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Resumo

Estuarios tropicais urbanos apresentam uma suscetibilidade em relacdo aos impactos
ambientais de origem antrdpica principalmente pela disponibilidade do excesso de nutrientes,
decorrentes em sua maioria de efluentes domesticos langados no estuério, frequentemente por
falta de opcdo mais adequada. O presente trabalho tem como objetivo analisar as variacdes
interanuais da qualidade da dgua do estuério tropical urbano do Rio Capibaribe, localizado na
cidade do Recife — Pernambuco (Brasil), identificando as mudangas ocorridas na qualidade da
agua durante de 2004 a 2012, considerando a sazonalidade (periodos seco e chuvoso), além de
comparar as possiveis diferencas entre dois pontos de amostragem (denominados “montante” e
“jusante”). Foram analisadas as varidveis fisico-quimicas (salinidade, pH, turbidez,
temperatura, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, ambnia, fosforo e cor)
disponibilizados pelo Programa de Monitoramento de Bacias da CPRH. As maiores fontes de
variancia estdo relacionadas aos fatores estagdo do ano e ponto amostral (p<0,05). Aménia
(média 1,51 + 2,54 mg L") e o fésforo (média 0,45 + 0,32 mg L) apresentaram a maioria de
seus valores acima do recomendado pela legislacdo vigente. Registros de hipoxia e/ou andxia
ocorreram para o periodo analisado, sendo mais comuns nas estacfes chuvosas. Constata-se

que a maior vulnerabilidade esta presente a montante do estuario durante a estacao seca.

Palavras-chave: eutrofizacdo, hipoxia, nutrientes, conservacao



Abstract

Urban tropical estuaries are susceptible to environmental impacts of anthropogenic origin,
mainly due to the availability of excess nutrients, mainly due to domestic effluents discharged
into the estuary, often due to the lack of a more adequate option. The present work aims to
analyze the interannual variations in water quality of the urban tropical estuary of the
Capibaribe River, located in the city of Recife - Pernambuco (Brazil), identifying changes in
water quality during 2004 to 2012, considering the seasonality (dry and rainy periods), as well
as comparing the possible differences between two sampling points (referred to as "upstream"
and "downstream™). The physical-chemical variables (salinity, pH, turbidity, temperature,
dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, ammonia, phosphorus and color) were
analyzed by the CPRH Basin Monitoring Program. The largest sources of variance are related
to the factors of the season and sampling point (p <0.05). Ammonia (mean 1.51 + 2.54 mg L-1)
and phosphorus (mean 0.45 + 0.32 mg L-1) presented the majority of their values above that
recommended by current legislation. Hypoxia and / or anoxia records occurred for the analyzed
period, being more common in rainy seasons. It is found that the greatest vulnerability is present

upstream of the estuary during the dry season.

Key words: eutrophication, hypoxia, nutrients, conservation
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1- Introducéo

A &gua é fator limitante para a existéncia de vida no planeta (ZHANG e XU, 2019),
sendo fundamental por exemplo na manutencéo e desenvolvimento da biodiversidade, saude
publica e producdo de alimentos (KHUBLARYAN e MOISEENKO, 2009; CATALAN e
GONZALO, 2017). Em algumas regifes do planeta, a disponibilidade e qualidade da agua
torna-se um fator limitante do desenvolvimento humano (COSTA et al., 2017), pois trata-se
de um recurso natural finito (ANA, 2013, FAO, 2015). Com o crescimento da populagéo e
consequentemente 0 aumento da demanda por agua com qualidades minimas para o
abastecimento pretendido (SINGH, 2014), o que entra em conflito direto com a descarga de
aguas residuais, que por muitas vezes, apresentam poluentes que comprometem a qualidade
da &gua e também do corpo d’&gua receptor final, muitas vezes um estuario (HUTCHINS et
al., 2014; WENTZ et al., 2016).

Os estuarios sdo ambientes costeiros que representam a ligacdo entre os continentes e
oceanos (SCHETTINI et al., 2016a). Nesses corpos d’agua ocorre uma diluicdo da agua
marinha pela agua doce, acarretando em um gradiente ambiental (BARLETTA e DANTAS,
2016; BARLETTA et al., 2019). Esses gradientes favorecem a diversificacdo de habitats ao
disponibilizar, por exemplo, abundancia de nutrientes e variacGes de salinidade (NUNES e
CAMARGO, 2018). Modificagdes nesses padrdes estabelecidos por favores sazonais (chuvas,
insolacdo, ventos, por exemplo) podem provocar alteracbes no estuario que resultam em
mudancas na biodiversidade e nos servicos ecossisttmicos (CONSTANZA et al., 1997,
ESTEVEZ, 2002; LAMBERTH et al., 2008; ACREMAN et al., 2014; VAN NIERK et al.,
2019).

Estuarios que atravessa, zonas urbanas tem margens ocupadas e antropizadas, alterando
drasticamente as relacdes solo-rio (WEINSTEIN, 2008; CHAPMAN; UNDERWOOD;
BROWNE, 2018). Com isso, hd a modificacdo da drenagem em volume e qualidades,
possivelmente com o aumento do aporte de fosforo e nitrogénio sobretudo em regides nao
saneadas, acarretando em eutrofizacdo de todos os habitats do estuario (NIXON, 1995).
Nutrientes provenientes de efluentes domesticos e do aporte urbano (drenagem) sdo lancados

diretamente no corpo de agua receptor, comprometendo sua qualidade (OELSNER e STETS,
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2019). O aumento e adensamento da populacéo urbana no entorno desses estuarios intensifica
a interferéncia antrépica (MORLEY; TOFT; HANSON, 2012).

Em todo o mundo, a modificagdo dos ambientes costeiros é ocasionada, principalmente,
por ingeréncias no uso e ocupac¢do do solo, ao longo das bacias hidrogréficas, desde zonas
rurais (desmatamento, fertilizantes, poluentes quimicos, efluentes da agroinddstria e da
pecuaria) até as areas urbanas que ocupam as margens do estuario (NIXON, 2009;
RABALAIS et al., 2009; REGNIER et al., 2013; MALONE et al., 2016). No Brasil ndo é
diferente. Os estuarios brasileiros sofrem modificacdes antropicas desde a colonizagédo
(PONTUAL, 2001). Em Pernambuco, a supressdo de florestas no entorno dos estuarios, a
urbanizacdo pobremente planejada, inclusive com o desenvolvimento de areas de alto risco
socioambiental, afeta um dos principais estuarios do estado, o do Rio Capibaribe (FREYRE,
2004; XAVIER et al., 2018).

O Rio Capibaribe apresenta ~ 250 km de extensdo, com 7.600 km2 de area de drenagem.
Sua calha principal corta 43 municipios, inclusive algumas sedes, até chegar a cidade do
Recife, onde torna-se um estuario antes de desembocar no Oceano Atlantico (XAVIER et al.,
2018). Ha 10 pontos de monitoramento oficial da qualidade da dgua ao longo de seu curso,
estabelecidos pela Agéncia Pernambucana de Meio Ambiente — CPRH. Dois desses pontos
estdo localizados na regido estuarina, na Cidade do Recife, capital de Pernambuco. Com 3,7
milhGes de pessoas e, uma densidade populacional de 7.000 habitantes/km?, concentradas
principalmente ao longo do estuario (SCHETTINI et al., 2016a; XAVIER et al., 2018).

Devido a sua importancia, trabalhos cientificos tentando responder diversas perguntas
tiveram como foco esse estuario (KOENING et al., 1995; FERNANDES et al., 1999;
BRAYNER et al., 2001, 2003; BRAYNER e MATVIEKO, 2003; MACEDO et al., 2007;
MACIEL et al.,, 2016; SCHETTINI et al., 2016a, 2016b; DOMINGUES et al., 2017;
XAVIER et al., 2017; REGIS et al., 2018). Ao longo de muitos anos, foram investigados
niveis de nutrientes, respostas de bioindicadores ambientais e realizados experimentos de
ecotoxologia para verificar as condi¢cbes ambientais do estuario. Sendo assim, o presente
estudo traz mais informacgdes que colaboram para a caracterizacdo, interpretagéo e
planejamento de intervencdes para a melhoria dessas condigoes.

O paradigma vigente da relacdo homem-cidade inclui os espacos verdes e exemplares da

natureza nativa original como essenciais a construcdo de uma cidade sustentavel, ja que
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valoriza os servigcos ecossistémicos prestados por essa infraestrutura. No caso da cidade do
Recife, o rio e seus manguezais séo tdo importantes quanto suas praias. Ambos, 0s conjuntos
naturais, estuario e praia oceanica, imprimem originalidade/identidade a cidade e seus
habitantes. Para que esse paradigma se concretize, para que se possa conviver com o rio, é
preciso que a qualidade da agua seja minimamente suportavel, pois 0s recursos naturais e
servigos ecossistémicos que esse ambiente pode oferecer sdo diretamente e completamente
dependentes dessa qualidade. Sendo assim, a ressignificacdo desse ecossistema vem sido
tentada pelo poder publico nas suas diferentes esferas, e merece acompanhamento de sua
efetividade (IETEC, 2001; CPRH, 2011).

Investigacdes referentes a qualidade da agua nas regides estuarinas em relacdo as
diversas escalas de tempo e espaco sdo importantes para verificar as possiveis variacdes de
fontes de contaminantes e potencialidades ecolégicas de um escossistema (MAINALI;
CHANG, 2018). Dessa forma, areas criticas podem receber medidas relevantes para
minimizacao de impactos de cargas poluidoras. O monitoramento sistematico da qualidade da
agua desse corpo de agua € essencial para verificar possiveis alteracbes que venham sua
qualidade ambiental. Isso pode ser realizado através do acompanhamento dos principais
conjuntos de indicadores fisico-quimicos como temperatura, pH e salinidade que apresentam
carater determinante para a conservacao de um estuario (NASCIMENTO et al., 2018).

O presente trabalho buscou responder as seguintes perguntas:

I. Se tratando de dados publicos, eles sdo suficientes (quantidade, frequéncia
amostral, parametros escolhidos, tratamento de informacéo, dentre outros) para
avaliar a qualidade ambiental da bacia e do estuario do Rio Capibaribe com
precisao e seguran¢a minimos para garantir sua conservacao em longo prazo?

Il. A forma como os dados estdo disponibilizados ao publico é capaz de transmitir
uma mensagem precisa, acurada, atual e historica da situagdo do rio?

I1l.  Diante das novas demandas sociais para utilizagdo desse espaco natural da

cidade do Recife pelo turismo, transporte e outros, programas de monitoramento
da qualidade da 4gua permanece adequado?

IV.  Houve tendéncia de mudanca irreversivel na qualidade da agua do estuario?
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A pesquisa tem, portanto, como objetivo analisar as varia¢Oes interanuais da qualidade
da agua do estuario urbano do Rio Capibaribe, identificando as mudangas ocorridas na
qualidade da agua durante 2004 a 2012, considerando a sazonalidade (periodos seco e
chuvoso), além de comparar possiveis diferencas entre dois pontos de amostragem (montante

e jusante).
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo de literatura sobre a utilizagdo de indicadores ambientais de areas
costeiras. Um levantamento bibliografico foi realizado compreendendo o periodo de 1993 a 2017 nas bases de dados do
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quanto as suas caracteristicas, sendo eles: naturais, sociais, econdémicos e fisico-quimicos. O continente europeu apresentou
uma maior quantidade de bibliografia sobre indicadores ambientais em areas costeiras (32,6%). A praia foi 0 ambiente mais
frequentemente utilizado para o uso dos indicadores (42,7%). Existe um consenso na literatura da necessidade de uma matriz
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ABSTRACT

This work had an objective of reviewing the literature on the use of environmental indicators of coastal areas. A bibliographic
review was performed covering the period from 1993 to 2017 in SciELO, SCOPUS, Web of Science and CAPES databases.
Using the Keywords “indicator, environmental indicators, use of environmental indicators, indicators and environmental
quality, socioeconomic and environmental indicators, beaches and estuarine indicators, environmental monitoring”. After
reading the abstracts, 89 papers were selected. The articles were grouped according to their geographic distribution: Africa,
Americas, Asia, Europe and Oceania; and the quantitative indicators used with their main characteristics. The indicators
distributions were grouped according to its characteristics, being: natural, social, economic and physical-chemical. The
European continent presented a greater amount of bibliography about environmental indicators in coastal areas (32,6%). The
beach was the most frequently used environment for the use of indicators (42.7%). There is a consensus in the literature on
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1. Introducéo

No decorrer dos ultimos anos tem se observado uma crescente preocupagdo com questdes
ambientais (PAOLI et al., 2015) e a busca por a¢fes de mitigacdo dos efeitos causados pela
globalizacdo (PILOUK; KOOTTATEP, 2017). Uma das formas suscitadas como solucdo para
atenuacdo dos problemas ambientais € a utilizacdo de indicadores ambientais - « Indicadores de
desenvolvimento sustentavel precisam ser desenvolvidos para fornecer bases solidas para a
tomada de decisGes em todos 0s niveis e contribuir para uma sustentabilidade auto reguladora de
sistemas integrados de meio ambiente e desenvolvimento ” (UNCED, 1992).

O termo indicador é definido como um parametro ou valor que esta vinculado a informacéo
ou descricdo de uma é&rea, fendbmenos e afins, tendo funcdo direta na sintese de informagoes
vinculada ao objeto observado (OECD, 1993). Sdo associados, em sua maioria, a um agregado de
variaveis quantitativas ou qualitativas que possam medir ou monitorar algo (BAKKES et al.,
1994) de uma forma clara e que permita uma rapida compreensdo (HAMMOND et al., 1995).
Com essas caracteristicas, os indicadores se conceituam como variaveis de cardter nominal,
ordinal ou cardinal, as quais retratam informacdes sobre as condi¢Bes de um determinado sistema
(RAMOS; CAEIRO; MELO, 2004).

Ateé o inicio dos anos 80, as problematicas ambientais ndo eram vistos como relevantes pela
sociedade, porém, com a publicacdo (em 1987) do relatério Brundtland (documento elaborado
pela Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, da ONU abordando o
desenvolvimento sustentavel), a tematica ganhou um novo rumo através do desenvolvimento de
pesquisas vinculadas a indicadores para a sustentabilidade (MARTINEZ, 2007). Com um novo
olhar ao meio ambiente, conceitos sobre indicadores ambientais comegcaram a ser moldados no
Canada e Holanda no ano de 1987. Dois anos mais tarde, por influéncia dos canadenses, a
organizacdo que congregava 0s paises mais ricos e influentes do mundo, conhecidos como
“Cupula Econémica do Grupo dos Sete”, solicitou o desenvolvimento de indicadores ambientais
para um melhor sistema de gestdo a Organization for Economic Cooperation and Development
(OECD) (BAKKES et al., 1994; INE, 2000).

Com o passar dos anos, os indicadores ambientais comecaram a tomar forma através de
pesquisas realizadas por especialistas juntamente com a busca na literatura. Assim, no ano de
1991 a OECD publicou uma pesquisa e matriz preliminar de indicadores, tornando-se visivel a
preocupacdo e atencdo direcionada a area ambiental (OECD, 1993; BAKKES et al., 1994; INE,
2000).

Um grande marco para a questdo ambiental foi a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro — Brasil no ano de 1992 (ECO-
92). Este evento foi marcado pela massiva producdo de documentos relacionados com a
preservacdo e conservacdo dos ecossistemas e biodiversidade. Um dos temas abordados foi 0 uso
de indicadores ambientais como um instrumento governamental a fim de alicergar o
desenvolvimento sustentavel (UNCED, 1992).

Os indicadores ambientais, quando bem elaborados e aplicados, refletem a pressdo em que
0 sistema ou atividade econdmica esta impondo sob a natureza. Mesmo considerando a dindmica
ambiental, certas variaveis podem ser mensuradas através dessa ferramenta, de forma a responder
guestionamentos especificos do local (HAI-YING et al., 2012). Atualmente as matrizes de
indicadores vém ganhando cada vez mais espaco para subsidiar a gestdo ambiental (CIFRIAN et
al., 2010). Um dos modelos mais aceitos a nivel internacional para os indicadores ambientais é o
Pressure-State-Response (PSR), o qual foi desenvolvido pela Organisation For Economic Co-
Operation and Development — OECD (1993). Nele pode ser avaliada a pressdo exercida por
atividades antrépicas sobre o meio ambiente, a qual interfere na quantidade e qualidade dos
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recursos fornecidos comprometendo seu estado. Diante das mudangas ocorridas, a sociedade
fornecera politicas econémicas, setoriais e ambientais como resposta.

