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Resumo

Os aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos de trés estuarios de Pernambuco
foram estudados para verificar os diferentes padroes de impactos antropogénicos
nestes ambientes. Parametros de qualidade da agua e do sedimento foram
coletados dos estuarios do Rio Botafogo e Carrapicho (litoral norte de PE) e do Rio
Maracaipe (Litoral Sul do Estado) no periodo de julho a dezembro de 2011. Estes
estuarios possuem caracteristicas diferentes em sua area, o Rio Botafogo no
entorno da sua bacia possui mais industrias, o Rio Carrapicho mais carcinicultura e a
agricultura em geral e o Rio Maracaipe é praticamente urbano. Nos parametros
observados referente ao sedimento foram identificadas diferengas significativas na
presenca de metais tracos entre o estuario do Rio Botafogo com o do Rio
Maracaipe. JA4 para a agua a diferenca mais significativa foi identificada nos
coliformes totais e termotolerantes do estuario do Rio Maracaipe com relacdo ao Rio
Carrapicho. Individualmente foi observado que o estuario do Rio Botafogo encontra-
se contaminado por ferro (Fe) e mercurio (Hg) devido aos despejos das industrias e
gue o estuario do Rio Maracaipe possui uma contaminacao por coliformes fecais ou
termotolerantes decorrente das péssimas condicfes sanitarias da sua area. A
analise de Componentes Principais evidenciou os padrdes de diferentes
caracteristicas dentro de cada um dos estuarios como também entre eles. Para os
fitoplancton nado foi identificado nenhuma mudanca significativa em suas

comunidades.

Palavras-chave:.Estuario, Metais Tracos, Fitoplancton, Analise Multivariada, Agua,

Sedimento.
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Abstract

The physical, chemical and biological aspects of three estuaries of
Pernambuco were studied to verify the different patterns of human impacts in these
environments. Water quality and sediment parameters were collected from estuaries
of Rio Botafogo and Carrapicho (north coast of PE) and Rio Maracaipe (Southern
coast of the state) in the period from July to December 2011. These estuaries have
different characteristics in your area, Rio Botafogo in the vicinity of the basin has
more industries, Rio Carrapicho more shrimp and agriculture in general and the Rio
Maracaipe is almost urban. The parameters observed regarding the sediment
significant differences were identified in the presence of trace metals between the
estuary of the Rio Botafogo with the Rio Maracaipe. As for the water the most
significant difference was identified in total and fecal coliform estuary Rio Maracaipe
regarding the Rio Carrapicho. Individually it was observed that the Rio Botafogo
estuary is contaminated by iron (Fe) and mercury (Hg) due to evictions of industries
and the estuary has Maracaipe contamination by fecal coliform or resulting from poor
sanitary conditions of their area. The principal component analysis showed patterns
of different characteristics within each of estuaries and also between them. For the

phytoplankton was not identified any significant change in their communities.

Keywords: Estuary, Traces Metals, Phytoplankton , Multivariate Analysis , Water,

Sediment
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1. Introducéo

As areas costeiras concentram diversas atividades produtivas e industriais e
habitada por mais de um terco da populacdo do mundo, no entanto, estas areas
compdem apenas 4% da area total do planeta e sua densidade populacional esta
aumentando de forma exponencial (UNEP, 2006).

Nas areas costeiras estdo presentes os estuarios que possuem um papel
importante para o ecossistema maritimo. Eles servem como bercario de algumas
espécies, como por exemplo, o linguado e o cavalo marinho, protegendo de
predadores. Como estes ambientes possuem uma grande riqueza de matérias
organicas as espécies podem utilizar deste artefato para se desenvolver e assim, ter
maior probabilidade de vida fazendo com que essas espécies nao entrem em
extincdo. Outra importancia dos estuarios é que eles servem de caminho para as
espécies aquaticas percorrerem possibilitando que elas possam passar parte de sua
vida nos rios e outra parte nos oceanos. Além disso, o estuario € um dos
ecossistemas mais produtivos da terra.

Tendo em vista a grande importancia dos estuarios, o nimero de estudos
referente as areas costeiras vem crescendo ao longo dos tempos. Segundo Kjerfve
et al.(2002), os estudos sobre as areas estuarinas foram iniciados por cientistas
escandinavos ha mais de um século. Apenas nas Ultimas cinco décadas, esses
ambientes passaram a ser pesquisados de forma mais intensa para entendimento
de seu funcionamento como resposta as apropriacdes e intervencdes humanas,
tendo em vista que aproximadamente sessenta por cento das grandes cidades se
desenvolvem no em torno dos estuarios, como exemplo as capitais nordestinas de
Recife, Aracaju e Maceid.

Devido a grande fixacdo do homem nas proximidades costeiras, € necessario
definir os impactos ambientais, que séo as alteracdes no meio ambiente causadas
por atividades naturais ou antropicas (causadas pelo homem). O despejo de lixo
urbano e industrial, o carregamento de residuos de pesticidas e fertilizantes
utilizados em lavouras e as descargas de aguas oriundas da carcinicultura, tem
contribuido significativamente para a destruicdo e contaminacdo dos estuarios

causando assim um impacto ambiental.
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Segundo a Agéncia Estadual de Meio Ambiente - CPRH, em Pernambuco ao
longo dos 187 km do litoral, situam-se 13 areas protegidas por Lei que, devido a sua
completa descaracterizacdo, em decorréncia da ocupacao urbana, sdo consideradas
casos especiais de protecao.

Para este trabalho seréo utilizados dados fisicos, quimicos e biolégicos de 03
(trés) estuarios do estado de Pernambuco, o do Rio Botafogo e do Rio Carrapicho
localizado na litoral norte do estado e do Rio Maracaipe localizado no litoral sul de
Pernambuco. Os trés estuarios possuem caracteristicas diferentes entre si, um em
sua area territorial € mais urbano (Rio Maracaipe), outro €& localizado nas
proximidades de industrias (Rio Botafogo) e o outro préximo a carcinicultura (Rio
Carrapicho). Visando estas caracteristicas distintas em suas areas territoriais este
trabalho prop&e através de analises estatisticas identificarem o que cada um destes
meios externos (industria, carcinicultura e urbanizacado) (CPRH, 2011) causa de
impactos aos estuarios assim verificar as areas que necessitam de maior
acompanhamento devido as suas caracteristicas territoriais.

Através da andlise de componentes principais pode-se identificar padroes de
acordo com suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas e relacionar com suas
caracteristicas territoriais identificando assim os impactos causados por cada um
destes meios externos e posteriormente através da andlise de correspondéncia
verificar a relacdo que estas caracteristicas interferem nas comunidades de

fitoplancton.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Identificar e quantificar os diferentes impactos antropogénicos em trés

estuarios de Pernambuco por meio da analise multivariada

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar individualmente os parametros (pH, Temperatura (°C), Clorofila a
(ug/L), Salinidade, Oxigénio Dissolvido (mg/L O2), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (mg/L 02), Transparéncia (m), Coliformes Totais (NMP/kg) e
Coliformes Termotolerantes (NMP/kg)) de agua e compara-los com 0s niveis
minimos estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/2005;

e Analisar individualmente os parametros (Cromo-Cr, Cadmio-Cd, Arsénio-As,
Ferro-Fe, Aluminio-Al, Chumbo-Pb, Zinco-Zn, Selénio-Se, Mercurio-Hg,
Matéria Organica, pH, Coliformes Totais e Coliformes Termotolerantes) de
sedimento e compara-los com os estabelecidos pela NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) e pela legislacdo canadense que € a mesma
adotada pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo);

e Analisar, por analise multivariadas, os aspectos fisicos, quimicos e biolégicos
referente a 4gua visando identificar os diferentes impactos antropogénicos;

e Analisar, por analise multivariadas, os aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos
referente ao sedimento visando identificar os diferentes impactos
antropogénicos;

e Analisar, por analise multivariadas, as comunidades de fictoplancton visando

identificar os diferentes impactos antropogénicos.
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3. Revisao Bibliografica

3.1 Defini¢ao de Estuario

A definicdo de estuario com maior aceitacao foi proposta por Pitchard (1967),
ele define como sendo “um corpo de agua costeiro e semifechado, que tem livre
conexdao com o mar aberto dentro do qual a agua do mar € diluida gradativamente
pela agua doce proveniente da drenagem terrestre”.

Ja Fairbridge (1980) descreve da seguinte maneira: “um estuario € uma
reentrancia de mar num vale fluvial, estendendo-se até ao limite da propagacao da
maré dindmica, e divisivel em trés setores: a) o baixo estuario, ou zona maritima,
com ligacdo aberta com o mar; b) o estuario médio, onde ocorre mistura intensa de
agua doce e salgada; e c) o estuario superior ou fluvio maritimo, com agua doce,
mas sujeito a influéncia da maré dinamica.”

Um dos ecossistemas aquaticos que mais sofre mudancas sdo os estuarios,
isto ocorre devido as mares e em pequena proporcao devido as estacdes climaticas,
as mudancas ocorrem na profundidade e claridade da &agua, salinidade, tipo de
sedimento e muitas outras propriedades fisicas que podem variar mesmo em curtas
distancias (USEPA, 2002).

Os manguezais fazem parte do sistema estuarino e € considerado um
ecossistema costeiro de transicdo entre 0s ambientes terrestres e marinhos. Estes
ambientes possuem uma grande riqueza biolégica fazendo com que essas areas
sejam grandes reservas naturais para muitas espécies caracteristicas desses
ambientes como peixe, mariscos, ostras, cavalo marinho, camardes e etc. (CETESB,
1999).

