e trabalhados permitiu uma comparacao das
meédias de carbono locais, relacionada a cada tipo estuarino (vide tabelas 3 a 8),
com as médias globais estabelecidas por Romankevich (2013). Desta forma, pode
se observar que o estuario-lagunar do Capibaribe apresenta altos teores de COT
(4,4%), seguido do estuario-lagunar de Suape (3,0%), estuario do Jaboatdo-
Pirapama (2,9%) e do rio Formoso (2,1%) com teores medianos. Conteudos baixos
de COT foram observados nos estuarios de planicie (Goiana) e tectdnicos do litoral
norte (Itapessoca e Catuama) (< 0,9%), bem como em Fernando de Noronha (1,9%)
e plataforma continental de Pernambuco (1,1%). Porém sao, em geral, teores

medianos e compativeis com outros sistemas estuarinos brasileiros subtropicais
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(BARCELLOS et al., 2005), tropicais (BARCELLOS et al., 2014) e equatoriais
(MATOS et al., 2020).

De acordo com essa coletanea de resultados e assim como observado por
Diesing et al. (2017), condicionantes locais como uma maior presenca de teores de
finos, bem como a influéncia do aporte antropogénico parecem ser mais
determinantes para ocorréncia de maiores teores e, consequentemente, estoques e
acumulo de COT nos sedimentos, do que as for¢cantes mais globais como a heranca
geoldgico-geomorfoldgica (tipos e subambientes estuarinos) e o clima (sazonalidade
e hidrologia).

As forcantes locais como o subambiente estuarino (mangue, franja, banco
intermarés ou flanco/canal/baixio estuarino), por diferenciarem-se dinamicamente e
imprimirem uma sedimentacdo caracteristica mais fina ou ndo, parecem ser
secundariamente importantes. Este fator é observado no caso dos testemunhos,
visto que os localizados em flancos de canal e bancos de intermarés, em geral
submetidos a uma maior energia hidrodinamica e compostos de sedimentos mais
arenosos tendem a reter menos carbono que nas franjas ou manguezais, tal qual
observado por Sanders et al. (2014) e Rovai et al. (2018).

4.2 TAXAS DE ACUMULACAO E CONSIDERACOES SOBRE OS ESTOQUES DE
CARBONO EM ESTUARIOS DE PE

A maior média de acumulacdo de COT (COTa) (fluxos) encontrada neste
estudo foi no estuario do Rio Capibaribe (T1; 301,57 gm?ano?). No entanto os fluxos
de COTa variaram de duas a dez vezes neste mesmo estuario e variacdes de seis a
dez vezes foram observadas no estuario o Rio Formoso. Bernardino et al. (2020)
também identificaram variacbes nestas escalas em cada estuario observado no
litoral do Espirito Santo (ES), afirmando que o uso da terra afeta a dinamica do COT
nos estuarios brasileiros. Embora as mudancas no uso da terra tenham sido
reconhecidas anteriormente por outros autores (MCLEOD et al. 2011), impactos
causados pela supressédo de manguezais podem ser considerados.

Os fluxos médios de COTa para os estuarios dos rios Cocaia (T8) e
Massangana (T7) (estuario de Suape), variaram em uma escala bem menor (119,34
— 222,04 gm?ano?). Este intervalo de dados, porém, indica ser compativel com

manguezais de Cananéia (SP) em estudo recente de Rovai et al. (2018) (283
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gm?ano) e ao estimado para regiées com aporte fluvial presente (e.g. 268 gm?ano
em BREITHAUPT et al., 2012). Os fluxos no acumulo de carbono podem ser em
média tdo baixos e similares ao T8 (119,34 gm?ano!), em sistemas costeiros onde
0S rios estao ausentes.

As médias de acumulacdo de COT (COTa) calculada nos diferentes estuarios
do litoral pernambucano foram menores do que os fluxos encontrados por Breithaupt
et al. (2012) para o estuario do Rio Formoso (353 — 1129 gm?ano™), nos Rios S&o
Jo&o e Cubatdo em Guaratuba(PR) (337- 842 gm?ano?), por Bernadino et al., (2012)
no estuario do Piraqué-Acu (ES) (555 gm?ano™), e por Breithaupt et al., (2012) no
Rio Herbert no canal de Hinchinbrook na Australia (336 gm?ano), no Rio Numerous
na reserva da Matang na Malasia (310 - 410 gm?anol), no estuario do Rio
Jiulongjiang na China (667-1020 gm?ano™?) e no Rio Ajkawa, no lIrian Jaya na
Indonésia (412-717 gm?ano™).

No entanto, as médias de COTa para os testemunhos T1 e T7 foram maiores
do que as médias dos fluxos identificadas por Breithaupt et al., (2012) para
Cananéia (SP) (192 gm?ano?), estuario de Paranagua (PR) (168 gm?anot) e Paraty
(RJ) (169 gm?ano?). Sdo também maiores do que a média global atual para
ecossistemas de mangue (179,6 gm?ano?, Alongi, 2020) e para as médias
identificadas por Breithaupt et al., (2012) no DalLoc, ThanHoa, Vietnam (120 — 180
gm?ano), no Trat, Thailand (100 gm?ano™) e na Baia Sawi na Thailand 184 — 281
gm?ano). Acredita-se que o fato dos testemunhos (T1 e T7) se localizarem em uma
franja de mangue, imprimirem uma sedimentacdo mais fina e estarem submetidos a
uma menor energia hidrodinAmica tendem a reter mais carbono do que os
localizados nos flancos de canal e banco intermarés, tal qual observado por Sanders
et al. (2014) e Rovai et al. (2018).

As maiores médias de estoque de carbono encontradas neste estudo estéo
localizadas no estuéario do Rio Capibaribe e Rio Formoso (T1: 109.470 gm? e T4:
68.544 gm?, respectivamente). Assim como as taxas de COTa, os estoques
mostraram diferencas entre os locais analisados (tabela 2). Por exemplo no estuario
do Rio Capibaribe em que os estoques variaram de 11.113 a 109.470 gm2. Dois
fatores podem causar essas diferencas. Em primeiro lugar, o T1 apresenta alta
densidade (1,23g/cm=) e maior COTa (301,57 gm?ano?). J4 o T2, apesar de ndo
apresentar uma alta taxa nos fluxos de COTa (142,04 gm?ano!), apresenta a maior

taxa de sedimentacdo (1,58 cm.ano?) e a maior densidade média (131,7g/cm3)
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entre os testemunhos analisados. Desta forma, assim como para o COTa as
forcantes locais, como o subambiente estuarino (mangue, franja, banco intermarés
ou flanco/canal/baixio estuarino), por diferenciarem-se dinamicamente e imprimirem
uma sedimentacgdo caracteristica diferentes entre si, parecem ser importantes para a
ocorréncia de maiores ou menores estoques.

Os estoques de carbono encontrados neste estudo foram bem maiores que as
médias encontradas por Matos et al. (2020) que investigou os estoques de carbono
em planicies de lama entre marés situadas ao longo de riachos de mangue na costa
amazoOnica brasileira. Matos et al. (2020) identificou estoques de 2.337-5.218 gm?
enquanto neste estudo os valores variaram de 6.756 a 109.470 gm2. Acredita-se
que dois fatores podem justificar esta discrepancia: o primeiro relacionado a
recuperacdo dos testemunhos. Enquanto Matos et al. (2020) analisaram
testemunhos de 35 cm, neste estudo foi analisado testemunhos com até 178 cm.
Além disso, as maiores densidades dos sedimentos, visto que 0s maiores estoques
de carbono neste estudo estdo associados com as maiores médias de densidades
dos sedimentos (T1, 1,23 gcm3e T4, 1,36 gcm3).

Esses resultados indicam que os valores de acumulacéo e de estoque de COT
nos estuarios pernambucanos sao compativeis com outros ambientes estuarinos
tropicais do globo. Diferentemente dos conteuddos de COT superficial e
subsuperficial, os valores de estoque de COT em PE sé&o inferiores aos globais,
mesmo em estudrios altamente antropizados urbano-industriais da RMR (Capibaribe
e Suape). Isso pode estar associado principalmente ao limitado aporte hidrolégico e
consequentemente sedimentar derivado de drenagens de baixa vazao fluvial (19m3s-
1) (SCHETTINI et al.,, 2016), associadas ao interior semiarido, imprimindo as
condigbes de “costa faminta” por sedimentos terrigenos, conforme apontado por
Dominguez et al. (1990) e Manso et al. (2018).

As taxas de sedimentacéo dos testemunhos T1 a T8, em geral maiores que as
meédias globais apontam em outra direcdo, porém parecem estar associadas a um
incremento mais recente de COT e lamas em dire¢cdo ao topo dos testemunhos. O
testemunho T2 do estuario do rio Capibaribe (BARCELLOS et al., 2017), por
exemplo, esta localizado em um banco de intermarés e sequestra mais carbono que
o T8 localizado no manguezal de Suape (OLIVEIRA et al., 2021; PASSOS et al,
2021), demonstrando a importancia do aporte fluvial, principalmente associado as

componentes organicas de origem antropica. Embora Matos et al. (2020) e Perez et
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al. (2018) afirmem que a distribuicdo dos indices de acumulacdo de COT entre os
bosques de mangue e subambientes sedimentares adjacentes (franja, banco de
intermarés e planicie de maré) exibam diferencas ndo significativas entre os sitios
sedimentares, visto que estas variacoes séo influenciadas pela combinagdo de
alguns fatores locais (ex. geomorfologia, cobertura vegetal, frequéncia de inundacao,
regime hidrologico e influéncia antrépica). De qualquer forma, a capacidade de
acumulo da matéria organica nos estuarios de Pernambuco é alta, refletida pela
média dos valores COTa para os 8 testemunhos (0,64 + 0,54 cm yr?), superior as
médias globais de MOT para mangues conservados (0,36 cm yr?!) (PEREZ et al.,
2018) e compativeis com as atuais médias globais (0,77 cm yr?') (BREITHAUPT et
al., 2012), visto que o COT representa 0,58 da MOT (ALLEN, 1974). Canfield (1994)
aponta que, em geral, as taxas de sedimentacdo s&o consideradas o fator

controlador principal na eficiéncia do acimulo de MOT.

4.3 A DINAMICA LOCAL DO CARBONO ORGANICO EM UMA PERSPECTIVA
CLIMATICA

O estoque de COT sdo baixos a intermediarios nos sistemas estuarino
pernambucanos, quando comparados a costas dominadas por rios ou associadas a
amplas areas de solos/turfeiras de manguezais (entre 200 e 500 ha yr') (ROVAI et
al., 2018), indicando que o aporte sedimentar fluvial é importante fator controlador
nas taxas de sedimentacdo e acumulacdo de COT, bem como na formacdo do
sedimento/solo do manguezal, no caso os solos sulfaticos acidos costeiros (CASS:
JOB et al.,, 2018). No entanto, os estoques de COT sédo elevados quando
comparados as planicies de lama intermarés situadas ao longo de riachos de
mangue na costa amazonica brasileira.

Decréscimos nas precipitacdes associadas ao aumento global antropogénico
de temperaturas ja vem reduzindo os fluxos do aporte fluvial em diversos sistemas
hidricos (PEKEL et al., 2016; NAUMANN et al., 2018). Globalmente, modificacdes na
hidrologia estuarina estdo ocorrendo, associadas principalmente a alteragcdes nas
bacias de drenagens, tais como 0 aumento nos niveis de extracdo de agua nos
cursos fluviais a montante e construcdo de barragens. Esse uso econdmico que se
estende para agricultura e populagcdes urbanas em expansdo também contribui para

reduzir ou alterar a descarga fluvial média anual em diversas redes de drenagem e,
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consequentemente, de sedimentos para os baixos estuarios (MCDONALD et al.,
2011; JOB et al., 2020). Este fator poderia aumentar o espaco de acomodacdo nas
bacias receptoras estuarinas o que alteraria, tanto as taxas de sedimentac&o, como
elevaria a plataforma e substrato de inundacdo dos manguezais associados,
comprometendo a capacidade dos estuarios e manguezais de repor este aumento
de tempo de inundacdo (ROGERS et al., 2019; SAINTILAN et al., 2020; ROVAI et
al., 2018).

Em geral, aumentos nos espagos de acomodacdo levam a aumentos no
estoque de carbono, particularmente onde o suprimento de sedimentos é constante
e provido de vegetacdo com tempo suficiente para se ajustar aos controles
biogénicos (ROGERS et al., 2019). Embora aumentos no nivel relativo do mar,
possam aumentar processos erosivos derivados da acdo de marés ou ondas,
liberando o carbono estocado nos sedimentos para atmosfera, a ndo ser que
continue sendo acumulado/sequestrado antes de ser remineralizado (COLLINS et
al., 2017; ROVAI et al., 2018).

Como exemplo local dos processos erosivos que liberam o COT, em estuarios
impactados associados a grandes metrépoles como o do Capibaribe (Recife-PE),
uma diminuicdo nos aportes de agua doce levaria a uma menor renovagcao das
aguas pelas marés e, consequentemente, a um incremento do processo de
eutrofizacdo local. Isso pode ser indicado pelo aumento dos teores e da origem
antrépica da matéria organica (efluentes de esgoto) no verdo, periodo sazonal
sujeito a uma baixa descarga fluvial (+ 2ms™) (OLIVEIRA et al., 2014; SCHETTINI et
al., 2016). Na verdade, isso jA é observado no sistema, que € considerado como
hipertréfico (OLIVEIRA, 2014; GUENTER et al., 2015).

De fato, segundo Gruber e Galloway (2008), a expansao descontrolada do
desenvolvimento urbano e industrial em zonas urbanas costeiras pode perturbar os
sistemas de manguezais, estimulando tanto o acumulo de carbono, quanto a
producado primaria (eutrofizacéo) e posterior liberacdo de CO:2 pela decomposicéao da
matéria organica. E as emissdes antropogénicas de CO2 ndo serdo mitigadas pela
rede de sumidouro de carbono fornecido por um ecossistema, a menos que 0O
carbono acumulado e a taxa de acumulo aumentem ao longo do tempo (MCLEOD et
al., 2011).

Esta revisdo/compilacdo indica que o estuario do rio Capibaribe, o estuario

mais impactado e antropizado de todo o litoral de Pernambuco, acumulou mais
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material organico (4,4% de COT em meédia), bem como apresenta os maiores
estoques de carbono (109.470 gm? em média). A avaliacdo dos processos
dindmicos de sedimentacdo associados a distribuicdo de sedimentos no estuario,
com o auxilio dos dados de correntes e batimétricos (MONTEIRO et al., 2011;
SCHETTINI et al., 2016), em que mostra um predominio de areas deposicionais,
indicam que o sistema é um retentor de sedimentos. De fato, as taxas de
sedimentacdo observadas para o médio estuario do Capibaribe 0,44 cm.ano
(BARCELLOS et al., 2017) e para a Bacia do Pina 0,52 cm.ano?® (XAVIER et al.,
2016), séo cerca de 2x maiores que as taxas de acrecdo meédias para mangues
globais (0,28 cm.ano™) (BRIETHAUPT et al., 2012).