Ao longo do tempo, a European Environmental Agency (EEA) e United Nations
Environmental Programme (UNEP) incorporaram ao modelo citado, indicadores de Driving
forces e Impact, tornando o modelo Driving forces-Pressure-State-Impact-Responses (DPSIR),
deixando o estudo mais completo e satisfatorio. No DPSIR sdo explicitos os componentes e
causas da problematica, pressdes e impactos, 0 que, e como pode ser mitigado. O modelo é
voltado ao meio ambiente, sendo aplicado através de indicadores ambientais (HAI-YING et al.,
2012). Assim, ele supre uma analise do problema existente.

Além dos modelos supracitados, podemos destacar o Driving Force-Pressure-State-
Exposure-Effect-Action (DPSEEA), desenvolvido pela World Health Organization (WHO)
(HAMBLING; WEINSTEIN; SLANEY, 2011), Multiple Exposures Multiple Effects (MEME)
(WHO, 1999) e a Integrated Environmental Health Impact Assessment (IEHIA) (LEBRET,
2015). De acordo com os modelos citados, podemos elencar os seguintes indicadores ambientais:
indicadores de pressdo ambiental, indicadores de estado e indicadores de resposta (OECD, 2003;
HAI-YING et al., 2012).

Os Indicadores de Pressdo ambiental tém como fungdo descrever atividades antropicas e
pressbes, a qualidade e quantidade dos recursos naturais disponiveis. Analisam atividades
voltadas a energia, uso intensivo da agricultura, inddstria, despejo de residuos, urbanizacdo
(OECD, 2003). Os Indicadores de Estado descrevem a situacdo ambiental quanto a quantidade e
qualidade dos recursos no decorrer do tempo. Analisam condigdes atmosféricas, qualidade da
agua, solo, biodiversidade, vida selvagem, recursos naturais, dentre outros (OECD, 1993; 2003).
Os Indicadores de Resposta estdo relacionados & mitigacdo das agdes causadas pelo homem,
reversdo de danos, preservacdo e conservacdo do ambiente e respectivos recursos. Analisam
atividades de reciclagem, taxas para quem poluir a agua, atividades de controle de ag&o, reunies
de cunho ambiental (OECD, 2003; WHO, 1993).

A utilizacdo dos indicadores ocorre de forma voluntaria pelos paises, conforme acordo
formado na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (OECD,
1999). No entanto, muitos governantes e responsaveis pela instituicdo de programas de politicas
publicas ainda evitam aderir a metodologia, em virtude do desconhecimento sobre a facilidade,
homogeneizagdo de dados e vantagens de utilizagdo, ou ainda por falta de uma equipe
multidisciplinar apta para realizar a elaboracdo da matriz de indicadores (BROWN; THERIVEL,
2000; MARSHALL,; BANKS; COOKO, 2014; PILOUK; KOOTTATEP, 2017).

Desde a sua criacdo nos anos 90, os indicadores apresentam como maiores adeptos na
Unido Europeia, paises como Portugal, Inglaterra e Espanha, os quais tém procurado intensificar
e aprimorar seu uso (WHO, 1999; OECD, 2003). Umas das potencialidades quanto ao uso da
metodologia é evidenciar a conexao existente entre a acdo antropica e 0 meio ambiente. Com 0
observado, pode-se analisar as causas dos problemas ambientais existentes, porém, com a
utilizacdo dos indicadores ambientais, com uma Unica metodologia consegue-se observar
influéncias de cunho econdmico, social e institucional em um U(nico modelo (BROWN;
THERIVEL, 2000; OECD, 2003; MARTINEZ, 2007; MAES et al., 2011). Porém, essa
metodologia apresenta fragilidades, como limitagBes entre paises frente sua situacdo de
industrializacdo, pois, o modelo de indicadores baseia-se em paises mais desenvolvidos
(MARTINEZ, 2007; JACKSON et al., 2012).

Nas Gltimas décadas, os programas relacionados ao monitoramento ambiental tém crescido
em numero e importancia (MCDONALD, 2003) e com eles a aplicagdo dos indicadores
ambientais. Porém, ao fazer uma associacdo entre os indicadores e o desenvolvimento
sustentavel, é necessario cautela. Pois, nem toda probleméatica ambiental € vinculada ao
desenvolvimento sustentavel, por isso faz se necessario a intensificacdo de estudos antes de sua
aplicacdo, observando a interacdo das matrizes, possiveis riscos ambientais e 0 desenvolvimento
sustentdvel (SPANGENBERG; BONNIOT, 1998; TOIMIL et al. 2018 ).
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Os indicadores verificam os aspectos ambientais, levando também em consideragdo os
aspectos socioecondmicos. Seus niveis de influéncia serdo dados através de um indice
(MARTINEZ, 2007). O indice é considerado o valor de um somatério final dos indicadores e as
respectivas variaveis que as compde (KHANNA, 2000). Os valores obtidos através dos indices,
recorrem as ferramentas de avaliacdo, classificacdo e comparacdo de gestdes quanto ao tempo e
espaco, sendo eles capazes de mapear e monitorar a qualidade ambiental em determinada escala
temporal proposta (ARAUJO; COSTA, 2008) desde que seja alicercada em informacdes
confidveis e que possam ser comparadas, trazendo informacGes generalistas ou aprofundadas do
ambiente em estudo (CHANG; LU; LIN, 2005).

Em geral, os indicadores ambientais favorecem as politicas publicas fornecendo um
subsidio para gestdo e melhorias do ambiente, através de informagdes distintas e embasadas
cientificamente de facil utilizagdo em monitoramentos (INE, 2000). Dessa forma, o presente
trabalho teve como objetivo analisar os estudos que abordam a tematica indicadores ambientais, a
fim de sistematizar as informagdes para uma melhor compreensdo quanto a escolha dos
indicadores a serem utilizados.

2. Métodos

Com o intuito de analisar os estudos que abordassem a tematica indicadores ambientais,
realizou-se uma revisdo sistematica na busca bibliografica de artigos completos nas bases
SciELO, SCOPUS, Web Of Science e banco de dados CAPES de 1993 a 2017. Utilizou-se uma
combinacdo dos termos “indicator, environmental indicators, use of environmental indicators,
indicators and environmental quality, socioeconomic and environmental indicators, beaches and
estuarine indicators, environmental monitoring”.

Além da busca nos periddicos, as referéncias bibliograficas de artigos chave foram
observadas, afim de verificar o0 maior quantitativo de trabalho possivel. O processo de triagem
dos trabalhos foi realizado através da constru¢do de uma tabela com informagGes referentes a
autor e ano, localizacdo da éarea de estudo, periddico de publicacdo, objetivo do estudo,
quantitativo de indicadores utilizados, resultados e suas respectivas limitagoes.

Excluiu-se da pesquisa, artigos vinculados a espécies indicadoras onde ndo houvesse
nenhuma utilizacdo de pardmetros e indicadores ambientais para verificacdo da qualidade
ambiental.

3. Resultados e Discussao

Foram listados 89 artigos abrangendo o periodo de 1997 até 2018 (Tabela 1). As pesquisas
sem enquadramento, equivaleram a dois tercos do montante, sendo elas referentes a utilizacdo de
espécies animais ou vegetais indicadores da qualidade ambiental, vinculada ao solo, 4gua ou
ecossistema em geral.

Os artigos analisados utilizaram indicadores distribuidos nas seguintes categorias: naturais
(ambientais), sociais, econémicos e fisico-quimicos. Kairis et al. (2014) foram os que mais
fizeram uso de indicadores ambientais, totalizando 316. Foram percorridas 17 regides costeiras e
desérticas do mundo, dentre eles: Novij Saratov — RUssia; Santiago — Cabo Verde; Secano Interior
— Chile, utilizando pardmetros biofisicos e socioecondmicos para verificar o estado de
desertificacdo ao redor do mundo, juntamente com suas implicacdes.

Dentre os 316 indicadores utilizados por Kairis et al. (2014) 14 que sobressairam aos
demais devido a sua eficécia relacionada a prote¢do da terra ou nas causas de degradacao do solo
e desertificacdo. Foram eles: armazenamento de Agua de escoamento, terraplanagem,
conservacdo da agua do solo, taxa de area desmatada, exploracdo de agua subterranea,
consumo/demanda de &gua e implementacdo de politicas publicas. Com a utilizacdo dos
indicadores, os autores puderam mensurar o grau de impacto e degradacdo de forma eficiente e
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econbmica, criando uma ferramenta para elaboracdo de politicas para contribui¢cbes para
preservacdo de regides costeiras. Ainda foram destacados alguns cuidados que devem ser
tomados quanto a particularidade de cada regido.
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Tabela 1 — Principais ambientes costeiros estudados com uso de indicadores ambientais no periodo de 1997 a 2018.

AUTOR AMBIENTE ANO LOCALIZACAO N
INDICADORES
Baban Estuarios 1997 Estuario do Breydon - UK 6
Bower e Turner Zona 1998 Rio Colorado- Golfo da Califérnia EUA 11
Costeira
Ward Zona 2000 Australia 61
Costeira
Mendonza e Zona 2003 Zimbabue 51
Prabhu Costeira
Pereira et al Praia 2003 Olinda, Brasil 45
Micallef e Praia 2004 Ilhas Malta 31
Willams
Zalidis et al Zona 2004 Mygdonia - Grecia 28
Costeira
Chang et al Zona 2005 Toucheng - Taiwan 12
Costeira
Clayton e Lagos 2006 Nova Zelandia 5
Edwards
LeMarie et al Estuarios 2006 Estuario do Incomati - Mocambique 5
Murtaugh e Lagos 2006 Nordeste dos EUA 71
Pooler
Aguado- Zona 2007 San Pedro del Pinatar, Murcia - Espanha 5
Gimenez et al Costeira
Donelly et al Zona 2007 Ireland, Scotland, England, Wales, Northern Ireland, Italy, Denmark and 9
Costeira France.

Ferreira et al Zona 2007 Rio Formorsa , Algarve - Portugal 27
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Costeira
Macauley et al Estuarios 2007 Vera Cruz, México 12
Mathews e Zona 2007 Green River - Washington (EUA) 5
Ricther Costeira
Araujo e Costa Praia 2008 Boa Viagem, Porto de Galinhas e Itamaraca - Brasil 60
Cervantes e Praia 2008 Rosarito, Ensenada e Mazatlan (México) - Oceanside (EUA) - Copacabana 74
Espejel (Brasil)
Rodrigues e Zona 2008 Ouro Preto, MG - Brasil 13
Castro Costeira
Melo et al Zona 2009 Rio das Mortes e Araguaia - MT - Brasil 12
Costeira
Vella et al Zona 2009 Ruddum Majjise - Malta 32
Costeira
Arizaetal Praia 2010 Costa Brava - Mediterraneo
Cifrian et al Zona 2010 Cantabria - Espanha 22
Costeira
Edgar et al Zona 2010 D'Entrecasteaux Channel, huon, Macquarie Harbour, Tasman Peninsula e Tamar 12
Costeira - Tasmania
Fetscher et al Estuarios 2010 California 7
Shibata et al Praia 2010 Miami - Flérida (EUA) 9
Maes et al Zona 2011 Flanders- Belgica 157
Costeira
Shen et al Zona 2011 Melbourne, Hong Kong, Iskandar, Barcelona, Cidade do México, Taipei, 37
Costeira Singapura, Chandigarh, Pune
Simo6n-Rojo Zona 2011 Paises da EUROPA 13
Costeira
Bélanger et al Zona 2012 Quebec, Canada 13
Costeira
Castro et al Praias 2012 Levantamento na América Latina 28
Ferrara et al Zona 2012 Regido do Mediterraneo 67

Costeira
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Frashure et al Estuarios 2012 Neponset River Estuary - EUA 61
Hak et al Zona 2012 Republica Checa 34
Costeira
Jackson et al Zona 2012 Ghats (India), Sumatra (Indonésia), Para (Brasil), Minas Gerais (Brasil), 40
Costeira Chiapas (México), Koubri (Burkina Faso), California (EUA), Hoeksche Waard
(Paises Baixos)
Kielenniva et al Zona 2012 Helsinki e Pirkanmaa - Finlandia 28
Costeira
Louwagie et al Zona 2012 Sligo - Irlanda 20
Costeira
Palomino de Praia 2012 Sitges - Espanha 7
Dios et al
Pitanga et al Praia 2012 Ilha de Itamaracé , PE - Brasil 13
Korpinen et al Zona 2013  Golfo do Riga, Bothnian Bay, Quarck, Bothnian Sea, Western Gotland Basin, 13
Costeira Eastern, Baltic Proper, Gulf of Gdansk, Bornholm and Arkona Basins -
MEDITERRANEO
McLachlan et al Praia 2013 Austrélia, Uruguai e Chile 6
Perez et al Zona 2013 Ciénaga de Zapata - Cuba 39
Costeira
Santana-Medina Zona 2013 Nevado de Toluca National Park - México 64
et al Costeira
Silva et al Praia 2013 Sdo Luis - MA - Brasil 26
Toller et al Zona 2013 Suécia 6
Costeira
Afunso et al Zona 2014 Pinar del Rio, Artemisa, Mayabeque and Matanzas - Cuba 26
Costeira
Amyot e Grant Praia 2014 Halifax Regional Municipality - Nova Scotia - Canada 26
Benson et al Zona 2014 Inglaterra 11
Costeira
Botero et al Praia 2014  Caribe Colombiano - Riohacha, El Rodadero e Bahia Concha, Puerto Velero, 66

Cafio Dulce and Salgar, Boca Grande
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Hessel et al Zona 2014 Bostwana, China, Russia, Portugal, Espanha, Senegal, Marrocos, Tunisa, Itélia, 12
Costeira Turquia e Bulgéria
2014 Basilicata (Italia), Maggana e Creta (Grécia), Macdo e Gois (Portugal), 316
Kairis et al Zona Guadalentin (Espanha), Konya karapinar, Eskisehir (Turquia), Novij Saratov,
Costeira Djanybek (Russia), Zeuss Koutine (Tunisia), Boteti (Botswana), Santiago (Cabo
Verde), Mamora Sehoul (Marrocos), Loess Plateau (China), Secano Interior
(Chile) e Cointzio (México)
Marshal et al Praia 2014 Martin, PalmBeach, Broward, and northern Miami-Dade - EUA 9
Mulale et al Zona 2014 Boteti - Bostwana 21
Costeira
Salvati et al Zona 2014 Espanha, Grécia, Tunisia, Turquia e Marrocos 47
Costeira
Thivierge at al Zona 2014 Quebec, Canada 16
Costeira
Werner et al Zona 2014 Rio Mississipi , Nordeste do Golfo do México 27
Costeira
Bolcarova e Zona 2015 Europa e América Latina 12
Kolosta Costeira
Botero et al Praia 2015 La Guajira (Riohacha and Mayapo), Magdalena (Playa Blanca and Rodadero), 31
Atlantico (Puerto Velero and Dulce) and Bolivar (Bocagrande and Punta Arena)
- COLOMBIA
Cifrian et al Zona 2015 Cantabria - Espanha 27
Costeira
Gahi et al Zona 2015 Burkina Faso 50
Costeira
Hattam et al Praia 2015 Dogger Bank - Mar do Norte 42
Issa et al Zona 2015 Sé&o Paulo - Brasil 261
Costeira
Machado et al Zona 2015 Rio Pardo - MG - Brasil 10
Costeira
Pokharel et al Zona 2015 Tanahun, Chitwan e Bara Districts - Nepal 26

