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Abstract
Estuaries are very productive coastal environments 
and offer numerous services and resources both soci-
ety and other ecosystems. They are sensitive environ-
ments and are subject to anthropic actions, of varied
types and intensities, compromising the efficiency of 
the services provided. Monitoring these environments 
is an important tool to know its conditions at different 
time and space scales. In this study, abiotic parameters 
from two different databases, with different, butover-
lapping, sample designs were used to make an overall 
analysis of thewater quality of a small estuary on the 
northeast coast of Brazil. The estuary of Goiana River 
was divided in four areas and studied along four
years with two seasons each. It was observed that the 
water quality ofthe estuary presents conditions com-
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patible with its intended main uses,but already shows signs of alert for uses as wildlife conservation. In this way, 
monitoring the quality of estuarine environments, besidesguaranteeing the maintenance of the provision of eco-
systemic services, also aims at ensuring the success of environment conservation and its outcomes.

Resumo 
Os estuários são ambientes costeiros muito produtivos e oferecem inúmeros serviços e recursos tanto para a so-
ciedade como para outros ecossistemas. São ambientes sensíveis e sujeitos a açõesantrópicas, de variados tipos e 
intensidades, comprometendo a eficiência dos serviços prestados. Monitorar esses ambientes é uma ferramenta 
importante para conhecer suas condições em diferentes escalas de tempo e espaço. Neste estudo, parâmetros 
abióticos de duas bases de dados diferentes, com desenhos amostrais diferentes, mas sobrepostos, foram usados 
para fazer uma análise geral da qualidade da água de um pequeno estuário na costa nordeste do Brasil. O estuário
do rio Goiana foi dividido em quatro áreas e estudou ao longo de quatro anos com duas estações cada. Obser-
vou-se que a qualidade da água do estuário apresenta condições compatíveis com os principais usos pretendidos, 
mas já apresenta sinais de alerta para usos como a conservação da vida silvestre. Desta forma, o monitoramento 
da qualidade dos ambientes estuarinos, além de garantir a manutenção da prestação de serviços ecossistêmicos, 
visa também garantir o sucesso da conservação ambiental e seus resultados.
Palavras-chave: estuário; monitoramento; parâmetros abióticos; gerenciamento costeiro.

1. Introdução
Os estuários são ambientes transicionais que oferecem 
inúmeras oportunidades de acesso a recursos e serviços 
essenciais para a sociedade, sendo por isso necessário 
encontrar um equilíbrio entre o uso humano e a sua 
conservação (Barletta et al., 2019; Elliott et al., 2007; 
Elliott e Quintino, 2007). Como são sistemas muito 
produtivos e dinâmicos, muitas vezes associados a 
centros urbanos extensos e infraestruturas vitais (Ha-
-rrison, 2004; Kennish, 1991), é necessário avaliar os 
processos e recursos ecológicos em termos de bens e 
serviços que eles fornecem  para diversos ramos da ci-
ência e da sociedade, principalmente para os gestores 
responsáveis por garantir a sustentabilidade no uso de 
ecossistemas costeiros, especialmente os estuários por 
sua grande vulnerabilidade à ações humanas (Statham, 
2012; Uriarte e Villate, 2004). 

As ações antrópicas nos ambientes estuarinos são 
motivos de preocupação para os gestores de recursos 
responsáveis pela manutenção ou melhoria da qualida-
de da água (Barletta et al., 2019; Li et al., 2015; Reed et 

al., 2016; Statham, 2012), devido a diferentes formas 
de prejuízos chegam nas águas costeiras, como escoa-
mento da bacia hidrográfica, deposição atmosférica, 
águas residuais e efluentes (Statham, 2012). Identifi-
car, quantificar e gerir o componente antropogênico é 
um grande desafio. Em muitas regiões, programas de 
monitoramento da qualidade da água fornecem con-
juntos de dados para a avaliação quantitativa e boletins 
de avaliação que sintetizam os resultados (Hallett et 
al., 2016a, 2016b, 2016c).

