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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 estudrios s3o ambientes costeiros muito produtivos e oferecem inimeros servigos e recursos tanto para a so-
ciedade como para outros ecossistemas. Sio ambientes sensiveis e sujeitos a agdesantrpicas, de variados tipos e
intensidades, comprometendo a eficiéncia dos servigos prestados. Monitorar esses ambientes ¢ uma ferramenta
importante para conhecer suas condi¢oes em diferentes escalas de tempo e espago. Neste estudo, parimetros
abidticos de duas bases de dados diferentes, com desenhos amostrais diferentes, mas sobrepostos, foram usados
para fazer uma analise geral da qualidade da d4gua de um pequeno estudrio na costa nordeste do Brasil. O estudrio
do rio Goiana foi dividido em quatro dreas ¢ estudou ao longo de quatro anos com duas esta¢oes cada. Obser-
vou-se que a qualidade da dgua do estudrio apresenta condi¢des compativeis com os principais usos pretendidos,
mas j4 apresenta sinais de alerta para usos como a conservagio da vida silvestre. Desta forma, o monitoramento
da qualidade dos ambientes estuarinos, além de garantir a manutengio da prestagao de servigos ecossistémicos,

visa também garantir o sucesso da conservagao ambiental e seus resultados.
Palavras-chave: estuirio; monitoramento; parametros abiéticos; gerenciamento costeiro.

1. Introdugao

Os estudrios sio ambientes transicionais que oferecem
inimeras oportunidades de acesso a recursos e servicos
essenciais para a sociedade, sendo por isso necessario
encontrar um equilibrio entre o uso humano ¢ a sua
conservacio (Barletta ez al., 2019; Elliott ez al., 2007;
Elliott e Quintino, 2007). Como sio sistemas muito
produtivos e dinimicos, muitas vezes associados a
centros urbanos extensos e infraestruturas vitais (Ha-
-rrison, 2004; Kennish, 1991), é necessirio avaliar os
processos e recursos ecoldgicos em termos de bens e
servigos que eles fornecem para diversos ramos da ci-
éncia e da sociedade, principalmente para os gestores
responsaveis por garantir a sustentabilidade no uso de
ecossistemas costeiros, espccialmcnte 0s estuarios por
sua grande vulnerabilidade & a¢oes humanas (Statham,
2012; Uriarte e Villate, 2004).

As agoes antrépicas nos ambientes estuarinos sao
motivos de preocupagio para os gestores de recursos
responsaveis pela manutengao ou melhoria da qualida-
de da dgua (Barlettaeral, 2019; Lier al., 2015; Reed ez
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al., 2016; Statham, 2012), devido a diferentes formas
de prejuizos chegam nas dguas costeiras, como escoa-
mento da bacia hidrografica, deposi¢ao atmosférica,
dguas residuais ¢ efluentes (Statham, 2012). Identifi-
car, quantiﬁcar e gerir o componente antropogénico ¢
um grande desafio. Em muitas regides, programas de
monitoramento da qualidade da dgua fornecem con-
juntos de dados para a avaliagio quantitativa e boletins
de avaliacao que sintetizam os resultados (Hallett ez
al., 2016a,2016b, 2016¢).

O monitoramento continuo

7

¢ uma importante €
complexa ferramenta para a detecgao de fendmenos
ciclicos, que sao observados apenas em grandes esca-
las temporais (Karydis e Kitsiou, 2013; Renjith ez 4,
2011; Silva ez al, 2013). Exige uma verificagio fre-
quente ¢ detalhada dos dados, além de esforgos de in-
terpretacio (Karydis e Kitsiou, 2013).
Mundialmente, ha diversos problemas relacionados
a falta de padronizacio de informagdes sobre coletas,
andlises laboratoriais e interpretacio de dados em es-
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calas espaciais e temporais, o que torna os resultados
existentes, muitas vezes, insuficientes e sua interpre-
tagao de dificil transposicio entre regides distintas
(Karydis e Kitsiou, 2013; Lavery e al., 1993; Hallet,
2016a). No Brasil, a compartimentalizagio da gestio
das bacias entre bacia hidrogrifica e estudrio/4dguas
costeiras, agrava esta realidade (CPRH, 2015). Esse
fato, soma-se & pouca divulgacio das informagoes para
a populacgao ¢ os tomadores de decisio na maioria das
Unidades da Federagio. Esse conjunto gera dificulda-
des para a andlise efetiva da evolugio da qualidade das
dguas e elaboracio de diagnésticos regionais e nacio-