Costeira



30

Shah et al Zona 2015  Makalu-Barun, Indrawati, Shivapuri, Gosaikunda, and Langtang valley in the 33
Costeira Central Himalaya - NEPAL
Weinzierl et al Zona 2015 Rio Okavango - Africa 18
Costeira
Zielinski e Praia 2015 Caribe 62
Botero
Chung-Ling and Praia 2016 Nanwan - Taiwan 15
Yi-Ping
Elgadi et al Zona 2016 Tripoli - Libia 21
Costeira
Lee e Hsieh Zona 2016 Cigu - Southwest Coast National Scenic Area, Taiwan 141
Costeira
Mumtas Estuéario 2016 Lower Pak Phanang River Basin, Thailand 22
Afunso et al Praia 2017 Cuba 26
Bell et al Praia 2017 Nova Zelandia 22
Budzinski et al Zona 2017 Alemanha 33
Costeira
Costa e Zalmon Praia 2017 Praia Grande - RJ 7
Flint et al Estuario 2017 Queensland - Austrélia 100
Gonzalez and Praia 2017 Coquimbo, Guanaqueiros e Tonga - Chile 13
Holtmann-
Ahumada
Guimaraes et al Zona 2017 Pernambuco - Brasil 44
Costeira
Herzog et al Zona 2017  Austria, Franca, Bulgaria, Suica, Holanda, Espanha, Noruega, Pais de Gales, 18
Costeira Alemanha, Hungria e Italia
Kacar e Praia 2017 Izmir Bay - Turquia 5
Omuzbuken
Mahmood et al Zona 2017 Khartoum State - Sudéo 8

Costeira


https://www-scopus-com.ez19.periodicos.capes.gov.br/record/display.uri?eid=2-s2.0-85012247201&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=%22environmental+indicator%22+and+%22monitoring%22&st2=&sid=e366afb69049c905cda32f75d4e8e27e&sot=b&sdt=b&sl=76&s=TITLE-ABS-KEY%28%22environmental+indicator%22+and+%22monitoring%22%29+AND+PUBYEAR+%3c+2017&relpos=2&citeCnt=0&searchTerm=
https://www-scopus-com.ez19.periodicos.capes.gov.br/record/display.uri?eid=2-s2.0-85012247201&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=%22environmental+indicator%22+and+%22monitoring%22&st2=&sid=e366afb69049c905cda32f75d4e8e27e&sot=b&sdt=b&sl=76&s=TITLE-ABS-KEY%28%22environmental+indicator%22+and+%22monitoring%22%29+AND+PUBYEAR+%3c+2017&relpos=2&citeCnt=0&searchTerm=
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Mehryar et al Zona 2017 Rafsanjan - Ird 4
Costeira
Nemati et al. Praia 2017 Caspian Sea - Ird 15
Pilouk et al Zona 2017 Rayong Province - Tailandia 43
Costeira
Pires et al Zona 2017 Europa e América Latina 170
Costeira
Semeoshenkova Praia 2017 Ravenna - Italia 14
et al
Windle et al Zona 2017 Queensland - Australia 3
Costeira
Zafra-Calvo et Praia 2017 APA - Espanha e Dinamarca 10
al
Pefia-Alonso et. Praia 2018 Ilhas Canérias - Espanha 69
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Maes et al. (2011) também utilizaram inicialmente muitos indicadores para auxiliar no
manejo de florestas, foram 157 com potencial para realizacdo do monitoramento ambiental.
Porém, com o auxilio de especialistas sobre gestdo e vegetacdo os pesquisadores elencaram dez
critérios para escolha dos indicadores que apresentassem realmente uma contribuic¢do, reduzindo
ao fim a 29 indicadores. Os critérios podem servir de base para elaboracdo de uma matriz de
indicadores referentes a qualquer ambiente, seja ele costeiro, florestal, desertos, dentre outros.
Foram destacados dentre os critérios indagativos: O indicador é adequado para avaliar
aspectos ambientais? E adequado para quantificar o critério especifico? O indicador
cientificamente ¢ fundado e aceito? O indicador pode ser facilmente aplicado por nédo
cientistas? O indicador é aplicavel no nivel de escala proposto? A partir das indagacGes
supracitadas, o0s autores trouxeram indicadores que priorizassem 0 monitoramento da
biodiversidade, pois, a mesma estaria atrelada a qualidade ambiental. Foram verificados
indicadores quanto a diversidade de liquens, producdo de biomassa, monitoramento do pH e
propriedades da &gua, intensidade de interferéncia humana para controle de pragas.

Com 141 indicadores, Lee e Hsieh (2016) tentaram abranger ao maximo o0s itens que
viessem a contribuir com o melhoramento e desenvolvimento de uma gestdo vinculada ao
impacto do turismo na regido costeira de Taiwan, a fim de obter um turismo sustentavel que
minimize os efeitos nocivos gerados pelas visitagdes. Foram listados indicadores ambientais
como: perda de recursos renovaveis, nivel de biodiversidade e perda de recursos nao
renovaveis; indicadores socioeconémicos: turismo sustentavel, impacto ambiental dos
moradores, suporte ao turismo; e de Governanga: conservagdo ecoldgica, participacdo politica
e politica de planejamento local.

Os indicadores citados por Lee e Hsieh (2016) foram propostos pela pesquisa de Choi e
Sirakaya (2006), os quais obtiveram uma matriz para medir o desenvolvimento do turismo.
Porém, os autores ressaltaram que para ocorrer uma real eficiéncia, os indicadores devem ser
utilizados primeiramente em comunidades mais remotas, ou rurais. Dessa forma, consegue-se
observar e mensurar os impactos e influéncias do turismo na regido costeira. Choi e Sirakaya
(2006) também destacam a importancia do envolvimento da comunidade local para construcéo
dos indicadores, pois, a comunidade residente tem papel fundamental na manutencdo da
qualidade ambiental.

Em contrapartida, com um menor quantitativo, Marshall; Banks; Cook (2014) expuseram
9 indicadores, com 0s quais conseguiram obter bons indices para o estabelecimento comparativo
entre as praias do sudeste da Florida e Estados Unidos. Dentre eles, 3 estavam presentes em Lee
e Hsieh (2016): questdes de saide humana, nivel de uso recreativo passivo e ativo, e empregos
relacionados a praia. Mesmo em continentes distintos, os indicadores com objetivos
semelhantes, podem ser utilizados em varias regides.

Independe da quantidade de indicadores avaliados, o que deve ser priorizado é o objetivo
do monitoramento. Os indicadores devem ser claros e pontuais, com capacidade para retratar os
fatores que interferem na perda da qualidade ambiental; devem também representar 0 mais
proximo da realidade na qual o ambiente se encontra.

3.2 Distribuicdo geogréfica dos artigos e a utilizacdo dos indicadores

Foram encontrados trabalhos registrados em todos os continentes (Figura 1) desde a
década de 90 até os dias atuais. Na Africa, desenvolveram-se trabalhos com o monitoramento e
estratégias de gerenciamento de recursos naturais disponiveis a populacdo (KAIRIS et al., 2014;
MULALE et al., 2014; GAHI; DONGO; BADOLO, 2015).

Gahi; Dongo; Badolo (2015) padronizaram uma matriz de indicadores para comparagao
dos rios de Nakanbé, Bagré e Mogtédo em Burkina Faso, quanto a distribuicdo e
disponibilidade de agua. As informagdes abordaram conflitos relacionados (coleta,
processamento e disseminagdo de informacgdes), irrigacdo de fazendas na estacéo seca, falta de
alerta robusto quanto a disponibilidade de &gua. Essa estratégia facilitou a verificacdo e
acompanhamento do uso racional do recurso natural em questdo, das empresas locais que
gerenciam o fornecimento da dgua como a AgWater. Seu modelo de indicadores tem potencial
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para utilizagdo em outros paises que visem monitorar a disponibilidade de agua juntamente com
sua resiliéncia frente a alteracfes climaticas, principalmente de grandes secas.

Indicadores

N 0-15
15-55

@ 55-157

@ 157-316
Figura 1 — Distribuicdo dos trabalhos de acordo com o nimero de indicadores ambientais
utilizados no periodo de 1997 a 2018.

0 4,6 km

Nas Américas (AM), os artigos em geral sdo vinculados principalmente a praias ou areas
naturais que sofrem influéncia do turismo ou demais ac¢Oes antropicas: AM Norte — Macauley;
Harwell; Alafita (2007), Frashure; Bowen; Chen (2012), Marshall; Bankes; Cook (2014) e
Werner et al. (2014); AM Central - Pérez et al. (2013) e Santana-Medina et al. (2013); AM Sul -
Araujo e Costa (2008), Botero et al. (2015); Machado et al. (2015).

A jungdo dos indicadores ambientais com 0s socioeconémicos proporciona aos
pesquisadores uma visdo mais holistica sobre a qualidade ambiental e o bem-estar dos
visitantes, no caso de analise dos impactos do turismo em zonas costeiras. Santana-Medina et al.
(2014) utilizou indicadores especificos que envolveram a comunidade circunvizinha a érea do
Parque Nevado de Toluca - México, através do levantamento de dados de porcentagem de
populacéo assegurada, casas com eletricidade e banheiro, ovelhas na comunidade, voluntarios
participando das diferentes atividades. Com isso, eles obtiveram um maior engajamento de
lideres comunitérios e autoridades locais para o desenvolvimento do plano de gerenciamento do
parque, com o intuito de proteger os recursos naturais e melhorar a qualidade de vida da
populagdo ali presente.

Araljo e Costa (2008) desenvolveram indicadores para avaliacdo da qualidade ambiental
de praias recreativas no Brasil, destacando a utilizacdo de indicadores consolidados na literatura
para a tematica como: indicadores bacterioldgicos, descarga de esgoto e detritos marinhos,
acesso a praia pavimentada, salva-vidas, banheiros, certificagdo ambiental, boas condi¢bes
resultantes do uso humano. A pesquisa indicou 11 novos parametros que auxiliam no
monitoramento: tipologia balnear, zonas balneares protegidas por arrecifes, quebra-mares,
correntes ripativas, declividade das zonas balneares, praia produtiva e material balnear,
sanitarios e duchas de boa qualidade, lanchonetes ou restaurantes, hotéis, lixeiras ou
receptaculos de reciclagem e estacionamento adequado. Resultando em uma compreensao do
funcionamento e salde do ecossistema, bem como do comportamento humano frente ao
ambiente.

No continente asiatico, Nemati et al. (2017) ao estudar o mar Caspio no Ird verificou a
influéncia dos impactos antrépicos frente o atual status ambiental da regido. Para que o estudo
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acontecesse, 0s autores fizeram uso de 15 indicadores, sendo eles 8 fisico-quimicos, 4
bacteriolégicos, 2 planctdnicos e 1 bentbnico. Os indicadores obedeciam a uma matriz de
comparagdo a qual poderiam chegar a conclusdo de que através do resultado de um indicador
saberiam que a regido estava sendo impactada. Ap6s sua aplicacdo puderam observar que 0s
resultados de baixa qualidade ambiental estavam inteiramente ligados ao crescente uso da area
para fins de recreacdo, ou seja, utilizacdo da area pela populacdo com destinacdo de lazer. Com
a investigacdo os autores puderam elaborar medidas de suporte de gestdo para que a mesma
trabalhasse na restauracdo do ecossistema.

No continente Europeu, a utilizacdo de ferramentas com o objetivo de melhorar o
planejamento e qualidade do ambiente costeiro, vinculadas ao desenvolvimento sustentavel
foram utilizadas por Ferreira et al. (2007) em Ria Formosa, Portugal. Salientando que, para um
eficaz monitoramento da qualidade ambiental e aspectos ecoldgicos, eles precisam seguir 0
modelo DPSIR, onde é verificado as medidas que devem ser tomadas pela gerencia local. Por se
tratar de um ambiente costeiro, os indicadores fisico-quimicos referentes a condigdes termais,
oxigénio dissolvido, salinidade e nutrientes, devem ser mensurados mensalmente, como tratado
em Araljo e Costa (2008), Shibata et al. (2010), Frashure; Bowen; Chen (2012), Bell et al.
(2017) .

Em Rdum Majjiesa (uma éarea marinha protegida de Malta), Vella; Bowen; Frankic
(2009) observaram que a utilizacdo do DPSIR, contribui diretamente para o gerenciamento de
bens naturais e que o uso de indicadores ambientais é fundamental para uma visdo ampla e ao
mesmo tempo pontual dos impactos ambientais sofridos pela a¢do da visitagdo/turismo. A fim
de englobar uma maior regido possivel de Malta, foram utilizados indicadores como: populacao
residente, densidade populacional, mudan¢a no conflito do usuario, pontos de acesso publico
no litoral, volume de extracdo de agua subterranea. Com eles pode-se mensurar as influéncias
diretas e indiretas da visitacdo.

Na Oceania, especificamente na Nova Zelandia, Clayton e Edwards (2006) fizeram uso
de plantas aquaticas submersas como indicadoras ecoldgicas em lagos. Mesmo utilizando
espécies bioindicadoras, 0s autores ressaltaram a complexidade do ambiente, o qual exigia a
utilizacdo de indicadores consolidados quanto a qualidade da agua (taxas de nutrientes,
claridade da agua, niveis de declive e indicadores bacterioldgicos), associado ao monitoramento
das plantas.

3.3 Limitacbes quanto a sele¢do de indicadores

Dentre a andlise, pode-se observar que a escolha e utilizacdo correta dos indicadores é
fundamental para um bom diagndstico, assim como explicitado em Santana-Medina et al.
(2013). Mesmo utilizando 64 parametros ambientais e socioambientais, os autores concluiram
gue para um bom gerenciamento, e captagdo de informagdes mais concisas e pontuais, faz-se
necessario a utilizagdo de mais indicadores. Porém, seu quantitativo deve estar associado a
utilizacdo direcional, sem que haja repeticdes ou espacos para ambiguidade em sua execucao.
Essa problematica também fora exposta por Shen et al. (2011), onde se observou a necessidade
do enfoque no direcionamento dos indicadores, para que ndo ocorresse uma indugdo ao erro ao
aplica-los. Kielenniva; Antikainen; Sorvari (2012), ao trabalhar com eco eficiéncia, destacaram
gue mesmo achando seus indicadores adequados para a pesquisa, foram encontradas falhas de
dados dos projetos que vieram a impedir sua utilizacdo na pratica. Isso se deu devido as
discrepantes caracteristicas geogréficas e climaticas na Finlandia, esse exemplo pode ser levado
para os demais paises e regifes. Onde mesmo com uma boa matriz de indicadores, deve ser
observado as especificidades de cada local para que haja uma adequacéo para perfeita execucao
da metodologia.

Ao utilizar indicadores em parques da Pol6nia, Kubacka; Brdédka; Macias (2016)
levantaram indagacfes quanto a uma probleméatica de sua utilizacdo e a dependéncias de
tamanho e particularidades locais que fizeram com que os indicadores ndo funcionassem como
esperado. Por mais que se esteja em um mesmo pais, ocorrera diferentes politicas relacionadas a
protecdo ambiental, o que influencia diretamente no estado de conservacdo e qualidade de um
ambiente. Sendo assim, as limitagcBes encontradas por eles, estavam ligadas a questbes de



35

protecdo da biodiversidade e desenvolvimento de recursos paisagisticos, devido a
particularidade das politicas territoriais.

Essa discussdo precisa ser levada em consideracdo, pois, a importancia e tratamentos
dados aos bens naturais variam de regido para regido. Por mais que um indicador apresente
eficacias em varios paises, por exemplo, em algum, devido a restricdes politicas ou culturais o
mesmo ndo sera eficiente, precisando assim de uma modificacao.

3.4 Perspectivas futuras para o aprimoramento no uso dos indicadores ambientais para gestao
de ambientes costeiros

Com o avanco acelerado da globalizagdo, os ambientes costeiros sofrem cada vez mais
com as pressdes exercidas pelo homem, seja ela de forma direta ou indireta. Seus efeitos sdo
medidos através da avaliacdo de servicos com dimensdo ecossistémica e humana
(MARSHALL; BANKES; COOK, 2014). A atracdo do homem pela regido costeira pode ser
explicada pela beleza cénica das praias e a qualidade e bem estar que estdo voltados a ela
(REAL; ARCE; SABUCEDO, 2000).

Entender que os ambientes costeiros apresentam subsistemas naturais e socioecondémicos
interativos (ARAUJO; COSTA, 2008), facilita o desenvolvimento e aplicacdo de indicadores
gue consigam trazer de forma objetiva o verdadeiro estado da qualidade do ambiente.
Conhecendo as particularidades do ecossistema, o desenvolvimento dos indicadores se daréa de
forma mais direcionada, permitindo uma aplicabilidade mais eficaz.