Os amplos registros temporais holocénicos das taxas de acumulacéo
mostrados neste trabalho s&o importantes, como variabilidade principalmente
decadal, em ciclos climéaticos que podem causar mudancas em grande escala no
nivel do mar e elevacdo de sedimentos em manguezais e outras zonas umidas
costeiras (SENEVIRATNE et al.,, 2012). Os processos que contribuem para a
elevacao da superficie dos sedimentos (agradacdo) sdo muitos, e a variabilidade
espaco-temporal é substancial por causa dos processos de transporte/deposicao e
diagénese/degradacdo (ZIMMERMAN & CANUEL, 2000). Estudos de escala
temporal mais curta representam os sedimentos menos densos bem como o material
organico mais labil (LOVELOCK et al., 2013; ROGERS et al., 2013; SAINTILAN et
al., 2013). Estes sedimentos superficiais s@o mais suscetiveis a eventos de erosao
ou deposicao pulsada e uma grande fracdo do material organico da superficie sera
remineralizado. Portanto, no minimo, as taxas de acréscimo decadal sé&o
necessarias para determinar as taxas de acumulacéo de longo prazo (SANDERS et
al., 2014).

De uma perspectiva climatica, grande parte do acumulo de COT em
sedimentos de estuarios eutroficos pode ser compensado pela decomposicao
organica e a liberacdo subsequente de gases de efeito estufa, como o didxido de
carbono e oxido nitroso (MUNOZ-HINCAPIE et al., 2002). Estudos (SANDERS et al.,
2014; ROVAI et al., 2021, OLIVEIRA et al., 2021; PASSOS et al., 2021) apontam
gue os estuarios influenciam fortemente a forma como 0s oceanos costeiros atuam
como fonte ou sumidouro de CO2. Embora, seja previsivel que as futuras mudancas
climaticas elevem os fluxos de carbono dos rios, mudancas nos espacos de

acomodacédo, inundacdes mais frequentes em manguezais, e modificacbes nas
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estruturas e funcdes hidro e morfo desses estuarios provavelmente levardo a
maiores incertezas nas previsdes desses fluxos (ROVAI et al., 2018), prejudicando o
equilibrio sensivel destes sistemas costeiros. Ademais, o aumento do nivel do mar
complica ainda mais as previsdes, ao observarmos as modificagdes nas estruturas e

funcdes hidrolégicas e morfolégicas desses estuarios no futuro.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos sobre MOS realizados até o presente momento em PE apresentam
resultados promissores e nos ddo uma base satisfatéria do comportamento e
caracteristicas gerais da MOS depositada nos diferentes tipos de sistemas
estuarinos no estado. E necessario, no entanto, a continuidade e aprofundamento de
pesquisas sobre o carbono organico uma vez que aproximadamente 50% dos
estuarios do estado ainda carecem de estudos basicos sobre sedimentologia e
composicao organica dos sedimentos.

Os principais estuarios da regido metropolitana do Recife (Capibaribe e
Jaboatdo) vém sofrendo com contetdo de carbono orgéanico total em sedimentos
superficiais proximo ou acima do limite de alerta apresentado pela resolucdo do
CONAMA n° 454/12. O estuério do rio Formoso pertencente a uma area de protecao
ambiental (APA de Guadalupe) apresentou valores de carbono organico total
proximos do limite de alerta pelo CONAMA.

As meédias dos fluxos de COTa calculadas sé&o baixas a intermediarias
comparadas as médias globais estimadas para sedimentos de costas dominadas por
rios ou associadas a amplas areas de solos/turfeiras de manguezais. No entanto, os
estoques de COT calculados foram maiores do que os estimados para a costa
amazobnica brasileira, principalmente no estuario do rio Capibaribe. Observa-se que
a capacidade de sequestrar e armazenar COT esta devidamente relacionada com as
altas taxas de sedimentacéo, principalmente para o T1, localizado no estuario do rio
Capibaribe.

Considerando-se a importancia ecoldgica e econbmica desses ambientes,
deve-se aumentar os esfor¢cos que tenham por objetivo o conhecimento desta
tematica para conservacdo. Uma vez que este litoral € uma das regibes mais

amplamente exploradas e ocupadas de toda costa brasileira devido a sua
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localizacdo estratégica e as condi¢cdes geograficas privilegiadas, possibilitando
abrigar portos naturais.

Portanto, na gestdo e conservagdo da zona costeiras, a deteccéo e avaliagéo
da composicao organica sedimentar € uma questdo ambiental importante, uma vez
que podem otimizar intervencbes de o6rgdos de todas as esferas estatais e
comunidades locais, gerando a preservacao dos proprios sistemas sedimentares de
blue carbon. E em uma perspectiva futura, é previsivel que as futuras mudancas
climaticas elevem os fluxos de carbono dos rios, também é provavel que isso leve a
maiores incertezas na previsado desses fluxos. O aumento do nivel do mar complica
ainda mais as previsfes, ao observarmos as modificacBes nas estruturas e funcbes

hidrolégicas e morfologicas desses estuarios no futuro.
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6.2 ARTIGO 2 - “CARACTERISTICAS E COMPORTAMENTO SAZONAL DA
MATERIA ORGANICA SEDIMENTAR EM SISTEMAS ESTUARINOS
TROPICAIS SOB A INFLUENCIA COMUM DE UM COMPLEXO INDUSTRIAL-
PORTUARIO’.

L.D. Santos, R. C. Carvalho, T. S. Oliveira, T. T Veiga, D. A. Xavier, P. B. Camargo,
R. L. Barcellos

RESUMO
Este artigo tem como objetivo evoluir o conhecimento sobre processos

sedimentares espaco-temporais, em escala de tempo sazonal, dos sistemas
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estuarinos de Ipojuca e Suape, adjacentes ao CIPS (Complexo Industrial Portuério
de Suape), por meio do comportamento da Matéria Organica Sedimentar. Foram
coletadas no inverno de 2016 e verao de 2017, 44 amostras sazonais: 26 em Ipojuca
e 18 em Suape, totalizando 88 amostras de sedimentos superficiais. Os sedimentos
do sistema estuarino-lagunar Ipojuca/Massangana-Suape sao litoclasticos arenosos,
com baixos conteudos de MOT (Matéria Organica Total) de origem
predominantemente continental e mista. A dindmica sedimentar é influenciada tanto
pela pluviosidade, vazao/aporte fluvial e hidrodinamica de correntes geradas pelas
marés quanto pelas mudancas estruturais sofridas pela instalacdo do CIPS, tais
como: topografia/batimetria, rios desviados, canais de navegacdo dragados,
geometria geral original do estuario modificada, aporte e fontes de sedimentos e
material antropogénico. O sistema do Ipojuca apresentou maior heterogeneidade
sedimentar do que o de Suape na distribuicdo dos parametros estudados,
principalmente no inverno, identificados em 4 subambientes: baia de Ipojuca, laguna
de Muro Alto e os estuarios do rio Ipojuca e Merepe. Apesar de ter sido observado
altos valores de MOT (maxima de 40% e média de 7%), pode-se dizer que o0s niveis
de COT sao baixos (COT<5%) e estdo abaixo do valor de alerta da resolucdo dos
orgaos reguladores brasileiros (CONAMA). No entanto, o estado tréfico indica que o
sistema estuarino vem sofrendo com eutrofizacdo, principalmente na regido do
estuario do rio Ipojuca. Por fim, percebe-se que area mais confinada e impactada
entre as instalacdes portuéarias e industriais (ST35), apresenta teor de COT acima do
CONAMA (14,7%) e ja vem sendo relatada como uma area de estresse ambiental

em outros estudos

Palavras-chave: Matéria organica sedimentar (MOS), porto de Suape,

geoquimica estuarina, sazonalidade.

ABSTRACT
This article is intended to increase the knowledge on seasonal spatio-temporal
sedimentary processes of the Ipojuca and Suape estuarine systems, located in the
Suape Port-Industrial Complex (CIPS), through the behavior of Sedimentary Organic
Matter. 44 seasonal samples of surficial sediments were collected in 2016 winter and
2017 summer, 26 in Ipojuca and 18 in Suape, totaling 88 samples. The sediments of

the Ipojuca / Massangana-Suape estuarine-lagoonal system are sandy lithoclastics,
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with low Total Organic Matter (TOM) content of predominantly continental and mixed
origin. The sedimentary dynamics is influenced both by rainfall, river flow/input and
hydrodynamics of currents generated by the tides and by the changes undergone by
the CIPS installation, such as: topography/bathymetry, diverted rivers, dredged
navigation channels, original general geometry of the modified estuary , input and
sources of sediments and anthropogenic material. The Ipojuca system showed
higher heterogeneity in the faciology than the Suape-Massangana. In the Ipojuca,
side were identified four sub-environments: Ipojuca Bay, Muro Alto Lagoon and the
estuaries of the Ipojuca and Merepe rivers. Despite high TOM values (maximum 40%
and average of 7%), TOC levels are lower (<5%) than the threshold stablished by the
Brazilian regulatory agencies resolution (CONAMA). However, the trophic state
indicates that the estuarine system has been subjected to eutrophication, mainly in
the region of the Ipojuca River estuary. Finally, it is clear that the most confined and
impacted area between the inner port area and industrial complex (ST35), has a TOC
content above CONAMA (14.7%) and has already been reported as an area of

environmental stress in other studies

Keywords: Sedimentary Organic Matter, Suape harbour, estuarine

geochemistry, seasonality.

1 INTRODUCAO

Os estuarios, como ambientes costeiros deposicionais, podem ser poluidos por
multiplas fontes, como efluentes industriais, descarga de esgoto, entrada de material
soluvel e particulado de rios, entre outros (MATTHIESSEN & LAW, 2002; HU et al.,
2015; XAVIER et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021; PASSOS
et al, 2021; PASSOS et al., 2022; ALBUQUERQUE et al., 2022; OLIVEIRA et al.,
2022). Portanto, este tipo de ambiente oferece condicbes ideais para o
desenvolvimento de estudos que caracterizam a geologia ambiental, uma vez que
acumulam e preservam sedimentos e matéria organica proveniente de fontes fluviais
e ocedanicas cujos seus constituintes sdo sensiveis as mudancas ambientais e
climéaticas (PORTELA, 2013; PARDAL et al., 2019).

Os altos contingentes de populacdo na zona costeira significam a grande
importancia dessas regides para a sociedade, mas a presenca humana nos

ambientes costeiros contribui para sua alteragdo e sua deterioragcdo (DIAZ &
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ROSENBERG, 2008; LOTZE, 2010; RABALAIS et al., 2010). O sistema estuarino-
lagunar do Ipojuca/Massangana-Suape abriga um dos maiores projetos de
desenvolvimento da economia do Pais, o Complexo Industrial Portuario de Suape
(CIPS). A implantacdo de Portos sempre foi importante para o desenvolvimento
econdbmico das nacbes (COSTA et al.,, 2014) e com o CIPS, a economia
Pernambucana também foi alavancada (ZANARDI-LAMARDO et al., 2018).

Entre 1978 e 1984, o CIPS foi implantado na regido e até o inicio dos anos
1970, o ambiente era relativamente bem preservado (BARCELLOS & SANTOS,
2018; OLIVEIRA et al.,, 2019; PASSOS et al.,, 2021; OLIVEIRA et al., 2021). No
entanto, implantacdes de Portos sdo associadas a diversos tipos de impactos
antropogénicos: acumulacdo e dragagem de sedimentos, aterros sanitarios e
supresséo da vegetacao local, que tém efeitos diretos e indiretos nas comunidades
biolégicas que habitam esses ecossistemas degradados (COSTA et al.,, 2014).
Diante disto, acredita-se que a regido tenha sido impactada durante o processo de
implantacéo do CIPS. Visto que uma area consideravel do manguezal foi suprimida
(> 600ha), rios foram desviados, canais de navegacao dragados e a geometria geral
original do estuario foi modificada (ZANARDI-LAMARDO et al., 2018). Barcellos e
Santos (2018) apontam que o sistema costeiro que originalmente era continuo e com
uma conexao livre com o oceano foi aterrado parcialmente e passou a ser
seccionado em duas baias: Suape ao norte e Ipojuca ao sul com a construcdo do
CIPS (Figura 1).
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Figura 1: Configuracdo do sistema estuarino-lagunar de Suape antes (1974) e ap6és a instalacdo do

Complexo Industrial Portuario de Suape
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Fonte: Barcellos & Santos (2018).

Segundo Schettini et al. (2017), as caracteristicas de circulacdo nos estuarios
podem ser modificadas por mudancas diretas na bacia estuarina e alteracdes fora do
préprio estuario, como por exemplo na bacia de drenagem. Portanto, acredita-se que
a hidrodinamica da regido também tenha sido remodelada e, consequentemente, a
distribuicdo espacial dos sedimentos.

A Matéria Organica Sedimentar (MOS) é um dos componentes dos
sedimentos, que trazem informacgfes sobre as interacdes biogeoquimicas entre a
atmosfera, a biosfera e geosfera (TYSON, 1995). Ela é influenciada principalmente
pelos aportes marinhos e continentais, onde seu estudo permite inferéncias sobre
suas fontes e origem (MEYERS, 1997). Estes contetdos organicos sao
correlacionados a uma série de fatores como dinamica sedimentar, produtividade da
coluna de agua, taxas de consumo microbiano, todos associados as condi¢cbes
hidrologicas e oceanograficas (BOUILLON, 2002). A caracterizagdo da matéria
organica presente nos sedimentos € de extrema importancia nos estudos
ambientais, visto que € possivel inferir a origem e 0s processos a que estes

ambientes estiveram ou estdo submetidos (TYSON, 1995). Varios métodos tém sido
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utilizados para determinar a origem da MOS por meio dos marcadores geoquimicos
em estudos com énfase ecoldgico-ambiental.

Bordovsky (1965) e Meyers (1997) classificaram a origem da MOS com a razao
C/N com os intervalos: 4 a 7 como fitoplancton; 8 a 12 se misturam entre material
terrestre e planctonico; e > 20 como entrada terrigena de plantas superiores (C3).
Outro tracador da origem da matéria organica sédo os isotopos estaveis de carbono
(13C e 12C) e nitrogénio (15N e 14N) (MEYERS, 1994). A utilidade desses
parametros reside no fato de que cada um deles exibe assinaturas especificas da
fonte caracteristicas. Por exemplo, os valores de 613C para plantas terrestres C3
variam de -26%o a -28%0 PDB e para o fitoplancton marinho de -19%o. a -22%. PDB
(FRY & SHERR, 1984; EMERSON & HEDGES, 1988; FONTUGNE & JOUANNEAU,
1987; BOUTTON, 1991). Da mesma forma, os valores 815N tipicos de plantas
vasculares terrestres variam de -5%. a + 18%. Ar (WADA & HATTORI, 1991;
MULLER & VOSS, 1999; MAKSYMOWSKA et al., 2000). Contetidos mais altos de
015N (> 6%0 Ar) podem ser indicativos de enriquecimento bacteriano por processos
de eutrofizacdo associados a impactos antrépicos em areas costeiras (CONSTANZO
et al, 2005; CONRAD et al, 2017).