2. Metodologia

Area de estudo

O Rio Goiana (7°30’S - 34°47°W) (figura 1), situa-
do na costa leste brasileira, entre os estados de Para-
iba e Pernambuco, tem uma 4rea de drenagem de
2.878,30km?* (CPRH, 2015; Dantas ez 4l., 2010). Seus
principais tributdrios sio o Rio Capibaribe Mirim e
Rio Tracunhaém (CPRH, 2015). As principais ativi-
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nal (CPRH, 2015; CPRM, 2005). O objetivo deste
trabalho foi integrar em uma tnica analise numérica,
a interpretacao de dados provenientes de dois bancos
de dados distintos, estimando assim a potencialidade
desse tipo de iniciativa na detecgdo e interpretagao das
mudangas interanuais e sazonais da qualidade da dgua
em parte da bacia e no estudrio do Rio Goiana, esten-
dendo e ampliando assim o alcance de diferentes es-
tratégias amostrais. Dessa forma, todas as informagoes
disponiveis sao potencializadas ao serem conjugadas
em uma Unica estratégia de avaliagio da qualidade da
agua.

dades desenvolvidas ao longo da Bacia do Rio Goiana
sa0: a industria da cana-de-agtcar, policulturas, pecud-
ria, as atividades industriais, ocupagio urbana, abaste-
cimento, irrigagio ¢ recepgao de efluentes (domésticos,

industriais, agroindustriais e agropecudrios) (Costa ez
al., 2018,2017; CPRH, 2015).

Pontinfas

[ J Pontos amostrados pela agéncia estadual (Bacia de
drenagem)

Areas do estudrio amostradas pelo LEGECE

Figura 1. Exibicio dos trés pontos de coleta da CPRH (Estagdes GO-67, GO-80 ¢ GO- 85) ¢ a divisio do canal principal do estudrio nas
dreas superior (1), média (2) e inferior (3) do Rio Goiana. Fonte: Google maps, adaptado.
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O estudrio do Rio Goiana ¢ composto por uma
combinagio de ambientes, como cdrregos, canais de
marés, ilhas, zonas umidas e vegetagio de manguezal,
por este motivo, abrigando uma fauna diversa (peixes,
moluscos, crusticeos) (Costa et al., 2009; Dantas ez
al., 2010; Lima ez al., 2014). Segundo a metodologia
desenvolvida por Kjerfve (1990), o estudrio foi sec-
cionado em trés compartimentos — superior, médio
e inferior — considerando caracteristicas geoldgicas,
morfoldgicas e ecoldgicas. Cada se¢io estuarina ¢ um
habitat de ecossistema, com comportamentos diferen-

tes ¢ organismos associados (gradiente ecolégico) (At-
trill e Rundle, 2002; Barletta e Dantas, 2016).

Aquisi¢ao de dados
Os dados utilizados foram coletados durante quatro
anos (2006-2009) na regiao imediatamente a montan-
te e no canal principal do estudrio do Rio Goiana em
duas estagdes do ano distintas: estagio seca, compre-
endendo amostras tomadas de setembro a fevereiro,
e estacio chuvosa, compreendendo amostragens de
margo a agosto. Foram compilados dados coletados
pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente — CPRH
(www.cprh.pe.gov.br) (pontos imediatamente a mon-
tante do estudrio) ¢ pelo Laboratério de Ecologia ¢
Gerenciamento de Ecossistemas Costeiros e Estua-
rinos — LEGECE (amostragens nos trés habitats do
canal principal do estudrio). Foram considerados en-
t3o quatro dreas ou habitats estuarinos: bacia de dre-
nagem (CPRH) e as 4reas superior, média e inferior
(LEGECE) até os limites da regido costeira adjacente.