Utilizar uma matriz de indicadores que consiga abranger os subsistemas, é de suma
importancia para conservacdo dos ambientes costeiros, subsidiando gestores na formulagéo de
estratégias que garantam a utilizacdo equilibrada, sustentavel (MCLACHLAN et al., 2013).
Integrar dados fisico-quimicos, bioldgicos e socioecondmicos tornam o estudo mais confiavel e
preciso frente a complexidade dos ecossistemas costeiros (SILVA et al., 2013). Todos os dados
precisam seguir metodologias replicaveis ao tratar os dados da maneira correta, uma maior
confiabilidade sera obtida.

Tornar disponivel os indicadores utilizados nas regides costeiras € fundamental para o
aprimoramento da metodologia (MARSHALL; BANKES; COOK, 2014). A divulgacdo dos
dados, facilitara a verificacdo de quais indicadores sdo mais indicados a ambientes de diferentes
locais e quais limitagcbes e modificacBes serdo necessarias para realizagdo do estudo, por
exemplo. Assim, pesquisas futuras poderdo fazer uso dos indicadores em diferentes paises,
observando suas limitagGes e necessidades de adaptacéo.

A grande maioria dos trabalhos desenvolvidos com indicadores nas regifes costeiras sdo
voltados a qualidade de praias, porém, é interessante ressaltar que ambientes estuarinos, como
0s manguezais nas regides tropicais, fazem parte da regido e apresentam poucos estudos de
indicadores sobre 0 mesmo. E necessario o incentivo para o desenvolvimento de pesquisas
nesses locais, usando como base os indicadores com maior frequéncia de uso e que abrangem as
caracteristicas de cunho fisico-quimico, biol6gico e socioecondmico (Tabela 2).

Tabela 2 - Principais grupos de indicadores utilizados para medir a qualidade ambiental de
areas costeiras.

Fisico-quimico Biol6gico Socioecondmico
Correntes Condigdes ecossistémicas Distancia de transporte pablico
Nutrientes dissolvidos Diversidade bentdnica Acesso a pontos publicos
Oxigénio dissolvido Qualidade visual Banheiros
pH Indicadores bacteriol6gicos Fontes de informacao
Salinidade Detritos flutuantes Investimento publico em infraestrutura
Temperatura Odores desagradaveis Recreacdo

Turbidez Evidéncia de esgoto Desenvolvimento urbano na localidade
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4. Conclusao

Ao realizar a analise bibliogréfica verifica-se que a utilizacdo dos indicadores ambientais
estd ganhando cada vez mais espaco desde a sua elaboracdo nos anos 90, devido ao baixo custo
e praticidade na sua execucdo. Porém, é necessario um estudo constante e profissionais
gualificados para que se possa pontuar as falhas e indicativos de melhoria para que essa
metodologia se difunda ainda mais pelo mundo.

O quantitativo dos indicadores varia de acordo com o ambiente e foco do estudo, sendo
assim, ndo podemos estabelecer uma quantidade ideal a ser utilizada. 1sso ird depender do foco
da pesquisa e de sua amplitude territorial, o que torna sua pratica desafiadora. Porém,
conseguimos observar um padrdo quanto aos ecossistemas, indicadores fisico-quimicos por
exemplo, se repetem nos trabalhos, tornando sua utilizacdo imprescindivel para um
monitoramento de qualidade ambiental eficaz.

Por apresentar um baixo custo de aplicacdo, os indicadores podem ser utilizados em
diferentes regibes, seja ela um pais desenvolvido ou ndo. Esse ponto facilita diretamente na
formagdo de documentos técnicos que corroboram para um desenvolvimento de gestdo
adequada para cada local, visando suas necessidades especificas. Espera-se que a metodologia
continue em crescimento para que matrizes de indicadores sejam estabelecidas e aplicadas por
todo o0 mundo.
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Anélise das variacOes interanuais de parametros fisico-quimicos em um estuario

tropical urbano (Nordeste do Brasil)

Destaques da Pesquisa

A qualidade da agua em estuarios urbanos sofre forte influéncia da alta

concentracdo de nutrientes;
Dados publicos de salinidade, pH, turbidez, temperatura, oxigénio dissolvido,

demanda bioquimica de oxigénio, aménia, fosforo e cor no periodo de 2004 a
2012 foram analisados;

O estuério apresentou altas concentracdes de nutrientes em todos 0s anos e

locais de estudo, com maior intensidade na estacdo seca a montante;

Fortemente eutrofizado, o estuario emite de CO; para a atmosfera e excesso de

nutrientes para 0 oceano,

A disponibilidade de O é baixa, gerando condic¢des de hipoxia e anoxia.
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Resumo

Os estuarios tropicais urbanos apresentam grande vulnerabilidade frente as acOes
antropicas, principalmente devido a eutrofizacdo por excesso de nutrientes provenientes
de efluentes domésticos e urbanos. O presente estudo teve como objetivo identificar
variacfes interanuais de pardmetros fisico-quimicos (salinidade, pH, turbidez,
temperatura, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, amdnia, fosforo e
cor) no estuario do Rio Capibaribe, no nordeste do Brasil, durante nove anos (2004-
2012) em dois pontos distintos, a montante e a jusante do estuario. As variaveis
ambientais analisadas diferiram significativamente (p<0,05) principalmente entre as
estacOes sazonais (seca e chuvosa) e pontos de amostragem com respectivas interagoes
estacdo vs. area. O estuario apresentou grandes concentragdes nos niveis de nutrientes
para amonia (média 1,51 + 2,54 mg L) e o fésforo (média 0,45 + 0,32 mg L"), os quais
obtiveram niveis de ndo conformidade de acordo com a legislagdo nacional vigente para
amonia de < 2,0 mg L™ e internacional < 0,2 mg L~ para aguas doces e legislagdo
nacional para aguas salobras de < 0,7 mg L™; e ndo conformidade para o fésforo na
legislacdo nacional de < 0,1 mg L™ e internacional < 0,025 mg L™ para aguas doces e
nacional de <0,18 mg L™ para aguas salobras. A analise das tendéncias temporal e
espacial das variacOes da qualidade da &gua do estuario é fundamental na tomada de
deciséo relativa a acfes de planejamento urbano e de conservacdo da dgua como bem

comum e, consequentemente, seus servigos ecologicos.

Palavras chave: Bacias hidrograficas, acdo antrépica, qualidade ambiental, variaveis

ambientais
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1. Introducéo

Os estuarios sdao ambientes de alta complexidade que apresentam interacfes
ecoldgicas (Jayachandran e Bijoy Nandan, 2012) com flutuacdes em varidveis fisico-
quimicas que influenciam os processos biogeoquimicos da regido (Ratnayake et al.,
2018). Porém, os estuarios tropicais respondem de maneira consideravelmente diferente
dos temperados a essas variacdes (Alcérreca-Huerta et al., 2019). Os estuérios tropicais,
sofrem constantemente com o aumento dos impactos ambientais (Silva et al., 2015) de
origem antropica (Bi et al., 2017), o que afeta o funcionamento equilibrado do
ecossistema (Wentz et al., 2016).

Um dos principais impactos presentes nas regides estuarinas sdo os efluentes
domésticos e industriais, que levam ao aumento da quantidade de nutrientes na agua
como fésforo, nitrogénio (Barletta e Costa, 2009) e amdnia (Gomes et al., 2018). O
aumento desses nutrientes compromete a qualidade ambiental e de todos os servicos
ecossistémicos (Alongi, 2008) por tornar o ambiente eutrofico (Oelsner e Stets, 2019).
Essa problemética € constante em todo o mundo (Sharpley et al., 2013), sendo mais
incidente em paises desenvolvidos (Cassidy e Jordan, 2011, Lannergard et al., 2019),
onde é possivel visualizar uma degradacdo do ambiente costeiro atraves do excesso de
nutrientes (Carpenter et al., 1998, Boyer et al., 2006, Howarth et al., 2011, Oelsner e
Stets, 2019).

Devido a sua dindmica, os estuarios sofrem alteracGes drasticas quanto a
salinidade, transparéncia da agua, sedimento, temperatura, dentre outras (Gomes et al.
2018). Estudos em todo o mundo, abordam a tematica da manutencdo da qualidade
ambiental em ambientes costeiros dados pela diminuicdo significativa dos niveis de
poluicdo (Araujo e Costa, 2008). Essas contaminacOes acarretam na perda da qualidade
ambiental (Farrell e Nelson 2013), assim, estudos voltados ao monitoramento do
ambiente sdo extremamente Uteis para qualidade ecossistémica (Aradjo e Costa 2008).
O monitoramento da qualidade da &gua em escala espaco-temporal apresenta papel
significativo na ciéncia (Ratnayake et al., 2018) no que diz respeito a compreensao do
comportamento de estuarios tropicais e urbanos.

O estuario urbano do Rio Capibaribe, localizado na regido tropical do nordeste
do Brasil, apresenta papel fundamental na qualidade ecossistémica. Porém, vem

sofrendo com os impactos antropicos refletidos diretamente na vegetacdo natural das
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margens, acarretando em mudancas de temperatura e diminui¢do significativa de
espécies nativas de animais (Melo e Silva, 2018).

O presente estudo se propde a identificar possiveis mudancas ocorridas na
qualidade da 4gua de um estuario tropical urbano, no periodo de 2004 a 2012 através (i)
da anélise dos pardmetros fisico-quimicos em uma escala espago-temporal, além de (ii)
caracterizar temporalmente o comportamento da concentragcdo desses nutrientes no

estuario.

2. Métodos

2.1 Descricdo da area de estudo

O estuario do Rio Capibaribe (Figura 1) esté localizado no nordeste do Brasil,
mais precisamente na cidade do Recife, estado de Pernambuco. Ele apresenta um clima
classificado como Quente Tropical e Umido de acordo com a escala de Képpen (Xavier
et al. 2016), com dois periodos climéticos distintos: chuvoso e seco. O periodo chuvoso
(C) compreende 0s meses de margo a agosto, e 0 seco (S) entre setembro e fevereiro,
apresentando uma precipitacdo media anual de 2200 mm e temperatura média do ar em
25.2°C (Oliveira et al., 2014).

O estuério faz parte da bacia hidrografica do Rio Capibaribe, a qual compreende
uma area de 7.454,88km?2 (Lima et al. 2018) com um estuario de aproximadamente 19
km?2 de extensdo e profundidade média de 3m (Gaspar et al. 2018). Apresenta uma
largura de aproximadamente 50m na area a montante e 200m na foz do estuario, onde
sua profundidade varia de 8 a 12m (Schettini et al., 2016). Em seu curso é possivel
verificar a influéncia das agdes antrdpicas, seja ela no uso e ocupacdo das margens para
construcdes de cunho civil e industrial (CPRH, 2015) como também o desmatamento

das areas de manguezal nas margens do estuario (Xavier et al., 2016).
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Figura 1. Localizacdo do estuério do Rio Capibaribe com sinalizagdo dos pontos de
estudo a montante (P1) e jusante (P2).

Recife . W . e

4£ Vale Araijo Engenharia
Soluges em proj; a

2.2 Fontes de dados do monitoramento climatico e hidrolégico

Os dados mensais e historicos de precipitacdo pluviométrica (mm) foram
compilados pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE).

Os pontos do estuario do Rio Capibaribe foram estabelecidos através do
reconhecimento da regido como homogénea em relacdo a qualidade hidrica e suas
proximidades com fontes potenciais de poluigdo (CPRH, 2015). Por sua vez 0s pontos
de monitoramento da Agéncia foram estabelecidos pela Diretoria Técnica Ambiental
(DTA) e Diretoria de Controle de Fontes Poluidoras (DCFP).

Foram utilizados dados bimestrais das duas estacOes de amostragem de
monitoramento da qualidade da 4gua no estuario: Ponto 1, a montante ( 8°1°49.2587” S;
34°57°23.191” W); e Ponto 2, a jusante (8°3°40.962” S; 34°54°1.137” W) (Figura 1)
gerados e disponibilizados online pela Agéncia Pernambucana de Meio Ambiente
(CPRH) no periodo de nove anos (2004 - 2012) (CPRH, 2004; 2005; 2006; 2007; 2008;
2009a; 2009b; 2010; 2011; 2012).
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A estratégia amostral do Programa de monitoramento da CPRH previa, nos anos
trabalhados aqui, amostragens bimensais (meses pares: fevereiro, abril, junho, agosto,
outubro, dezembro), disponibilizando assim até trés amostragens por estacdo do ano
(chuva e seca). Os fatores hora do dia e estagio da maré ndo eram considerados no
desenho amostral, e por isso a amostragem poderia ocorrer a qualquer horéario, tanto na
maré enchente quanto vazante de qualquer fase lunar. As amostras foram retiradas da
agua sub superficial no meio do rio, a partir de uma ponte.

Foram considerados os seguintes parametros fisico-quimicos: salinidade (ups),
temperatura da agua (°C), potencial hidrogeniénico (pH), turbidez (UNT), oxigénio
dissolvido (mg L), demanda bioquimica de oxigénio (mg L?), nitrogénio amonical
(mg L), fésforo total (mg L) e cor verdadeira (Pt/Co). Os parametros fisico-quimicos
medidos no programa de monitoramento foram pré-estabelecidos pela CPRH. Segundo
a agéncia publica, todas as coletas e analises seguiram o método descrito no manual da
American Public Health Association (APHA, 1998). Para efeito de referenciamento, 0s
niveis de P, NHz, Oxigénio Dissolvido, Turbidez, pH, Demanda Bioquimica de
Oxigeénio e cor encontrados foram comparados aos valores pré-estabelecidos para aguas
doces e salobras de classe Il da normativa nacional vigente da Resolugédo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 357/05; e indices de P, NHs, Oxigénio
Dissolvido, pH e cor com os limites na legislacdo Norte Americana da Environmental
Protection Agency - EPA (US EPA, 2015).

2.3 Analise estatistica

Os dados relacionados aos parametros fisico-quimicos foram transformados em
Box-Cox (Box e Cox, 1964). Para testar a homocedasticidade dos dados foi aplicado o
teste de Kolmogorov-Smirnov (Underwood, 1997) e posterior distribuicdo na Curva de
Gaus. Uma analise de variancia de trés vias foi realizada para cada parametro fisico-
quimico (precipitacdo, salinidade, temperatura da &gua, pH, turbidez, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, turbidez, cor verdadeira, salinidade,
amonia e fosforo total) a fim de determinar se os mesmos diferiram ao longo dos anos,
area e estacdo sazonal (p<0,05). Ao observar diferencas significativas, o teste post hoc
de Bonferroni foi utilizado para verificar as fontes de variancia (Quinn e Keough,
2002).
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Em combinacdo com a analise de varidncia foi realizado uma analise dos
Componentes Principais e Analise de Classificagdo (PCCA) para analisar as
contribuicdes das variaveis explicativas (parametros fisico-quimicos) com os anos, areas
e estacOes a composicdo da qualidade da agua no estuario.

Os testes estatisticos foram realizados através do software STATISTICA®

versao 13.3.

3. Resultados

O monitoramento da &gua na bacia hidrogréafica do Rio Capibaribe através do CPRH
teve inicio no ano de 2001 ate os dias atuais. Obtendo variacOes entre 0s parametros
aferidos no decorrer dos anos, como também, variacGes no desenho amostral. De 2001 a
2019 conseguiu-se recuperar uma matriz razoavelmente balanceada, sem variacOes de
parametros e periodicidade nos anos de 2004 a 2012. Mesmo assim, dos treze

parametros que deveriam haver, foram recuperados nove, referentes a 69% do esperado.

3.1 Descricao das variacGes espacgo-temporais dos parametros fisico-quimicos

A precipitacdo durante os nove anos de estudo variou de 8 mm no més de
novembro de 2005 a 710, 9 mm no més de maio de 2011. Com média para o periodo
seco de 51,45 + 80,46 mm e 293,2 + 153, 64 mm na estagdo chuvosa (Figura 2). Sendo
considerado o periodo chuvoso os meses de marco a agosto, e 0 seco entre setembro e
fevereiro (Oliveira et al., 2014).