O monitoramento contínuo é uma importante e 
complexa ferramenta para a detecção de fenômenos 
cíclicos, que são observados apenas em grandes esca-
las temporais (Karydis e Kitsiou, 2013; Renjith et al., 
2011; Silva et al., 2013). Exige uma verificação fre-
quente e detalhada dos dados, além de esforços de in-
terpretação (Karydis e Kitsiou, 2013). 

Mundialmente, há diversos problemas relacionados 
à falta de padronização de informações sobre coletas, 
análises laboratoriais e interpretação de dados em es-
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calas espaciais e temporais, o que torna os resultados 
existentes, muitas vezes, insuficientes e sua interpre-
tação de difícil transposição entre regiões distintas 
(Karydis e Kitsiou, 2013; Lavery et al., 1993; Hallet, 
2016a). No Brasil, a compartimentalização da gestão 
das bacias entre bacia hidrográfica e estuário/águas 
costeiras, agrava esta realidade (CPRH, 2015). Esse 
fato, soma-se à pouca divulgação das informações para 
a população e os tomadores de decisão na maioria das 
Unidades da Federação. Esse conjunto gera dificulda-
des para a análise efetiva da evolução da qualidade das 
águas e elaboração de diagnósticos regionais e nacio-

nal (CPRH, 2015; CPRM, 2005). O objetivo deste 
trabalho foi integrar em uma única análise numérica, 
a interpretação de dados provenientes de dois bancos 
de dados distintos, estimando assim a potencialidade 
desse tipo de iniciativa na detecção e interpretação das 
mudanças interanuais e sazonais da qualidade da água 
em parte da bacia e no estuário do Rio Goiana, esten-
dendo e ampliando assim o alcance de diferentes es-
tratégias amostrais. Dessa forma, todas as informações 
disponíveis são potencializadas ao serem conjugadas 
em uma única estratégia de avaliação da qualidade da 
água.

2. Metodologia
Área de estudo
O Rio Goiana (7°30’S – 34°47’W) (figura 1), situa-
do na costa leste brasileira, entre os estados de Para-
íba e Pernambuco, tem uma área de drenagem de 
2.878,30km2 (CPRH, 2015; Dantas et al., 2010). Seus 
principais tributários são o Rio Capibaribe Mirim e 
Rio Tracunhaém (CPRH, 2015). As principais ativi-

dades desenvolvidas ao longo da Bacia do Rio Goiana 
são: a indústria da cana-de-açúcar, policulturas, pecuá-
ria, as atividades industriais, ocupação urbana, abaste-
cimento, irrigação e recepção de efluentes (domésticos, 
industriais, agroindustriais e agropecuários) (Costa et 
al., 2018, 2017; CPRH, 2015).

Figura 1. Exibição dos três pontos de coleta da CPRH (Estações GO-67, GO-80 e GO- 85) e a divisão do canal principal do estuário nas 
áreas superior (1), média (2) e inferior (3) do Rio Goiana. Fonte: Google maps, adaptado.
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O estuário do Rio Goiana é composto por uma 
combinação de ambientes, como córregos, canais de 
marés, ilhas, zonas úmidas e vegetação de manguezal, 
por este motivo, abrigando uma fauna diversa (peixes, 
moluscos, crustáceos) (Costa et al., 2009; Dantas et 
al., 2010; Lima et al., 2014). Segundo a metodologia 
desenvolvida por Kjerfve (1990), o estuário foi sec-
cionado em três compartimentos – superior, médio 
e inferior – considerando características geológicas, 
morfológicas e ecológicas. Cada seção estuarina é um 
habitat de ecossistema, com comportamentos diferen-
tes e organismos associados (gradiente ecológico) (At-
trill e Rundle, 2002; Barletta e Dantas, 2016).

Aquisição de dados
Os dados utilizados foram coletados durante quatro 
anos (2006-2009) na região imediatamente a montan-
te e no canal principal do estuário do Rio Goiana em 
duas estações do ano distintas: estação seca, compre-
endendo amostras tomadas de setembro a fevereiro, 
e estação chuvosa, compreendendo amostragens de 
março a agosto. Foram compilados dados coletados 
pela Agência Estadual de Meio Ambiente – CPRH 
(www.cprh.pe.gov.br) (pontos imediatamente a mon-
tante do estuário) e pelo Laboratório de Ecologia e 
Gerenciamento de Ecossistemas Costeiros e Estua-
rinos – LEGECE (amostragens nos três habitats do 
canal principal do estuário). Foram considerados en-
tão quatro áreas ou habitats estuarinos: bacia de dre-
nagem (CPRH) e as áreas superior, média e inferior 
(LEGECE) até os limites da região costeira adjacente. 