As amostragens e andlises realizadas pela CPRH fo-
ram bimensais, distribuidas nos 6 meses de cada esta-
¢do (2 < N £9).Jd as coletas realizadas pelo LEGECE
foram realizadas nos trés tltimos meses de cada estagao
(N = 36).

Os parAmetros avaliados (4) foram aqueles que exis-
tiam em comum entre Os programas amostrais: tem-
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peratura da dgua (°C), salinidade, oxigénio dissolvido
(mg L") e saturagao de oxigénio (%). A precipitagio
total mensal (mm) foi compilada a partir da base de
dados publica (www.apac.gov.pe.br), coletada a partir
de uma estagio meteoroldgica situada a 10km da cida-
de de Goiana. As observagoes foram homogeneizadas
em médias (N = 64), devido 4 diferenca no ntimero de
amostras nos bancos de dados utilizados (2 < N < 36),
permitindo assim a observagao, comparacio ¢ inter-
pretacao dos resultados. As médias foram feitas entre
amostras da mesma condi¢io espago-temporal (ano,
drea e estagio).

Analises estatisticas

As médias obtidas (N = 64) foram processadas em
uma matriz ortogonal para anélise usando o software
Statistica 7.0. O teste de Cochran foi usado para veri-
ficar a homogeneidade de variancias. Os dados foram
transformados (Box-Cox) para garantir conformagao a
uma distribui¢ao normal.

Foi realizada uma analise de variAncia (MANOVA),
para determinar se ocorreram diferengas significativas
nas varidveis (temperatura da dgua, salinidade, oxige-
nio dissolvido e saturacio de oxigénio) nos anos (2006,
2007, 2008 e 2009), nas 4reas (estudrio superior, mé-
dio e inferior) ¢ estagdes (seca e chuvosa). Quando a
MANOVA mostrou diferenca significativa, foi utiliza-
do um teste a posteriori de Bonferroni para determinar
quais médias foram significativamente diferentes no
nivel de significAncia de 95% (p<0,05).

A andlise de cluster foi realizada utilizando o méto-
do Complete linkage, com distancia euclidiana, e a ani-
lise dos componentes principais (PCA) foi feita utili-
zando um intervalo de confianca de 95%, para todas as
varidveis. Clarke e Warwick (2001) sugeriram que uma
PCA que explica 70% ou mais das variagdes iniciais em
um conjunto de dados ¢ uma interpretagio razodvel do
fenémeno, ou estrutura global de interagoes.
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3. Resultados e Discussao

A precipitagio total mensal (p < 0,01) apresentou mé-
dia global de 184,9 £+ 89,3mm. A menor média regis-
trada foi referente a0 ano de 2006 na estagao seca, com
33,9mm. J4 a maior média registrada foi de 296,6mm
no ano de 2009 na estagio chuvosa (figura 2).

A média da temperatura da dgua (p < 0,01) se man-
teve entre 25,3°C a 31,4°C, apresentando valores com
pequena variagao entre 0s anos e dreas na estagio seca e
maior variagdo na esta¢io chuvosa, quando considera-
das todas as dreas. A cabeceira do estudrio apresentou
caracteristicas semelhantes de temperatura durante
todo o ano, com excecao da média obtida na estagao
chuvosa do ano de 2009 (figura 3). Os fatores ano ¢
drea nao foram significativamente diferentes, apenas
o fator estagdo. A intera¢do mais importante ocorrida
envolve os trés fatores (ano, drea e estagio) (tabela 1).

A temperatura da dgua foi fortemente marcada pela
sazonalidade, caracteristico de ambientes tropicais
(Barletta e Costa, 2009), com exce¢ao da bacia de dre-
nagem, onde a temperatura apresentou maiores varia-
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¢oes com a mudanca de estagao do ano, devido a maior
influéncia da precipitagio em seu menor volume de
agua.