Neste contexto, o objetivo do presente estudo é evoluir o conhecimento sobre
processos sedimentares espaco-temporais, em escala de tempo sazonal, dos
sistemas estuarinos de Ipojuca e Suape, adjacentes ao CIPS, por meio do
comportamento da MOS. As caracteristicas composicionais dos sedimentos, como o
conteudo elementar e isotopico da MOS, serdo utilizadas como indicadores
ambientais dos processos sedimentares estuarinos sazonais em ambas as areas. O
emprego de uma abordagem multi-proxies para a avaliagdo da influéncia dos
aportes naturais e antropicos de materiais, sua variabilidade sazonal, em quantidade
(volume de MOS) e qualidade (origem da MOS) e interagdo com a faciologia

sedimentar (textura, MOS e CaCO3) serdo também analisados.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O sistema estuarino-lagunar do Ipojuca/Massangana-Suape esta localizado no
litoral de Pernambuco (8°22’S/34°57'W), entre os municipios do Cabo de Santo
Agostinho (2,1 x 105 habitantes) e Ipojuca (9,9 x 104 habitantes), ocupando
aproximadamente 13.600ha, dos quais 3.233ha correspondem ao Complexo
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Industrial-Portuario de Suape (CIPS) (PORTO DE SUAPE, 2020; IBGE, 2021).
Segundo Silva et al., (2011) e Barcellos et al. (2018), a atual area estuarina cobre
cerca de 10 km2 de espelho-d’agua e pode ser considerada como um sistema
estuarino-lagunar associado ao delta intralagunar do rio Ipojuca. A vegetacao
original era a Mata Atlantica, a qual foi substituida na maior parte da area, pela cana-
de-acucar antes da implantacdo do CIPS (PASSOS et al., 2021).

Segundo Neumann et al. (1998), ha trés compartimentac6es geomorfoldgica:
dominio colinoso, rampas de colivio e a planicie costeira. As principais unidades
sedimentares e geoldgicas da area sdo: Complexo Borborema (Granitos e Gnaisses
~600Ma); Formacdo Cabo (conglomerados: ~125-115Ma); Suite Magmatica de
Ipojuca (basaltos, riolitos e granitos: ~105-100Ma); Formacgdo Estiva (calcéareos:
~100-90Ma); Formacao Algodoais (arenitos e conglomerados: ~85Ma) e depdsitos
quaternarios (CRUZ et al., 2003: LIMA FILHO et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2020).
Adjacente ao complexo estuarino, encontram-se ambientes de manguezais, praias
arenosas, recifes, prados de gramas marinhas, bancos de intermarés, apicuns entre
outros (PORTO DE SUAPE, 2020; BONTEMPO et al., 2022).

Silva et al. (2011) classifica o0 sistema estuarino-lagunar do
Ipojuca/Massangana-Suape como do tipo laguna costeira estuarina, com sedimentos
arenosos, siliciclasticos e moderadamente selecionados e com baixo contetdo
organico de MOS, exceto na area do canal interno do porto (estuario do Tatuoca),
dragado a 16 m de profundidade (BARCELLOS et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019;
SANTOS et al., 2019).

Em relacdo ao clima, a regido é classificada segundo Koéppen do tipo As’ -
tropical com temperatura média anual de 25°C, com indices pluviométricos
distribuidos de modo desigual ao longo do ano com periodos seco em torno de 500
mm/ano e chuvoso com cerca de 1500 mm/ano (PORTO DE SUAPE, 2020)
(BARCELLOS & SANTOS, 2018).

Quanto aos parametros oceanograficos, 0 sistema estuarino experimenta
marés semidiurnas, em um regime de mesomarés, com amplitudes médias em torno
de 2m na sizigia e de 0,7m na quadratura (PORTO DE SUAPE, 2020; SCHETTINI et
al., 2016). O regime de ondas apresenta altura significativa e periodo de ondas
anual médio em torno de 1,11 m e 6,28 s, respectivamente, com altura de ondas
menores no verdo (0,85 m) e maiores no inverno (1,25 m) (BARROS et al., 2011). A

intensidade e a direcdo das ondas que chegam ao complexo estuarino sao
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decorrentes da interacdo sazonal dos ventos alisios, influenciando também nas
correntes costeiras. Onde no periodo seco (primavera-verdo), 0S ventos tém
predominancia de direcdo nordeste, gerando correntes na direcdo Norte-Sul. Ja no
periodo chuvoso (outono-inverno) hd o predominio na regido de ventos alisios de
Sul-Sudeste, ocasionando a inversédo das correntes para o sentido Sul-Norte (LIRA
et al., 2010).

Em relagdo as caracteristicas hidrogréficas, a area de estudo apresenta rios
costeiros como o Massangana (102 km2), o Tatuoca (13 km2) e o Merepe (87 km2)
gque compdem as Pequenas Bacias Hidrograficas Costeiras (GL2 e GL3) e o rio
Ipojuca classificado como um rio translitoraneo, com cerca de 315 km de extenséo,
135 km2 de &rea estuarina e bacia hidrografica da ordem de 3.500 km2
(NEUMMANN, 1991; OLIVEIRA et al., 2019; APAC, 2022).

Com a implantacdo do CIPS ocorreram inumeras mudancas geomorfolégicas,
alterando a linha de costa, os cursos dos rios e criando outros compartimentos
geomorfolégicos como lagunas costeiras em forma de baias: a baia de Suape onde
desaguam os rios Massangana e Tatuoca e a baia de Ipojuca onde desembocam os
rios Ipojuca e Merepe (Figura 1).

As mudancas do CIPS promoveram caracteristicas geomorfologicas e
oceanogréficas distintas entre as baias. Na Baia de Suape apresenta um canal de
fluxo associado a foz do Massangana que se estende até o centro da area da baia
lagunar com duas é&reas rasas de baixa declividade (bancos de intermarés e
planicies associados a ilha de Cocaia e a praia de Suape) ao longo dos flancos do
canal (CONTI et al., 2020; FABIN et al., 2020). Conti et al., (2020) descreveram que
na regido cerca de 500 m da praia de Suape ocorre um aumento das profundidades,
no sentido NE, na direcdo da desembocadura da baia entre os beachrocks e o
promontdrio do Cabo de Santo Agostinho, formando um talude.

A regido de maior energia da Baia de Suape ficou limitada exclusivamente a
area da desembocadura do Rio Massangana, que apresenta por sua vez, vazdes
inferiores a 2 m3.s-1. As velocidades de corrente de maré desta area variam,
durante o periodo de menor pluviosidade, de 0,07 a 0,80 m.s-1 e durante o periodo
chuvoso de 0,26 a 1,44 m.s-1 (FABIN et al., 2020).

A Baia de Ipojuca apresenta uma morfologia mais rasa com profundidades
menores que 2m em toda a sua extensdo e presenca de bancos arenosos de

intermaré. Nas proximidades do canal principal do rio Ipojuca apresentam as
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profundidades maiores que 5m, bem como nas proximidades do CIPS onde esta
localizado o canal original do rio anterior a construcdo do porto, localizado nas
adjacéncias da desembocadura do sistema no oceano (LINS, 2002;
VASCONCELOS, 2019).

Em termos hidrogréaficos, o rio Ipojuca apresenta um maior fluxo quando
comparado ao rio Merepe, sua bacia hidrogréafica é de aproximadamente 3,433 km2
com vazao média de aproximadamente 17m3.s-1, com regime temporario no agreste
Pernambucano e perene ao adentrar a Zona da Mata (PERNAMBUCO, 1998;
KOENING et al., 2002). A zona estuarina do rio Ipojuca € classificada como do
subtipo 1b, com estratificacdo moderada a forte com circulacdo dominada pelas
mares, resultando em um transporte liquido de descarga tanto no periodo chuvoso
quanto na estiagem (Lins & Medeiros, 2018). Quanto as correntes de marés, Lins
(2018) registrou as mais intensas durante a maré de sizigia no periodo chuvoso para
o alto estuario do rio Ipojuca com valores de 71,4 a 89,6 cm.s-1.

Com relacdo ao uso do solo, Fraga et al. (2013) descreveram a presenca de
trés zonas distintas: a zona rural, na qual compreende a area de nascentes dos rios;
a zona industrial, area do complexo industrial do Porto de Suape e seu entorno e a
zona estuarina, area das baias de Suape e Ipojuca e os ambientes sedimentares em
seu entorno.

Em relacdo a evolugdo sedimentar e aumento dos impactos no ambiente
estuarino, Oliveira et al. (2021, 2020) e Passos et al. (2021) observaram, para a area
do manguezal e baixo estuario do rio Massangana, um aumento em duas vezes nas
concentracbes de carbono e nitrogénio da matéria organica sedimentar e metais
(Ga, Zn, V, Pb) nos ultimos 40 anos, estes estariam associados ao incremento
populacional da area e a influéncia da construcdo do CIPS. Confirmados pela
pesquisa de Oliveira et al. (2022) que observaram indicativos de impactos
ambientais atuais em estudos sobre assembleias de foraminiferos bentdnicos em
toda area do complexo estuarino.

2.2 Etapa de Campo, Analises e Tratamentos dos Dados

Os sedimentos superficiais foram coletados com o auxilio de uma embarcacéo
e um amostrado pontual do tipo Van Veen no més de setembro (estacdo chuvosa)
de 2016 e marco (estacdo seca) de 2017. As profundidades das amostras foram
mensuradas por meio de um ecobatimetro (GPSMAP 527xs da GARMIN) e o
posicionamento das esta¢cfes de coleta através de um GPS Garmin-Etrex 20. Para
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cada cruzeiro foram coletados sedimentos superficiais em 44 estacbes (ST),
totalizando 88 amostragens (Figura 2).

A andlise granulométrica seguiu a metodologia de peneiramento e pipetagem
descritas por Miller (1967) e Suguio (1973). A partir dos dados obtidos foram
realizadas a classificacdo facioldgica do diagrama textural de Shepard (1954) e a
analise dos parametros estatisticos de Folk e Ward (1957). Por fim, para a avaliagao
da dindmica estuarina foi utilizado o diagrama de Pejrup (1988).

Os teores de carbonato de célcio (CaCO3) e matéria organica total (MOT)
foram obtidos pela diferenca de peso seco entre as amostras antes e apds a ataque
guimico com HCl e H202 a 10%, respectivamente (CARVER, 1971). Com os dados
dos teores de calcio, as estacbes foram classificadas segundo Larsonneur et al.
(1982).

As fracdes elementares e isotdpicas de carbono (COT e 613C) e nitrogénio (NT
e 015N) foram preparadas de acordo com a técnica descrita por Hedges e Stern
(1984) e processadas por um analisador elementar (Carlo Erba®, CHN-1110)
acoplado a um espectrometro de massa IRMS (Finnigan®, Delta Plus). Os valores
das razoes isotopicas de carbono (613C) e nitrogénio (615N) (em partes por mil) sdo
referidos, respectivamente, ao PDB (Pee Dee Belemnite) e ao Ar (ar atmosférico).
Os valores das razfes elementares C/N também indicativos da origem da MOS, por
sua vez, foram obtidos divisdo simples entre teores absolutos de C e N de cada
amostra analisada.

Para a obtencao do indice do estado trofico dos sedimentos da regido seguiu a
metodologia proposta por Hakanson (1984) que € baseada no indicador BPN (Bio
Production Number), obtido através do calculo BPN = NT(%) /MOT(%)*100, onde NT
€ a porcentagem de nitrogénio total da amostra e MOT é a porcentagem da matéria
organica total no sedimentos.

Para o tratamento estatistico dos dados foi realizado a analise de correlacdo
linear de Pearson entre os parametros as porcentagens de cascalho, areia, lama
(silte+argila), CaCO3, MOT, COT, NT, e as razdes isotdpicas (6"*C e 6'°N).
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Figura 2: Localizacdo dos sistemas estuarino-lagunares do Ipojuca e Suape, e

do CIPS no litoral pernambucano (A) e indicacdo dos pontos de amostragem ao

longo dos sistemas estuarinos (B).
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Fonte: Autor (2022)

3 RESULTADOS

As caracteristicas sedimentoldgicas para o sistema estuarino lagunar registrou
sedimentos de granulacdo variando de areia grossa (-0,61®) a silte muito fino
(8,42®) com predominancia de areia média (1,62®). Além disso, as Baias de Suape
e do Ipojuca apresentaram caracteristicas sedimentares distintas, onde na baia de

Suape se tem a predominéncia de sedimentos de granulacdo areia média e para a
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baia de Ipojuca registra a predominancia de sedimentos com granulacdo areia fina,
pobremente selecionados.

Em relacdo as fracdes granulométricas, a distribuicdo das porcentagens de
cascalho apresentou a menor contribuicdo entre o n amostral em ambos o0s
estuarios, registrando meédias entrono de 3%. Contudo, as maiores porcentagens
foram registradas durante o periodo chuvoso para o estuario do Ipojuca, com
destaque para a STO1 com 36%, situada no médio estuario do Rio Ipojuca, e no
estuario de Suape no periodo seco com destaque para a ST43 com 68,5%.

A fracdo areia foi predominante em ambos os estuarios, apresentando média
de 79,5% no periodo chuvoso e 70% no periodo seco. Por fim, a fracdo lamosa (silte
e argila) registrou médias de aproximadamente 20,0% para todo o sistema, onde no
periodo chuvoso apresentou média de 17,6% e no periodo seco de 23,0%. Foi
observado o incremento nos percentuais de lama no verdo nas areas proximas ao
canal dragado na porcéo interna do estuario de Suape na plataforma continental
interna, com destaque para as estacfes 33, 34, 35, 32 e 44 (Figura 4). No estuério
do rio Ipojuca, foi observado que o aumento de lamas também ocorre no periodo
seco com destaque para as estacdes 12 e 13 localizadas na baia de Ipojuca e 5, 6,
8 e 9 para o rio Merepe (Grafico 1).