As amostragens e análises realizadas pela CPRH fo-
ram bimensais, distribuídas nos 6 meses de cada esta-
ção (2 ≤ N ≤ 9). Já as coletas realizadas pelo LEGECE 
foram realizadas nos três últimos meses de cada estação 
(N = 36). 

Os parâmetros avaliados (4) foram aqueles que exis-
tiam em comum entre os programas amostrais: tem-

peratura da água (°C), salinidade, oxigênio dissolvido 
(mg L-1) e saturação de oxigênio (%). A precipitação 
total mensal (mm) foi compilada a partir da base de 
dados pública (www.apac.gov.pe.br), coletada a partir 
de uma estação meteorológica situada a 10km da cida-
de de Goiana. As observações foram homogeneizadas 
em médias (N = 64), devido à diferença no número de 
amostras nos bancos de dados utilizados (2 ≤ N ≤ 36), 
permitindo assim a observação, comparação e inter-
pretação dos resultados. As médias foram feitas entre 
amostras da mesma condição espaço-temporal (ano, 
área e estação).

Análises estatísticas
As médias obtidas (N = 64) foram processadas em 
uma matriz ortogonal para análise usando o software 
Statistica 7.0. O teste de Cochran foi usado para veri-
ficar a homogeneidade de variâncias. Os dados foram 
transformados (Box-Cox) para garantir conformação a 
uma distribuição normal.

Foi realizada uma análise de variância (MANOVA), 
para determinar se ocorreram diferenças significativas 
nas variáveis (temperatura da água, salinidade, oxigê-
nio dissolvido e saturação de oxigênio) nos anos (2006, 
2007, 2008 e 2009), nas áreas (estuário superior, mé-
dio e inferior) e estações (seca e chuvosa). Quando a 
MANOVA mostrou diferença significativa, foi utiliza-
do um teste a posteriori de Bonferroni para determinar 
quais médias foram significativamente diferentes no 
nível de significância de 95% (p<0,05). 

A análise de cluster foi realizada utilizando o méto-
do Complete linkage, com distância euclidiana, e a aná-
lise dos componentes principais (PCA) foi feita utili-
zando um intervalo de confiança de 95%, para todas as 
variáveis. Clarke e Warwick (2001) sugeriram que uma 
PCA que explica 70% ou mais das variações iniciais em 
um conjunto de dados é uma interpretação razoável do 
fenômeno, ou estrutura global de interações.
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3. Resultados e Discussão
A precipitação total mensal (p < 0,01) apresentou mé-
dia global de 184,9 ± 89,3mm. A menor média regis-
trada foi referente ao ano de 2006 na estação seca, com 
33,9mm. Já a maior média registrada foi de 296,6mm 
no ano de 2009 na estação chuvosa (figura 2).

A média da temperatura da água (p < 0,01) se man-
teve entre 25,3°C a 31,4°C, apresentando valores com 
pequena variação entre os anos e áreas na estação seca e 
maior variação na estação chuvosa, quando considera-
das todas as áreas. A cabeceira do estuário apresentou 
características semelhantes de temperatura durante 
todo o ano, com exceção da média obtida na estação 
chuvosa do ano de 2009 (figura 3). Os fatores ano e 
área não foram significativamente diferentes, apenas 
o fator estação. A interação mais importante ocorrida 
envolve os três fatores (ano, área e estação) (tabela 1).

A temperatura da água foi fortemente marcada pela 
sazonalidade, característico de ambientes tropicais 
(Barletta e Costa, 2009), com exceção da bacia de dre-
nagem, onde a temperatura apresentou maiores varia-

ções com a mudança de estação do ano, devido a maior 
influência da precipitação em seu menor volume de 
água.