A salinidade encontrada a montante variou de 0,1 a 1,4 ups apresentando uma
média de 0,3 + 0,2 ups no periodo seco e 0,2 £ 0,3 ups na estacdo chuvosa (Figura 2).
Nos anos de 2008 e 2009 observou-se 0s menores indices de salinidade em ambas as
estacbes com 0,1 ups. Enquanto o maior indice de 1,4 ups ocorreu em 2007 na estacao
chuvosa. A jusante, a variagao ocorreu de 0,2 a 21,5 ups com media para o periodo seco
de 5,3 + 4,2 ups e 1,9 £ 6,3 ups na estacdo chuvosa (Figura 2). Os menores indices
foram observados na estacdo chuvosa de 2008, 2009 e 2011 e na seca de 2013. E o
maior de 21,5 ups na estacdo chuvosa de 2007.

A temperatura da agua durante o periodo estudado variou a montante entre 26 e

31°C apresentando uma media de 29 + 1,2°C no periodo seco e 28 + 1,6°C na estagédo
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chuvosa (Figura 2). Os anos de 2006, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012 e 2013
apresentaram as menores temperaturas da dgua em seu periodo chuvoso com 26°C. No
periodo seco de 2006 observou-se o maior indice com 31°C, o qual é um valor comum
para a estiagem em um estuario tropical. A jusante ocorreu uma variacdo de 25 a 32°C
com média no periodo seco de 29 + 0,9°C e 28 + 1,7°C na estacdo chuvosa (Figura 2).
O ano de 2005 apresentou a menor temperatura da dgua em seu periodo chuvoso com
25°C, a unica registrada durante a década estudada. No ano de 2006, em ambas estacdes
sazonais, foram observadas temperaturas maximas de 32°C.

O pH durante os anos estudados variou a montante entre 6,2 e 7,8 apresentando
uma média de 7,1 £ 0,3 em ambas estacdes sazonais (Figura 2). O ano de 2010 na
estacdo chuvosa apresentou seu menor indice com 6,2 e 2005 na mesma estacdo
apresentou o maior valor registrado de 7,8. A jusante, ocorreu uma variacéo de 6,2 a 9
com média no periodo seco 7,6 + 0,5 e 7,2 £ 0,4 na estacdo chuvosa (Figura 2). O ano
de 2008 apresentou a maior amplitude de indices, com 6,2 no chuvoso e 9 na seca.

A turbidez a montante variou de 2 a 120 UNT apresentando uma média de 10 +
5 UNT no periodo seco e 35 + 33,5 UNT na estacdo chuvosa (Figura 2). O ano de 2006
em sua estacdo chuvosa apresentou as maiores amplitudes com menor indice
correspondente a 2 UNT além de 27 (52%) observacBes com indices < 15 UNT
correspondentes a alta visibilidade. E, no mesmo ano e estagdo fora observado o
méaximo de 120 UNT. A jusante, a variacdo ocorreu de 7 a 100 UNT, com média para o
periodo seco de 15 + 6,4 UNT e 20 £ 25 UNT na estacdo chuvosa (Figura 2). No ano de
2008, a estacdo seca obteve o menor valor (7 UNT), além de 28 (53%) observacdes com
indices < 15 UNT. A menor visibilidade (100 UNT) foi registrada em 2005 no periodo

chuvoso.
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Figura 2. Médias (xdesvpad) sazonais das varidveis fisico-quimicas por ano de estudo.
Linha vermelha correspondente a estacdo seca e linha azul estacdo chuvosa. Linha
tracejada preta referente aos niveis tolerados de acordo com a legislacdo nacional do
CONAMA n°357/05; Linha tracejada cinza correspondente aos niveis tolerados de
acordo com a legislacdo internacional EPA (2015).
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O Oxigénio Dissolvido a montante entre 0,8 e 8,6 mg L™apresentando uma
média de 3,55 £ 1,9 mg L™ no periodo seco e 4,05 + 2 mg L™na estagdo chuvosa
(Figura 3). Fora observado um comportamento de hipoxia (<2 mg L?) nos anos de
2005, 2006, 2007, 2008, 2010, 2011 e 2013 em ambas esta¢cOes sazonais com 11 (21%)
observagdes, sendo 6 (55%) no periodo seco e 5 (45%) na estacdo chuvosa. A jusante, a
variacdo ocorreu de 0 a 12,3 mg L* apresentando uma meédia de 5,2 £+ 3 mg L-! no
periodo seco e 1,8 £ 2,1 mg L™na estacdo chuvosa (Figura 3). Foram registradas 17
(32,7%) observagdes de hipdxia, sendo 13 (76%) na estagcdo chuvosa e 4 (24%) no
periodo seco recorrentes nos anos de 2004, 2005, 2007, 2008, 2009, 2010, 2012 e 2013.
Além de um registro de anoxia no periodo seco de 2012.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) a montante variou entre 0,5 e 16,2
mg L1 apresentando uma média de 4,55 + 3,3 mg Lt no periodo secoe 3,1+29 mg L*
na estagcdo chuvosa (Figura 3). Os anos de 2006 (seco) e 2007 (chuvoso) apresentaram
os menores indices com 0,5 e 0,9 mg L respectivamente. E 2011, 2012 e 2013 com
indices acima de 10 mg L em ambas estagdes. A jusante a variacao foi de 1,8 a 22,2
mg Lt com média para o periodo seco de 8,4 + 42 mg L-1e 52+ 4,4 mg L? para a
estacdo chuvosa (Figura 3). Em 2008 registrou-se o menor indice DBO de 1,8 mg L™ na
estacdo chuvosa, além do maior (22,2 mg L™) na mesma estagdo em 2012.

A amdnia (NH3) a montante variou de 0,21 a 5,55 mg Lt com média no periodo
seco de 1,09+ 1,5mg L*e 0,605+ 0,5mg L*no periodo chuvoso (Figura 3). O menor
indice de NH3 ocorreu na estacdo chuvosa de 2011 (0,21 mg L) e o maior (5,55 mg L
1) na estacao seca de 2013. A jusante, a amoénia variou de 0,13 e 9,79 mg Lt com média
no periodo seco de 5,56 £ 2,7 mg L e 2,465 £+ 2,2 mg L na estacdo chuvosa (Figura
2J). Na estacdo chuvosa de 2012 observou-se o menor indice referente a NHs (0,13 mg
L) e 0o maior (9,79 mg L) na seca de 2007.

O Fésforo (P) variou a montante de 0,06 a 0,88 mg L't com média no periodo
seco de 0,335+ 0,2 mg L*e 0,27 £ 0,1 mg L™ na estacdo chuvosa (Figura 3). Em 2008
na estacdao chuvosa observou-se o menor indice e em 2006 na estacdo seca o maior (0,88
mg L1). A jusante, a variagdo ocorreu entre 0,03 e 1,47 mg L-! com média no periodo
seco de 0,81 £0,3mg Lte 0,53 +0,3 mg L na estacdo chuvosa (Figura 3). O menor e

0 maior indice na estacdo chuvosa ocorreram no ano de 2008.
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A cor verdadeira a montante variou de 8 a 500 Pt/Co, com média no periodo
seco de 30 + 20,7 Pt/Co e 90 + 146,3 Pt/Co na estacdo chuvosa (Figura 3). Em 2006, na
estacdo seca pode-se observar o menor indice (8 Pt/Co) e na estacdo chuvosa duas
observagdes dos maiores indices referentes a 500 Pt/Co nos anos de 2008 e 2011. A
jusante, a mesma variacdo foi encontrada de 8 a 500 Pt/Co, com média para o periodo
seco de 40 + 54 Pt/Co, e 50 £+ 110,3 na estacdo chuvosa (Figura 3). O ano de 2007 e a
estacdo seca de 2006 apresentaram os menores indices do periodo analisado. Em 2011,

observou-se 0 maior indice de 500 Pt/Co na estacdo chuvosa.
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Figura 3. Médias (xdesvpad) sazonais dos parametros fisico-quimicos por ano e ponto
de coleta. Linha vermelha correspondente a estagdo seca e linha azul estagdo chuvosa.
Linha tracejada preta referente aos niveis tolerados de acordo com a legislacdo nacional
do CONAMA (357/05); Linha tracejada cinza correspondente aos niveis tolerados de
acordo com a legislagdo internacional EPA (2015).
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3.2 Anélise estatistica

3.2.1 Descricao do ambiente os parametros fisico-quimicos

A precipitacdo foi melhor explicada pelas variagdes entre as estacdes (p<0,01).
A salinidade e o pH foram melhor explicados pelas variagcdes entre as estacfes e as
areas (p<0,01); com interacdes significativas entre estacdo vs area (p<0,05). Os maiores
valores de salinidade (1,85 £ 0,25 - 9,03 + 3,29 ups) e pH (7,15 £ 0,05 - 8,45 + 0,35)
foram observados na area a jusante durante o periodo seco (Tabela 1). A temperatura da
agua e a turbidez foram significativamente explicadas pelas variacGes entre as estacoes
(p<0,01). Os maiores valores de temperatura da agua (28,0 + 0,58 - 30,0 + 0,58 °C)
foram observados durante a estagdo seca. Os maiores valores de turbidez foram
observados durante a estacdo chuvosa (13,3 = 1,67 - 78,33 £ 12,02 UNT). Embora néo
significante, os maiores valores de turbidez foram observados na area a montante
(Tabela 1).

O Oxigénio Dissolvido (OD) foi melhor explicado pela variagdo entre estacGes
(p<0,01); com interacBes significativas entre estacdo vs area (p<0,01). Os menores
valores de OD (0,8 + 0,21 — 4,83 £ 2,19 mg L) foram observados durante a estacéo
chuvosa na area a jusante. A Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) foi melhor
explicada pelas variagdes entre 0s anos e as areas (p<0,01). Os maiores valores de DBO
foram observados na érea a jusante no ano de 2012 (seca: 13,60 + 2,50 mg L™t; chuvoso:
12,97 £5,34 mg L) (Tabela 1).

A Amonia (NHs) foi melhor explicada pelas variagdes entre 0s anos, as estacdes
e as areas (p<0,05). O maior valor médio de NHz (7,24 + 1,28 mg L) foi observado
durante a estacdo seca na area a jusante durante o ano de 2012. O Fosforo Total (P) foi
melhor explicado pelas variacGes entre as estacOes e as areas (p<0,01). Os maiores
valores de P (0,56 + 0,34 — 1,08 £ 0,19 mg L™) foram observados durante a estacéo
seca na area a jusante (Tabela 1).

A Cor Verdadeira foi melhor explicada pelas variagdes entre 0s anos, as estagdes
e as areas (p<0,01). O valor médio de cor verdadeira foi maior no ano de 2008 (316,67

+ 92,80 Pt/Co), durante a estacdo chuvosa na area & montante (Tabela 1).
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Tabela 1. Resultados da ANOVA para os valores médios das variaveis ambientais. As
diferencas obtidas entre o0 ano, estacdo e area foram determinadas pelo teste post hoc de
Bonferroni.

Fontes de varidncia ] Interacdes
Variaveis Ano Estacéo Area 1x2 1x3 2x3 1x2x3
1) (2) 3
Salinidade ns Seca Chuva** MJ** ns ns * ns
Precipitacdo ns Seca Chuva** ns ns ns ns ns
pH ns Seca Chuva** MJ** ns ns ** ns
Turbidez ns Seca Chuva** ns ns ns ns ns
Temperatura ns Seca Chuva** ns ns ns ns ns
O2Dissolvido ns Seca Chuva** ns ns ns ** ns
DBO 04060710050809 11 12** ns MJ** ns ns ns ns
NHs 1211050608 09 10 07* Seca Chuva** M J** ns ns ns ns
P ns Seca Chuva** MJ** ns ns ns ns
Cor 061210 07050911 04 08** Seca Chuva** M J** ns ns ns ns

M — Montante, J — Jusante; ns: ndo significativo; *: p<0,05; **: p<0,01; Sublinhado:

grupos homogéneos.

3.3 Componentes Principais e Analise de Classificacdo (PCCA)

A utilizacdo do PCCA ¢ eficiente para verificar as inter-relacfes existentes entre
as variaveis fisico-quimicas e isolar as variagdes ocorridas no banco de dados causadas
por mudancas no estuario do Rio Capibaribe através do tempo ou entre locais
relacionados com a precipitacao.

De acordo com a analise de Componentes Principais e Andlise de Classificacdo
os dois principais componentes (PC1 e PC2) descreveram 69,93% da variacdo no
conjunto das variaveis, onde a PC1 cobre 46,33% da variancia total e a PC2 23,9%
(Figura 4).

A PC1 coloca em evidéncia correlacbes positivas entre o fésforo e a aménia
(Tabela 2) na area a jusante nos periodos de seca. Enquanto a PC2 evidenciou a cor,
turbidez (Tabela 2) na estacdo chuvosa com menores temperaturas da agua, aumentando
assim o nimero de particulas em suspensdo disponiveis no corpo d’ &gua; a correlagao
positiva entre Oxigénio Dissolvido e pH indicam uma relacéo direta nos processos de
manutencdo do estuario, seja por disponibilidade de oxigénio ou manutencéo de reacfes

quimicas.
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Figura 4. PCCA com as contribuicGes dos parametros fisico-quimicos no estuario do
Rio Capibaribe de 2003 a 2012.
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Tabela 2. PCCA com as contribuicGes e respectivos pesos dos parametros fisico-
quimicos com respectivas correlacdes.

Contribuicéo da variavel Fator vs. Correlacéo da varidvel
Variaveis PC1 PC2 PC1 PC2
Ativa
oD 0,039 0,192 -0,380 0,596
DBO 0,081 0,005 -0,545 0,097
Améonia 0,168 0,037 -0,786 0,262
Fosforo 0,169 0,014 -0,787 0,159
Cor 0,074 0,244 0,520 0,671
Salinidade 0,136 0,032 -0,706 0,242
Precipitagdo 0,053 0,036 0,439 0,258
Temperatura 0,108 0,051 -0,629 -0,307
pH 0,075 0,148 -0,523 0,524
Turbidez 0,098 0,241 0,601 0,667
Suplementar
*Ano - - 0,035 -0,117
*Estacdo - - 0,530 0,181
*Area - - -0,530 0,301
Eigenvalue %Total VVariance
PC1 3,669 46,33
PC2 1,846 23,60
4. Discusséo

Os sais encontrados no corpo de agua do Capibaribe apresentaram maiores
concentragfes no ponto jusante devido a sua localizagdo. Dessa forma, os resultados
apontam que esse ponto recebe uma maior carga de ions provenientes do mar, o que
acarreta um maior indice de salinidade. Podendo a sazonalidade influenciar em seus
niveis, pois, com o grande fluxo de chuva ocorre uma diluicdo dos sais na agua,
ocorrendo o inverso nos periodos de estiagem mais rigorosos, favorecendo uma maior
concentracdo (Reum et al., 2014), além do proprio ciclo de maré. A salinidade no
periodo estudado obteve fortes oscilagdes em ambas estacdes sazonais na area a jusante,
0 qual corrobora com o stress sofrido por variagdes de salinidade.

Os estuarios tropicais estdo propicios a variacBes extremas relacionadas a
sazonalidade por apresentar uma diminui¢cdo no fluxo de descarga de um rio nas

estacOes de estiagem como ao aumento nos periodos chuvosos (Botter-Carvalho et al.,
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2011). Esses ambientes apresentam temperaturas da agua mais elevadas e constantes em
suas estacOes devido ao clima (Costa et al., 2017), como no presente estudo. Essa
constante é fundamental para o desenvolvimento da biota local (Seekel e Pace, 2013).
Grandes amplitudes de temperatura, influenciam de forma direta a modificacdo da
estrutura da comunidade animal, além de intervir nas taxas fisioldgicas e atividades dos
individuos ali presentes (Hette-Tronquart et al., 2013), como também, compromete a
qualidade ambiental em uma escala temporal (Harrison e Whitfield, 2006).

A maioria dos valores encontrados relacionados ao pH estdo de acordo com a
legislagdo internacional da EPA e a nivel nacional com a CONAMA n°357/05 (Tabela
3), onde seus valores ndo devem ser menores para aguas doces que o intervalo de 6,0 a
9,0 e 6,5 a 8,5, respectivamente. Os menores e maiores niveis de pH desse estudo
ocorreram em ano atipico, onde na estacdo chuvosa ocorreu um grande fluxo de dgua no
esturio.