Em relacdo a classificacdo de Shepard (1954), o sistema estuarino lagunar
apresentou treze classes texturais. As areias sdo predominantes nos dois periodos
climaticos. As facies texturais com predominio de siltes e argilas estédo localizadas
pincipalmente no canal interno do Porto nas estacdes 33, 34 e 35, no alto rio Ipojuca
na estacdo 22 e na area abrigada do quebra-mar no porto externo na estacédo 44
(Figura 3). Quanto a classificacdo de Pejrup (1988), as duas baias-estuarinas
apresentam facies texturais indicativas de ambientes de moderada a alta
hidrodindmica, inclusive na estacdo 35 localizada no canal de dragagem do porto,
area de alta profundidade e predominio de sedimento lamoso, 0 mesmo para as
estacdes 22 e 24 do estuario do rio Ipojuca, onde ha a predominancia de sedimentos
de granulacao fina.
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Gréfico 1: Composi¢do dos sedimentos de acordo com os percentuais das fra¢cdes de cascalho, areia,
silte e argila. A) periodo chuvoso. B) periodo seco. As estagfes 1 a 26 representam as amostras do

estuario do Ipojuca, enquanto as STs de 27 a 44 sao localizadas no estuario de Suape.
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Fonte: Autor (2022)

De acordo com a classificacdo de Larssouner et al. (1982), os sedimentos do
sistema estuarino lagunar foram classificados em litoclasticos e litobioclasticos,
registrados em 78% e 22% das amostras, respectivamente. Os maiores valores de
CaCO3 estdo localizados na Baia de Ipojuca, adjacente a plataforma interna
(Laguna de Muro Alto), plataforma continental e no canal interno do porto. Em
relacdo a sazonalidade, os conteudos carbonaticos tendem a aumentar na estacéo
seca (Figura 4).

A matéria organica total (MOT) variou de 0,4 a 39,6%, com média de 6,8%. Do
total amostrado, 27% das amostras apresentaram teores acima de 10,0%, onde o
maior valor de MOT esta situado no canal interno dragado na baia de Suape,
estacdo 35, com 40% no periodo seco e para o estuario do Ipojuca foi registrado

teores de 22,8% de MOT na estagdo 24 no periodo chuvoso.
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Figura 3: Distribuicdo das faceis texturais de acordo com Shepard (1954) para o sistema estuarino-
lagunar de Ipojuca/Massangana- Suape para o inverno (A) e Verao (B).
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Figura 4: Mapa de distribuicdo dos pardmetros sedimentolégicos no estuério de Suape-Ipojuca: no
CIPS: diametro médio (Folk & Ward,1957) (A e B), MOT (C e D) e CaCO3 (E e F).

Periodo Chuvoso Periodo Seco

34°58'40"W 34°5?‘0"W

8°22'30"S

Carbonato (%)
@® 0-10
10-20
20-30
30-40
40-50

8°25'0"S

® © OO

MOT (%)
® 0-2
2-8
8-10
10-12
12-40

O
O
o
[ J
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Na Baia de Ipojuca, os teores mais altos de MOT séo observados na estacdo
chuvosa, enquanto na Baia de Suape, 0s niveis mais altos sdo observados na
estacdo seca (Figura 4). Desta forma, € possivel caracterizar o0 comportamento dos
dois estuarios separadamente. No Ipojuca ndo é observada variacdo sazonal nos
teores de carbonato e de matéria organica, apenas um acumulo sensivel de MOT
nas estacdes localizadas no médio Ipojuca e no baixo Merepe, com enriguecimento
relativo deste parametro no periodo chuvoso (Figuras 5C e D). No caso do sistema
estuarino de Suape, por sua vez, ocorre uma variagdo sazonal muito marcante
indicada pela MOT nas estacdes adjacentes ao porto interno (ST33, ST34 e ST35) e
na plataforma interna (ST43 e ST44).

Os teores médios de carbono orgénico total (COT) foram inferiores a 5% para a
area estudada, exceto a estacdo 35, localizada no canal interno do estuario de
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Suape, que apresentou de 14,7%. No estuario do rio Ipojuca € possivel observar
uma tendéncia decrescente do conteudo de carbono organico no periodo seco, com
excecgdo das amostras ST06, ST20, ST21, ST23, localizadas no estuério superior e
médio do Ipojuca, que se comportam inversamente (Figura 5). J4 no estuario de
Suape, é possivel observar uma tendéncia crescente do conteddo organico no
periodo seco, principalmente nas amostras adjacentes ao porto interno (ST 34 e 35).
Em relacdo a sazonalidade, observou-se um incremento significativo para ST 35 que
registrou valor de 0,92% durante o periodo chuvoso, em relacéo aos 14,7% de COT
no periodo seco.

Figura 5: Mapa de distribuicdo dos parametros geoquimicos: COT (Ae B), NT(CeD)e C/N (EeF)
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As concentracdes de nitrogénio total nos sedimentos variaram, para o periodo
chuvoso, de 0,01 a 0,35%, com meédia de 0,06% e para o periodo seco de 0,01 a
0,47%, com média de 0,10%. A distribuicdo foi semelhante a distribuicdo do COT em
ambos os estuérios (figura 5). Assim como o COT, a ST35 apresentou um aumento
nos teores para o periodo seco, de 0,05% (para o periodo chuvoso) para 0,47%
(para o periodo seco) (Figuras C e D).

A razdo C/N apresentou uma ampla faixa de 5 a 42 caracterizando a matéria
organica predominantemente de origem continental no periodo chuvoso e mista no
periodo seco. No geral, a baia de Ipojuca é caracterizada por matéria organica de
origem marinha. Ja os estuarios de Ipojuca e Merepe apresentam matéria organica
de origem continental, no periodo chuvoso; e continental e mista, no periodo seco.
Para a regido de Suape, no periodo chuvoso ocorre a predominancia de matéria
organica de origem continental, e para o periodo seco € possivel observar uma
influéncia marinha marcante na caracterizacdo da origem da matéria organica, em
especial na baia de Suape (Figuras 5E e F).

Os resultados dos indices BPN, permitiram classificar o estuério de Suape em
oligotréfico em 51% das amostras, hipereutréfico com 31%, mesotroéfico e eutréfico
com 9% cada. Para o estuario do rio Ipojuca foi classificado em oligotréfico em
40,1% das amostras, hipereutréfico com 38,5%, eutréfico com 7,7% e mesotrofico
com 5,8%. Assim como nos resultados de MOT, COT e NT, foram observadas
variacdes sazonais nas condicdes troficas do sistema, com um ligeiro aumento nas
porcentagens de amostras classificadas como hipereutréficas, passando de 27%
para 34%, principalmente no estuario do Rio Ipojuca e Merepe (Figura 6).

A razao isotopica ©13C variou de -28 a -16%. PDB (Figura 8). Os menores
valores da razdo 613C (< -26%0. PDB) foram encontrados principalmente no estuario
do rio Ipojuca nas estacdes 5, 20 e 25 (no alto Ipojuca e Merepe). Em Suape, 0
menor valor da razao isotdpica de carbono foi registrado apenas na ST35 (canal
interno dragado). Em relacdo a sazonalidade, o estuario do rio Ipojuca apresentou
um enriquecimento nos valores da razao 613C nas estagdes 20 e 21, no alto
Ipojuca, e na ST9 localizada na confluéncia do rio Ipojuca e Merepe, indicando
caracteristicas mais marinhas.

Os valores de 615N variaram de -1,1 a 8,0 %o Ar. A regido do estuario de
Suape registrou um aumento de duas vezes nos valores de 815N para as amostras

nas estagdes 27, 28, 29, 30 e 31 no periodo seco quando comparadas ao periodo
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chuvoso. Ja o estuario do Ipojuca apresentou um padrdo bem-marcado com
aumento significativo nos valores de 615N em dire¢cdo a baia do Ipojuca,

principalmente no periodo chuvoso (figura 7C e D).

Figura 6: Mapa de classificacdo do indice BPN dos sedimentos do sistema estuarino-lagunar
do rio Ipojuca/Massangana- Suape para o Inverno (A) e Verdo (B)

34'5530°W

1

A

Periodo Chuvoso

Legenda

Estado tréfico

® Oligotréfico g
Mesotroéfico

® Eutréfico

® Hipereutrdfico
0 2 4

km

34'5530'W

82290°S

Periodo Seco

Legenda

Estado trofico
® Oligotréfico
Mesotroéfico
® Eutrdfico
® Hipereutrofico
0 2 4

1
1

8°250°S

km

Fonte: Autor (2022).



94

Figura 7: Mapa de distribuicdo das razdes isotopicas estaveis: 613C (A e B) e 315N (C e D).
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Fonte: Autor (2022)

No geral, os dados das razdes isotdpicas indicam que a origem da matéria
organica em todo o sistema estudado € de origem mista, derivadas de plantas
superiores C3, algas fitoplancténicas de agua doce e marinhas, carbono organico
dissolvido marinho e de agua doce, e carbono orgéanico particulado de origem
marinha e continental, de acordo com Boutton (1991) e Meyers (2003) (Figura 8).
Em relacdo as razdes isotopicas de nitrogénio e carbono, a origem da matéria
organica foi classificada em diatomaceas bentbnicas, fitoplancton estuarino-marinho
e florestas terrestres C3 (Figura 9).

Por fim, a relacdo de Pearson entre os parametros analisados demonstrou
correlagdes significativas r2 = 0,92 entre COT% e NT% que é indicativa de MOS de
origem comum e moderadas positivas entre a MOT, lama (%), COT e NT, com

valores de r2 variando de 0,58 a 0,92.
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Figura 8: Razdo entre as concentracdes de is6topos de carbono e os valores da razdo carbono-

nitrogénio e a classificacdo de acordo como Boutton (1991) e Meyers (2003) para os sedimentos do

sistema estuarino lagunar
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Figura 9: Classificacdo da origem da matéria organica de baseado na razdo isotdpica de

nitrogénio e carbono segundo a metodologia de Cloern et al. (2002) e Ogrinc et al. (2005) para o

sistema estuarino lagunar.
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Tabela 2: Correlacdo de Pearson realizada em todo o conjunto amostral.

Cascalho| Areia | Lama MOT CaCO3 | COT NT
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) [d8C |d'N | Font
Cascalho (%) e:
Areia (%) -0,15 Autor
Lama (%) -0,11| -0,97 (202
MOT (%) 0,02 -0,71 0,71 2).
CaCOs (%) 0,04| -0,42 0,41 0,37
COT (%) -0,05| -0,56 0,58 0,82 0,19
NT (%) -0,07| -0,70 0,72 0,82 0,28 0,92
& 0,00 0,11 -0,11 -0,22 0,23| -0,15| -0,04
0N -0,06| -0,35 0,37 0,30 0,43 0,28| 0,420,37
4 DISCUSSAO

Os sedimentos superficiais da regido do sistema estuarino-lagunar do
Ipojuca/Massangana-Suape sao em sua maioria arenosos em 75% das amostras e
litoclasticos (LARSSONEUR et al., 1982) para os dois periodos analisados (CaCO3
<30%). Esses resultados corroboram com os estudos de Neumann et al. (1998),
Santos et al. (2019), Vasconcellos (2019), Veiga et al. (2021), Oliveira et al. (2019),
Maciel et al. (2018), Barros et al. (2011), Barcellos et al. (2018). Veiga et al. (2021)
acrescentam que as amostras arenosas de granulacao fina e média sdo compostas
principalmente por grdos de quartzo, registrando por vezes fragmentos de rocha e
em algumas areas apresentam grande quantidade de particulas de vegetais, o que
sdo indicativos do aporte de material terrigeno oriundo do mangue e Mata Atlantica
adjacente ao sistema.

A distribuicdo de cascalho apresenta menor contribuicdo no sistema, sendo
mais elevada em Ipojuca, com destaque para o baixo estuario, no periodo chuvoso.
Esse aumento na fracdo cascalho € devido ao incremento nos indices pluvibmetros,
aumentando o volume da descarga fluvial e consequentemente na energia
hidrodindmica dentro dos sistemas estuarinos. Essa interacéo entre a vazao dos rios
e os periodos sazonais foram observados por Schettini et al. (2016) e Pardal et
al.(2019) para o sistema estuarino do rio Capibaribe.

Para Barros et al. (2011), as maiores concentracdes de sedimentos arenosos
decorrem de influéncias terrigenas derivadas das areas fontes proximas. A presenca
predominante de areias médias € devido a maior concentracdo dessa classe no

estuario de Suape. Provavelmente essa classe granulométrica pode ser oriunda de
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aportes terrigenos derivados diretamente do intemperismo de rochas igneas e
vulcanicas do Cabo de Santo Agostinho (LIMA FILHO et al., 2006). Além disso, a
baixa competéncia do rio Massangana e a morfologia de laguna costeira séo
favoraveis para a sedimentacdo dessa classe de granulacdo de areia média
refletindo um gradiente decrescente de areias grossas a finas para dentro do
estuario. Ja o estuario do rio Ipojuca é caracterizado pela predominancia de
sedimentos de granulacdo areia fina, bem como observado por Neumann et al.
(1998) e Santos et al. (2019).

De um modo geral, os resultados demonstraram que as facies sedimentares
estdo dispostas segundo a hidrodindmica, a profundidade local e a geologia. Na
baia de Suape, had o predominio de sedimentos com facies arenosa decorrente da
combinacdo desses trés fatores, além da proximidade com o promontério do Cabo
gue funciona como uma fonte de aporte de sedimentos terrigenos (BARROS et al.,
2011; BARCELLOS et al., 2018).

A regidao estuarina-lagunar de Ipojuca, apresenta uma heterogeneidade
sedimentar em termos espaciais maior que na baia de Suape. Morfologicamente, a
area é subdividida em 4 compartimentos: laguna de Muro Alto, baia de Ipojuca, e 0s
estuarios dos rios Ipojuca e Merepe. Essa variabilidade em termos de ambientes
sedimentares costeiros, aliada a baixa hidrodinamica sdo resultantes das alteragdes,
principalmente na morfologia de fundo da baia do Ipojuca e a batimetria rasa, e
marcam a sua distribuicdo sedimentar (LINS & MEDEIROS, 2018).

A laguna de Muro Alto é caracterizada por sedimentos arenosos litoclasticos
provavelmente oriundos dos aportes da faixa de praia e dos beachrocks. A baia de
Ipojuca, os sedimentos arenosos estdo associados a presenca de um banco de
intermarés arenoso e os sedimentos mais finos ocorrem ao norte desse banco,
pontos de maior profundidade dentro do estuéario referente ao canal original do rio
antes da construgdo do porto, corroborando com os estudos de Neumann et al.,
(1998). De um modo geral, a regido estuarino-lagunar de Ipojuca possui uma maior
presenca de sedimentos finos, provavelmente relacionada ao aporte perene via
estuario do Rio Ipojuca, mais evidente no periodo seco com a diminuicdo da
hidrodindmica no sistema (Lins e Medeiros, 2018).

Sedimentos arenosos mais finos refletem a propria natureza dos sedimentos
palimpsestsos que compdem, em sua maioria, a planicie costeira e plataforma
continental interna de PE (McMANUS, 1975; BARCELLOS et al., 2020; MANSO et



98

al., 2018). E possivel observar que as porcentagens de fracdo areia tendem
aumentar com a passagem para o periodo seco, contudo ndo apresentam variacdes
tao significativas.