Muitas espécies aquaticas que habitam os estuarios e consequentemente 0s
manguezais vém sendo muito utilizadas como bioindicadores de poluigéo,
principalmente para monitoramento da poluigdo em ambientes costeiros. Isto ocorre
devido a capacidade de bioconcentrar metais e compostos organicos na forma

dissolvida, ou com matéria particulada em suspensédo (CRUTIUS et al., 2003).
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3.1.1 Indicadores de Qualidade Hidrografica em Estuarios

A &gua é um recurso hidrico, o qual pode ser constituido em porgédo
superficial ou subterranea aptas ao uso e consumo em uma dada localidade ou
bacia. Franco e Hernandez (2012) enfatizaram que apesar da significancia da agua,
nem todo corpo d'agua pode ser considerado recurso hidrico. Logo o que o
caracteriza é se esse possui alguma finalidade de uso para a sociedade, isto faz-se
jus devido as acgbes que influenciam de modo negativo 0s ecossistemas,
promovendo prejuizos tanto ao ciclo da agua quanto a biodiversidade. Ao longo dos
anos, tornou-se crescente a preocupacao social com os problemas ambientais, pois
esses interferem na busca de melhor qualidade de vida das populacdes, haja vista
que a manutencdo do planeta depende de forma intrinseca da presenca da agua
como recurso ambiental inerente a manutengcdo dos seres vivos (TUCCI et al,
2001).

No Brasil existe uma resolugdo (CONAMA n° 357, 17/03/2005) especifica que
“dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e das diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢cGes e padrdes de langcamento
de efluentes, e da outras providencias”. (BRASIL, 2005). Esta resolucao foi baseada
no documento Quallty Criteria for Water (Critérios de Qualidade para a Agua)
desenvolvido em 1986 pela United States of Environmental Protection Agency
(Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos) (USEPA, 1986). Assim em
relacdo aos valores de referéncia assemelham-se aos presentes na legislacao
americana.

A Resolucdo n° 357/2005 classifica as aguas em funcao da salinidade e sao
classificadas como:

e Aguas Doces com salinidade igual ou inferior a 0,5;
e Agua Salobras com salinidade superior a 0,5 e inferior a 30;

e Aguas Salinas com salinidade igual ou superior a 30.

Cada uma das classifica¢cdes acima citadas é dividida em classes de acordo
com os seus usos. No total sdo 13 classes, 5 para as aguas doces, 4 para as aguas

salobras e 4 para as aguas salgadas. Os recursos hidricos estuarinos, pertencente
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ao tipo de agua salobra cuja salinidade varia de 0,5 a 30, os quais estdo localizados
na regiao costeira, a qual por sua vez, representa um dos sistemas mais complexos,
diversos e produtivos da Terra e, inseridos nesse sistema costeiro, encontramos 0s
estuarios e manguezais (MIRANDA et al., 2011).

Nas zonas litoraneas, 0os maiores impactos ambientais tém ocorrido nos
estuarios, 0s quais constituem areas transacionais entre 0s corpos d'agua
continentais e marinhos, reconhecidos pelo alto grau de fertilidade e como
produtores e exportadores de matéria organica para o ambiente (MACEDO et al.,
2000).

O espaco estuarino cumpre uma funcdo substancial no que tange ao controle
de fluxo de materiais em direcdo aos oceanos, logo modificacbes antropicas na
paisagem, como a retirada de vegetacado, modificagcdo no curso dos rios promovem
mudancas significativas no ciclo das aguas que tendem a ter menor vazao nas
estacdes secas e maior vazao nas chuvosas desequilibrando a regido (ALMEIDA et
al., 2007).

Desse modo, torna-se urgente o reconhecimento da qualidade hidrobiolégica
das 4guas em ambientes estuarinos, uma vez que a interface entre o continente e o
mar € um dos ambientes mais dindmicos do planeta e o seu desequilibrio ambiental
acarreta consequéncias a depuracdo dos efluentes, a manutencao da vida pesqueira
e biolégica e contaminagdo das aguas oceanicas por conta da sobre exploracdo dos
corpos d"agua (GASPAR, 2009).

Um dos indicadores fisicos de qualidade da agua é a temperatura, cujas
mudancas estdo relacionadas normalmente as caracteristicas usuais do regime
climatico e os recursos hidricos naturais acompanham a variabilidade apresentando
alteracdes sazonais e diurnas, além do fator da estratificagdo. Em consequéncia
desse processo considera-se que a temperatura atua no controle dos corpos d"agua
influenciando fatores fisico-quimicos (BASSOI et al., 2004).

Com relacdo aos indicadores quimicos destacam-se o oxigénio dissolvido
(OD), a salinidade, o potencial hidrogeniénico (pH) e a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) .

De acordo com a resolucdo CONAMA n° 357/05 os estuarios séao
classificados como &gua salobra que tem uma classificacdo especial voltada “a
preservacdo dos ambientes aquéaticos em unidades de conservacado integral e a

preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas”.
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Para potencial hidrogenidnico - pH, de acordo com a Resolucdo n°® 357/05; em
aguas salobras de classe | este parametro deve variar entre 6,5 a 8,5. Ressalta-se
na literatura que alteracdes bruscas de pH podem acarretar o desaparecimento de
espécies aquaticas (PHILIPPI JR et al., 2004), ou seja, um numero consideravel de
organismos aquaticos ndo suportam variacdes bruscas de pH (MONTES et al.,
2009).

De acordo com a Resolucédo n° 357 do CONAMA (BRASIL, 2005) o valor do
oxigénio dissolvido — OD néo pode ser inferior a 5 mg/L O,. Um dos parametros mais
utilizados para inferir a qualidade da agua e a poluicéo por efluentes domésticos, por
exemplo, é a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Este parametro refere-se a
guantidade de oxigénio necessaria para realizar a oxidacdo da matéria organica
biodegradavel sob a presenca de oxigénio, assim procede-se a determinacdo do
oxigénio dissolvido, o qual sera utilizado por organismos aerébios no processo de
degradacdo da matéria organica presente no ambiente (LIMA et al., 2006).

Para a clorofila a, Passavante (2003) prop6s quatro classificacdes para 0s
estuarios em niveis tréficos de acordo com a quantidade disponivel de biomassa

fitoplanctonica, essas divide em:

1 - Oligotroéfico ou de baixa producao fitoplancténica, com teores de clorofila a entre
0e5uglL;

2 - Mesotréfico ou de média producdo fitoplancténica, com teores de clorofila a entre
5e 10 pg/L;

3 - Eutrdfico ou de alta producéo fitoplanctdnica, com teores de clorofila a entre 10 e
20 pg/L;

4 - Hipereutroéfico ou de altissima producéo fitoplancténica, com teores de clorofila a

superior a 20 ug/L.

3.1.2 Sedimentos

Baird (2002) define os sedimentos como sendo camadas de particulas

minerais e organicas que se encontram em contato com a parte inferior dos corpos



20

de agua natural, como estuarios, rios e oceanos. Possui uma importante fungdo no
processo de caracterizagdo da poluicdo destes ambientes, além da grande
importancia no transporte fisico, geoacumulacdo e acumulacao biologica de metais,
de compostos organicos e nutrientes. Assim modificacbes no ambiente influem
diretamente em sua composicdo (ROCHA et al., 2009). Os sedimentos funcionam
como fonte de nutrientes para muitas espécies que habitam seu interior ou que
estdo na interface sedimento-agua (SILVERIO, 2003).

Devido a sua grande importancia nos ecossistema aquatico, nos ultimos anos
0s sedimentos tem sido objeto de preocupacao com relagdo a sua qualidade, devido
aos muitos lancamentos de carga poluidora proveniente de atividades antropicas
nos corpos d agua e consequentemente muitas substancias inorganicas e organicas

s&o introduzidas nesse compartimento (QUINAGLIA, 2006).

3.1.2.1 Metais em Sedimento

Os metais estdo presentes em todos os ambientes do planeta, como
sedimento, agua, ar, seres humanos entre outros, e nas mais variadas formas
quimicas e propriedades. Esta presenca pode ser essencial (micronutrientes), outros

como contaminantes.

3.1.2.1.1 Aluminio (Al)

O aluminio, simbolo Al (do latim alumem — referéncia ao sal duplo de sulfato
de aluminio e potassio, conhecido como alimem), é o terceiro elemento mais
abundante na crosta terrestre (VAITSMAN et al., 2001). O aumento da concentracao

do aluminio esta associado com o periodo de chuva (SHUQAIR, 2002).

3.1.2.1.2 Arsénio (As)

O arsénio é um metaldide, simbolo As (do latim arsenicum — ouro, pigmento

amarelo, em referéncia a um mineral desse elemento com esta cor; do grego
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arsenikon; do arabe az-zernikh — ouro pigmento; do persa zerni-zar — ouro). Na agua
e no sedimento pode ocorrer contaminacao por formas antrépicas das atividades de
fundicdo de metais ndo-ferrosos, fabricacdo de transistores, espelhos metalicos, a
producdo de energia pela combustdo de fosseis ou carvao, esmalte e tintas, em
algumas ligas metalicas, entre outros (QUINAGLIA, 2006).

A legislacdo canadense estabelece dois valores de referéncia para o arsénio
baseado na probabilidade de ocorréncia de possiveis efeitos adversos ao meio
ambiente o menor valor € o limite TEL (Threshold Effect Level) que concentracfes
abaixo deste valor raramente sdo esperados efeitos adversos ao meio ambiente e 0
outro é o PEL (Probable Effect Level) que concentracBes acima deste valor séo
frequentemente esperado efeitos adversos aos organismos. Os valores para o TEL é
de 5,9 mg/kg e para o PEL é de 17 mg/kg (HORTELLANI, 2008).

3.1.2.1.3 Cadmio (Cd)

O céadmio, simbolo Cd (do latim cadmia, e do grego kadmeia, antigo home
para o carbono de zinco) sua presenca em qualquer sistema aquatico, pode vim de
diversos fatores como, o vazamento de aterros e locais contaminados, pelo uso de
lodos e fertilizantes na agricultura, a erosdo do solo e da camada de rocha vicga,
descargas atmosféricas diretas devido a operacdo industriais, etc. Uma vez em que
0s rios estdo contaminados eles passam também a contaminar outros ambientes
como, por exemplo, o solo que utilizam essas aguas para quaisquer que seja os fins.
Porém, se temos o0 cadmio associado as particulas de argila ou matérias orgéanicas,
torna-se muito mais facil de ser bioacumulado ou mesmo liberado quando ha
distlrbios ambientais (QUINAGLIA, 2006). Além disso, ele se bioacumula em peixes,
mamiferos, plantas aquaticas e invertebrados. A presenca é mais abundante quanto
maior for o organismo (AZEVEDO et al., 2003).