As médias de salinidade (p < 0,01) variaram entre 0
e 30,6. Na estagio seca, cada 4rea apresentou caracte-
risticas proprias em relacdo a salinidade, mostrando o
gradiente ambiental do estudrio. A bacia de drenagem
e as dreas superior ¢ média apresentaram um carédter
muito similar entre si no periodo chuvoso, enquanto
a salinidade da 4rea inferior, mesmo tendo sido redu-
zida, ainda se mostrou maior que as demais (figura 4 e
tabela 1). A interago mais importante foi entre 4rea e
estacio (tabela 1).

A salinidade definiu claramente o gradiente estuari-
no (Attrill e Rundle, 2002; Barletta e Dantas, 2016),
sobretudo na estagio seca. A temperatura da dgua e
a salinidade sio importantes varidveis abidticas, que
desempenham um papel fundamental no estabele-
cimento de gradientes ambientais, ou ecoclinas, em
ambientes aqudticos (Attrill ¢ Rundle, 2002; Barletta
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2006 2007
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Figura 2. Variagio das médias (+ desvpad) de precipitagio total me
Goiana (Itapirema - IPA).
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Figura 3. Variagio da média da temperatura da d4gua (°C) no estudrio do Rio Goiana no perfodo de 2006 a 2009.

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

Mudangas nestes parimetros (temperatura e salini-
dade) podem comprometer a qualidade ambiental e
os limites entre diferentes habitats ao longo do tempo,
podendo alterar dreas de alta importincia ecoldgica,
consideradas ber¢arios ou de alimentacio, crescimen-
to e reprodugio para diversos organismos. Areas que
apresentam relativa estabilidade destes parimetros,
como a bacia de drenagem e drea superior do estudrio,
s3o propicias para diversas espécies animais (Barletta
et al., 2005; Blaber, 2013), apesar do reduzido volume
de 4gua e vulnerabilidade a interferéncias antrépicas.

O teor de oxigénio dissolvido (p < 0,01) teve suas
médias variando entre 3,1 mg L' ¢ 7,2 mg L™ no peri-
odo estudado, com as dreas mais a montante mais se-
melhantes e médias mais altas concentradas na porgao
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inferior do estudrio (figura 5). Entre as estagoes, nao
houveram diferencas (tabela 1).

A saturagao do oxigénio (p < 0,01) apresentou mé-
dias entre 40,2% ¢ 91,9% e seguiu a mesma tendéncia
das médias apresentadas pelo teor de oxigénio dissolvi-
do (figura 6). Para esta varidvel, 0 ano de 2009 ¢ a 4rea
inferior do estudrio, tiveram comportamento distinto,
enquanto nao houve diferengas entre as estagdes (ta-
bela 1).

O oxigénio dissolvido ¢ o percentual de saturacio de
oxigénio apresentaram comportamentos semelhantes,
porém sem um padrao definido. As maiores concen-
tragoes de oxigénio foram encontradas na regiao infe-
rior do estudrio, que sofrem maior influéncia direta de
dguas marinhas, mais turbulentas ¢ oxigenadas (Cos-
ta et al., 2018, 2017; Zhang ez al., 2010. Os niveis de
oxigénio dissolvido recomendados para a conservagio
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Figura 4. Variagio da salinidade no estudrio do Rio Goiana no periodo de 2006 2 2009.

aqudtica estdo entre 4 ¢ 5 mg L™ (Osode ¢ Okoh, 2009;
Pearce ¢ Schumann, 2001), mostrando que mesmo
sob forte influéncia antrépica (efluentes domésticos,
industriais ¢ agricolas) (Costa e al., 2018), o estudrio
ainda mantem a sua capacidade de autodepuragao, des-
de que haja chuvas sazonais de boa intensidade. A falta
de chuvas na época e quantidades esperadas pode com-
prometer o pulso de vazao e autodepuragao do estud-
rio, dificultando a manuten¢io da qualidade da 4gua
e o ciclo de vida de alguns recursos vivos importantes
(Costaet al., 2018). A entrada de 4gua doce promoveu
o aumento do oxigénio disponivel, bem como a dilui-
¢do e transporte de efluentes e poluentes (Brooks ez 4/,
2006; Osode ¢ Okoh, 2009), aumentando a qualidade
e quantidade da d4gua disponivel neste ambiente.