Oliveira (2014) e Pardal et al., (2019) observaram que em periodos chuvosos o
estuario do rio Capibaribe registra um comportamento de sedimentacdo de
granulacdo mais fina. Esses autores associam este comportamento como reflexo
dos altos indices pluviométricos que intensificam a carga hidrica do rio, aumentando
a energia hidrodindmica no sistema e assim, lixiviando os compartimentos
sedimentares presentes aos arredores do canal fluvial e estuarino, incrementando na
concentracdo de sedimentos finos.

Esse processo deposicional de finos é observado no inverno de 2016, podendo
ser decorrente do forte EI-Nifio de 2015-16 (APAC, 2019), que teria influenciado nos
indices pluviométricos. Segundo a APAC (2019), os meses de junho (100,60 mm),
julho (100,40 mm), agosto (30,80 mm) e setembro (57,20mm) de 2016 registraram
indices que marcaram um dos invernos mais secos da década de 2010. Estes
baixos indices pluviais se estendem até a campanha de verdo em marco de 2017
(marco), com o indice somatorio de 79,4mm entre outubro/16 e fevereiro/17. Com
isso, 0s baixos indices pluviométricos influenciaram negativamente na descarga
fluvial para todo o sistema Ipojuca-Suape, intensificando o aumento da influéncia
marinha para o sistema estuarino, refletida pelo aumento nos teores de CaCO3 no
periodo seco, principalmente para Suape, bem como de lamas no inverno para o
estuério do Ipojuca.

No geral, os teores de CaCO3 aumentam com a passagem para o periodo
seco corroborando com estudos na regido de Oliveira et al. (2019), Vasconcelos
(2019) e Santos et al. (2019), uma vez que 0 aumento da temperatura contribui para
0 processo de precipitacdo dos carbonatos (GUNTER et al., 2004). Os teores de
CaCO3 indicam que os sedimentos sdo majoritariamente classificados, segundo
Lassoneur et al., (1982) em litoclasticos, uma vez que a influéncia fluvial dos
estuarios favorece maior aporte terrigeno na composi¢ao dessas amostras, além de
inibir a precipitagcdo do CaCO3, como verificados pelas fracas correlagdes positivas
com a MOT (r? = 0,37) (PARAOPKARI, et al.,, 1991). Algumas esta¢gOes foram
classificadas como litobioclasticas, essas estdo sujeitas a uma maior contribuicdo
marinha na sedimentacao local, devido as suas localiza¢cdes no sistema, adjacentes

ao mar aberto.
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As modificacdes antripicas realizadas com a construcdo do Porto de Suape
afetaram drasticamente sua morfologia de fundo do sistema estuarino, influenciando
na sedimentacao recente (NEUMANN et al., 1998; BARCELLOS et al., 2018). O
estuario do rio Ipojuca passou a ser um estudrio artificialmente confinado pela linha
externa de beachrocks, dessa forma a dinamica de maré passou a atuar atenuada,
onde a maré vazante registra um periodo de 8 horas em um ciclo semi-diurno (LINS
& MEDEIROS, 2018). Dessa forma, a regido da baia de Ipojuca ndo recebe uma
influéncia marinha de grande magnitude quando comparada com o estudrio de
Suape que esta perenemente conectado ao oceano (VEIGA et al, 2021).

A matéria organica sedimentar registou um comportamento diferente entre os
periodos chuvoso e seco, bem como a sua e distribuicdo espacial para o sistema
estuarino de Suape, os teores de MOT tendem a aumentar na passagem para o
periodo seco. Os valores de MOT acima de 10% nesta regido estdo associados a
sedimentos lamosos (r2=0,71), principalmente na area do canal interno dragado,
corroborando com os resultados obtidos por Marques et al. (2011), Oliveira et al.
(2017) e Vasconcelos (2019). Oliveira et al. (2021) e Passos et al. (2021), em
estudos sobre a evolucdo do baixo estuario do Massangana, observaram um
enriguecimento relativo de matéria organica (C e N) nos dultimos 60 anos,
provavelmente associados ao crescimento populacional e pressdo urbano-industrial
na regido. Essa matéria organica € indicativa de origem continental atribuida a
vegetacdo de mangue e ao aporte local de esgotos nao tratados (PASSOS et al.,
2021). Para Chagas (2003), esta altas concentracdes de matéria organica podem
ser reflexo das atividades locais relacionadas a area portuaria como descargas de
esgoto nao tratado.

A faixa de concentracdo de MOT do presente estudo em relacdo a observada
por outros estudado realizados nos estuarios pernambucanos mostra que o sistema
estuarino-lagunar do Ipojuca/Massangana-Suape apresenta algumas areas com
concentracbes de MOT superiores aos demais estuarios (Tabela 3), inclusive se
comparado com o estuario do Rio Capibaribe, um estuario altamente antropizado e
impactado (PARDAL et al., 2019).

No sistema Ipojuca-Merepe, os maiores valores de MOS estéo localizados no
alto estuario, nos meandros do rio. Segundo Lins e Medeiros (2018), as condicbes
fisico-quimicas dos meandros apresentaram profundidades menores que 2 metros,

acumulo de material lamoso e forte influéncia fluvial sédo fatores que favorecem a
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preservacao da matéria organica nesse trecho do rio, indicada pelos altos valores da
razdo C/N. Além disso, os maiores teores organicos de origem continental devem
estar associados a ecossistemas de manguezais que garantem contribuicao
significativa e perene de matéria organica sedimentar. Miranda (2019), em estudos
no rio Merepe, identificou condicbes de anoxia e elevadas quantidades de
nutrientes, corroborando com as caracteristicas desses meandros para a
preservacdo do contetdo organico no sedimento e para as condi¢Bes hipertréficas
nessas areas observadas nas figuras 6A e B.

A bacia do Ipojuca apresenta um aporte misto de matéria organica sedimentar,
isso pode ser decorrente dos efeitos de mistura das descargas do rio Ipojuca e
canais estuarinos na baia, que influem na circulagdo e na distribuicdo da matéria
organica e dos processos oxidativos, formando diferentes gradientes de acordo com
a dinamica interna estuarina e a intensidade dos fluxos de maré (MARONE et al.,
1995; LINS & MEDEIROS, 2018; OLIVEIRA et al., 2019; PARDAL et al., 2019).

Assim como a correlagdo entre a MOS e os teores de lama, € moderada (r2=
0,58) a correlacao entre os valores de COT e os sedimentos lamosos.

Os teores de COT para o sistema estuarino lagunar foram menores que 5%.
Quando comparados com outros estudos realizados no litoral de Pernambucano,
como por exemplo os resultados obtidos por Oliveira & Barcellos (2014), Oliveira et
al. (2014), Maciel et al. (2015); Barcellos et al. (2016), Barcellos et al. (2016),Santos
& Barcellos (2017) e Pardal et al. (2019), € possivel observar que os conteddos
médios de COT de Suape sdo maiores em comparacao aos pequenos estuarios do
litoral norte (Goiana e Itapessoca) e menores do que aqueles localizados em regides
mais urbanizadas (Capibaribe e Baia do Pina) e areas de protecdo ambiental (Rio
Formoso) (Tabela 3).

Apesar das alteragbes ambientais ocorridas em Suape, 0s niveis de COT sao
em geral baixos, de acordo com Romankevich (2013), em geral menores que 2%, 0
gue esta bem abaixo dos valores de alerta da resolugcdo do CONAMA. A Resolucgéo
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n°® 454/12 estabelece as diretrizes
gerais e os procedimentos de referéncia para o gerenciamento do material a ser
dragado nas aguas sob jurisdicdo nacional. De acordo com esta resolugdo, valores
de TOC acima de 10% podem causar danos ao meio-ambiente, acarretando

condicbes anoxicas e potencialmente prejudiciais ao ambiente estuarino,
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principalmente apela grande afinidade do carbono organico com compostos

quimicos toéxicos.

Tabela 3: As concentragdes de MOS (MOT, COT, NT), 82C e 0 5N para sedimentos costeiros
coletados nos estuarios Pernambucanos.

MOT (%) COT (%) NT (%) 013C (%0 PCB) 015N (%o Ar)
Referéncia Estuérios
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Barcellos et al. .
Goiana (2012) 0,7 9,3 0,0 2,3 0,0 0,2 -26 21 0,0 0,2
(2016)
Oliveira & Itapessoca
3,0 54 0,2 0,6 0,0 0,0 -23 -19 2,4 3,9
Barcellos (2014) (2011)
Oliveira et al. Capibaribe
1,2 15,2 0,2 9,0 0,0 1,0 -22 26 -1,0 6,1
(2014) (2012)
Pardal et al. Capibaribe
15 22,0 1,0 8,6 0,0 1,0 -25 -21 0,0 6,6
(2019) (2010)
Pardal et al. Capibaribe
0,3 37,5 0,1 49 0,0 0,5 -25 -20 0,6 7,9
(2019) (2011)
Barcellos et al. Jaboatéo
0,1 7,1 0,0 0,5 -28 -20 4,1 6,8
(2016) (2010)
Barcellos et al. Jaboatéo
0,0 8,5 0,0 0,5 -28 -19 4,6 7,5
(2016) (2011)
Presente Estudo
Suape (2016) 1,0 23,0 0,0 5,0 0,0 0,4 -27 -16 -1,1 8,0
(2016)
Presente Estudo
Suape (2017)
(2017) 0,4 39,6 0,02 15 0 0,5 -28 -18 0,4 7,0

Fonte: Autor (2022).

De maneira analoga ao COT, o NT nos periodos chuvoso e seco estdo
diretamente relacionados a textura dos sedimentos, principalmente aos de textura
lamosa (r2=0,58 e r2= 0,72, respectivamente), assim como observado por Barcellos
et al. (2016b) no estuario do rio Jaboatédo e por Oliveira et al. (2014) no estuario do
Rio Capibaribe. Esses parametros apresentaram uma distribuicdo geografica bem
definida, principalmente na regido do estuario de Ipojuca, prevalecendo os maiores
teores nas porcdes internas do estuario e diminuindo gradualmente em direcéo a
plataforma, conforme observado por Barcellos et al., (2016a), Barcellos et al. (2014)
e Barcellos et al. (2016b), para os estuarios do Rio Goiana, Baia de todos os Santos
(BA) e Estuario do Rio Jaboaté&o, respectivamente.

No presente estudo, ocorrem variagcdes espaco-temporais nos valores das
razdes C/N, 613C e & 15N nos sedimentos. Os rios Ipojuca e Massangana-Suape
tém uma tendéncia decrescente no sentido da plataforma com relagdo aos valores
de C/N (figuras 7A a D), indicativos do aumento da influéncia marinha na

sedimentacao. Isso é atribuido principalmente pela diminuicdo da deposicdo da MOT
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terrigena e aumento do aporte de matéria organica marinha, observados
principalmente no periodo seco (VASCONCELLOS, 2019; OLIVEIRA et al., 2014,
HU et al., 2016; PARDAL et al., 2019).

Em relagcdo aos valores de 815N, os valores acima de 8%o Ar registrados na
porcdo interna do porto e na zona estuarina de Suape podem estar ligados a
impactos antropicos, conforme observado por Constanzo et al. (2005) e Conrad et al.
(2017). Esse enriquecimento na raz&do isotopica 015N estaria associado a
proliferacdo bacteriana em condi¢cdes eutrdficas a hipertorficas, observadas em

ambos os periodos confirmados pelos indices BPN.

5 CONCLUSAO

O sistema estuarino lagunar apresentou sedimentos séo litoclasticos arenosos,
com baixos conteudos de MOT de origem predominantemente continental e mista
condicionados pelas entradas distintas de materiais as quais cada subambiente esta
submetido.

A influéncia da sazonalidade no sistema estuarino de Ipojuca foi mais marcada
e acentuada na regido do estuario superior e médio, principalmente pelo contetudo
organico. Porém, ha um aumento nos teores de CaCO3 e uma diminuicdo no
conteudo organicos na estacdo seca, devido os baixos indices pluviométricos
reduzindo a contribuigdo do fluxo continental, favorecendo a sedimentagdo marinha.
Essa influéncia marinha foi observada na laguna de Muro Alto e na baia de Ipojuca,
perto da foz do estuario e continental nos estuarios superior e médio de Ipojuca e
Merepe. No caso do estuario de Suape, a influéncia da sazonalidade é sentida
principalmente nas amostras na area do baixo estuario, no canal interno dragado, e
na regiao do bota fora na plataforma continental adjacente.

Independente da influéncia sazonal, a Baia de Suape apresentou uma
distribuicdo espacial marcada por areas preferenciais de deposicdo: 1) lamas
terrigenas com altos conteudos de MOT e CaCO3 no canal de acesso ao porto
interno; 2) amostras essencialmente litoclasticas e com baixos teores de MOT na
baia de Suape e no estuario do Massangana; e 3) amostras mais enriquecidas de
CaCO3 na plataforma interna. A area estuarino-lagunar de Ipojuca apresentou
heterogeneidade sedimentar.

Apesar dos altos valores de MOT quando comparados a outros estuarios

pernambucanos, os niveis de COT registrados foram abaixo do valor de alerta da
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resolucdo do CONAMA. No entanto, o estado tréfico do sistema indica que o sistema
estuarino, na regido do estuario do Ipojuca e canal interno do Porto, vem
intensificando os processos de eutrofizagdo, sendo mais acentuada principalmente
na estacdo seca, com acréscimo de estacdes hipertréficas neste periodo.

A area do canal dragado do porto interno vem passando por um grande
estresse ambiental, tais como impactos por hidrocarbonetos aromaticos de petréleo
(HPAs) associados as atividades do porto e estaleiro, enriquecimento de metais (V,
Ga, Pb e Zn) e a poluicdo organica por 6leo oriunda da circulacdo de navios e
geracdo de residuos liberados pelas atividades dos estaleiros. E isso se reflete no
acumulo diferencial de MOS no local, o maior de todo o sistema.

Devido a esse conjunto de fatores, a compreensédo da dinamica sedimentar e
da matéria organica em um estuario que recebe fortes cargas de efluentes
provenientes da acao antrépica € fundamental para monitorar os niveis de polui¢ao
nesse sistema estuarino-lagunar. Além disso, os autores sugerem o estudo dos
parametros sedimentolégicos em colunas sedimentares recentes com o intuito de
comprovar que as mudancas estruturais morfolégicas de origem humana ocorridas
no sistema foram capazes de provocar essas diferencas espaco-temporais nos

processos sedimentares, entre os dois estuarios.
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6.3 ARTIGO 3 - “RECONSTRUCAO DA EVOLUCAO SEDIMENTAR E DOS
IMPACTOS AMBIENTAIS NO SISTEMA ESTUARINO-LAGUNAR DOS RIOS
IPOJUCA E MEREPE (PE).