Baseado na probabilidade de ocorréncia de possiveis efeitos adversos ao
meio ambiente a legislacdo canadense estabelece como valores de referencias para
o cadmio os valores de 0,6 mg/kg para o TEL e 3,5 mg/kg para o PEL
(HORTELLANI, 2008).
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3.1.2.1.4 Cromo (Cr)

O cromo, simbolo Cr (do latim Chroma — cor), pode ser despejados em rios,
estuarios ou outros corpos d’agua através de efluentes industriais que contem este
elemento. Ele é utilizado em ligas de aco inox, preservativos de madeira, alguns
tipos de fertilizante, etc. Uma vez em que o cromo esta presente nos corpos d"agua
ele se “fixam” ao sedimento ou se bioacumula em ostras, peixe, camardes etc.
(AZEVEDO et al., 2003).

Para o cromo os valores de referencias estabelecidos pela NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) € de 37,3 mg/kg para o TEL e 90 mg/kg
para o PEL (HORTELLANI, 2008).

3.1.2.1.5 Chumbo (Pb)

O chumbo, simbolo Pb (do latim plumbim, prata liquida), pode ser liberado na
dgua dos rios, oceanos, estuérios, etc., proveniente das emissdes atmosféricas,
lixiviagdo do solo, algumas fontes naturais ou como na maioria das vezes, o chumbo
é oriundo de fontes antropicas. (QUINAGLIA, 2006).

Os valores de referencia para o chumbo adotados pela NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) € de 35 mg/kg e 91,3 mg/kg para o TEL e
PEL respectivamente (HORTELLANI, 2008).

3.1.2.1.6 Ferro (Fe)

O ferro é um metal de simbolo Fe (do latim ferrum — enquanto que a palavra
inglesa iron tem origem no escandinavo iarn) é o quarto elemento quimico mais
abundante do planeta depois do oxigénio, silicio e aluminio.

O ferro pode ser adicionado ao meio ambiente pelo o uso de lodo de esgoto,
disposicéo de residuos soélidos sobre a superficie e 0 uso excessivo de fertilizantes.
(AZEVEDO et al., 2003).

A USEPA - United States of Environmental Protection estabelece um limite
maximo para a presenca de ferro em sedimentos que € de 17.000 mg/kg , valores

abaixo deste limite ndo séo prejudiciais ao ecossistema (USEPA, 2002).
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3.1.2.1.7 Mercdario (Hg)

O mercurio € um metal de simbolo Hg (do planeta mercurio, de hydrargyrum,
prata liquida). As fabricas de baterias, lampadas elétricas e fluorescentes,
retificadores, termdmetros, termostatos elétricos, as industrias de cloro e soda
caustica que utilizam catodos de mercurios nas células eletroliticas, instrumentos de
medicdo, preparacdes odontoldgicas, borrachas, tintas de impressao, pesticidas,
catalisadores, medicamentos e fotografia sdo algumas das formas antropicas deste
metal e através delas podem contaminar o meio ambiente (QUINAGLIA, 2006).

Para a USEPA - United States of Environmental Protection o limite maximo

para a presenca de mercurio no sedimento é de 1 mg/kg (USEPA, 2002).

3.1.2.1.8 Selénio (Se)

O selénio é um ndo metal de simbolo Se (do grego Selene— lua). O selénio
pode ser lancado ao meio ambiente através das metallUrgicas que o utilizam para
obter acos especiais, industrias da borracha para aumentar a vulcanizacdo e as
propriedades mecanicas, fotografias, formulacbes anticaspa (sulfeto de selénio)
industrias de 6leos lubrificantes, combustdo de carvao, producdo de metais como
cobre, chumbo e niquel entre outras (AZEVADO et al., 2003).

3.1.2.1.9 Zinco (Zn)

O zinco € um metal de simbolo Zn (do alemao zink, de origem obscura). A
grande presenca de zinco encontrado no meio ambiente € através das industrias de
oxido de zinco, tintas, borrachas, farmacéuticas, fungicidas, desodorante em po para
0s pés, usados na odontologia, industria de plastico, sabdes, pulhas e baterias,
téxtil, galvanoplastia (zincagem) e ligas de latdo, usado como metal sacrificio na
prevencio de corroséo, queima de carvao e lixo (QUINAGLIA, 2006).

Em pHs acidos, a concentracdo dissolvida de zinco na agua aumenta, sendo
assim ha uma grande probabilidade de ser bioacumulado por espécies aquaticas,

como peixe, ostras, etc. (QUINAGLIA, 2006). Em sedimentos geralmente ocorre com
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a adsorcdo sobre o ferro e Oxidos de manganés, argila mineral e materiais
organicos. (AZEVEDO et al., 2003)

Os valores de referencia para o zinco adotados pela NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) é de 123,1 mg/kg e 312 mg/kg para o TEL e PEL
respectivamente (HORTELLANI, 2008).

3.1.3 Matéria Organica

Todo e qualquer composto organico € chamado de matéria organica.
Geralmente tem grande estrutura e peso molecular e contém primariamente 0s
elementos carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, fésforo e enxofre. Nos
estuarios, tanto para a &gua quanto para o sedimento, a matéria organica
desempenha um papel importante, pois ela apresenta propriedades singulares como
a complexacao ou adsorcdo de ions traco, resultando na imobilizacdo e reducao de
seus estados de valéncia, com mudangas nas suas propriedades quimicas (LICHT,
2001).

A matéria organica dos solos, de aguas e sedimentos € constituida
basicamente por substancias humicas, que sdo formadas pela degradacdo quimica
e enzimatica de restos de plantas e animais e pela acdo sintética dos
microorganismos (SCHNITZRE et al., 1972).

As variacBes ambientais sofridas pelo ecossistema, dentre elas o influxo de
aguas marinhas, salobras ou dulcicolas, sao registradas pelo conteddo da matéria
organica preservada nos sedimentos, cuja composiGCao Sse inicia por uma mistura
complexa de lipidios, carboidratos, proteinas e outros compostos bioquimicos

contidos nos tecidos de organismos benténicos (MEYERS et al., 1993).

3.1.4 Coliformes Totais e Termotolerantes

Os coliformes totais correspondem ao total de microrganismos "gram-
negativos" encontrados em uma amostra. Ja a contagem dos coliformes fecais ou
termotolerantes, indica a quantidade dos microrganismos oriundos de excretas
humanos, portanto com risco de serem possivelmente patogénicos. Ao nivel de
saude publica e/ou quanto a comercializacdo de produtos destinados ao consumo

humano (organismos aquaticos), € obrigatorio a implantagdo de monitoramento
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desse micro organismos. Os Coliformes fecais ou termotolerantes € tido como
variavel e parametro sensivel para uma avaliacdo criteriosa da exposicdo de
ambientes aquaticos a poluicdo fecal, humana e animal. Em fezes humanas a
contribuicdo da Escherichia coli € praticamente de 100%, para ser mais preciso de
96,8%, quando comparada com outros microorganismos ali presentes.
(CERQUEIRA et al., 1998).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 especifica o limite de 2500 coliformes
termotolerantes presentes em 80% dos 100 mililitros de agua analisados, ou em
mais seis amostras bimestrais em um periodo de um ano, o que em escala logaritma
produz um parametro de Log 3,39 NMP.mL™, como limite maximo de coliformes

termotolerantes em aguas salobras de rios de classe Il (Santos, 2013).
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4 Material e Métodos

4.1 Local e Area de Estudo

Rio Botafogo e Rio Carrapicho, regido norte de Pernambuco

Os Rios Botafogo e Carrapicho estéao situados no seguimento norte do Canal
de Santa Cruz (FIGURA 1), integrante do sistema estuarino de Itamaraca, entre
7°40’- 7°50’S e 34°50’-34°54’W, nos municipios de Itapissuma, Itamaraca e Goiana,
litoral norte do estado de Pernambuco, Brasil. O canal comunica-se com o0 mar ao
norte, pela Barra de Catuama e ao sul pela Barra Sul ou Orange. Os parametros
analisados no presente estudo foram obtidos no segmento norte deste canal que
apresenta largura e batimetria variada, diversos bancos de areia que afloram na
baixamar e vales submersos em forma de V, onde a profundidade maxima atinge 20
metros, proximo a desembocadura do rio Carrapicho. Este e o Botafogo, juntamente
com Catuama e Congo, s&o os principais rios desta regido (MACEDO et al., 2000). A
continua movimentacdo das aguas através das barras norte e sul, proporciona uma
periddica renovacdo de agua no ecossistema, minimizando o efeito da poluicédo

nestes ambientes.
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Figura 1 - Mapa do Sistema Estuarino de Itamaracé, Pernambuco, Brasil, indicando
os rios Botafogo e Carrapicho
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® Rio

Fonte: ITEP

De acordo com Grego et al. (2004), o litoral pernambucano apresenta um
clima quente e umido pseudotropical do tipo AS’, segundo a classificagdo de
Kdppen, com chuvas de outono-inverno distribuidas de marco a agosto, o qual
contribui para a formagéo do complexo estuarino do Rio Carrapicho.

O Rio Botafogo nasce no municipio de Aragoiaba, segue a dire¢do sudeste no
trecho entre a nascente e a barragem do Botafogo, desenvolvendo a maior parte
desse percurso em terrenos de Embasamento Cristalino. A jusante desse
reservatorio toma a dire¢cdo nordeste na qual se mantém até a desembocadura no
Canal de Santa Cruz. Nesse trecho apresenta varzea relativamente larga, ladeada
por sedimentos da Formacdo Barreiras, até as proximidades do estuéario, onde
aguela formacédo cede lugar ao arenito Beberibe. Pela margem esquerda, o Botafogo
tem como principais afluentes o riacho Caiana que desagua a montante da
barragem e os rios Pildo e Cumbe que o encontram no trecho entre a barragem e a
Usina S&o José. Pela margem direita, destacam-se como afluentes mais extensos o
riacho Gil, que desagua proximo a Vila Araripe e o rio Itapicuru, que conflui a jusante
da Vila Botafogo (CPRH, 2011).