A turbidez e a cor séo parametros inteiramente ligados aos dados de precipitacéo
pluviométrica, sendo esperados maiores indices nos meses chuvosos devido a maior
nimero de particulas presentes no corpo d’ agua. Além disso, a visibilidade dos
estuérios esta relacionada com o prisma de maré (Navratil et al., 2011). No presente
estudo, foram encontradas observagdes que se corroboraram ao esperado pela literatura,
como a amostra de 120 UNT no més de junho de 2006 a montante e 100 UNT no
mesmo més em 2005 a jusante, esses dados indicam uma baixa visibilidade. Por outro
lado, os padrdes relacionados a cor ultrapassaram os limites indicados pelas legislacGes
com limite para &guas doces de < 75Pt/Co na legislacdo nacional e < 15 Pt/Co na
internacional. indices de colorimetria acima do aconselhado servem de alerta quanto a
qualidade da agua, por mais que o indice ndo esteja diretamente ligado a perda da
qualidade da &gua se torna necesséria sua investigacao.

O monitoramento através de uma matriz concisa de parametros fisico-quimicos
para verificacdo de alteracfes ocorridas em um estuario se torna interessante por poder
aferir um conjunto de fatores que deem um demonstrativo da qualidade ambiental o
qual pode ser comparado a nivel mundial (Nascimento et al., 2018). Esses parametros
fisico-quimicos apresentam papel fundamental no diagnéstico ambiental (Wang et al.
2019).

Diante de um panorama geral, o estuario do Capibaribe encontrou-se no decorrer
dos anos com altas concentragdes de nutrientes que apresentam influéncia direta no grau

de eutrofizacdo do estuario (Tabela 3). Os indices da normativa nacional, de maneira



60

geral, sdo muito proximos ao panorama estabelecido pela agéncia ambiental Norte

Americana - EPA.

Tabela 3. Comparacdo de normativas dos principais parametros da qualidade da agua e

seus respectivos percentuais encontrados nas médias por estacdo de estudo.

Ponto 1 & montante - Aguas doces

Parametro CONAMA 9% forado EPA % fora do
limite limite
Oxigénio Dissolvido >5,0 89 >3,0 23
(mg L)
Amobnia (mg L1) <20 12 <0,2 100
Fésforo (mg L) <0,1 100 <0,025 100
Cor (Pt/Co) <75 62 <15 95
Turbidez <100 0 - -
Ponto 2 & jusante - Aguas salobras
Parametro CONAMA 9% fora EPA % fora do limite
do limite
Oxigénio Dissolvido - - - -
(mg L)
Ambnia (mg L?) <0,7 100 - -
Fosforo (mg L) <0,18 100 - -
Cor (Pt/Co) - - - -
Turbidez - - - -

Pode-se constatar que o0 presente estuario apresenta altos indices de concentracéo

de nutrientes no decorrer dos anos de estudo, influenciando numa baixa de oxigénio.

Essa juncdo tem influéncia direta na comunidade animal ali presente, onde nos dltimos

anos fora verificado uma perda significativa de peixes e animais de grande porte

(Zanardi-Lamardo et al., 2016) além de consequéncias nos manguezais ali presentes

(Melo e Silva, 2018).
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4.2 Registros de hipoxia e andxia

A disponibilidade e condi¢cdes do oxigénio sdo problematicas que requer um
destaque quanto a poluicdo marinha mundial. Baixos niveis de oxigénio (< 2 mg L7)
podem ocorrer de forma natural devido a fatores como clima, estratificacdo da coluna de
agua, processos bioldgicos, dentre outros. Porém, com as atividades antropogénicas
ocorre aumento da condicdo de hipoxia devido ao descarte de detritos, somatorio de
nutrientes (Goodman e Campbell, 2007). Com a juncdo de fatores fisico-quimicos e
hidrodindmicos nos corpos de &gua tendem a diminuir sua capacidade de diluicéo,
acarretando em um possivel aumento de estresse do oxigénio (Barletta et al., 2017,
2019, Costa e Barletta, 2016), sendo assim, no estuario do Rio Capibaribe os niveis de
DBO tendem a aumentar (Silva et al., 2016) ao alto consumo de oxigénio para degradar
a matéria organica em excesso presente na agua.

Niveis de hipoxia sdo mais frequentes na estacdo seca, em consequéncia de um
menor quantitativo de chuva, acarretando em uma menor renovacdo das aguas do
estuario com maior concentracao de nutrientes (Baird et al., 2004). Devido a junacgéo de
fatores ambientais e grande exposicdo aos altos indices de nutrientes no estudo foram
encontrados niveis de < 2 mg L* em ambas estacdes sazonais e pontos de coleta,
apresentando um maior quantitativo de observacdes na estacdo chuvosa. Alem disso,
constatou-se picos extremos, onde pode-se observar auséncia de oxigénio
caracterizando uma andxia. Esses niveis sdo preocupantes, tornando a regido
particularmente vulneravel (Ekstrom et al., 2015). Infelizmente, os episddios de andxia
e hipdxia estdo cada vez mais presentes nos oceanos e estuarios (Dias e Rosenber, 2008)
geralmente observados nos periodos de estiagem devido a limitacdo de circulacdo da
agua (Kim e Kim, 2014, 2018, Lee et al., 2018). Com o grau de eutrofiza¢do do estuério
do Capibaribe ndo se tem um padréo de ocorréncia nas estacfes sazonais, observando
em ambos os periodos. Além disso, os registros de andxia e hipoxia no Capibaribe estdo
relacionadas ao alto quantitativo de efluentes em suas margens e processos de lixiviagdo
(Zanardi-Lamardo et al., 2016).
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4.3 Concentracgdo de nutrientes

A concentracdo de fosforo total é observada em aguas tropicais e subtropicais,
como um acelerador nos processos de eutrofizagdo do ambiente, limitando o
crescimento de diversas espécies (Sharpeley et al. 2001, Boomer et al. 2012). Mesmo
com um forte indicativo de eutrofizacdo constatada pelo presente estudo, Silva et al.
(2016) observaram no mesmo estuario um aumento significativo de espécies animais e
vegetais presentes na foz do estuario devido a forte influéncia do oceano. O que se torna
interessante, pois, com o monitoramento de uma década nas proximidades da foz, o
presente estudo observou indices maiores de fosforo do que a montante, mesmo sem
inferir dados relacionados a fauna ali presente, as condi¢cGes ambientais ndo favoreciam
para tal desenvolvimento.

A amobnia é um excelente nutriente de indicador da qualidade da &gua,
apresentando suas maiores concentracdes na estacdo seca, onde o nivel de evaporacéo é
mais elevado, sendo assim, sua liberacdo ocorre através de processos de nitrificacéo,
obtendo uma absorcdo por animais marinhos; e diluicdo na preamar e periodos
chuvosos (Chester 2000). No caso do estuario do Capibaribe, essa diluicdo ndo chega a
ser concluida de maneira satisfatoria devido ao alto indice de concentragdo de amonia,
que alcangou 9,79 mg Lt em dezembro de 2007 a jusante. Todos 0s niveis de amonia,
independente da estacdo, ano e localizacdo do ponto, obtiveram niveis acima do
recomendado na legislacdo (Tabela 1 e 2) assim como os niveis de fdésforo. Sendo
assim, ndo se consegue estabelecer um padrdo de contaminacdo espaco-temporal, pois o
mesmo, em todos 0s anos e estaces encontram-se elevados.

A forte presenca desses nutrientes pode estar associada a presenca de 65
industrias com potenciais de poluicdo em trechos proximos ao estuario do Capibaribe,
uso e ocupacao irregular do solo (CPRH, 2007), além de 150 pontos de lancamento de
aguas residuais, que em sua maioria apresentam canalizacdo de efluentes domésticos
devido ao mau cheiro e presenca de lixo em suas saidas (Zanardi-Lamardo et al., 2016).
Esse padrdo de contaminacdo vem sendo observado nos ultimos anos, porém ndo houve
melhora significativa dos fatos (Brayner e Matvienko, 2003, Schettini et al., 2016)
criando-se um alerta para regiao.

As regibes costeiras, por serem vulneraveis, estdo sofrendo cada vez mais com a

presenca de estressores externos provenientes de acdo humana, em sua maioria, que
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afetam a biodiversidade e o funcionamento do ecossistema (Micheli et al., 2016). Esses
fatores comprometem a capacidade de renovagdo dos servigcos ecossistémicos e
funcionamento equilibrado da qualidade ambiental (Worn et al., 2006, Halpern et al.,
2008), o que acontece com o presente estuario. O mesmo em seu entorno, apresenta
construcdes e diversos tipos de usos do solo influenciando nas concentragOes de
nutrientes oriundas do homem a qual interfere em seu equilibrio.

Mudangas globais acontecem através de uma solugdo local. Esse estuario €
responsavel pela emisséo liquida de CO; para a atmosfera com variagdo de 30 a 48
mmol m~ dia ! (Noriega et al., 2013, Gaspar et al. 2018), sendo fonte de nitrogénio e
fésforo para &guas oceénicas (CPRH, 2017). Os dados desse estudo caracterizam o
estuario do Rio Capibaribe como fonte de CO,. Agir e pensar localmente para mudar
globalmente, carece nesse momento de medidas preventivas para recuperacéo da salde
desse estudrio como restauragdo de margens, revitalizacdo do sistema de efluentes e
saneamento basico. Com a realizacdo dessas ac¢Bes conseguimos reduzir
significativamente a quantidade de nutrientes no estuario, retomando assim o equilibrio

em sua qualidade ambiental.

5. Conclusodes

A analise da qualidade da agua do estuario do Rio Capibaribe através da matriz
de parametros fisico-quimicos demonstrou um alto teor de fésforo e aménia no decorrer
dos nove anos estudados. Os resultados indicaram que a situacdo do estuario apresenta
variacOes sazonais a qual o periodo seco encontra-se com maiores tendéncias de
eutrofizacdo do que a estacdo chuvosa.

Devido as influéncias antropicas, os niveis de concentragdo dos nutrientes foi
determinante para caracterizacdo da condicdo ambiental. Onde 0os mesmos apresentaram
valores acima do recomendado pelos conselhos pertinentes afetando diretamente na
qualidade e biodiversidade presente e adjacente do estuario. Além de obter baixos niveis
de oxigénio onde foram observadas situacdes de andxia e hipoxia.

Os dados encontrados nessa pesquisa fornecem um panorama geral da qualidade
da agua do estuario do Rio Capibaribe, servindo de base fundamental para demais
trabalhos que investiguem o ecossistema em questdo ou similares pelas regides tropicais
do mundo. Além de beneficiar a tomada de decisGes do governo e 6rgdos competentes

para protecdo do estuario.



64

Referéncias

Alcérreca-Huerta, J.C., Callejas-Jiménez, M.E., Carillo, L., Castillo, M.M. 2019. Dam
implications on salt-water intrusion and land use within a tropical estuarine environment
of the Gulf of Mexico. Science of The Environment 652, 1102-1112.
D0i:10.1016/j.scitotenv.2018.10.288

Alongi, D.M. 2008. Mangrove forests: Resilience, protection from tsunamis, and
responses to global climate change. Estuarine Coastal and Shelf Science 76 (1), 1-13.
doi:10.1016/j.ecss.2007.08.024

APHA.. 1998. Standard Methods for the examination of water and wasterwater.
American Public Health Association, American Water Works Association, Water

Environmental Federation, 20th ed. Washington.

Araujo, M.C.B., Costa, M. F. 2008. Environmental Quality Indicators for Recreational
Beaches Classification. Journal of Coastal Research 24 (6), 1439-144. doi:10.2112/06-
0901.1

Baird, D., Christian, R.R., Peterson, C.H., Johnson, G.A. 2004. Consequences of
hypoxia on estuarine ecosystem function: Energy diversion from consumers to
microbes. Ecological Applications 14 (3), 805-822. D0i:10.1890/02-5094

Barletta, M., Costa, M. F. 2009. Living and non-living resources exploitation in a
tropical semi-arid estuary. Journal of Coastal Research 56, 371-375. ISSN 0749-0258

Barletta, M., Lima, A.R.A., Costa, M.F., Dantas, D.V. 2017. Estuarine ecoclines and the
associated fauna: ecological information as the basis for ecosystem conservation. In
C.W. Finkl, C. Makowski (Eds.), Coastal Wetlands: Alteration and Remediation,
Springer International Publishing AG 2017, 479-512. doi:10.1007/978-3-319-56179-
0_16



65

Bi, S., Yang, Y., Xu, C., Zhang, Y., Zhang, X., Zhang, X. 2017. Distribution of heavy
metals and environmental assessment of surface sediment of typical estuaries in eastern
China. Marine Pollution Bulletin 121 (1-2), 357-366.
doi:10.1016/j.marpolbul.2017.06.013

Boomer, K.M.B., Weller, D.E., Jordan, T.E., et al. 2012. Using Multiple Watershed
Models to Predict Water, Nitrogen, and Phosphorus Discharges to the Patuxent Estuary,
Journal of the American Water Resources Association (JAWRA) 49 (1), 15-39.
doi:10.1111/j.1752-1688.2012.00689.x

Botter-Carvalho, M. L., Carvalho, P. V. V. C., Santos, P. J. P. 2011. Recovery of
macrobenthos in defaunated tropical estuarine sediments. Marine Pollution Bulletin,
62(8), 1867-1876. doi:10.1016/j.marpolbul.2011.04.044

Boyer, E.W., Howarth, R.W., Galloway, J.N., Dentener, F.J., Green, P.A., Vorosmarty,
C.J. 2006. Riverine nitrogen export from the continents to the coasts. Global
Biogeochemical Cycles 20 (1), GB1S91. doi:10.1029/2005gb002537

Box, G.E.P., Cox, D. 1964. An analysis of transformations. J. Roy. Stat. Soc. 26,
211 - 252.

Brayner, F.M.M., Matvienko, B. 2003. Manganese and iron as oxygen carriers to anoxic
estuarine sediment. Journal de Physique 1V, 107: 227-232. doi:10.5194/bg-2016-282

Carpenter, S.R., Caraco, N.F., Correll, D.L., Howarth, R.W., Sharpley, A.N., Smith,
V.H. 1998. Nonpoint pollution of surface waters with phosphorus and nitrogen.
Ecological Apllications 8 (3), 559-568. D0i:10.1890/1051-0761

Cassidy, R., Jordan, P. 2011. Limitations of instantaneous water quality sampling in
surface-water catchments: comparison with near-continuous phosphorus time-series
data. Journal Hydrology 405 (1-2), 182-193. d0i:10.1016/j.jhydrol.2011.05.020



66

Costa, M.F., Barletta, M. 2016. Special challenges in the conservation of fishes and
aquatic environments of South America. J. Fish Biol. 89, 4-11. d0i:10.1111/jfb.12970

Costa, C.R., Costa, M.F., Barletta, M., Alves, L.H.B. 2017. Interannual water quality
changes at the head of a tropical estuary. Environmental Monitoring Assessment 189,
628. doi.org/10.1007/s10661-017-6343-2

CPRH - Companhia Pernambucana de Recursos Hidricos 2007a. Lei N° 13.361, de 13
de Dezembro de 2007.

CPRH - Companhia Pernambucana de Recursos Hidricos. 2005. Relatorio de

monitoramento de bacias hidrogréaficas do Estado de Pernambuco — 2004.

CPRH - Companhia Pernambucana de Recursos Hidricos. 2006. Relatdrio de

monitoramento de bacias hidrogréaficas do Estado de Pernambuco — 2005.

CPRH - Companhia Pernambucana de Recursos Hidricos. 2007b. Relatério de

monitoramento de bacias hidrogréficas do Estado de Pernambuco — 2006.

CPRH — Companhia Pernambucana de Recursos Hidricos. 2008. Relatorio de

monitoramento de bacias hidrograficas do Estado de Pernambuco — 2007.

CPRH - Companhia Pernambucana de Recursos Hidricos. 2009. Relatorio de

monitoramento de bacias hidrogréaficas do Estado de Pernambuco — 2008.

CPRH - Companhia Pernambucana de Recursos Hidricos. 2010. Relatério de

monitoramento de bacias hidrogréaficas do Estado de Pernambuco — 20009.

CPRH - Companhia Pernambucana de Recursos Hidricos. 2011. Relatério de

monitoramento de bacias hidrograficas do Estado de Pernambuco — 2010.