L.D. Santos, R. C. Carvalho, P. B. Camargo, R. L. Barcellos

RESUMO

O presente estudo tem como objetivo reconstruir a evolucdo sedimentar e
identificar os impactos ambientais através do exame de um perfil sedimentar
localizado em um banco de intermarés proximo a uma area de mangue localizada no
sistema estuarino lagunar do rio Ipojuca, Ipojuca (PE), Nordeste do Brasil. Foi
coletado em 04/12/2017 um testemunho de sondagem com 2,08m de recuperacéao,
sendo geradas 104 amostras de sedimentos subsuperficiais e realizadas analises
granulométricas e geoquimicas: is6topos estaveis de carbono e nitrogénio (813C e
015N), matéria organica (MO), nitrogénio total (N), carbono organico total (C) e teor
de carbonato de célcio (CaCO3). A taxa de sedimentacdo é compativel com os

outros estuarios da regiao (0,65 cm.ano-1) calculada por meio de datacdo 14C de
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320 anos da base do testemunho. O testemunho foi dividido em trés unidades
deposicionais de acordo com o0s parametros geoquimicos. As variacdes reveladas
na composicdo do sedimento, refletem as mudangas naturais e antropogénicas
principalmente influenciadas pela economia canavieira e a implantagéo do porto de
Suape. A primeira unidade (1698 - 1800) é composta por sedimentos mais antigos
depositados em periodos anteriores as grandes mudancas na area. Os sedimentos
desta fase sao ligeiramente mais arenosos, oligotréficos, com contetdos organicos
baixos e de origem mista de algas lacustres e marinhas. A unidade Il (1800 - 1975),
€ marcada pelo incremento de contetdos organicos resultante da entrada de fontes
de matéria organica terrestre, refletida na mudanca da assinatura isotopica com a
presenca de sedimentos areno-lamosos de origem mista (plantas C3) provavelmente
resultante do desmatamento da mata atlantica para a monocultura de cana-de-
acucar. Ja a unidade Il (1975 - 2017), inicia com a mudanca no padrdo de
sedimentacdo que seria associada ao periodo de enchentes e inundacdes, o qual
percebe-se um acumulo de sedimentos arenosos e matéria organica de origem
continental a mista. Percebe-se também um pico do teor de N%, associado ao
confinamento da area ocasionado pelas obras com a instalacdo do Porto de Suape
apos 1979. Em seguida a estes eventos, a partir de 1983 observa-se uma mudanca
no padrdo sedimentar, com aumento de sedimentos finos para o topo e de CaCO3
com a fonte de matéria organica de origem marinha, confirmada pela mudanca da
assinatura isotopica de 613C e da razdo C/N, provavelmente decorrente das
aberturas estruturais realizadas para desafogar a regido confinada da Baia do
Ipojuca. No geral, este estudo revela uma mudanca nas fontes e composicdo de
sedimentos no sistema como consequéncia do desenvolvimento humano adjacente
as areas estuarinas, na qual os sedimentos ligeiramente mais arenosos na base
indicam uma condicdo mais lagunar e o topo uma condicdo mais confinada,
associada a expansao do delta-intralagunar do rio Ipojuca nos ultimos 300 anos,

acentuada pela construcéao do CIPS.

Palavras-chave: Evolugao sedimentar, 14C, 613C, 815N, estuario, porto, matéria

organica, impactos ambientais.
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ABSTRACT

The present study aims to reconstruct the sedimentary evolution and identify
the environmental impacts through the examination of a sedimentary profile located
in an intertidal bank near a mangrove area located in northeastern Brazil. It was
collected in a drill core with 2.08 m of recovery, generating 104 samples of
subsurface sediments and performing granulometric and geochemical analyzes:
stable isotopes of carbon and nitrogen (613C and 815N), organic matter (OM), total
nitrogen (N), total organic carbon (C) and calcium carbonate content (CaCO3). The
sedimentation rate (0.65 cm.year-1) is compatible with other estuaries in the region
calculated through 14C dating spanning 320 years from the core base. The core was
divided into three depositional units according to geochemical parameters. The
variations revealed in the composition of the sediment reflect natural and
anthropogenic changes mainly influenced by the sugarcane economy and the
implantation of the port of Suape. The first unit (1698 - 1800) is composed of older
sediments deposited in periods prior to major changes in the area. The sediments of
this phase are slightly more sandy, oligotrophic, with low organic contents and of
mixed origin of lacustrine and marine algae. Unit Il (1800 - 1975) is marked by the
increase in organic contents resulting from the entry of terrestrial organic matter
sources, reflected in the change in the isotopic signature with the presence of sandy-
muddy sediments of mixed origin (C3 plants) probably resulting from the
deforestation of the Atlantic Forest for the monoculture of sugar cane. Unit Ill (1975 -
2017), it begins with the change in the sedimentation pattern that would be
associated with the flood and flood period, which is perceived an accumulation of
sandy sediments and organic matter of continental to mixed origin. There is also a
peak of the N% content, associated with the confinement of the area caused by the
works with the installation of the Port of Suape after 1979. After these events, from
1983 on, a change in sedimentary pattern was observed, with an increase in fine
sediments to the top and CaCO3 with the source of organic matter of marine origin,
confirmed by the change of the isotopic signature of 813C and the C/N ratio,
probably due to the structural openings, relinking to the open sea the confined region
of Ipojuca Bay. Overall, this study reveals a change in the sources and composition

of sediments in the system as a consequence of human development adjacent to the
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estuarine areas where the slightly sandy sediments at the base indicate a more

lagoonal condition and the top a more confined condition.

Keywords: Sedimentary evolution, 14C, 613C and 015N, estuary, port, organic

matter, environmental impacts.

1 INTRODUCAO

Os estuérios sdo importantes sumidouros de sedimentos, nutrientes, poluentes
e outros materiais biogeoquimicamente importantes (THOM, 1967; MCKEE, 1993;
ALONGI E CHRISTOFFERSEN, 1992; WOODROFFE et al., 1985; PASSOS et al.,
2021), além de serem importantes ecossistemas em estuarios tropicais e
subtropicais que frequentemente registram a origem e a composicédo de atividades
dentro de uma bacia de drenagem (FIKET et al., 2017; COSTA, 2018; OLIVEIRA et
al., 2021) visto que acumulam sedimentos e retém materiais de fontes terrestres e
marinhas (CONRAD et al.,, 2017; OLIVEIRA et al., 2021). Portanto, os estuarios
como corpo sedimentar formado, guardam em si registros da histéria evolutiva e
fornecem informacbes sobre a origem do material, os meios de transporte e as
caracteristicas do ambiente de deposicdo (BARCELLOS et al., 2009).

O estudo dos estuarios por meio de analise de testemunhos sedimentares com
énfase na origem da Matéria organica (MO) pode conduzir a uma melhor anélise e
compreensao da evolucao deposicional da area e das modificagcdes naturais e
antropicas sofridas, pois permite uma melhor compreensdo das mudancas
sedimentares causadas por e/ou impacto antropogénico (MARTINS E MENDES,
2011; RAN JAN et al., 2015; BARCELLOS et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2021).
Portanto, a origem da MO é um parametro crucial na analise em sistemas estuarinos
(KRISTENSEN et al., 2008; PEREZ et al., 2020b; MEYERS, 2003; SANDERS et al.,
2010; PASSOS, et al., 2021). No qual o Carbono (C), o Nitrogénio (N), a C/N e os
isétopos estaveis (613C e 615N) podem ser usados para indicar a fonte de MO
durante o processo de sedimentacdo (MEYERS, 1997; CLOERN et al., 2002; LAMB
et al., 2006; ALONGI, 2014; PARDAL et al., 2019; SANDERS et al., 2010; PEREZ et
al., 2020a; MATOS et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021; PASSOS et al., 2021).

O presente estudo tem como objetivo reconstruir a evolugdo sedimentar no
antropoceno identificar os impactos ambientais por meio do exame de um perfil

sedimentar localizado em um banco de intermarés no sistema estuarino-lagunar dos
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rios Ipojuca e Merepe, com base nas caracteristicas e origem da matéria organica.
Uma vez que esta area passou por grandes modificacbes ao longo dos anos,
principalmente no dltimo século.

Os municipios de Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca caracterizavam-se por
uma sociedade canavieira até a primeira metade do século XX (ROCHA, 2000;
PASSOS et al., 2021). No fim do século XIX e inicio do século XX as usinas se
instalaram e deram inicio ao surgimento da agroindustria. Na segunda metade do
século XX, ha também registros de uma pequena expressao de industrias de
tecidos, alimentos e algumas no setor metal-mecanico (GARCIA & MUSSALEM,
2011). Além dessas, ocorriam na regido atividades extrativistas (peixe, crustaceos,
coco e outras frutas) e um artesanato de pequena escala (PERNAMBUCO, 1978).
Transformacfes sociais e ambientais significativas também ocorreram apds a
implantacdo do PROALCOOL, o Programa Nacional Brasileiro de Etanol, o qual foi
implementado no Brasil em resposta a crise global do petroleo em 1973 (Passos et
al., 2021). A populacao do Cabo de Santo Agostinho dobrou de 120 mil para 240 mil
habitantes desde a instalacdo do porto (1980-2016) (PASSOS et al., 2021) e de
Ipojuca é estimada em 99 mil habitantes (IBGE, 2021).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O sistema estuarino-lagunar do Ipojuca/Massangana-Suape esta localizado a
cerca de 40 km ao sul da cidade de Recife. No qual encontra-se um dos mais
importantes portos do Brasil (BARROS et al., 2011; BARCELLOS & SANTOS, 2018;
PASSOS et al., 2021), cobrindo mais de 3.000 ha e processando aproximadamente
25 milhdes toneladas de carga por ano (SUAPE, 2017; PASSOS et al., 2021). O
complexo estuarino é formado pela combinacdo dos estuarios de Ipojuca e Merepe,
e estuarios de Massangana e Tatuoca (BARCELLOS & SANTOS, 2018; ZANARDI-
LAMARDO et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2021). Originalmente, o complexo estuarino
era formado pela confluéncia dos 4 rios em uma Unica lagoa costeira, no qual era
separada do oceano por um recife de arenito continuo com uma entrada na
extremidade norte (ZANARDI-LAMARDO et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2021), mas

isso foi alterado apdés a instalacao do Porto de Suape (figura 1).
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De acordo com Neumann et al. (1998) e Santos et al. (2019), os sedimentos
superficiais da regido estuarina do Rio Ipojuca sdo em geral arenosos, litoclasticos e
com baixos teores de MO, mas ocorrem também lamas terrigenas com médios a
altos teores organicos. Essas facies sedimentares diferem dos sedimentos da
plataforma adjacente que sdo compostos de grédos arenosos a cascalhosos
bioclasticos e com baixos a médios teores organicos de origem marinha
(BARCELLOS et al.,, 2020). O estuério apresenta batimetria relativamente rasa.
Vasconcelos (2019) e Lins (2002) descreveram que a regiao tem profundidades de
até 1,6 m, atingindo de 3,4 a 4,0 m no estreito canal aberto transversalmente ao
corddo de arenito. Lins (2002) também afirma que a circulacdo é dominada pelas
mares, resultando em um transporte liquido de descarga tanto no periodo chuvoso
quanto na estiagem. As correntes mais intensas identificadas para a regiao foram de
71,4 a 89,6 cm.s-1 na maré de sizigia no periodo chuvoso no alto estuéario do rio

Ipojuca e menos intensas <50 cm.s-1 no periodo de estiagem (LINS, 2018).

Figura 1: Localizacdo dos sistemas estuarino-lagunares do Ipojuca e Suape, e do CIPS no litoral
brasileiro (A), detalhes da sua localiza¢do na regido Nordeste do Brasil (B), no litoral pernambucano
(C) e indicacdo do ponto de amostragem do testemunho no estuario lagunar de Ipojuca.
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Segundo Koppen, a area € classificada como quente e clima tropical umido
(As’) e caracterizada por duas estagbes: a seca, de setembro a fevereiro e a
chuvosa, de margo a agosto. A precipitagdo anual varia de 1.500 a 2.500 mm.ano-1.
As temperaturas médias diarias variam entre 23 e 28 °C, com temperatura média
anual de 25 °C (KOENING et al., 2002). A geologia de superficie dentro das bacias
hidrogréaficas inclui granitos e gnaisses (Formacdo Borborema), basaltos e riolitos
(Formacéo Ipojuca), calcarios (Formagédo Estiva), conglomerados (Formacao Cabo),
e 0s sedimentos quaternarios da planicie costeira (LIMA et al., 2006).

A hidrografia da area de estudo € composta por duas categorias de rios: 0s
costeiros:  Massangana (102 km2), Tatuoca (13 km2) e Merepe (87 km2), que
fazem parte das Pequenas Bacias Hidrograficas Costeiras; e um rio translitoraneo, o
Ipojuca com 135 km2 de &rea estuarina (NEUMANN, 1991; OLIVEIRA et al., 2019).
Fraga et al., (2013) descreveram que ha trés zonas distintas em relagdo ao uso do
solo: uma zona rural, a qual compreende a area de nascentes; uma zona industrial e
uma zona estuarina. Segundo CPRH (2003), o cultivo de cana-de-acUcar
(agroindustria), pecuaria, policultura e zonas de protecdo ambiental (areas de mata
atlantica e manguezal) sao os aspectos de principal interesse na ocupacédo urbana e
industrial das areas de influéncia do complexo industrial de Suape, enquanto 0 uso
da agua dos rios é feito para o abastecimento da populacdo, ela também recebe

efluentes domeésticos, industriais e agroindustriais.

2.2 AMOSTRAGEM E ANALISE DE SEDIMENTOS

Um testemunho sedimentar (T10) de 208 cm de comprimento foi coletado em
04 de dezembro de 2017 em um banco de intermarés, adjacente a uma area de
franja de mangue no baixo estuario do Rio Merepe (8°24'59,4”S 34°58'52,7"W)
(Figura 1) por meio da técnica de “push-core”. O ponto de amostragem foi escolhido
estrategicamente por estar localizado em uma éarea francamente deposicional, um
baixio marginal de intermarés protegido, e nao diretamente perturbado pela
industrializacdo e urbanizacdo e, ao mesmo tempo, localizado em um complexo
industrial, associado a uma area de rapido crescimento urbano. O testemunho T10
foi aberto, descrito e subamostrado em intervalos de 2 cm. As aliquotas de

sedimentos foram secas em estufa a 40°C.
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As analises granulométricas foram realizadas com um analisador a laser Horiba
e os teores de carbonato de calcio (CaCO3) e matéria organica total (MOT) foram
determinados de acordo com os métodos descritos em Carver (1971), através da
técnica da diferenca de peso seco, antes e depois do tratamento com solucdo de
HCl a 10% e H202 a 10%, respectivamente.