Na bacia do Botafogo-Arataca localizam-se apenas dois nucleos urbanos de
pequeno porte: a cidade de Aracoiaba e a Vila de Trés Ladeiras, e trés povoados

(Cha de Sapé, Vila Araripe e Vila Botafogo). A atividade predominante na area é a
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cultura de cana-de-agucar praticada pelas usinas Sao José e Santa Tereza, seguida
pela policultura, cultivada em sitios e assentamentos rurais, e pelas granjas de fins
de semana. A carga de poluentes da bacia provém ndo sO6 dos nucleos
populacionais acima citados, dotados de sistemas precarios de coleta dos residuos
domésticos, mas, sobretudo, das atividades agricolas e das industrias ali
localizadas. A atividade agricola de maior potencial poluidor dos recursos hidricos da
area é a cana-de-acUcar, praticada em toda a bacia, seguindo-se a atividade
industrial desenvolvida a margem do rio Botafogo, no trecho a oeste da BR-101,
onde estdo quatro industrias quimicas, uma industria de produtos de matérias
plasticas e uma usina de acucar e élcool (CPRH, 2011).

A area estuarina dos rios em apreco estende-se das proximidades da BR-101
até o canal de Santa Cruz, com largura maxima de 1 km. E constituida de mangues
e alagados que abrigam uma fauna, hoje, reduzida, sobretudo no estuario do rio
Botafogo, onde a carga poluidora € maior. O trecho do estuario localizado no rio
Arataca vem sendo utilizado pelos produtores do Assentamento Engenho Ubu, com
pequenos projetos de aquicultura (cultivo de ostras). No trecho final do estuario,
encontram-se instaladas dois grandes projetos de carcinicultura: a Maricultura
Netuno, no Engenho Porto e Salina, no municipio de Itapissuma e a Atapuz
Aquicultura, no municipio de Goiana. Esta regido € a uma das principais
fornecedoras de frutos do mar (ostra, sururu, marisco, peixe, camarao, etc.) para a
Regido Metropolitana do Recife (FAVARO et al., 2007). Dados da Agéncia Estadual
do Meio Ambiente (CPRH, 2003) e trabalhos de Souza (2003), Melo (2007) e
Gaspar (2009) indicam ao longo da bacia, cultivo de frutas, do coco, cana-de-acucar,
extracdo de areia no baixo vale do Rio Sirigi e calcario para producao de cimento (na
llha de Itapessoca), pescaria, avicultura e a exploracédo de cal (no Engenho Megad

de Cima, em Tejucupapo).

Rio Maracaipe litoral sul de Pernambuco

O estuario do rio Maracaipe compreendido entre as coordenadas 08° 31’ a
08° 33” de latitude sul e 34° 59’ a 35° 01’ longitude oeste, esta localizado no
municipio de Ipojuca, litoral sul do estado de Pernambuco, a 52 km da cidade do

Recife e constitui junto ao rio Merepe, a Bacia GL-3, que apresenta ao sul um divisor
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de 4gua com a bacia do Sirinhaém, na estrada que une o povoado de Feiteira a
praia do Toco (FIDEM, 1998).

Devido a sua localizacdo geografica, o estuario tem clima do tipo AS que
segundo a classificacdo de Kdppen é clima tropical com chuvas de outono-inverno e
a temperatura varia entre 24 e 32°C (CHAVES, 1991).

O rio Maracaipe nasce proximo a PE-060, em terras do Engenho Todos os
Santos, dali seguindo para sudeste até a Planicie Costeira que percorre no sentido
norte-sul, ladeado por manguezais e restingas, até a desembocadura no Pontal de
Maracaipe (CPRM, 1998). O rio Maracaipe se estende paralelamente ao litoral
contiguo a estreita faixa de terra que separa a beira-mar, desde as proximidades de
Porto de Galinhas até a foz do rio Serinhaém, numa extenséo de cerca de 13k m. A
bacia hidrografica compreende os rios Seribd, da Palma, Trapiche e Arrumador e o
riacho Duas Irmas que desdguam no rio Serinhaém e a lagoa llha da Ave e o rio
Maracaipe formando um ecossistema subaquatico, alagadico e de terras firmes,
coberto por denso manguezal (ANDRADE, 1999).

Comunica-se com o0 mar através de um curto canal e forma o Pontal de
Maracaipe, cuja praia possui uma extensdo de 570 m. Dentro do estuario €
praticada a pesca de peixes, siri, € também ocorre a retirada de estronca (madeira
do mangue, para construcao de casas de barro, palafitas ou para uso como lenha).

O estuario do rio Maracaipe vem sofrendo processo de urbanizacédo bastante
acelerado e Vila Nova et al. (2012) observaram que a vegetacdo de mangue e
restinga existente no estuario na ultima década houve reducéo de aproximadamente
16,59% e 52,81% respectivamente, em detrimento da urbaniza¢do, que aumentou
247,01% entre 1989 e 2011.

4.1.1 Pontos de Coletas

As coletas foram realizadas nos 03 estuarios no litoral do estado de
Pernambuco, sendo contemplados 02 estuarios no litoral norte e um estuario no
litoral sul do estado.

Para cada estuario foram coletados amostras de agua e sedimento em 03

estacdes diferentes conforme FIGURAS 2, 3 e 4.



Figura 2 - Estacfes de coleta no estuéario do Rio Maracaipe.
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Figura 3 - EstacBes de coleta no estuario do Rio Carrapicho.
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Figura 4 - Estacdes de coleta no estuério do Rio Botafogo.
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As estacbes de coletas foram divididas de modo que contemplasse todo o
estuério, ou seja, foram coletadas amostra no inicio do estuario (estagdo 3), no meio

(estacao 2) e no final (estacgéo 1).

4.1.2 Parametros Analisados

4.1.2.1 Coleta da Agua

As amostras de agua foram coletadas mensalmente ao longo de 6 (seis)
meses, buscando avaliar o periodo de clima seco e chuvoso entre junho e dezembro
de 2011. As amostragens foram realizadas através de uma garrafa oceanografica de
Van Dorn, efetuando-as na coluna de agua sub-superficial a uma profundidade de
20 cm e outra entre 20 e 30 cm do fundo. Em cada més foram coletados amostra

tanto na preamar quanto na baixamar.
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As amostras de agua, apés coletadas, foram armazenadas em garrafas de
polietileno para fitoplancton e microbiologia e de vidro para DBO. Os dados de
salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido, clorofila a, pH e solidos dissolvidos
totais foram medidos in situ através de uma sonda multiparametros de marca YSI
modelo 6820-V2 (figura 5).

Figura 5 - Sonda multiparametros utilizada em agua.

Todas as amostras foram devidamente etiquetadas por tipo de ensaio e
estacdo de coleta. Posteriormente acondicionadas em caixas isotérmicas com gelo,
mantendo-se a temperatura em torno de + 4° C e enviadas a Associacao Instituto de
Tecnologia de Pernambuco — ITEP/OS para analise no Laboratério de Tecnologia
Ambiental.

No total foram coletadas 99 amostras para a agua, sendo 39 para o0 rio
Botafogo, 30 para o rio Carrapicho e 30 para o rio maracaipe. Em cada uma dessas
amostras foram observados os seguintes parametros:

Fisico-Quimico — pH, Temperatura (°C), Clorofila a (ug/L), Salinidade,
Oxigénio Dissolvido (mg/L O,), Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L O)) e

Transparéncia (m).

Micro-Biol6gicas — Coliformes Totais (NMP/kg) e  Coliformes
Termotolerantes (NMP/kg).
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Biolégicas — Comunidades de Fitoplancton nas divisdes Bacillariophyta,
Charophyta, Chlorophyta, Cyanophyta, Dinophyta e Euglenophyta.

4.1.2.2 Coleta do Sedimento

Para os sedimentos foram coletados em trés estacdes por estuario
representado por uma coleta na margem direita e uma na margem esquerda em
cada estacgéo, visando a determinacao do teor de matéria organica, identificacdo da
presenca de metais tracos e de coliformes totais e termotolerantes, totalizando 6
amostras de sedimento por coleta (3 estacfes x 2 margens). No periodo chuvoso,
foram realizadas 3 coletas de sedimento no Rio Botafogo, (junho/l1l, julho/1l e
agosto/11) e 2 nos Rios Carrapicho e Maracaipe (julho/11 e agosto/11), enquanto
para o periodo seco, sO foi possivel realizar 1 coleta em dezembro para o rio
Botafogo.

As amostras de solo (aproximadamente 1,5 kg) foram coletadas com auxilio
de uma pa de plastico em profundidade de 0 a 10 cm, em seguida armazenada em
sacos pléasticos identificados e acondicionados em caixas térmicas com gelo. Aos
chegar ao Laboratério de Tecnologia Ambiental (LABTAM) do ITEP, foram
separadas em aliquotas para realizacdo de andlises microbiolégicas pelo método de
(SMEWW 21A), para determinacdo de matéria organica pelo método EMBRAPA
(1998) e o restante congelado para posterior envio a laboratério, visando a
realizacdo das analises de metais traco via espectrofotometria de absorcéo atdmica
(ICE 3500 da ThermoScientific) pelo método EPA (2001).

Figura 6 - Coleta de sedimento.

Fonte: ITEP
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Para os sedimentos o banco de dados ficou composto por 48 observagdes
(21 do Rio Botafogo, 12 do Rio Carrapicho e 12 do Rio Maracaipe) com 11 variaveis
Fisico-quimico e 02 variaveis Bioldgicas, sao elas:

Fisico-Quimico — Metais traco (Cromo-Cr, Cadmio-Cd, Arsénio-As, Ferro-Fe,
Aluminio-Al, Chumbo-Pb, Zinco-Zn, Selénio-Se, Mercurio-Hg), Matéria Organica e
pH.

Micro Biolégico — Coliformes Totais e Coliformes Termotolerantes.

4.2 Analise dos Dados

Foram realizadas andlises descritivas de todas as variaveis, (Média, Mediana,
Minimo, Maximo, Desvio Padrdo e o Coeficiente de Variacdo) para analisar o
comportamento de cada uma das variaveis e identificar possiveis padrdes entre 0s
estuarios.