Na anélise de cluster (Figura 7), as observagoes agru-
param-se em 2 grupos, I ¢ II. O Grupo I foi subdividi-

do em dois subgrupos. O subgrupo IA reuniu as m¢é-
dias dos anos de 2008 ¢ 2009, durante a estagao seca,
nas dreas superior e média do estudrio. O subgrupo IB
reuniu as observagdes da estacio chuvosa, de todos os
anos e dreas. Ja o grupo II reuniu as médias das estagoes
secas dos anos de 2006 ¢ 2007 ¢ as estagdes secas de
todos os anos na bacia de drenagem.

Na andlise de cluster, o fator com maior impacto na
formagao dos grupos foi a precipitagao total mensal. O
grupo II contém a principal fonte de variago de dados
(observagoes 131) e agrupou as observagoes do peri-
odo mais seco (estagdes secas dos anos 2006 e 2007).
O grupo I reuniu as observa¢oes de uma estagio seca
pouco severa ¢ todas as observacoes das estagoes chu-
vosas. Isso demonstra que a qualidade da 4gua do estu-
drio estd diretamente relacionada ao volume de chuvas,
mas também vale a pena ressaltar que barramentos e
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Figura 5. Variagio do oxigénio dissolvido (mg L") no estudrio do Rio Goiana no periodo de 2006 a 2009.

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

Em 2006 ¢ 2007 as estagoes foram bem definidas,
conforme esperadas para a regido. Ja os anos de 2008
e 2009 apresentaram as chuvas ao longo de todo ano
mais homogeneamente distribuidas e em maior quan-
tidade. Devido a isso, mesmo na estacio seca, o estu-
4rio apresentou comportamento semelhante ao apre-
sentado nas épocas de chuvas dos anos estudados. A
mudanga na qualidade da dgua resultante da mudanga
na quantidade de chuvas foi notada gracas ao monito-
ramento realizado pela agéncia estadual e laboratério
envolvidos.

Analisando-se os componentes principais (PCI e
PC2), sao explicados 76,58% da variagao dos dados,
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satisfatdrio para explicar as inter-relagoes entre as va-
ridveis PC1 explicou 42,14% da varidncia e PC2 expli-
cou 34,44% (Figura 8).

PC1 (42,14%) representou o gradiente estuarino do
alto ao baixo estudrio, sendo o oxigénio e a saturagao as
principais varidveis formadoras. A salinidade também
contribuiu no estabelecimento desse gradiente estu-
arino. Estes parimetros tendem a aumentar de valor
em dguas com maior influéncia marinha, caracteristi-
ca marcante da 4drea do baixo estudrio (Dantas ez 4l.,
2010; Jutagate et al., 2010; Karydis e Kitsiou, 2013).
PC2 (34,44%) representou a sazonalidade, sendo a
precipitacdo sua principal varidvel de formagao. A tem-
peratura da dgua também apareceu como um grande
contribuinte para a formagio desse eixo, inversamente
proporcional a quantidade de chuvas, onde a diferenca
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Figura 6. Variagio da saturagio de oxigénio (%) no estudrio do Rio Goiana no perfodo de 2006 a 2009.

sazonal foi bem marcada, principalmente devido a lo-
calizagio do estudrio (Blaber, 2002; Costa ez 4/., 2009;
Harrison, 2004; Harrison e Whitfield, 2006).

No grafico de scores foram identificados dois gru-
pos: o grupo X que reuniu as médias na drea inferior
nas duas estagdes, enquanto o grupo Z reuniu as mé-
dias da bacia de drenagem e dreas superior ¢ média
também nas duas estagoes. Na parte superior do grifico
encontram-se todas as médias da estagao chuvosa e na
parte inferior, todas as médias obtidas na estacao seca
(Figura 9).

A distribui¢ao das observagoes ao longo do grafico
de scores também confirma a influéncia preponde-
rante da sazonalidade e do gradiente estuarino sobre a
qualidade da dgua.