As analises de C, N e as razdes isotopicas estaveis de carbono (613C) e
nitrogénio (015N) foram realizadas no Centro de Energia Nuclear em Agricultura,
Piracicaba (Universidade de Sao Paulo), segundo procedimentos de Hedges e Stern
(1984). Essas analises foram realizas através da combustdo automatica da amostra
em um Carlo Erba, analisador elementar (CHN-1110), acoplado a um espectrémetro
de massa (Finnigan Delta Plus). As amostras foram queimadas em meio oxidante, e
0s gases produzidos foram separados por cromatografia, purificada e transportada
por um fluxo continuo de Hélio. Os resultados de C e N sdo expressos em
porcentagem. Os valores das razdes isotopicas de carbono (613C) e nitrogénio
(015N) séao referidos respectivamente ao PDB (Pee Dee Belemnite) e Air (ar
atmosférico), expresso em ppm. Os valores das razdes C/N foram obtidos pela
simples divisao entre o contetdo dos elementos de cada amostra analisada.

A datacdo dos sedimentos foi realizada pela técnica de radiocarbono da Beta
Analytics, através espectrometria de massa com aceleradores (AMS), com
calibracdo do método de faixa de densidade de alta probabilidade e com limite de
deteccdo de 47.000 cal AP (antes do presente). Foram datadas as aliquotas da base
(206 -208 cm) através de um material vegetal (folha) e a aliquota 156-158 cm por

meio de um fragmento de uma concha (bivalve) nao identificada.

2.3 TRATAMENTO DE DADOS

Os dados de granulométricos foram interpretados segundo Folk e Ward (1957),
Shepard (1954) e Pejrup (1988) e os teores de carbonato de calcio (CaCO3) foram
classificados segundo a proposta de Larsonneur et al. (1982). O estado trofico da
regido foi calculado e interpretado pela classificagdo proposta por Hakanson (1984),
baseado no indicador o “Bio Production Number” (BPN), obtido através do calculo
baseado nas concentracdes de NT e MOT contidos nos sedimentos (BPN = NT(%)
/IMOT(%)*100).



3 RESULTADOS

O testemunho T10 foi dividido em 3 unidades correspondendo a intervalos de
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mudancas das caracteristicas sedimentares e geoquimicas dos sedimentos (tabela

1).

Tabela 1. Minimo, maximo, média e desvio padrdo para cada unidade de sedimentacdo do

testemunho do baixo estuario do rio Merepe (T10)

Unidade | Unidade Il Unidade Il
Anos 1698 - 1800 1800 - 1975 1975 - 2017
Areia (%) 0-100(32,6 £27,9) 0-85,9+(35,6+22,4) 0-99,7 +(32,9 + 26)
Lama (%) 0-100 (67,4 £ 29,7) 0,3-100+(64,4+21,9) | 0,3-100+(67,1+26,0)
CaCOs (%) 0,4-6,2(3,7+1,6) 1,8-5,6(3,6+0,9) 2,3-8,5(6,1+1,8)
MO (%) 0,6-56(29%1,3) 0,9-23,5(11,7 £6,8) 21,4-23,5(22,8+0,6)
C (%) 0-0,4(0,2+0,1) 0,5-53(3,2+1,2) 50-6,0(55+0,4)
N (%) 0-0(0zx0) 0,0-0,3(0,2%£0,1) 0,3-0,5(0,4£0,1)
C/N 0,1-25(12,8+5,1) 0,0-28,0(14,7 £5,1) 10,0- 19,3 (13,6 £ 2,7)
6 13C -24,7 - -23(-23,7+0,4) | -24,4--21,5(-23,3+0,6) | -24,6 --22,9 (-23,9+£0,5)
(%0PDB)
8 15N (%oAr) -5,9-6,8(2,2 +3,8) 55-7,7(6,6+0,6) 6,0-7,0(6,3+0,3)

Fonte: Autor (2022).

Os resultados das datagdes 14C mostram que o testemunho apresentou idade
de 320 anos cal AP na profundidade de 208 cm e 860 anos na profundidade de 158
cm. No entanto, para o célculo da taxa de sedimentacdo foi utilizada apenas a
datacdo da base de 320 anos (0,65 cm.ano-1), uma vez que a idade do bivalve é
mais antiga nos sedimentos mais recentes e esta inversao de idades foi interpretada
como produto do retrabalhamento dos sedimentos antigos, como também foi
observado por Sloss et al., (2019). Apesar da datacdo estar proxima do limite de
confiabilidade do método (300 anos), ao se calcular a taxa de sedimentacdo e
comparar com outros casos de estuarios, percebe-se que ela é consistente com as
estimativas médias dos estuarios pernambucanos. De fato, Passos et al. (2021) e
Passos et al. (2022) em manguezais de Suape (PE) e Catuama (PE) observaram
taxas de sedimentacdo compativeis: 0,73 cm.ano-1 e em 0,52 cm.ano-1,
respectivamente.

De forma geral, o perfil granulométrico do testemunho €& composto
principalmente por material siltico, com predominancia da fracdo silte médio.

Observam-se ciclos de deposicao interanuais com alternancia entre material arenoso
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e lamoso, possivelmente associados a processos de flutuagdes na hidrologia e
aporte diferenciado de sedimentos de acordo com variabilidade climatica dos dltimos

séculos (figura 2).

Figura 2: Descricéo e distribuicdo dos parametros sedimentares do testemunho T10 subdividido em 3

unidades de sedimentacdo
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A Unidade | estende-se da base do testemunho (208 cm — 1698) até a
profundidade de 130 cm (1800). Essa € a unidade mais antiga e € composta por
sedimentos areno-lamosos siliciclasticos, pobremente a muito pobremente
selecionados, baixos conteudos organicos de MOT, C e N (2,9%, 0,2% e 0,0%,
respectivamente), de origem mista tendendo a marinha (C/N: 12,8), baixo teor de
CaCO03 (3,7%), e sedimentos oligotroficos (tabela 1 e figura 2). Ha o predominio de
sedimentos classificados como areia siltica e silte arenoso de acordo com Shepard
(1954), silte médio por Folk & Ward (1957) e de sedimentos submetidos a
hidrodindmica muito alta segundo a classificacdo de Pejrup (1988).

A Unidade II, correspondente as profundidades entre 130 cm (1800) e 30 cm
(1975) e é composta principalmente por uma lama siliciclastica com aumento
gradativo de teores de conteudos organicos de MO, C e N (11,7%, 3,2% e 0,2%), de
origem mista tendendo a continental (C/N: 14,7), e um incremento significativo de
015N quando comparados com a unidade | (2,2 x 6,6%0Ar). Este aumento dos teores
de MO e N é responsavel pela presenca de sedimentos classificados como
hipereutroficos para esta unidade. Os sedimentos desta fase foram classificados
como silte arenoso, silte médio e de sedimentos de hidrodindmica muito alta
segundo a classificacdo de Pejrup (1988). Valores baixos de carbonato de célcio
também sao observados nesta unidade (3,6%), indicando a prevaléncia de
sedimentos terrigenos sendo depositados em ambas as unidades (I e 1l) (tabela 1 e
figura 2).

A unidade 3 corresponde ao topo do testemunho (2017) até a profundidade de
30 cm (1975). E composta principalmente por uma lama siliciclastica com aumento
significativo de teores de contetidos organicos de MO, C e N (22,8, 5,5 e 0,4%), de
origem mista (13,6), quando comparados com as unidades anteriores. Os valores
um pouco maiores de carbonato de calcio (6,1%) foram observados nesta unidade.
No entanto, os outros parametros (organicos) indicam um aumento da influéncia
continental para esta unidade, visto que o baixio de intermarés ficou menos dindmico
com o tempo e a aproximagao da franja do mangue, o que pbde facilitar 0 aumento

da deposicéo carbonatica em direcdo ao topo do testemunho (tabela 1 e figura 2).

4 DISCUSSAO
O testemunho sedimentar coletado no baixo estuario do rio Merepe (T10)

apresentou uma taxa de sedimentacao (0,65 cm.ano-1) superior as observadas no
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estuario do rio Capibaribe, localizado na regido metropolitana de Recife, a 40 km ao
norte do sistema estuarino de Suape (0,52 cm ano-1) (BARCELLOS et al., 2017),
(0,44 cm ano-1) (XAVIER et al., 2016) e (0,33 cm ano-1) (MARTINS et al., 2016), no
estuario do rio Catuama, localizado na costa norte de Pernambuco
aproximadamente 80 km da area estudada (0,52 cm ano-1 e 0,27 cm ano-1)
(PASSOS et al., 2022) e inferior a taxa de sedimentacdo do estuario do Rio
Massangana (1,37 cm ano-1 e 0,73 cm ano-1) (OLIVEIRA et al., 2020, 2021;
PASSOS et al., 2021). Apesar da taxa de sedimentagédo calculada ser superior as
estimativas médias globais de 0,28 cm ano—-1 para ecossistemas de mangue
(BREITHAUPT et al.,, 2012), ela € consistente com as estimativas médias dos
estuarios pernambucanos.

As caracteristicas sedimentares nos testemunhos (granulométricas e
geoquimicas) estdo diretamente associados a processos naturais de aporte de
material e de evolucdo morfossedimentar de um banco de intermarés parte do delta
intralagunar do rio Ipojuca. Estas feicbes vém evoluindo a partir da dinamica de
variabilidade dos fenémenos oceanograficos e climéticos locais e regionais em
diferentes escalas temporais (sazonal, interanual, decadal e secular), podendo estar
também associadas ao desenvolvimento urbano da area. O presente estudo revelou
variacdes significativas na composicéo do sedimento, refletindo mudancas naturais e
antropogénicas principalmente influenciadas pelas modificagbes sofridas na
sociedade. E indicios de ciclos de deposi¢do interanuais associados a processos
climaticos recentes.

Na Unidade 1, parte basal do testemunho (de 208 a 130 cm que ocorreu entre
os anos de 1698 e 1800), sao observados sedimentos arenosos siliciclasticos, com
baixos teores organicos de origem mista tendendo a marinha e carater oligotrofico,
similares aos encontrados hoje na laguna de Muro Alto (SANTOS et al., 2019) e na
Baia de Suape (OLIVEIRA et al., 2019; 2022). O que denotaria condicdes
paleoambientais de caracteristicas sedimentares lagunares e que estariam
submetidas a condigbes hidrodindmicas mais intensas do que no presente.
Reforgado pela relagdo da razdo C/N (média de 12,8) e 613C (-23,7 %.PDB)
caracteristica de matéria organica oriunda de plancton (algas marinhas e lagunares)
de acordo com Meyers (1994). A Unidade 1 tem similaridades sedimentares com as
unidades basais arenosas dos testemunhos de Oliveira et al. (2020, 2021) e de

Passos et al. (2021), coletados na Baia de Suape, cerca de 6,5 km ao norte.
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A unidade Il (de 130 a 30 cm que ocorreu entre os anos de 1800 e 1975)
representa uma fase de transicdo da sociedade com a economia baseada na
exploragdo da cana-de-aclcar e o0 inicio da expansdo industrial (GARCIA E
MUSSALEM, 2011). Nesta unidade sedimentar, observa-se o0 aumento gradativo das
lamas e dos teores organicos, principalmente da MO e do C, entre as profundidades
130 a 70 cm (correspondente ao século XIX) e paralelamente a diminuicdo nas
razoes 0813C e C/N, para o mesmo periodo, indicativos do aumento da influéncia
terrigena na sedimentacdo da area. De fato, na base desta unidade, entre as
profundidades 130 - 120 cm, ha um pico nas razées 613C e C/N (figura 2), indicativo
de aporte de matéria organica de plantas superiores C3 (MEYERS, 1994). Essas
alteracOes nos padrdes dos resultados sao indicativas de mudancas nas fontes de
matéria organica para a area (Meyers, 2003) que também foi evidenciado por
Passos et al., (2021) que associaram a um aumento de material terrestre no sistema
estuarino de Suape, possivelmente causado pelo desmatamento. Uma vez que este
periodo foi marcado pela substituicdo da Mata Atlantica pelas plantacdes de cana-
de-agucar para a producdo do entdo valioso “ouro branco”, o agucar (MORAIS,
2021). Barcellos & Santos (2018) também relatam que houve um desmatamento nas
bacias hidrogréaficas associadas que ocasionou a supressao da floresta tropical da
Mata Atlantica para a captacéo de areas para a monocultura agucareira.

O aumento significativo (4x) dos teores organicos nesta unidade (MOT: 2,9% x
11,7%) pode estar associado ao desenvolvimento e progradacdo do banco de
intermarés e aproximacao da franja do mangue com o crescimento do delta do
Ipojuca, devido a diminuicdo da energia hidrodinamica refletida na sedimentacéo
mais fina, consequéncia do preenchimento da bacia da paleolaguna original do
sistema estuarino-lagunar de Suape-Ipojuca (PRASAD et al., 2010; BARCELLOS et
al.,, 2017; OLIVEIRA et al., 2021). Entre as profundidades de 70 a 30 cm (1900-
1975), observa-se um sutil aumento nos valores da razdo C/N (18,1), indicativo de
predominio de entrada de material terrigeno no sistema durante todo este periodo,
tipicos de plantas C3 (MEYERS, 1994).

A unidade Il (de 30 cm ao topo entre 1975 e 2017), € marcada pelo incremento
de todos os indicadores organicos, cerca de 2x em relacdo a unidade Il, conteudos
menos enriquecidos da razdo 613C e pequena diminuigao da razdo C/N. Observa-se
0 aumento do grau de eutrofizacdo do sistema através dos sedimentos classificados

como hipereutroficos. Esse incremento de matéria organica com assinatura de
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origem mais continental, pode ter origem natural, derivada das plantas C3 do
manguezal e Mata Atlantica local, mas também podem estar associados as
descargas de esgoto das areas urbanas em rapido crescimento nas Ultimas décadas
em Ipojuca, sem infraestrutura adequada. De fato, Passos et al., 2021 observou um
incremento similar (2x) de C e N nos ultimos 40 anos na Baia de Suape, cuja origem
estaria associada ao aumento da emissao de esgotos devido ao crescimento urbano
da vila de Suape, localizada cerca de 7km ao norte. Esse incremento de MOT foi
também observado na Baia de Guanabara (BORGES et al., 2009) e Baia de
Sepetiba (BORGES & NITTROUER, 2016). Confirmado pela assinatura média
isotépica do 613C de -23,9%0 da unidade Ill, também observado por Sampaio et al.
(2010), o qual associaram ao intervalo tipico de esgotos entre os valores de -22,4 a -
26,5%0.PDB.

Apesar da unidade Il apresentar os picos e maiores conteidos médios
organicos, essas concentracfes estdo abaixo do valor de alerta de acordo com a
Resolucdo CONAMA 454 (CONAMA, 2012), a qual indica que teores de carbono
organico acima de 10% podem gerar danos ao meio ambiente. Resultados
semelhantes foram relatados por Oliveira et al.,, (2021) no estuario do rio
Massangana. Nesta unidade, percebe-se um aumento de N maior que o de C nos
sedimentos, principalmente entre as profundidades entre 20-30 cm (figura 3) que
pode ser explicado por efluentes urbanos que podem estimular a remineralizacéo do
C no solo, como observado em outras regides tropicais por suarez-abelenda et al.
(2014) e por Passos et al. (2021) no estuario do rio Massangana. Os sedimentos
destas camadas do T10 poderiam também representar algumas das cheias
registradas no estado entre 1975-1983 (Pernambuco, 2010). No mesmo intervalo,
percebe-se um acréscimo de sedimentos arenosos que pode estar associado, além
do possivel aporte das cheias, ao assoreamento da Baia do Ipojuca para o aterro e
construcdo do porto. Onde foram realizadas dragagens na regido do istmo de
Cocaia, (ligacéo entre a ilha de Cocaia e o Vard Promar) formando a atual Ilha. O
qual, o sedimento foi utilizado como aterro para conectar o recife e a terra firme na
foz do rio Ipojuca para criar um berco para grandes navios (porto interno),
bloqueando a passagem do rio (Oliveira et al., 2021).