O teste de Lillifors e o teste de Bartlett foram aplicados para verificar a
normalidade e homocedasticidade de todas as variaveis, porém para ambos 0s
testes, utilizando 5% de significancia, observou que todos os p-valores encontrados
para cada um dos testes foi menor do que 0,05.

Pelo cenario encontrado foi optado em nédo transformar todas as variaveis
para satisfazer as suposicbes da ANOVA e com isso foi aplicado o teste nao
paramétrico de Kruskal Wallis, utilizando 5% de significancia, para identificar
diferencas significativas entre as medianas encontradas em cada estuario para cada
um dos parametros coletados, tanto para a agua quanto para o sedimento, e foram
encontradas algumas diferencas significativas. Neste caso foi utilizado o teste de
comparacao multipla, teste de Dunn (Dunn, 1964) para identificar que estuario
diferencia significamente do outro para cada uma das variaveis estudadas.

A andlise de componentes principais foi aplicada com objetivo de encontrar
padrées de diferentes caracteristicas de um mesmo estuario ou de estuarios
diferentes para correlacionar com as caracteristicas territoriais e 0s impactos
causados pela populacéo. Isto é possivel, pois a técnica de componentes principais
reduz a dimensdo dos dados e formam componentes com caracteristicas comuns

entre si e diferentes entre os componentes. Os numeros de componentes foram
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escolhidos levando em consideragéo o total da variancia explicada, foi utilizado um
total superior a 70% da explicacdo desta variancia dos dados iniciais.

Para as comunidades de fitoplancton também foi utilizada uma técnica
multivariada chamada de analise de correspondéncia simples no intuito de verificar a
correspondéncia das espécies encontradas com as caracteristicas de cada um dos
estuarios visando explicar o que as caracteristicas fisicas e quimicas influenciam
nestas comunidades.

Foram utilizados os software R e 0 STATISTICA 7 para obter os resultados.

4.2.1 Técnicas aplicadas

Foram aplicadas as técnicas multivariadas de componentes principais e de
analise de correspondéncia e os métodos para aplicacdo destas técnicas encontra-

se detalhado a sequir.

4.2.1.1 Analise de Componentes Principais

A analise de componentes principais foi desenvolvida por Pearson (1901) e
Hotelling (1933). E uma técnica matemaética da andlise multivariada, que tem como
ideia central a reducéo do conjunto de dados a ser analisado, principalmente quando
os dados sdo constituidos de um grande numero de varidveis nao independentes.
Conforme Regazzi (2001), "procura-se redistribuir a variagdo nas variaveis (eixos
originais) de forma a obter o conjunto ortogonal de eixos nao correlacionados".

Para a reducédo dos dados originais é feita transformando o conjunto destes
dados em um novo conjunto de variaveis, este novo conjunto sdo chamados de
componentes principais que mantém, ao maximo, a variabilidade do conjunto,
fazendo com que a perda de informagcdes seja a minima possivel. Outro fator
importante € que a técnica de analise de componentes principais permite que cada
um dos componentes principais agrupe os individuos mais similares. Cada um dos
componentes criados pela analise sdo independentes um dos outros (SOUZA,
2000).

A aplicacdo da técnica de componentes principais pode ser descrita em 6

passos:
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1° Passo — Obter a matriz dos dados originais;
2° Passo — Calcular a matriz de covariancia ou correlacao;

3° Passo — Calcular os Autovalores e Autovetores da matriz obtida no passo

4° Passo — Calcular os componentes principais (conforme formula abaixo);
5° Passo — Calcular a importancia de cada um dos componentes principais
baseado em seu Autovalor;

6° Passo — Decidir quantos componentes principais utilizar.

Os componentes principais sdo obtidos pela formula abaixo.

C.P = ﬂii-Xi T ﬂ:i_j{,: T T ﬂ:._;i_ji,}- = E::-:Z'l ﬂi_,‘ X , [1]
onde, CP; é o i-esimo componente principal;
X; é aj-ésima variavel
a;; € o coeficiente ponderado da j-ésima variavel para o i-€simo componente

principal.

4.2.1.2 Analise de Correspondéncia Simples

A Andlise de Correspondéncia em sua forma mais simples utiliza como
entrada inicial uma tabela de contingéncia, a partir disso sdo calculadas as distancia
existentes entre linhas e colunas compostas por categorias de variaveis qualitativas
(GREENACRE, 1984). Essas distancias sdo baseadas na métrica da distribuicdo Qui
Quadrado (LAGARDE, 1995) e indicam as correspondéncias existentes entre
categorias de linhas e de colunas de uma tabela de contingéncia. Note-se que, para
a representacdo de categorias intra-linha ou intra-coluna (por exemplo, a distancia
entre marcas sem considerar os atributos), algumas operacdes de escalonamento
sao necessarias, conforme sugerido por Carol em 1986.

Andlise de Correspondéncia € de certa forma um método de analise fatorial
para variaveis categoricas. Foi primeiramente utilizada na década de 1940 para a
andlise de tabelas de contingéncia e a seguir foi difundida na Franca por Benzecri. A

Andlise de Correspondéncia € especialmente indicada para descrever matrizes com
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grande volume de dados discretos e sem uma estrutura claramente definida a priori.
Este método permite a visualizacdo das relagbes mais importantes de um grande
conjunto de variaveis entre si. Os resultados sdo apresentados sob forma de
graficos, em que estdo representadas as categorias de cada variavel e podem
observar as relagBes entre estas através da distancia entre os pontos desenhados
(GREENACRE, 1981).

Essa técnica exploratoria de simplificacdo da estrutura da variabilidade de
dados multivariados utilizam variaveis categoéricas dispostas em tabelas de
contingéncia, levando-se em conta medidas de correspondéncia entre as linhas e
colunas da matriz de dados. Segundo Czermainski em 2004 a Analise de
Correspondéncia € um meétodo para determinacdo de um sistema de associacdo
entre os elementos de dois ou mais conjuntos, buscando explicar a estrutura de
associacdo dos fatores em questdo. Assim, sdo construidos graficos com as
componentes principais das linhas e das colunas permitindo a visualizagdo da
relacdo entre 0s conjuntos, em que a proximidade dos pontos referentes a linha e a
coluna indicam associacao e o distanciamento uma repulsao.

Uma das grandes vantagens de se trabalhar com a Analise de
Correspondéncia de acordo com Farias € que esta técnica permite revelar relacdes
que nao teriam sido percebidas se a andlise fosse feita aos pares de variaveis, além
disso, ela é altamente flexivel no tratamento dos dados por ndo ser necessaria a
adocdo de nenhum modelo tedrico de distribuicdo de probabilidade, basta que se

tenha uma matriz retangular contendo dados n&do negativos.



5 Resultados

5.1 Sedimento

e ALUMINIO - Al
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Para o aluminio nao foi encontrado um limite oficial que determina se ele € ou

nao prejudicial ao meio ambiente. O rio Botafogo é o que apresenta a maior

presenca de aluminio no sedimento em média de 12.397 mg/kg e o rio Maracaipe a
menor com 2.748 mg/kg. Na TABELA 1 e na FIGURA 7 pose-se observar a variagao
da presenca de aluminio em cada estuario.

Tabela 1 - Analise Descritiva para o Aluminio (mg/kg) — DP = Desvio Padrdo e CV =

Coeficiente de Variagao

Estuério Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CVv
Rio Botafogo 24  12397,54 843150 2737,00 53136,00 10807,22 0,87
Ria Carrapicho 12 8154,67 7093,00 4141,00 14551,00 3368,22 0,41
Rio Maracaipe 12 2748,42 2148,50 740,00 6385,00 1692,77 0,62
Total 48 8924,54 6626,50 740,00 53136,00 8748,19 0,98
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Figura 7 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do
Aluminio (lado direito) -
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Pode-se verificar que o estuario do rio Maracaipe apresenta menor
variabilidade em dados referente ao aluminio, j& o estuario do rio Botafogo
apresenta dois pontos muito dispersos em relacdo aos observados em todos 0s
estuarios, estes valores foram observados no més de agosto, sendo o maior deles
no final do estuério e o outro no inicio. Foi encontrada diferenca significativa entre a

média do rio Maracaipe com os demais estuarios analisados neste trabalho.

e ARSENIO - As

Considerando os limites estabelecidos pela NOAA que determinam os valores
limites para o TEL=5,9 mg/kg e para o PEL=17 mg/kg foram comparados com 0s
dados coletados para os trés estuarios. Sendo assim, observou-se que o0 Unico
estuario que apresentou a sua média inferior a estes limites foi o do rio Maracaipe, e
0s demais estuarios ficaram com suas medias entre os limites estabelecidos. O rio
Carrapicho foi o que apresentou o maior valor para o arsénio chegando a ultrapassar
o valor estabelecido para o PEL, este valor foi observado no final do estuario em sua

margem direita.
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Tabela 2 - Andlise Descritiva para o Arsénio (mg/kg) — DP = Desvio Padrdo e CV =

Coeficiente de Variagao

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CV
Rio Botafogo 24 6,76 7,45 0,60 16,00 4,53 0,67
Rio Carrapicho 12 6,09 2,00 0,70 19,00 6,46 1,06
Rio Maracaipe 12 4,63 4,90 1,00 890 2,56 0,55
Geral 48 6,06 6,10 0,60 19,00 4,70 0,78

Apesar de o rio Botafogo apresentar a maior média em relagdo aos demais

estuarios em estudo o mesmo apresentou todos seus valores entre os limites TEL e

PEL. Na FIGURA 8 poder-se notar que no més de agosto foram observados os

maiores valores para este tipo de metal.

Figura 8 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do

arsénio (lado direito)
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Os estuarios apresentam variagdo e caracteristicas diferentes quando

observa-se o boxplot. O estuario do rio Carrapicho apresenta menor variabilidade

abaixo de sua mediana e uma grande amplitude acima da mesma. Nao foi

identificada diferenca significativa entre as médias dos estuarios.