As médias de salinidade (p < 0,01) variaram entre 0 
e 30,6. Na estação seca, cada área apresentou caracte-
rísticas próprias em relação à salinidade, mostrando o 
gradiente ambiental do estuário. A bacia de drenagem 
e as áreas superior e média apresentaram um caráter 
muito similar entre si no período chuvoso, enquanto 
a salinidade da área inferior, mesmo tendo sido redu-
zida, ainda se mostrou maior que as demais (figura 4 e 
tabela 1). A interação mais importante foi entre área e 
estação (tabela 1).

A salinidade definiu claramente o gradiente estuari-
no (Attrill e Rundle, 2002; Barletta e Dantas, 2016), 
sobretudo na estação seca. A temperatura da água e 
a salinidade são importantes variáveis abióticas, que 
desempenham um papel fundamental no estabele-
cimento de gradientes ambientais, ou ecoclinas, em 
ambientes aquáticos (Attrill e Rundle, 2002; Barletta 

Figura 2. Variação das médias (± desvpad) de precipitação total mensal (mm) entre os anos de 2006 a 2009 provenientes da Estação 28: 
Goiana (Itapirema - IPA). 
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Figura 3. Variação da média da temperatura da água (°C) no estuário do Rio Goiana no período de 2006 a 2009.

e Dantas, 2016; Harrison e Whitfield, 2006; Nejrup e 
Pedersen, 2008). 

Mudanças nestes parâmetros (temperatura e salini-
dade) podem comprometer a qualidade ambiental e 
os limites entre diferentes habitats ao longo do tempo, 
podendo alterar áreas de alta importância ecológica, 
consideradas berçários ou de alimentação, crescimen-
to e reprodução para diversos organismos. Áreas que 
apresentam relativa estabilidade destes parâmetros, 
como a bacia de drenagem e área superior do estuário, 
são propícias para diversas espécies animais (Barletta 
et al., 2005; Blaber, 2013), apesar do reduzido volume 
de água e vulnerabilidade a interferências antrópicas.

O teor de oxigênio dissolvido (p < 0,01) teve suas 
médias variando entre 3,1 mg L-1 e 7,2 mg L-1 no perí-
odo estudado, com as áreas mais a montante mais se-
melhantes e médias mais altas concentradas na porção 

inferior do estuário (figura 5). Entre as estações, não 
houveram diferenças (tabela 1). 

A saturação do oxigênio (p < 0,01) apresentou mé-
dias entre 40,2% e 91,9% e seguiu a mesma tendência 
das médias apresentadas pelo teor de oxigênio dissolvi-
do (figura 6). Para esta variável, o ano de 2009 e a área 
inferior do estuário, tiveram comportamento distinto, 
enquanto não houve diferenças entre as estações (ta-
bela 1). 

O oxigênio dissolvido e o percentual de saturação de 
oxigênio apresentaram comportamentos semelhantes, 
porém sem um padrão definido. As maiores concen-
trações de oxigênio foram encontradas na região infe-
rior do estuário, que sofrem maior influência direta de 
águas marinhas, mais turbulentas e oxigenadas (Cos-
ta et al., 2018, 2017; Zhang et al., 2010. Os níveis de 
oxigênio dissolvido recomendados para a conservação 
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Figura 4. Variação da salinidade no estuário do Rio Goiana no período de 2006 a 2009.

aquática estão entre 4 e 5 mg L-1 (Osode e Okoh, 2009; 
Pearce e Schumann, 2001), mostrando que mesmo 
sob forte influência antrópica (efluentes domésticos, 
industriais e agrícolas) (Costa et al., 2018), o estuário 
ainda mantem a sua capacidade de autodepuração, des-
de que haja chuvas sazonais de boa intensidade. A falta 
de chuvas na época e quantidades esperadas pode com-
prometer o pulso de vazão e autodepuração do estuá-
rio, dificultando a manutenção da qualidade da água 
e o ciclo de vida de alguns recursos vivos importantes 
(Costa et al., 2018). A entrada de água doce promoveu 
o aumento do oxigênio disponível, bem como a dilui-
ção e transporte de efluentes e poluentes (Brooks et al., 
2006; Osode e Okoh, 2009), aumentando a qualidade 
e quantidade da água disponível neste ambiente.