Apesar da literatura mostrar que eventos intensos de chuvas séo responsaveis
pela maior parte da deposicdo de sedimentos de granulacdo fina de origem
continental em areas estuarinas (MINELLA & MERTEN, 2011; BARCELLOS et al.,
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2017; OLIVEIRA et al., 2021). Picos em sedimentos de granulacao fina e maiores
teores de MO foram associados a grandes inundacdes no rio Capibaribe (MARTINS
et al., 2016; XAVIER et al., 2016). De fato, acredita-se que a entrada dessa
granulacdo arenosa para o0 sistema estd associada a juncdo desses dois fatores:
intensas chuvas e mudancas estruturais, confirmado principalmente pelo pico de N
para o intervalo. De acordo com Neumann (1991), Neumann et al. (1998) e Koening
et al. (2002), a desembocadura dos rios Merepe e Ipojuca é um exemplo de quéo
drésticas foram as alteracdes na dindmica costeira na area envolvida. Visto que ao
ser aterrada para a construcdo do porto, a regido se tornou uma area confinada,
apresentando sedimentos com potencial para a contaminacdo por poluentes
organicos, que funcionariam como retentores ou filtros dos fluxos a montante do
estuario no transporte para o oceano (BARCELLOS & SANTOS, 2018), refletido no
presente estudo pelo aumento de material fino e MOT (Lama, 70,5% e MO, 19,4%).
Na figura 2, sdo observados esses impactos antropicos pelo pico de N (0,49%) entre
os intervalos 20-24 cm em condi¢@es hipereutroficas de acordo com o BPN.

Na profundidade 25 cm, observa-se uma mudanca na sedimentacdo com o
aumento dos teores de carbonatos (média 4,8%) juntamente com uma maior fonte
marinha de matéria organica (613C, teores entre -24,61 %o € -22,93 %o0; C/N, valores
entre 10,2 e 16,8). Resultados também relatados por Oliveira et al., (2021) entre as
décadas de 1970 e 1980 que podem refletir as modificacdes hidrolégicas na area a
partir da implantacdo do porto de Suape que ocorreu em 1979. Devido a abertura
nos beachrocks que foi realizada para desafogar a regido que ficou confinada apdés a
instalacdo do porto e confirmado pela mudanca da granulometria, com aumento de
sedimentos finos, e na geoquimica, com o aumento de CaCO3 e mudanca na fonte
marinha confirmada pela mudanca da assinatura isotopica de 613C e da razao C/N.

De um modo geral, observa-se um aumento sensivel nos teores de lamas, MO
e 015N em direcdo ao presente na unidade lll. Isto pode estar ligado a mudancas
nas condigdes ambientais naturais devido ao continuo aporte de lama efetuado no
Antropoceno pelo delta-intralagunar do rio Ipojuca, dentro do sistema estuarino-
lagunar local (Baia do Ipojuca). Ou seja, observa-se a mudancga de condi¢bes de
baia costeira, sendo preenchida muito rapidamente nos ultimos 3 séculos, evoluindo
para um ambiente mais abrigado e menos dinamico de delta de fundo de baia, com
uma crescente de influéncia continental na sedimentacdo em direcdo ao presente

(topo do testemunho). A alta taxa de sedimentacdo 0,65 cm.ano-1 do banco de
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intermarés amostrado, cerca de 2,5x maior que a média mundial em manguezais
(0,28 cm.ano-1) (BREITHAUPT et al., 2012; 2018), levariam a condi¢cdes dinamicas
menos intensas, possibilitando a deposi¢do de lamas terrigenas mais enriquecidas
em matéria organica observadas.

Concomitante a esta diminuicdo nas condi¢cdes dinamicas associado ao
processo local de preenchimento sedimentar secular da laguna original, ocorre uma
mudancga na qualidade da matéria organica local, mais enriquecida em 815N (MO de
origem bacteriana) na unidade II, indicativa de processos de eutrofizacdo
(CONSTANZO et al., 2005; CONRAD et al., 2017), que podem estar associados ao
desenvolvimento agricola-urbano local desde o fim do século XIX (1890). De fato, de
acordo com os dados do BPN indicam sedimentos hipereutréficos a partir na
Unidade Il, quando comparados a unidade basal I. Soma-se a isto o fato dos dados
das razdées C/N e 613C serem indicativos de influéncia marinha ligeiramente maior
na Unidade 1, associados a sedimentos mais arenosos siliciclasticos e similares aos
encontrados hoje na laguna de Muro Alto (Santos et al., 2019) e na Baia de Suape
(Oliveira et al., 2019; 2022; Oliveira et al., 2020, 2022; Passos et al., 2021), o que
denotaria condi¢cdes paleoambientais de caracteristicas sedimentares lagunares
para a unidade I, e que estariam submetidas a condi¢cdes hidrodinamicas mais

intensas que no presente.

5 CONCLUSAO

Os resultados permitiram reconstruir a evolucdo sedimentar da regido,
associando-os aos eventos climéticos e histérico do uso e ocupacdo do solo ao
longo dos 320 anos de histéria, desde 1698. E possivel confirmar que os impactos
antropogénicos causados pelo uso e ocupagdo do solo associados a répida
urbanizacdo e a instalacdo do porto de Suape foram registrados nos sedimentos
através da mudanca das assinaturas geoquimicas e dos parametros geoquimicos
estudados ao longo da coluna sedimentar.

De um modo geral, o testemunho € composto por sedimentos de granulacdo
mais fina, predominando a fracdo silte médio com alternancia com sedimentos
arenosos que parecem estar associados a ciclos de deposicéo interanuais e que
poderiam ser empregados para estimar a variabilidade temporal de eventos

climaticos extremos. No entanto, precisam ser melhor investigados.
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O testemunho foi dividido em trés unidades de sedimentacdo de acordo com as
mudancas observadas nos parametros sedimentares e geoquimicos analisados. Os
teores organicos sdo praticamente inexistentes na unidade basal e aumentam
gradativamente (4x) com a entrada de fontes terrigenas de MO e eutrofizagdo no
sistema a partir da unidade I, associados a substituicdo da mata atlantica pela
monocultura de cana de acucar. Na unidade Ill, é nitida a mudanca nas
caracteristicas sedimentares quando comparada as demais unidades, com o dobro
de matéria organica da unidade Il. Picos de conteudos organicos de origem
terrigena (plantas C3) sdo observados na unidade Ill, e que poderiam também estar
associados as descargas de esgoto in natura das areas urbanas em rapido
crescimento de Ipojuca. Nesta unidade, percebe-se um acumulo de sedimentos
arenosos de origem da matéria organica terrestre a mista com um pico do teor de
N%, devido ao confinamento da area ocasionado pelas obras de instalacdo do porto,
intensificados pelos eventos climaticos ocorridos na época entre os intervalos de 20-
30 cm.

Deste modo, os resultados aqui apresentados podem ser utilizados como uma
ferramenta de gestdo ambiental para ajudar a entender melhor os impactos
antropicos na area e para auxiliar processos de tomada de decisdo importantes na

gestao costeira da area no futuro.
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7 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados desta pesquisa, indicam que os estudos sobre a MOS
apresentam resultados promissores e servem de base para caracterizagédo geral dos
diferentes sistemas estuarinos de Pernambuco. No entanto, € necessario a
continuidade e aprofundamento de pesquisas sobre o carbono orgéanico dos
sedimentos estuarinos do litoral Pernambucano, pois constata-se que cerca de 50%
dos estuarios de Pernambuco ainda carecem de pesquisas ha area de
sedimentologia e da sua composicdo organica nao apresentando trabalhos
publicados nesta tematica até a presente data. Os sedimentos costeiros e o0 estudo
da MOS merecem maior atencdo no futuro, pois, do ponto de vista climatico, grande
parte do acumulo de COT em sedimentos eutréficos de mangue pode ser
compensado pela decomposicdo organica e a subsequente liberacdo de gases de
efeito estufa, como dioxido de carbono e 6xido nitroso.

As médias de acumulacdo de COT (COTa) observadas neste estudo para 0s
estuarios do litoral Pernambucano sdo baixas a intermediarias comparadas as
médias globais estimadas para sedimentos de costas dominadas por rios ou
associadas a amplas areas de solos/turfeiras de manguezais. No entanto, 0s
estoques de COT calculados, principalmente no estuario do rio Capibaribe, foram
maiores do que os estimados para a costa amazodnica brasileira. Deste modo, os
resultados mostram quem os principais estuarios da regiao metropolitana do Recife
(Capibaribe e Jaboatdo) vém sofrendo com contelddo de carbono organico total em
sedimentos superficiais proximo ou acima do limite de alerta apresentado pela
resolucdo do CONAMA n° 454/12.

O segundo artigo procurou evoluir o conhecimento sobre a MOS nos sistemas
estuarinos de Ipojuca e Suape, adjacentes ao CIPS. Os resultados indicam que os
sedimentos sao, em geral, litoclasticos arenosos, com baixos conteudos de MOT de
origem predominantemente continental e mista condicionados pelos tipos de
sedimentos e pelas entradas distintas de materiais as quais cada subambiente é
submetido no presente. O sistema estuarino de Suape é influenciado pela
hidrodindmica, profundidade local e a geologia. E que as mudancas estruturais
sofridas pela instalacdo do CIPS séo refletidas na composi¢cao sedimentar.

A influéncia da sazonalidade no sistema estuarino de Ipojuca € mais marcada e

acentuada na regido do estuario superior e médio, principalmente pelo conteddo
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organico. No estuario de Suape, nas amostras do baixo estuario do Tatuoca, no
canal interno dragado, e na regido do bota fora na plataforma continental adjacente.

Na Baia de Suape existe uma distribuicdo espacial caracterizada por areas
preferenciais de deposicdo: porto interno; baia de Suape e no estuario do
Massangana; e na plataforma interna. Na area estuarina-lagunar de Ipojuca, 4 sub-
compartimentos: laguna de Muro Alto, baia de Ipojuca, e os estuarios dos rios
Ipojuca e Merepe. Essa variabilidade é resultante das alteracdes, principalmente na
morfologia de fundo da baia do Ipojuca e da batimetria rasa.

Ao elaborar o artigo 1 e 2, foi possivel comparar os valores de MOS com o0s
demais estuarios pernambucanos. Apesar de terem sido encontrados altos valores
de MOT quando comparados aos outros estuarios pernambucanos, pode-se dizer
que os niveis de COT sdao baixos e estdo abaixo do valor de alerta da resolucao do
CONAMA.

Areas submetidas a impactos atuais no presente também foram identificadas,
tais como a ST35 que € a mais confinada e impactada entre as instalacdes
portuarias e industriais, apresenta o maior teor de COT no verao (14,7%). Esta area
vem passando por estresse ambiental, que também foram relatados em outros
estudos, tais como: impactos por hidrocarbonetos aromaticos de petrdleo (HPAS)
associados as atividades do porto e estaleiro, enriqguecimento de metais (V, Ga, Pb e
Zn) e a poluicdo organica por 6leo oriunda da circulagdo de navios e geracdo de
residuos liberados pelas atividades dos estaleiros. A ST09 também ja apresenta
médios teores organicos (3,2%), e o estado trofico de hipertrofia que foram
observados nesta pesquisa e nos estudos prévios de fitoplancton na area.

Com o artigo 3, foi possivel evoluir os conhecimentos sobre MOS na coluna
sedimentar através da taxa de preenchimento sedimentar do sistema em vista ao
cenario de mudancgas globais associando aos impactos ambientais sofridos ao longo
dos 320 anos. Foi possivel confirmar que os impactos antropogénicos causados pelo
uso e ocupacéao do solo associados a rapida urbanizacéo e a instalacado do porto de
Suape foram registrados nos sedimentos através da mudanca das assinaturas
geoquimicas ao longo da coluna sedimentar.

De um modo geral, observa-se um aumento sensivel nos teores de lamas, MO
e 015N em direcdo ao presente na unidade Il (1975 - 2017). Associado as
mudancas nas condicbes ambientais naturais devido ao continuo aporte de lama

efetuado no Antropoceno pelo delta-intralagunar do rio Ipojuca, dentro do sistema
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estuarino-lagunar local (Baia do Ipojuca). A alta taxa de sedimentacdo 0,65 cm.ano-
1 do banco de intermarés amostrado, cerca de 2,5x maior que a média mundial em
manguezais, levaria a condi¢des dinamicas menos intensas, possibilitando a
deposicao de lamas terrigenas mais enriquecidas em matéria organica.

Pode-se observar uma mudanca nos teores organicos com aumento em
direcéo ao presente na unidade Ill. Este aumento se inicia deste a unidade 11 (1800 -
1975) com a fonte de MO mais enriquecida em 815N (MO de origem bacteriana),
indicativa de processos de eutrofizagdo, que podem estar associados ao
desenvolvimento agricola-urbano local desde o fim do século XIX (1890) somado
aos dados do BPN que indicam sedimentos hipereutréficos quando comparados a
unidade basal |. As razbées C/N e 013C sao indicativas de influéncia marinha
ligeiramente maior na Unidade | (1698 - 1800), associados a sedimentos mais
arenosos siliciclasticos e similares aos encontrados atualmente na laguna de Muro
Alto e na Baia de Suape, o que denotaria condicbes paleoambientais de
caracteristicas sedimentares lagunares para esta unidade, e que estariam
submetidas a condi¢des hidrodindmicas mais intensas que no presente.

A mudancas no padrao sedimentar foi mais evidente na unidade mais recente,
associado as mudancas ocorridas pela instalacdo do porto de Suape e ao periodo
de enchentes e inunda¢des no estado. Pelo acumulo de sedimentos arenosos de
origem da matéria organica terrestre a mista com um pico do teor de N%. Uma vez
que ao implantar o Porto de Suape, houve o confinamento da area, aprisionando os
sedimentos e intensificados pelos eventos climéaticos ocorridos na época. Que foi
solucionado posteriormente através de uma abertura no beachrock no qual é
refletido na mudanca da granulometria, com aumento de sedimentos finos, na
geoquimica, com o aumento de CaCO3 e na mudanca da fonte marinha confirmada

pela mudanca da assinatura istotopica de 613C e da razdo C/N mais para o topo.
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