41

e CADMIO - Cd

Em média os 3 estuarios apresentaram a mesma quantidade de cadmio em
seus sedimentos, o rio Maracaipe foi 0 que encontrou em um de seus pontos
coletados a maior quantidade deste metal, entretanto os limites adotados pela NOAA
e pela Legislagdo Canadense que estabelecem o valor para o TEL = 0,6 mg/kg e o
PEL = 3,5 mg/kg, nenhum estuéario apresentou valores acima destes limites, sendo
assim a presenca do cadmio nos estuarios nao proporcionam nenhum efeito
adverso a sociedade. Na TABELA 3 encontram algumas estatisticas descritivas para
cada um dos estuarios e na FIGURA 9 a sua variagdo em relacdo aos meses

coletados.

Tabela 3 - Andlise Descritiva para o Cadmio (mg/kg) — DP = Desvio Padréo e CV =
Coeficiente de Variagao

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CV
Rio Botafogo 24 0,094 0,10 0,060 0,0 0,011 0,11
Rio Carrapicho 12 0,093 0,10 0,067 0,0 0,013 0,14
Rio Maracaipe 12 0,093 0,10 0,052 0,20 0,040 0,43
Geral 48 0,093 0,10 0,052 0,20 0,022 0,22
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Figura 9 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do

cadmio (lado direito)
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O estuério do rio Maracaipe é o que apresenta maior variacdo e amplitude,

tendo os trés estuarios a mesma mediana.

e CROMO-Cr

Analisando a quantidade de cromo encontrado nos sedimentos dos trés

estuarios em estudo e considerando os limites estabelecidos pela NOAA que

determina o TEL=37,3 mg/kg e o PEL=90 mg/kg, pode-se verificar através da

TABELA 4 que em média os estuarios estdo abaixo do indice de contaminacao,

entretanto todos os estuarios apresentaram em alguns de seus pontos de coletas

valores da presenca do cromo acima do preconizado.

Tabela 4 - Andlise Descritiva para o Cromo (mg/kg) — DP = Desvio Padrdo e CV =

Coeficiente de Variagao

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CV
Rio Botafogo 24 32,63 27,50 8,20 95,00 20,64 0,63
Rio Carrapicho 12 29,55 19,00 9,60 75,00 22,96 0,78
Rio Maracaipe 12 15,00 13,00 4,00 40,00 10,41 0,69
Geral 48 27,45 21,00 4,00 95,00 20,29 0,74
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Na FIGURA 10 pode-se observar os pontos que ultrapassaram os limites
determinados pela NOAA foram coletados em Agosto de 2011, podendo causar
assim algum efeito adverso ao ecossistema. Além disso, verifica-se que o estuario

do rio Maracaipe € o que apresenta os melhores valores para este tipo de metal.

Figura 10 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do

cromo (lado direito)
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Através do boxplot observa-se grande variacdo nos dados referente ao cromo
no estuario do rio Carrapicho e alguns outlines no estuario do rio Botafogo, estes
valores foram observados no més de agosto e coletados no inicio do estuario um na
margem esquerda e o outro na margem direita e para o rio Maracaipe, o valor
maximo encontrado neste estuario e este valor foi 0 Unico que ultrapassou o limite
TEL. Foi encontrada diferenca significativa entre a média do rio Botafogo e do rio

Maracaipe.

e CHUMBO -Pb

Os valores maximos encontrado para chumbo em cada estuarios em estudos
foram 35 mg/kg, 20 mg/kg, 6,1 mg/kg para o rio Botafogo, Carrapicho e Maracaipe
respectivamente e comparando com os limites estabelecidos pela NOAA que sao de

35 mg/kg para o TEL e 91.3 mg/kg para o PEL, observa-se que nos trés estuarios os
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seus valores maximos ndo chegaram ultrapassar os limites prejudiciais ao meio
ambiente. Todos os valores méaximos para cada estuérios foram observados no més

de agosto.

Tabela 5 - Andlise Descritiva para o Chumbo (mg/kg) — DP = Desvio Padréo e CV =

Coeficiente de Variagao

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CV
Rio Botafogo 24 9,11 7,40 0,80 35,00 8,54 0,94
Rio Carrapicho 12 8,70 7,35 2,40 20,00 5,16 0,59
Rio Maracaipe 12 2,73 2,10 0,50 6,10 1,84 0,67
Total 48 7,41 5,70 0,50 35,00 7,088 0,96

Figura 11 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do

chumbo (lado direito)
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Pelo Boxplot observa-se uma diferenca entre os estuéario e esta diferenca foi
identificado através do teste de comparacdes de média em que o estuario do rio
Maracaipe diferencia do estuéario do rio Carrapicho e do rio Botafogo em relacéo a

presenca de chumbo no seu sedimento.
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e FERRO -Fe

Para o ferro foi utilizado o limite estabelecido pela Agencia de Protecéo
Ambiental dos Estados Unidos (EPA ou USEPA) que determina o valor de 17.000
mg/Kg como limite ndo prejudicial ao meio ambiente, sendo assim, o estuario do Rio
Botafogo foi 0 que apresentou em média seus valores acima deste limite. O estuério
do Rio Carrapicho e do Rio Maracaipe apresentaram valores em media abaixo do
limite estabelecido pela EPA, conforme TABELA 6.

Tabela 6 - Andlise Descritiva para o Ferro (mg/kg) — DP = Desvio Padrdo e CV =

Coeficiente de Variagao

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP Ccv

Rio Botafogo 24  22476,25 21303,00 4744,00 53348,00 11273,34 0,50
Rio Carrapicho 12  12820,92 11848,00 5730,00 26636,00 5905,83 0,46
Rio Maracaipe 12 9419,42 6148,50 4718,00 24237,00 6164,14 0,65
Total 48 16798,21 14667,50 4718,00 53348,00 10660,73 0,63

Na FIGURA 12 pode-se observar melhor a variagdo da quantidade de ferro
encontrado nos sedimentos dos trés estudrios, o estuario do rio Botafogo apresenta
a maioria de seus valores acima do limite estabelecido pela EPA, em Agosto foi o
més que apresentou os maiores valores de ferro nos sedimentos exceto para o

estuério do rio Maracaipe.
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Figura 12 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do
ferro (lado direito)
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Em cada estuério pode-se notar outlier, sempre sendo seus valores maximos,
para o rio botafogo e o rio carrapicho estes valores foram observados no més de
agosto e coletados no inicio do estuario, jA para o rio maracaipe este valor foi
observado no més de julho. Os trés estuarios em relacdo ao ferro possuem
caracteristicas diferentes entre si, principalmente entre o rio Botafogo e os demais

estuarios em estudo.

e MERCURIO - Hg

A USEPA utiliza como limite para a presenca do mercurio o valor de 1mg/kg,
sendo valores menores que ele ndo prejudicial e valores maiores que ele prejudicial
para 0 meio ambiente. Para os estuarios em estudo o do rio Botafogo foi o que
apresentou em média valores acima do limite. Na coleta realizado em dezembro o
valor encontrado no inicio do rio Botafogo chegou a ser quase 7 vezes mais do que
o limite estabelecido. Na FIGURA 13 observa-se a variagdo do mercurio nos 3

estuarios.
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Tabela 7 - Andlise Descritiva para o Mercurio (mg/kg) — DP = Desvio Padrdo e CV =

Coeficiente de Variagao

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP Ccv
Rio Botafogo 24 2,46 2,64 0,48 6,90 1,26 0,51
Ria Carrapicho 12 0,77 0,74 0,33 1,18 0,31 0,40
Rio Maracaipe 12 0,071 0,050 0,03 0,25 0,059 0,84
Total 48 1,44 1,05 0,03 6,90 1,39 0,96

Figura 13 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do

mercurio (lado direito)
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S6 no més de dezembro foi que o rio Botafogo apresentou valores menores

do que o limite estabelecido pela EPA. O comportamento da presenca do mercurio

em cada um dos estuarios € bastante diferente e esta diferenca foi detectada

através do teste de comparacdes de média que identificou que as médias de cada

um dos estuarios diferenciam significamente dos demais.



e SELENIO- Se
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A quantidade de selénio nos estuarios em estudo ndo apresentou nenhuma

diferenca visivel nem através do teste de comparagbes de médias, todos os

estuarios apresentaram valores proximos um dos outros como demonstrado na
TABELA 8 e na FIGURA 14.

Tabela 8 - Andlise Descritiva para o Selénio (mg/kg) — DP = Desvio Padréo e CV =

Valores Observados do Se (mgka)

Coeficiente de Variagao

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CV

Rio Botafogo 24 0,95
Ria Carrapicho 12 0,93
Rio Maracaipe 12 0,93
Total 48 0,94

1,00 0,60 1,00 0,11 0,11
1,00 0,70 1,00 0,12 0,13
1,00 0,50 200 040 0,43
1,00 0,50 200 0,22 0,24

Figura 14 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do

selénio (lado direito)

* Junho
*Julho
*Agosto

T T T T T
Rio Botafogo Rio Carrapicho RioMaracaipe

Estudrio

*Dezembro

' — Mediana D Percentil25% - 75% | Limite de ndo Outliers © Outliers
o
o

— o]

15

1.0

‘\AI'E|OF€5 ébsemados do Se (mgkg)

o]

<

'
- P S

05

T T T
Rio Botafogo Rio Carrapicho RioMaracaipe

Estuario



e ZINCO-2Zn

Adotando os valores estabelecidos pela NOAA e comparando com o0s

encontrados nos estuario dos rios Botafogo, Carrapicho e Maracaipe observa-se o

valor médio de 48,60 mg/kg para a presenca de zinco e os parametros estabelecidos

sao de 123,1 mg/kg e 312 mg/kg para o TEL e PEL assim em média os 3 estuarios

apresentaram valores abaixo destes limites. Na FIGURA 15 verifica-se que no més

de agosto foi 0 més em que apresentou valores acima do limite TEL para o rio

Botafogo e Carrapicho. Estes dois estuarios em média diferenciam significamente do

estuario do rio Maracaipe.