CPRH - Companhia Pernambucana de Recursos Hidricos. 2012. Relatorio de

monitoramento de bacias hidrogréficas do Estado de Pernambuco — 2011.



67

CPRH - Companhia Pernambucana de Recursos Hidricos. 2013. Relatério de
monitoramento de bacias hidrogréficas do Estado de Pernambuco — 2012,

Farrell, P., Nelson, K. 2013. Trophic level transfer of microplastic: Mytilus edulis (L.)
to Carninus maenas (L.). Environmental Pollution 177, 1-3.
D0i:10.1016/j.envpol.2013.01.046

Gaspar, F.L., Pinheiro, B.R., Noriega, C.E.D., Araujo, M., Lefevre, N., Montes, M.J.F.
2018. Alkalinity, inorganic carbon and CO> flux variability during extreme rainfall
years (2010-2011) in two polluted tropical estuaries NE Brazil. Brazilian Journal
Oceanography 66 (1), 115-130. doi:10.1590/s1679-87592018149406601

Gomes, E.J.S., Batista, 1.S.B. Lima, Z.M.C. 2018. Coverage, soil occupation and
erosion in the surroundings of Guanairas Lagoon/RN, Brazil. Holos 34 (1), 140-156.
DOI: 10.15628/holos.2018.5509

Halpern B.S., Walbridge S., Selkoe K.A, Kappel CV, Micheli F, D’ Agrosa C, Bruno JF,
Casey KS, Ebert C, Fox HE, Fujita R, Heinemann D, Lenihan. H.S., Madin E.M.P,
Perry MT, Selig ER, Spalding M, Steneck R, Watson R. 2008. A global map of human
impact on marine ecosystems. Science 319 (5865), 948-952.
doi:10.1126/science.1149345

Harrison, T. D., Whitfield, A. K. 2006. Temperature and salinity as primary
determinants influencing the biogeography of fishes in South African estuaries.
Estuarine, Coastal and Shelf Science 66, 335-345. https://doi.org/10.1016/j.

Hette-Tronquart, N., Roussel, J.-M., Dumont, B., Archaimbault, V., Pont, D.,
Oberdorff, T., Belliard, J. 2013. Variability of water temperature may influence food-
chain length in temperate streams. Hydrobiologia 718 (1), 159-172.
d0i:10.1007/s10750-013-1613-7

Howarth, R., Chan, F., Conley, D.J., Garnier, J., Doney, S.C., Marino, R., Billen, G.

2011. Coupled biogeochemical cycles: eutrophication and hypoxia in temperate



68

estuaries and coastal marine ecosystems. Frontiers in Ecology and the Environment 9
(1), 18-26. Doi: 130.220.8.238

Jayachandran P.R., Bijoy Nandan S. 2012. Assessment of trophic change and its
probable impact on tropical estuarine environment (The Kodungallur-Azhikode estuary,
India). Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change 17 (7), 837-847.
doi:10.1007/s11027-011-9347-1

Kim, J., Kim, T.H. 2018. Distribution of Humic Fluorescent Dissolved Organic Metter
in Lake Shihwa: the Role of the Redox Condition. Estuaries and Coasts, 1-11.
doi:10.1007/s12237-018-00491-0

Kim, T.-H., and G. Kim. 2014. Estimating benthic fluxes of trace elements to hypoxic
coastal waters using 210Po. Estuarine, Coastal and Shelf Science 151: 324-330.
doi:10.1016/j.ecss.2014.05.008

Lannergard, E.E., Ledesma, J.L.J., Folster, J. Futter, M.N. 2019. An evaluation of high
frequency turbidity as a proxy for riverine total phosphorus concentrations. Science of
The Environment, 651 (1), 103-113. doi:10.1016/j.scitotenv.2018.09.127

Lee, J., K.-T. Park, J.-H. Lim, J.-E. Yoon, and I.-N. Kim. 2018. Hypoxia in Korean
coastal waters: A case study of the natural Jinhae Bay and artificial Shihwa Bay.
Frontiers in Marine Science 5 (70), 1-19. doi:10.3389/fmars.2018.00070

Lima, M.C.G,, S4, S.M.F., Souza, W.M., Santos, T.E.M. 2018. Generated impacts and
the management of the Capibaribe river basin-PE. Journal of Environmental Analysis
and Progress 3 (1), 75-85. Doi: 10.24221/jeap.3.1.2018.1658.075-085

Melo, J.G.S., Silva, E.R.A.C. 2018. Avalia¢do do estuario do Capibaribe
(Recife/Pernambuco, Brasil) acerca da degradacdo ambiental nos manguezais em
ambientes urbanos. Revista Brasileira de Meio Ambiente 1 (1): 039-047. DOI:
10.5281/zen0do.2541276



69

Micheli, F., Heiman, K. W., Kappel, C. V., Martone, R. G., Sethi, S. A., Osio, G. C., ...
Tanner, J. M. 2016. Combined impacts of natural and human disturbances on rocky
shore communities. Ocean & Coastal Management, 126, 42-50.
doi:10.1016/j.ocecoaman.2016.03.014

Nascimento, R.C.M., Guilherme, B.C., Aradjo, M.C.B., Magarotto, M., Silva-
Cavalcanti, J.S. 2018. Uso de indicadores ambientais em areas costeiras: uma revisao
bibliografica. Revista Brasileira de Meio Ambiente, 2 (1), 052 — 069. ISSN: 2595-4431

Navratil, O., Esteves, M., Legout, C., Gratiot, N., Nemery, J., Willmore, S., &
Grangeon, T. 2011. Global uncertainty analysis of suspended sediment monitoring
using turbidimeter in a small mountainous river catchment. Journal of Hydrology, 398
(3-4), 246-259. d0i:10.1016/j.jhydrol.2010.12.025

Noriega, C.E.D., Araujo, M., Lefévre, N. 2013. Spatial and Temporal Variability of the
CO2 Fluxes in a Tropical, Highly Urbanized Estuary. Estuaries and Coasts 36 (5), 1054-
1072. doi.org/10.1007/s12237-013-9608-1

Oelsner, G.P., Stets, E.G. 2019. Recent trends in nutrient and sediment loading to
coastal areas of the conterminous U.S.: Insights and global context. Science of The
Total Environment 654, 1225-1240. doi:10.1016/j.scitotenv.2018.10.437

Oliveira, T.S., Barcellos, R.L.; Schettini, C.A.F., Camargo, P.B. 2014. Processo
sedimentar atual e distribuicdo da matéria organica e um complexo estuarino tropical,
Recife, PE, Brasil. Revista de Gestdo Costeira Integrada 14, 399-411.
DOI:10.5894/rgci470

Quinn, R., Keough, M. 2002. Experimental Design and Data Analysis for Biologists,
first ed. Cambridge University Press, Cambridge.

Ratnayake, A.S., Ratnayake, N.P., Sampeli, Y., Vijitha, A.V.P., Jayamali, S.D. 2018.
Seasonal and tidal influence for water quality changes in coastal Bolgoda Lake system,
Sri Lanka. Journal of Coastal Conservation 22 (6), 1191-1199. Doi: 10.1007/s11852-
018-0628-7



70

Schettini, C.A.F., Miranda, J.B., Valle-Levinson, A., Truccolo, E.C., Domingues, E.C.
2016. The circulation of the lower Capibaribe Estuary (Brazil) and its implications for
the transport of scalars. Brazilian Journal of Oceanography, 64(3): 263-276. Doi:
10.1590/S1679-87592016119106403

Seekel, D.A., Pace, M.L. 2013. Climate change drives warming in the Hudson River
Estuary, New York (USA). Journal Environmental Monitoring 13, 2321-2327.
doi:10.1039/c1em10053j

Sharpley, A., Jarvie, H.P., Buda, A., May, L., Spears, B., Kleinman, P. 2013.
Phosphorus legacy: overcoming the effects of past management practices to mitigate
future water quality impairment. Journal Environmental Quality 42 (5), 1308-1326. doi:
10.2134/jeq2013.03.0098

Sharpley, A.N., McDowell, R.W. & Kleinman, P.J.A. 2001. Phosphorus loss from land
and water: Integrating agricultural and environmental management. Plan and soil, 237,
287-307. Doi: 10.1023/A:1013335814593

Silva, C.M., Honorato, E.V., Silva Filho, C.A., Silveira, P.B. 2016. “°K como
bioindicador de poluicdo do Rio Capibaribe em Recife — PE. Holos 32 (4), 67-76.
D0i:10.15628/hol0s.2016.2728

Silva, M.A.M., Souza, M.F.L., Abreu, P.C. 2015. Spatial and temporal variation of
dissolved inorganic nutrientes, and clorophyll-a in a tropical estuary in northeastern
Brazil: dynamics of nutrient removal. Brazilian Journal of Oceanography 63 (1), 1-15.
http://dx.doi.org/10.1590/S1679-87592015064506301

Underwood, A.J. 1997. Experiments in Ecology: Their Logical Design and
Interpretation Using Analysis of Variance, first ed. Cambridge University Press,

Cambridge.

US EPA - United States Environmental Protection Agency. 2015. Human Health
Ambient Water Quality Criteria: 2015 Update.



71

Wang, J., Fu, Z., Qiao, H., Liu, F. Assessment of eutrophication and water quality in the
estuarine area of Lake Wuli, Lake Taihu, China. Science of The Total Environment 650
(1) 1392 — 1402. doi: /10.1016/j.scitotenv.2018.09.137

Wentzer, M.S., Hayes, K.C., Fisher, K.V.B., Price, L., Sterba-Boatwrigth, B. 2016.
Water quality dynamics in an urbanizing subtropical estuary (Oso Bay, Texas). Marine
Pollution Bulletin, 104, 44-53. Doi: 10.1016/j.marpolbul.2016.02.013

Worm B, Barbier EB, Beaumont N, Duffy JE, Folke C, Halpern BS, Jackson JBC,
Lotze HK, Micheli F, Palumbi SR, Sala E, Selkoe KA, Stachowicz JJ, Watson R. 2006.
Impacts of biodiversity loss on ocean ecosystem services. Science 314 (5800), 787-879.
Doi: 10.2307/20031683

Xavier, D.A., Barcellos, R.L., Figueira, R.C.L., Schettini, C.A.F. 2016. Evolucao
sedimentar do estuario do Rio Capibaribe (Recife-PE) nos ultimos 200 anos e suas
relacfes com a atividade antropica e processo de urbanizacdo. Tropical Oceanography
44 (2), 74-88. DOI 10.5914/2016.0126

Zanardi-Lamardo, E., Nobrega, A.S.C., Santos, R.H.A., Maciel, D.C. 2016. Fontes e
niveis de contaminacgdo no Sistema estuarino do Rio Capibaribe. Tropical
Oceanography 44 (2), 118-131. Doi: 10.5914/tropocean.v44i2.8296



72

4- Conclusdes

O uso de indicadores ambientais e socioeconémicos € fundamental para que se
possa obter um panorama da qualidade ambiental de uma regido costeira. O conjunto de
indicadores a ser utilizado deve ser cuidadosamente escolhido de acordo com o0s
objetivos do estudo, assim como o planejamento de sua amostragem deve ser criterioso
para responder as perguntas prioritarias geradas pelos questionamentos particulares de
cada caso. Assim, 0 monitoramento espa¢o-temporal para obtencao informacdes de uma
regido torna-se mais preciso e importante. Quanto mais preciso, melhor sera sua
resposta e o delineamento de possibilidades de planejamento gerencial.

A utilizacdo de pardmetros ambientais de carater fisico-quimico como
indicadores ambientais demonstrou que o estuario do Rio Capibaribe apresenta um alto
nivel de nutrientes que caracterizam a eutrofizacdo, interferindo em sua qualidade e
manutencdo da vida aquética. Esses impactos estdo presentes em ambos 0s pontos do
estuario estudados, independentemente do tipo de ocupacdo das margens.

Verificou-se baixos niveis de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de
oxigénio, altas concentracdes de fésforo e aménia lancados diretamente no corpo de
agua. Ocorrem diferencas significativos entre as estacdes do ano e pontos de coleta no
decorrer da dos nove anos a partir da analise de dados disponiveis, com decréscimo de
qualidade ambiental no periodo seco.

Devido ao estuario ser localizado em uma regido tropical, 0 mesmo seguiu 0s
padrdes esperados de precipitacdo pluviométrica e temperatura da agua, porém, mesmo
com grandes volumes de precipitacdo no periodo de chuva o estuario ndo conseguiu
inverter o cenario de qualidade da agua. Isso se deu, provavelmente devido ao aumento
da turbidez nesse periodo, que mesmo com decréscimo da temperatura e aumento da
turbuléncia, ndo permitiu maior oxigenacao da agua. Esse padrdo repetido dificulta que
0 estuario use os periodos de maior fluxo para contribuir em sua resiliéncia e preparacdo
para uma nova estacdo seca, quando o fluxo reduzido naturalmente contribui na piora da
qualidade da &gua.

A andlise da qualidade da &gua de um estuario urbano é importante para auxiliar
politicas publicas na tomada de decisGes visando um bem-estar comum e ambiental,
além de verificar os meses cujo curso de agua estd mais vulneravel a acdo de fatores
estressores. No caso do Capibaribe, podemos inferir que periodo e local de maior

vulnerabilidade devido esta ligado a estacdo seca na area & montante. Essa area no alto
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do estuério provavelmente ja recebe dguas com baixa qualidade provenientes da bacia,
além de ndo receber condicbes (ex. aumento de volume e de fluxo, saneamento das
populagcbes do entorno, controle do aporte urbano) para sua melhoria na direcdo ao
médio e baixo estuério.

A utilizacdo dos dados publicos permitiu sondar razoavelmente a qualidade da
agua do estuario em diversas escalas temporais e pelo menos em dois habitats do
estuario (alto e medio). Por isso, ressalta-se a necessidade de avaliagdes mais frequentes
de médio a longo prazo dos dados do programa de monitoramento. Focou evidente que
a irregularidade das coletas, mesmo no parco desenho amostral proposto, dificulta o
trabalho com matrizes estatisticamente mais robustas. Nesse sentido, sugere-se que
todos 0s anos sejam obtidos o mesmo numero de observagdes regulares, além da
afericdo constante dos mesmos parametros. Nesse trabalho, foi observado que algumas
informacdes ndo foram disponibilizadas de forma suficiente, necessitando fazer a
retirada de alguns indicadores para a execucao de testes estatisticos e posterior analise, 0
que acarretou em perda de informacéo.

Ainda se sugere a disponibilizacdo dos dados pela CPRH em tempo real, pois, 0
retardo dos anos em sua publicacdo retarda também esse tipo de estudo temporal, que
pode ajudar a detectar situacOes de vulnerabilidade ambiental. Consequentemente, a
analise so foi possivel a partir de 2004 até 2012 devido a falta de dados mais recentes,
um atraso de quase 4 anos. Esse foi o Unico periodo com possibilidade de formacéo de
uma série de dados que, mesmo assim apresentam muitos vazios e alguns valores fora
do esperado para ambientes naturais.

Para um panorama geral da qualidade da &gua a utilizacdo de dois nutrientes
permitiu chegar-se a um ponto de partida para outros trabalhos que venham a
aprofundar o conhecimento sobre o estado tréfico da dgua. Assim, além da correcdo do
curso do monitoramento existente, sugere-se a inclusdo de mais alguns parametros
como clorofila-a para dar suporte as informacfes obtidas, como ja ocorre em outras
bacias hidrograficas do Estado como as dos Rios Jaboatdo e Beberibe.