No grifico de scores ¢ possivel observar que a bacia
de drenagem e a drea superior apresentam maior esta-

bilidade ao longo do ano, sendo areas com um grande
numero de servigos ecoldgicos requerem prote¢io e
condi¢des osmoticas especificas (alimentagio, cres-
cimento, reprodugio, fuga do predador), conforme
citado por vérios autores (Barletta ez 4/, 2008, 2005,
Blaber, 2002, 2013; Cabral ez 4/, 2012; Ceesay ez
al., 2016; Dantas et al., 2010; Franco et al., 2008;
Jutagate ez al., 2010; Lima ez al., 2014; Lucena-Moya
e Duggan, 2017; Reis-Filho e Santos, 2014).

A 4rea inferior do estudrio, independente da época
do ano, ¢ altamente influenciada pelas 4guas marinhas
(grupo X). A estagio chuvosa ¢ um fator de homoge-
neizagio de grande parte do estudrio (grupo Z), ¢ pode
fazer com que algumas varidveis (ex. salinidade) variem
profundamente mesmo em habitats como o baixo es-
tudrio. Esse habitat nio deixa de existir, mas se desloca
para a drea costeira adjacente, outra regido que precisa
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Figura 7. Agrupamento de médias dos parimetros de qualidade da 4gua no estudrio do Rio Goiana utilizando a distincia euclidiana. Leg-
enda para amostras: o primeiro numeral representa o ano (1 - 2006, 2 - 2007, 3 - 2008, 4 - 2009); o segundo numeral representa a por¢io
estuarina (0 — bacia de drenagem, 1 - superior, 2 — média, 3 - inferior) ¢ o terceiro numeral representa a estagao (1 - seca, 2 - chuvosa).

Ex. 132 sdo as amostras coletadas no ano de 2006, no baixo estudrio, na estagio chuvosa.

ser acompanhada para ser integrada a anélises como
estas. Estas flutuagdes no estudrio definem o uso do
ambiente feito pela biota e consequentemente o acesso
humano aos recursos naturais e servigos ecossistémi-
cos. Espécies que utilizam como bergario e para pro-
tegao dreas com menores salinidades podem desfrutar
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de espagos maiores durante a estagio chuvosa; em
contrapartida, as espécies marinhas entram no
estudrio e utilizam 4reas maiores principalmente para
alimentacio, prote¢ao e reprodugio durante a estagio
seca (Barletta er al., 2005; Blaber, 2002, 2013, 2007;
Dantas ez al., 2010; Lima ez al., 2014).
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Figura 8. Grafico de pesos (PCA) mostrando a contribui¢do das varidveis ambientais para os padrdes de qualidade da dgua no
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Figura 9. Grifico de scores (PCA) mostrando a contribuicio das varidveis ambientais para os padrées de qualidade da 4gua no estudrio do
Rio Goiana de 2006 22009. chenda para amostras: o primeiro numeral representa o ano (1-2006,2-2007,3-2008,4-2009); o segun-
do numeral representa a por¢io estuarina (0 — bacia de drenagem, 1 - superior, 2 — médio, 3 - inferior) ¢ o terceiro numeral representa a
estagdo (1 — seca, 2 — chuvosa). Ex. 132 sdo as amostras coletadas no ano de 2006, no baixo estudrio, na estagio chuvosa.
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4. Consideragdes Finais

O acoplamento de dados foi realizado com sucesso,
dando margem a novas possibilidades, como a adi¢ao
de ambientes adjacentes (Lacerda, 2014; Lacerda et al.,
2014), aumentando a extensio espacial ¢ temporal da
abrangéncia de estudo do ponto de vista da qualidade
dadgua, o estudrio do Rio Goiana ainda apresenta con-
digoes compativeis com os seus principais usos preten-
didos, apesar de j& demonstrar sinais de alerta devido
A intensificago dos usos e limita¢oes no fluxo do rio.
Este trabalho vence uma inércia secular de uso de
dados publicos, que ao longo do tempo, nio tem tido
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