Tabela 9 - Andlise Descritiva para o Zinco (mg/kg) — DP = Desvio Padrdao e CV =

Coeficiente de Variagao

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CVv

Rio Botafogo 24 56,73 32,00
Ria Carrapicho 12 58,50 43,00
Rio Maracaipe 12 22,45 16,00
Total 48 48,60 28,00

9,50 275,00 65,12 1,15
13,00 189,00 51,47 0,88
5,90 83,00 20,93 0,93
5,90 275,00 55,058 1,13

Figura 15 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do

zinco (lado direito)
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apresenta a menor media e a menor variancia sendo assim apresentando menor
amplitude em relacdo aos demais. O rio Maracaipe é o0 que apresenta 0 menor e 0

maior valor para a matéria organica. Nao foi identificada diferenca significativa entre

MATERIA ORGANICA

as médias dos estuarios.

Em relacdo a matéria organica pode-se constatar que o rio Botafogo € o que

Tabela 10 - Andlise Descritiva para a Matéria Organica (mg/kg) — DP = Desvio

Padrédo e CV = Coeficiente de Variacdo

Estuério Freq. Média Mediana Minimo  Maximo DP CVv

Rio Botafogo 18 48005,21 50440,75 21205,00 80166,00 17118,07 0,36
Ria Carrapicho 12 58651,75 62064,50 19203,60 89992,00 23488,80 0,40
Rio Maracaipe 12 51083,13 41763,90 10861,20 148436,00 41390,23 0,81
Total 42 51926,48 52506,10 10861,20 148436,00 27374,18 0,53

Valores Observados para a Matéria Organica (mg/kg)

Figura 16 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot da
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e POTENCIAL HIDROGENIONICO - pH

o1

Para o potencial hidrogeniénico - pH os valores para cada estuario sdo bem

proximos um dos outros tendo o rio Carrapicho com a menor média e apresentando

o menor valor observado. O valor maximo para o rio Botafogo juntamente com o

valor minimo para o rio Carrapicho sdo valores poucos esperados para os dados

observados para cada um dos estuarios sendo assim outlines conforme

demonstrado na FIGURA 17.

Tabela 11 - Analise Descritiva para o pH — DP = Desvio Padrédo e CV = Coeficiente

de Variacao
Estuério N Média Mediana Minimo Maximo DP Cv
Rio Botafogo 24 7,54 7,50 7,15 8,02 0,19 0,03
Rio Carrapicho 11 7,35 7,50 5,57 790 0,62 0,08
Rio Maracaipe 12 7,45 7,35 6,97 8,00 0,34 0,05
Total 47 7,47 7,50 5,57 8,02 0,37 0,05

Figura 17 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do pH
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e COLIFORMES TOTAIS

Para os coliformes n&o foi encontrado um valor limite para a presenca do
mesmo em sedimentos. O rio Maracaipe foi 0 que apresentou a maior presenca
deste parametro e maior variabilidade, porém nao foi identificado diferenca

significativa entre as médias dos estuarios.

Tabela 12 - Andlise Descritiva para o coliforme total (NMP/kg) — DP = Desvio Padrédo

e CV = Coeficiente de Variacéo

Estuério Freq. Média  Mediana Minimo  Maximo DP Ccv
Rio Botafogo 24 174,87 12 0,0018 790 273,21 1,56
Ria Carrapicho 12 148,54 25 1,70 700 234,99 1,58
Rio Maracaipe 12 11806,75 86,5 1,10 140000 40370,99 3,42
Geral 48 3076,26 33 0,0018 140000 20185,24 6,56

e COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Para os coliformes termotolerantes ou fecais observou que o rio Maracaipe é
que apresentou 0s maiores valores para a presenca do mesmo. A média do rio
Maracaipe chega a ser 50 vezes maior em relacdo aos outros estuarios porém
devido a grande variabilidade destes valores ndo foi identificado diferenca

significativa entre as médias destes estuarios.

Tabela 13 - Andlise Descritiva para o coliforme termotolerantes (NMP/kg) — DP =

Desvio Padrao e CV = Coeficiente de Variacéo

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CVv
Rio Botafogo 24 43,39 1,24 0,0018 490 109,20 2,51
Ria Carrapicho 12 57,74 5,6 0,13 330 107,80 1,86

Rio Maracaipe 12 2360,31 14,5 0,14 28000 8074,50 3,42
Geral 48 626,21 2,8 0,0018 28000 4036,25 6,44
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e Andlise Multivariada nos parametros coletados no sedimento

A analise de componentes principais foi aplicada ao banco de dados referente

ao sedimento e foi identificado as seguintes caracteristicas nos estuarios:

Figura 18 — Percentual explicado para cada um dos componentes principais por

seus autovalores para o sedimento
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O primeiro passo € decidir quantos componentes utilizar nas analises sendo
assim a FIGURA 18 mostra o percentual explicado para cada um dos componentes.
O primeiro componente principal (CP) representa 42,99% da variabilidade dos
dados, o segundo CP 13,57%, o terceiro 10,55% e o quarto 7,86% totalizando 75%
um valor razoavel para analisar os dados, com isso ao invés de se trabalhar com 13
variaveis sera trabalhado com 4 CP.

Através das contribuicdes de cada CP, conforme TABELA 14, verifica-se que
o CP 1 explica melhor os metais cromo, ferro, aluminio, chumbo e zinco, mostrando
a alta correlacdo entre estes metais, ja o CP 2 explica melhor o cadmio, selénio e a
matéria organica, o CP 3 o mercurio, pH e o arsénio e o CP 4 os coliformes.
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Tabela 14 - Contribuicéo e correlacdo de cada variavel por cada componente

principal — MO = Matéria Organica, CTO = Coliforme Total e CTE = Coliformes

Termotolerantes

Variavel CP1 CP2 CP3 CP 4
Corre Contri Corre Contri Corre Contri Corre Contri
Cromo 0,890 0,141 -0,206 0,023 0217 0,034 0,148 0,021
Cadmio 0,745 0,099 0,563 0,179 0119 0,010 0205 0041
Arsénio 0,634 0,071 -0,311 0,054 0545 0216 0053 0,002
Ferro 0875 0,137 -0,328 0,060 0129 0012 0087 0,007
Aluminio | 0,671 0,080 -0,242 0,033 0,000 0,005 0,217 0,045
Chumbo | 0812 0,118 0,217 0,026 0151 0,016 0224 0,048
Zinco 0,678 0,082 -0,265 0,039 0215 0,033 0043 0,001
Selénio 0,746 0,099 0,562 0,178 0,100 0,007 0208 0,042
Mercurio | 0,616 0,067 -0,272 0,041 0445 0,144 0282 0078
MO 0,431 0,033 0514 0,149 0341 0,085 0,335 0,109
Ph -0,281 0,014 -0,545 0,168 0483 0,170 0287 0,080
CTO 0491 0,043 0,185 0,019 0,277 0,055 0567 0314
CTE. 0,246 0,010 0,201 0,022 0,533 0,207 0458 0,205
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Tabela 15 - Percentual de explicagédo de cada variavel para cada componente
principal — MO=Matéria Organica, CTO=Coliforme Total e CTE=Coliformes

Termotolerantes

Variavel CP1 CP2 CP3 CP4 Total

Cromo 79,24%  4,23% 4,73% 2,20% 90,40%
Céadmio 55,56% 31,64% 1,42% 4,20% 92,82%
Arsénio 40,20%  9,68% 29,71% 0,28% 79,87%
Ferro 76,65% 10,73% 1,65% 0,76% 89,79%
Aluminio 45,07%  5,84% 0,81% 4,70% 56,42%
Chumbo 65,96%  4,72% 2,28% 5,01% 77,97%
Zinco 4597%  7,03% 4,61% 0,18% 57,79%
Selénio 55,61% 31,58% 1,01% 4,31% 92,51%
Mercurio 37,99%  7,40% 19,81% 7,98% 73,18%
MO 18,58% 26,41% 11,66% 11,24% 67,89%
pH 7,91% 29,75% 23,36% 8,26% 69,28%
CTO 24,08%  3,41% 7,68% 32,13% 67,30%
CTE 6,05% 4,02% 28,41% 20,99% 59,47%

Na TABELA 15 observa-se o percentual que cada componente principal
explica da variancia total de cada variavel, por exemplo, o CP 1 explica 79,24% do
cromo, 0 CP 2 4,23%, o CP 3 4,73% e o CP 4 2,20%. Através das figuras abaixo de

um CP versus outro CP identifica-se as seguintes caracteristicas:
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Figura 19 - Componente Principal 1 versus Componente Principal 2 por scores (a),
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CRO=Cromo, CAD=Cadmio, SEL=Selénio, FER=Ferro, ALI=Aluminio,
CHU=Chumbo, ZIN=Zinco, ARS=Arsénio, MER=Mercurio, MAT=Matéria Organica,

CTO=Coliforme Total e CTE=Coliformes Termotolerantes
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notar que o estuario do rio

Maracaipe apresenta seus pontos no 3° e 4° quadrante significando que os valores

dos metais ndo sdo muitos significativos sendo assim apresentando maior qualidade

em seu sedimento, ja o estuario do rio Botafogo apresentam seus valores no 1° e 2°

quadrante demonstrando grande presenca de metais pesados. Ja na FIGURA 19 (c)

identifica-se que os pontos da coleta do inicio do estuario (ponto 3) € o que

apresenta maior quantidade de metais pesados que sao prejudiciais ao meio

ambiente. Quando avalia-se a FIGURA 19 (d) observa-se uma diferenca entre cada

um dos meses, 0 més de agosto apresenta maior quantidade de metais pesados. O

CP 1 e CP 2 explica aproximadamente 70% da variabilidade dos metais pesados.
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Figura 20 - Componente Principal 1 versus Componente Principal 3 por scores (a),

por estuério (b), por ponto de coleta (c) e por més (d) para o sedimento —
CRO=Cromo, CAD=Cadmio, SEL=Selénio, FER=Ferro, ALI=Aluminio,
CHU=Chumbo, ZIN=Zinco, ARS=Arsénio, MER=Mercurio, MAT=Matéria Organica,