Na análise de cluster (Figura 7), as observações agru-
param-se em 2 grupos, I e II. O Grupo I foi subdividi-

do em dois subgrupos. O subgrupo IA reuniu as mé-
dias dos anos de 2008 e 2009, durante a estação seca, 
nas áreas superior e média do estuário. O subgrupo IB 
reuniu as observações da estação chuvosa, de todos os 
anos e áreas. Já o grupo II reuniu as médias das estações 
secas dos anos de 2006 e 2007 e as estações secas de 
todos os anos na bacia de drenagem.

Na análise de cluster, o fator com maior impacto na 
formação dos grupos foi a precipitação total mensal. O 
grupo II contém a principal fonte de variação de dados 
(observações 131) e agrupou as observações do perí-
odo mais seco (estações secas dos anos 2006 e 2007). 
O grupo I reuniu as observações de uma estação seca 
pouco severa e todas as observações das estações chu-
vosas. Isso demonstra que a qualidade da água do estu-
ário está diretamente relacionada ao volume de chuvas, 
mas também vale a pena ressaltar que barramentos e 
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Figura 5. Variação do oxigênio dissolvido (mg L-1) no estuário do Rio Goiana no período de 2006 a 2009.

subtração de água para abastecimento humano podem 
ter efeitos semelhantes a uma seca severa e permanente 
(Barletta e Costa, 2009; Costa et al., 2018, 2017).

Em 2006 e 2007 as estações foram bem definidas, 
conforme esperadas para a região. Já os anos de 2008 
e 2009 apresentaram as chuvas ao longo de todo ano 
mais homogeneamente distribuídas e em maior quan-
tidade. Devido a isso, mesmo na estação seca, o estu-
ário apresentou comportamento semelhante ao apre-
sentado nas épocas de chuvas dos anos estudados. A 
mudança na qualidade da água resultante da mudança 
na quantidade de chuvas foi notada graças ao monito-
ramento realizado pela agência estadual e laboratório 
envolvidos.

Analisando-se os componentes principais (PC1 e 
PC2), são explicados 76,58% da variação dos dados, 

satisfatório para explicar as inter-relações entre as va-
riáveis PC1 explicou 42,14% da variância e PC2 expli-
cou 34,44% (Figura 8).

PC1 (42,14%) representou o gradiente estuarino do 
alto ao baixo estuário, sendo o oxigênio e a saturação as 
principais variáveis formadoras. A salinidade também 
contribuiu no estabelecimento desse gradiente estu-
arino. Estes parâmetros tendem a aumentar de valor 
em águas com maior influência marinha, característi-
ca marcante da área do baixo estuário (Dantas et al., 
2010; Jutagate et al., 2010; Karydis e Kitsiou, 2013). 
PC2 (34,44%) representou a sazonalidade, sendo a 
precipitação sua principal variável de formação. A tem-
peratura da água também apareceu como um grande 
contribuinte para a formação desse eixo, inversamente 
proporcional a quantidade de chuvas, onde a diferença 
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Figura 6. Variação da saturação de oxigênio (%) no estuário do Rio Goiana no período de 2006 a 2009.

sazonal foi bem marcada, principalmente devido à lo-
calização do estuário (Blaber, 2002; Costa et al., 2009; 
Harrison, 2004; Harrison e Whitfield, 2006). 

No gráfico de scores foram identificados dois gru-
pos: o grupo X que reuniu as médias na área inferior 
nas duas estações, enquanto o grupo Z reuniu as mé-
dias da bacia de drenagem e áreas superior e média 
também nas duas estações. Na parte superior do gráfico 
encontram-se todas as médias da estação chuvosa e na 
parte inferior, todas as médias obtidas na estação seca 
(Figura 9).

A distribuição das observações ao longo do gráfico 
de scores também confirma a influência preponde-
rante da sazonalidade e do gradiente estuarino sobre a 
qualidade da água.