O Rio Capibaribe apresenta um grande valor para a populagdo local, seja ele
cultural, de lazer, moradia, renda ou transporte. Devido a sua localizacdo estratégica
foram sugeridos projetos de transporte fluvial pela cidade do Recife. Em 2012/2013
foram realizadas dragagens ao longo desse rio, a fim de recuperar 17 km de sua calha,
para utilizacdo em transporte publico fluvial atendendo aproximadamente 350 mil

passageiros. Apesar da perspectiva de resultados promissores o projeto ndo teve
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continuidade. Contudo, a realizacdo de dragagens para aprofundamento do futuro canal
de navegacdo provocou a ressuspensdo de particulas sélidas e poluentes, acarretando em
um aumento significativo da turbidez e fluxo de nutrientes modificando a dinamica do
estuario em todo o seu curso, possivelmente colaborando com a eutrofizacdo do estuario
do Rio Capibaribe. Lamentavelmente, esse evento ndo foi totalmente coberto pela
matriz de dados conseguida para esse estudo para avaliacdo das consequéncias da
dragagem sobre a qualidade da agua do estuario. 1sso gera um ponto de preocupacao e
discussdo, que € o fato de, em o projeto se materializando no futuro, ndo sabemos seu
real impacto sobre o ecossistema. Ao se perder essa oportunidade de acompanhamento
da variacdo da qualidade da 4gua pela dragagem, perdeu-se também a forca gerencial de
se planejar dragagens periddicas mais segura para 0 ecossistema, ja que a navegacao de
transporte de massa certamente faria uso desse tipo de manutencao caso existisse.

A anéalise mais detalhada dos nutrientes, metais e outros poluentes pela CPRH
poderia auxiliar em um monitoramento mais aprimorado e eficaz para um panorama da
qualidade da 4gua. Como resultado, medidas para a conservacdo do préprio estuario e
dos outros ecossistemas por ele influenciado (urbano, marinho e praias) estaria mais
firmemente embasada. Este estudo traz ainda, um alerta quanto a necessidade de
intensificar as pesquisas e a¢fes no estuario do Capibaribe em prol da biodiversidade

aquatica e populacédo urbana.
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Apéndice

Tabela 1. Valores minimos, maximos, médias e desvios padrdes da area a montante do
estuario do Rio Capibaribe.

Montante

Periodo Seco Periodo Chuvoso
Salinidade (ups)
Minimo Maéaximo Média Desv Pad Minimo Maximo Meédia Desv Pad

2004 0,3 0,6 0,43 0,09 0,2 0,5 0,33 0,09
2005 0,2 0,3 0,27 0,03 0,2 0,2 0,20 0,00
2006 0,4 0,5 0,43 0,03 0,1 0,3 0,23 0,07
2007 0,3 0,4 0,37 0,03 0,2 1,4 0,60 0,40
2008 0,3 0,7 0,43 0,13 0,1 0,1 0,10 0,00
2009 0,1 0,2 0,15 0,05 0,1 0,1 0,10 0,00
2010 0,3 0,4 0,33 0,03 0,2 0,4 0,30 0,10
2011 0,3 1,1 0,63 0,24 0,2 0,4 0,30 0,10
2012 0,3 0,3 0,30 0,00 0,2 0,4 0,27 0,07
Temperatura (°C)
Minimo Maximo Meédia Desv Pad Minimo Maximo Meédia Desv Pad
2004 28 30 28,67 0,67 28 29 28,33 0,33
2005 28 29 28,67 0,33 29 29 29,00 0,00
2006 29 31 30,00 0,58 26 31 28,33 1,45
2007 27 31 29,33 1,20 26 31 28,33 1,45
2008 27 29 28,00 0,58 26 27 26,33 0,33
2009 29 29 29,00 0,00 26 27 26,50 0,50
2010 29 31 30,00 0,58 26 29 27,50 1,50
2011 28 29 28,33 0,33 26 28 27,00 1,00
2012 27 31 29,00 1,15 26 29 27,33 0,88
pH
Minimo Maximo Meédia Desv Pad Minimo Maximo Meédia Desv Pad

2004 7,3 75 7,40 0,06 7,3 7.4 7,33 0,03
2005 6,5 7,6 7,00 0,32 6,8 7.8 7,13 0,33
2006 6,9 7,2 7,07 0,09 6,9 7,6 7,20 0,21
2007 6,7 75 7,00 0,25 7 7,6 7,27 0,18
2008 6,7 6,9 6,80 0,06 6,5 7,2 6,83 0,20
2009 7 7 7,00 0,00 7 7.1 7,05 0,05
2010 6,9 7.1 7,23 0,24 6,2 7,3 6,75 0,55
2011 7,1 7,7 7,50 0,20 71 7,6 7,35 0,25
2012 7,1 7.4 7,23 0,09 7 7,3 7,13 0,09

Turbidez (UNT)

Minimo Maximo Meédia Desv Pad Minimo Maximo Meédia Desv Pad
2004 10 15 11,67 1,67 30 30 30,00 0,00
2005 10 20 15,00 2,89 10 70 30,00 20,00
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2006 8 15
2007 10 15
2008 7 20
2009 20 20
2010 10 20
2011 7 25
2012 7 10

Oxigeénio Dissolvido (mg L)
Minimo Maéaximo Meédia Desv Pad

2004 3,2 6,6
2005 1,9 6,5
2006 2,1 2,9
2007 1,5 3,8
2008 2 5
2009 4,2 4,2
2010 1 8,6
2011 1,7 7,1
2012 2,5 3,8
DBO (mg L)
Minimo Maximo

2004 2 3
2005 2 4,9
2006 0,5 3,8
2007 1,4 6,2
2008 3,7 5,6
2009 3,5 3,5
2010 2,6 51
2011 6,1 10,9
2012 1,3 6,9

Amonia (mg L?)
Minimo Maximo

2004

2005 0,48 0,81
2006 0,63 1,35
2007 0,79 2,04
2008 1,07 5,35
2009 1,09 1,09
2010 1,4 4,95
2011 0,33 1,58
2012 0,67 1,24

Fosforo (mg L)

Minimo Maximo
2004 0,29 0,37
2005 0,21 0,78

12,67
12,67
11,67
20,00
13,33
14,00
8,50

5,03
3,87
2,50
2,90
4,00
4,20
5,13
4,37
3,33

Média

2,33
3,10
2,10
4,10
4,70
3,50
4,23
8,13
4,20

Media

0,60
0,89
1,34
2,50
1,09
2,94
0,82
0,90

Média Desv Pad

0,32
0,41

2,33
1,45
4,18
0,00
3,33
5,57
0,76

0,99
1,37
0,23
0,71
1,00
0,00
2,22
1,56
0,42

Desv Pad

0,33
0,91
0,95
1,42
0,55
0,00
0,82
1,43
1,62

Desv Pad

0,11
0,23
0,37
1,43
0,00
1,05
0,38
0,17

0,03
0,19

2
15
55
35
10

8
10

Minimo

4
0,8
1,6
1,2
4,9
4.4
4.4
1,2
2,5

Minimo
3,2

3.1

2

0,9

1,5

2,3

1,6

1,6

2,8

Minimo

0,41
0,48
0,61
0,22
0,41
0,49
0,21
0,57

Minimo
0,25
0,21

120
50
95

100
35
50
40

Maximo

73
6,1
5,6
41
5,8
4,6
51
5,8

4

Maximo

5,8

3,2

4,1

3,2

3,8

3

2,9

7,8

14,5

Maximo

1,01
0,98
2,07
0,55
0,53

1
1,18
0,61

Maximo
0,25
0,25

47,33
30,00
78,33
67,50
22,50
29,00
23,33

Média
6,00
2,57
3,10
2,67
5,30
4,50
4,75
3,50
3,10

Média
417
3,13
2,93
1,80
2,67
2,65
2,25
4,70
7,53

Media

0,61
0,81
1,45
0,43
0,47
0,75
0,70
0,59

Média
0,25
0,22

36,70
10,41
12,02
32,50
12,50
21,00
8,82

Desv Pad
1,01
1,77
1,26
0,84
0,26
0,10
0,35
2,30
0,46

Desv Pad
0,82
0,03
0,62
0,71
0,66
0,35
0,65
3,10
3,56

Desv Pad

0,20
0,16
0,44
0,11
0,06
0,26
0,49
0,01

Desv Pad
0,00
0,01



2006 0,29
2007 0,21
2008 0,2
2009 0,27
2010 0,37
2011 0,19
2012 0,24
Cor (Pt/Co)
Minimo

2004 50
2005 20
2006 8
2007 13
2008 30
2009 50
2010 25
2011 20
2012 20

0,88
0,39
0,44
0,27
0,58
0,43
0,43

Maximo
80
60
25
80
50
50
40
50
30

0,50
0,31
0,34
0,27
0,45
0,30
0,32

Média
60,00
40,00
17,67
41,00
40,00
50,00
35,00
33,33
23,33

0,19
0,05
0,07
0,00
0,06
0,07
0,06

Desv Pad

10,00
11,55
5,04
20,11
5,77
0,00
5,00
8,82
3,33

0,21
0,16
0,06
0,21
0,26
0,08
0,22

Minimo
100
50
40
13
200
80
20
60
15

0,31
0,54
0,32
0,32
0,32
0,46
0,33

Maximo

100
150
150
150
500
400

80
500
150

0,27
0,34
0,21
0,27
0,29
0,27
0,28

Média
100,00
83,33
80,00
87,67
316,67
240,00
50,00
280,00
71,67

77

0,03
0,11
0,08
0,06
0,03
0,19
0,03

Desv Pad
0,00
33,33
35,12
40,03
92,80
160,00
30,00
220,00
40,45
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Tabela 2. Valores minimos, maximos, médias e desvios padrdes da area a jusante do
estuario do Rio Capibaribe.

Jusante
Periodo Seco Periodo Chuvoso

Salinidade (ups)

Minimo Maximo Média Desv Pad Minimo Maximo Média Desv Pad
2004 0,5 6,5 4,47 1,98 0,3 19,3 8,67 5,72
2005 54 15,6 9,03 3,29 0,4 11,7 4,70 3,53
2006 3,1 12,7 7,90 2,77 0,3 11,3 6,73 3,31
2007 53 12,2 8,03 2,12 1,8 21,5 8,53 6,48
2008 1,2 8,6 3,67 2,47 0,2 8,6 3,00 2,80
2009 2,6 2,6 2,60 0,00 0,2 15,8 3,20 3,00
2010 5 11,1 7,13 1,99 0,3 0,3 0,30 0,00
2011 0,6 2,1 1,85 0,25 0,2 3,3 1,75 1,55
2012 1,9 12,4 6,80 3,05 0,2 3 1,30 0,86
Temperatura (°C)

Minimo Maximo Média Desv Pad Minimo Maximo Média Desv Pad
2004 28 30 29,00 0,58 29 30 29,33 0,33
2005 28 30 29,00 0,58 25 30 27,67 1,45
2006 29 30 29,67 0,33 26 32 28,33 1,86
2007 28 30 29,33 0,67 26 31 28,33 1,45
2008 27 30 29,00 1,00 26 27 26,33 0,33
2009 28 30 29,00 1,00 27 28 27,50 0,50
2010 28 30 29,33 0,67 26 29 27,50 1,50
2011 28 29 28,50 0,50 28 28 28,00 0,00
2012 28 30 29,00 0,58 27 29 27,67 0,67
pH

Minimo Maximo Média Desv Pad Minimo Maximo Média Desv Pad
2004 7,3 8,1 7,73 0,23 6,8 7,3 7,03 0,15
2005 6,8 8 7,57 0,38 75 7,6 7,53 0,03
2006 7,6 8,5 7,97 0,27 7,3 7,8 7,53 0,15
2007 6,9 8,4 7,63 0,43 7 8 7,37 0,32
2008 7,2 9 7,87 0,57 6,2 7,5 6,70 0,40
2009 8,1 8,8 8,45 0,35 6,8 7,2 7,00 0,20
2010 7,3 7,9 7,50 0,20 6,3 7 6,65 0,35
2011 7,1 7,3 7,15 0,05 7,2 7,4 7,30 0,10
2012 7,4 8 7,63 0,19 7 7,1 7,07 0,03
Turbidez (UNT)

Minimo Maximo Média Desv Pad Minimo Maximo Média Desv Pad
2004 10 15 11,67 1,67 45 45 45,00 0,00
2005 20 30 23,33 3,33 20 100 53,33 24,04
2006 8 25 16,00 4,93 9 75 31,33 21,84



2007 9 20
2008 7 15
2009 8 15
2010 10 25
2011 15 30
2012 15 25
Oxigeénio Dissolvido (mg L)

Minimo Maximo
2004 3,7 5,3
2005 1,8 10,1
2006 6,1 9,8
2007 2 7,8
2008 4,2 12,3
2009 6,4 9,7
2010 3,5 79
2011 2,4 3,5
2012 0 4,7
DBO (mg L)

Minimo Maximo
2004 2,8 5
2005 7,2 13,4
2006 3,1 8,8
2007 2,5 9,9
2008 6,7 10,2
2009 9,9 14
2010 4,2 8,4
2011 2,8 13,6
2012 8,8 17,2
Amonia (mg L)

Minimo Maximo
2005 4,37 8,02
2006 1 5,56
2007 5,95 9,79
2008 3,27 9,15
2009 7,11 7,11
2010 2,77 9,53
2011 1,77 6,26
2012 1,92 4,6
Fosforo (mg L)

Minimo Maximo
2004 0,22 1,23
2005 0,84 1,46
2006 0,75 1,13
2007 0,76 1,04

13,00
12,33
11,50
16,67
15,00
20,00

Média
4,23
5,70
7,87
4,83
7,30
8,05
6,00
2,95
2,47

Média
3,53
9,67
6,03
6,47
8,27

11,95
6,20
8,20

13,60

Media
6,03
3,88
7,24
5,24
7,11
6,50
3,32
3,33

Média
0,56
1,08
0,89
0,87

3,51
2,67
3,50
4,41
0,00
2,89

Desv Pad
0,53
2,41
1,07
1,68
2,52
1,65
1,31
0,55
1,36

Desv Pad
0,73
1,90
1,65
2,15
1,03
2,05
1,22
5,40
2,50

Desv Pad
1,07
1,45
1,28
1,95
0,00
1,98
1,47
0,78

Desv Pad
0,34
0,19
0,12
0,09

9
20
20
15
10
10

Minimo

1,3
1,6
2,3
0,5
0,5
0,7
1,8
3,6

1

Minimo
3,2

3,7

2

3,9

3,6

4,8

1,8

2,8

3,7

Minimo
1,05
1,24
3,16
1,24
2,46
0,71
0,59
0,13

Minimo
0,76
0,38
0,32
0,49

20
60
20
25
55
15

Méaximo
54
4,8
9,2
54
1,1
1,1
2,2
5,3
3,7

Maximo
4.8
10
8
10
8,1
79
6,1
10,9
22,2

Maximo
4,77
7,77
4,56
2,08

8,2
2,47
4,74
1,23

Méaximo
0,76
0,75
1,47
0,76

13,00
46,67
20,00
20,00
32,50
13,33

Média
2,73
2,73
4,83
2,47
0,80
0,90
2,00
4,45
2,27

Média
3,83
6,47
5,07
6,30
6,40
6,35
3,95
6,85

12,97

Media
2,96
4,23
4,11
1,79
5,24
1,59
2,67
0,77

Média
0,76
0,58
0,76
0,61

79

3,51
13,33
0,00
5,00
22,50
1,67

Desv Pad
1,33
1,03
2,19
1,49
0,21
0,20
0,20
0,85
0,78

Desv Pad
0,49
1,86
1,73
1,88
1,41
1,55
2,15
4,05
5,34

Desv Pad
1,07
1,90
0,48
0,28
2,78
0,88
2,08
0,33

Desv Pad
0,00
0,11
0,36
0,08
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2008 0,59
2009 0,56
2010 0,74
2011 0,7
2012 0,9
Cor (Pt/Co)
Minimo

2004 50
2005 25
2006 8
2007 8
2008 40
2009 40
2010 30
2011 40

2012 20

1,17
0,98
1
0,8
1,24

Maximo
80
100
40
300
60
40
50
60
40

0,82
0,77
0,90
0,78
1,02

Média
60,00
58,33
20,33
112,67
50,00
40,00
43,33
45,00
30,00

0,18
0,21
0,08
0,02
0,11

Desv Pad

10,00
22,05
9,94
93,88
5,77
0,00
6,67
5,00
5,77

0,03
0,44
0,53
0,09
0,38

Minimo

100

50

18

8

50

50

20

60

18

0,52
0,45

0,7
1,11
0,67

Maximo
100
300
80
80
200
50
30
500
60

0,34
0,45
0,62
0,60
0,53

Média
100,00
136,67
49,33
52,67
116,67
50,00
25,00
280,00
42,67

0,16
0,01
0,09
0,51
0,08

Desv Pad
0,00
81,72
17,90
22,52
44,10
0,00
5,00
220,00
12,67
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