No gráfico de scores é possível observar que a bacia 
de drenagem e a área superior apresentam maior esta-

bilidade ao longo do ano, sendo áreas com um grande 
número de serviços ecológicos requerem proteção e 
condições osmóticas especificas (alimentação, cres-
cimento, reprodução, fuga do predador), conforme 
citado por vários autores (Barletta et al., 2008, 2005, 
Blaber, 2002, 2013; Cabral et al.,  2012; Ceesay et 
al.,  2016; Dantas et al.,  2010; Franco et al.,  2008; 
Jutagate et al.,  2010; Lima et al.,  2014; Lucena-Moya 
e Duggan, 2017; Reis-Filho e Santos, 2014). 

A área inferior do estuário, independente da época 
do ano, é altamente influenciada pelas águas marinhas 
(grupo X). A estação chuvosa é um fator de homoge-
neização de grande parte do estuário (grupo Z), e pode 
fazer com que algumas variáveis (ex. salinidade) variem 
profundamente mesmo em habitats como o baixo es-
tuário. Esse habitat não deixa de existir, mas se desloca 
para a área costeira adjacente, outra região que precisa 



▶ 142 ◀

Revista Costas, numero 1, 2019

Figura 7. Agrupamento de médias dos parâmetros de qualidade da água no estuário do Rio Goiana utilizando a distância euclidiana. Leg-
enda para amostras: o primeiro numeral representa o ano (1 - 2006, 2 - 2007, 3 - 2008, 4 - 2009); o segundo numeral representa a porção 
estuarina (0 – bacia de drenagem, 1 – superior, 2 – média, 3 – inferior) e o terceiro numeral representa a estação (1 – seca, 2 – chuvosa). 
Ex. 132 são as amostras coletadas no ano de 2006, no baixo estuário, na estação chuvosa. 

ser acompanhada para ser integrada a análises como 
estas. Estas flutuações no estuário definem o uso do 
ambiente feito pela biota e consequentemente o acesso 
humano aos recursos naturais e serviços ecossistêmi-
cos. Espécies que utilizam como berçário e para pro-
teção áreas com menores salinidades podem desfrutar 

de espaços maiores durante a estação chuvosa; em 
contrapartida, as espécies marinhas entram no 
estuário e utilizam áreas maiores principalmente para 
alimentação, proteção e reprodução durante a estação 
seca (Barletta et al., 2005; Blaber, 2002, 2013, 2007; 
Dantas et al., 2010; Lima et al., 2014).
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Figura 8. Gráfico de pesos (PCA) mostrando a contribuição das variáveis ambientais para os padrões de qualidade da água no 
estuário do Rio Goiana de 2006 a 2009. 

Figura 9. Gráfico de scores (PCA) mostrando a contribuição das variáveis ambientais para os padrões de qualidade da água no estuário do 
Rio Goiana de 2006 a 2009. Legenda para amostras: o primeiro numeral representa o ano (1 - 2006, 2 - 2007, 3 - 2008, 4 - 2009); o segun-
do numeral representa a porção estuarina (0 – bacia de drenagem, 1 – superior, 2 – médio, 3 – inferior) e o terceiro numeral representa a 
estação (1 – seca, 2 – chuvosa). Ex. 132 são as amostras coletadas no ano de 2006, no baixo estuário, na estação chuvosa. 
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4. Considerações Finais
O acoplamento de dados foi realizado com sucesso, 
dando margem a novas possibilidades, como a adição 
de ambientes adjacentes (Lacerda, 2014; Lacerda et al., 
2014), aumentando a extensão espacial e temporal da 
abrangência de estudo do ponto de vista da qualidade 
da água, o estuário do Rio Goiana ainda apresenta con-
dições compatíveis com os seus principais usos preten-
didos, apesar de já demonstrar sinais de alerta devido 
à intensificação dos usos e limitações no fluxo do rio. 

Este trabalho vence uma inércia secular de uso de 
dados públicos, que ao longo do tempo, não tem tido 

seu potencial aproveitado e nem contribuído para a 
melhora da qualidade de água do estado de Pernambu-
co. Um grande volume de dados proveniente de moni-
toramentos é produzido todos os anos. Dar um novo 
olhar sobre o conjunto de dados, além de ser mais um 
retorno ao investimento financeiro que é feito na ma-
nutenção dos programas de monitoramento, também 
fornece informações de suma importância a respeito 
da situação ambiental ao longo dos anos.
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