CTO=Coliforme Total e CTE=Coliformes Termotolerantes
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Através do CP 1 versus o CP 3 identifica-se pela FIGURA 20 (b) que todo o

estuario do rio Maracaipe encontra-se no terceiro e quarto quadrante ilustrando

menor presenca de metais. O estuario do rio Carrapicho apresenta valores em todos

0s guadrantes significando que em alguns de seus pontos apresentou valores

elevados dos metais pesados e o estuario do rio Botafogo apresenta varios pontos

no lado direito e no segundo quadrante apresentando elevados valores de metais

pesados. Pode-se notar uma diferenca quando avalia-se por més (FIGURA 20 (d)) ,

o més de julho e 0 més de agosto formam dois grupos diferentes, no més de julho

encontra-se maior presenca de matéria organica, um pH com valores mais alto,

coliformes mais presentes jA no més de agosto maior concentracdo de metais

pesados.
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Figura 21 - Componente Principal 1 versus Componente Principal 4 por scores (a),

por estuério (b), por ponto de coleta (c) e por més (d) para o sedimento —

CRO=Cromo, CAD=Cadmio, SEL=Selénio, FER=Ferro, ALI=Aluminio,

CHU=Chumbo, ZIN=Zinco, ARS=Arsénio, MER=Mercurio, MAT=Matéria Organica,

CTO=Coliforme Total e CTE=Coliformes Termotolerantes
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Quando avalia-se a variacdo do CP 1 pela FIGURA 21 (b) observa que o
estuarios do rio Maracaipe apresentam todos os seus valores no lado negativo deste
componente evidenciando menor presenca de metais em seu sedimento. Na
FIGURA 21 (d) verifica que o més de junho e Julho a presenca dos metais e menor

em relacdo ao més de agosto.
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Figura 22 - Componente Principal 2 versus Componente Principal 3 por scores (a),

por estuério (b), por ponto de coleta (c) e por més (d) para o sedimento —

CRO=Cromo, CAD=Cadmio, SEL=Selénio, FER=Ferro, ALI=Aluminio,

CHU=Chumbo, ZIN=Zinco, ARS=Arsénio, MER=Mercurio, MAT=Matéria Organica,

CTO=Coliforme Total e CTE=Coliformes Termotolerantes
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Como o CP 3 explica melhor a variacdo do mercurio assim na FIGURA 22 (b)

observa-se que a maioria dos pontos do estuario do rio Botafogo estdo no lado

positivo do CP 3 mostrando maior presenca deste metal.
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Figura 23 - Componente Principal 2 versus Componente Principal 4 por scores (a),

por estuério (b), por ponto de coleta (c) e por més (d) para o sedimento —

CRO=Cromo, CAD=Cadmio, SEL=Selénio, FER=Ferro, ALI=Aluminio,

CHU=Chumbo, ZIN=Zinco, ARS=Arsénio, MER=Mercurio, MAT=Matéria Organica,
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Pelo CP 4 observa-se que para o lado negativo estdo presente maior
guantidade de coliformes (FIGURA 23 (a)) assim pela FIGURA 23 (b) verifica-se que

a maioria dos pontos para o estuario do rio Maracaipe esta neste lado evidenciando
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Figura 24 - Componente Principal 3 versus Componente Principal 4 por scores (a),
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O CP 3 versus o CP 4 pela FIGURA 24 (d) observa-se a diferenca entre o

més de julho e agosto, 0 més de julho esta mais presente no lado direito mostrando

maior presenca de coliformes, matéria organica e pH, jA o més de agosto encontra-

se no lado esquerdo evidenciando maior presenca de metais.
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5.2 Agua

Para as analises dos dados referente a agua foram confrontados quanto aos
limites determinados pela resolugdo CONAMA 357/05 que dispbe sobre a
classificacdo dos corpos de 4gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢cdes e padrbes de lancamento de efluentes, e da
outras providéncias. Sendo as estacdes de coleta classificadas na categoria de

aguas salobras (superior a 0,5 e inferior a 30 ) de Classe 2.

e POTENCIAL HIDROGENIONICO - pH COLETADO NA SUPERFICIE

Segundo a resolucdo CONAMA 357/05 os limites ideais para o potencial
hidrogeniénico (pH) sédo os valores de 6,5 a 8,5 assim os valores observados
para os trés estudrios ficaram praticamente dentro deste limite com excecéo de

um Unico ponto no rio Maracaipe que ultrapassou o valor maximo em 0,1.

Tabela 16 - Analise Descritiva para o pH na superficie — DP = Desvio Padrdo e CV =

Coeficiente de Variagao

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CV

Rio Botafogo 39 7,96 8,00 7,25 8,49 0,27 0,033
Rio Carrapicho 30 8,10 8,13 7,40 8,41 0,20 0,025
Rio Maracaipe 30 7,81 7,67 7,35 8,51 0,36 0,046
Geral 99 7,95 8,00 7,25 851 0,30 0,038
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Figura 25 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do pH
(lado direito)
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O teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis identificou que existe diferenca

significativa entre as médias do estuario do rio Carrapicho com o do rio Maracaipe.

e TEMPERATURA COLETADA NA SUPERFICIE

Para a temperatura observada para os trés estuarios durante o periodo de
seis meses verificou que nao existe uma diferenca significativa entre os estuarios,
haja visto que os mesmo pertencem a um mesmo clima segundo a classificagao de

Koppen.

Tabela 17 - Analise Descritiva para a Temperatura na superficie (°C) — DP = Desvio

Padréao e CV = Coeficiente de Variacdo

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP Cv
Rio Botafogo 39 27,38 26,85 25,00 29,67 1,59 0,05
Rio Carrapicho 30 27,36 27,27 25,67 29,52 1,38 0,05
Rio Maracaipe 30 27,59 27,55 24,67 30,38 1,38 0,05

Geral 99 27,44 27,32 24,67 30,38 1,45 0,05




Figura 26 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot da

Temperatura (lado direito)
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Através do boxplot verifica-se que os dados observados para cada estuarios

nao se diferenciam muito um dos outros fato este foi comprovado pelo teste de

comparacdo de Kruskal Wallis que néo identificou diferenga significativa entre os

estuarios.

e CLOROFILA A COLETADA NA SUPERFICIE

Baseando na resolugdo CONAMA 357/2005 que estabelece um limite maximo

de 10 ug/L para a clorofila a e comparando com os valores observados verificamos

qgue o rio Botafogo € o Unico que em média se encontra proximo a este limite. De

acordo com a classificacdo proposta por Passavante em 2003 em média todos 0s

estuarios sao classificados como Mesotréfico, ou seja, com uma producdo média de

fitoplancton.
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Tabela 18 - Andlise Descritiva para a clorofila a na superficie (ug/L) — DP = Desvio

Padréao e CV = Coeficiente de Variacao

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CV
Rio Botafogo 39 9,42 8,20 4,10 31,90 491 0,52
Rio Carrapicho 30 6,73 6,70 4,20 10,70 1,72 0,25
Rio Maracaipe 30 511 4,00 1,90 9,90 2,52 0,49
Geral 99 7,30 6,90 1,90 319 3,94 0,553

Figura 27 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot da

clorofila a (lado direito)
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Através da figura acima verificamos um diferenca nos valores observados de

cada estuario para isso foi aplicado o teste de Kruskal Wallis para comparacao das

medianas e observou que o rio Botafogo difere em média significamente dos demais

estuarios em relacdo a presenca da clorofila a.

e SALINIDADE COLETADA NA SUPERFICIE

A agua é dividida em trés classificagbes conforme a resolucdo CONAMA

357/2005 segundo a sua salinidade. A agua é considerada doce se sua salinidade

for igual ou inferior a 0,5, salobra se a salinidade estiver entre 0,5 a 30 e agua salina
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com salinidade igual ou superior a 30. Os estuarios sdo classificados como agua
salobra devido a sua conexao da agua do rio (agua doce) com a agua do mar (Agua
salina) e em média a salinidade dos estuarios esta dentro deste limites, porém o rio
Carrapicho e o rio Maracaipe apresentam boa parte de seus valores acima do limite
de 30 tendendo a uma agua mais salgada em relacdo ao do rio Botafogo. Foi
observado diferenca significativa na média do estuério do rio Botafogo com os

demais estuarios.

Tabela 19 - Andlise Descritiva para a salinidade na superficie — DP = Desvio Padréo
e CV = Coeficiente de Variacéo

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CV

Rio Botafogo 39 18,44 19,00 0,30 33,00 9,10 0,49
Rio Carrapicho 30 26,21 27,95 12,60 34,00 565 0,21
Rio Maracaipe 30 22,19 29,27 0,20 37,00 14,08 0,63
Geral 99 21,93 24,00 0,20 37,00 10,52 0,48

Figura 28 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot da

salinidade (lado direito)
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e OXIGENIO DISSOLVIDO - OD COLETADO NA SUPERFICIE

Uma agua para ser de boa qualidade, segundo a resolucdo CONAMA
357/2005, ndo pode ter seu valor do oxigénio dissolvido inferior a 5 mg/L O,, sendo
assim o rio Botafogo foi 0 que apresentou os melhores valores para esta variavel e o
rio Maracaipe o0s piores valores. Esta diferenca foi detectada pelo teste de
comparacdes de médias de Kruskal Wallis que identificou diferenca significativa

entre o estuario do rio Botafogo com o do rio Maracaipe.

Tabela 20 - Andlise Descritiva para o OD na superficie (mg/L O;) — DP = Desvio

Padrédo e CV = Coeficiente de Variacdo

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP Ccv
Rio Botafogo 39 5,47 5,46 3,64 8,54 0,88 0,16
Rio Carrapicho 30 513 513 4,32 6,60 0,54 0,10
Rio Maracaipe 30 4,68 4,69 2,02 6,68 1,07 0,22
Geral 99 5,13 5,13 2,02 8,54 0,91 0,17

Figura 29 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do OD
(lado direito)
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e DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DBO COLETADA NA SUPERFICIE
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Para a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ndo existe um limite

estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/2005 para agua salobra, porém para

agua doce o valor do DBO néo pode ultrapassar 3 mg/L O, e este valor vai ser

adotado como um parametro tendo em vista que é o mesmo adotado para as aguas

canadenses. Adotando este valor verifica-se que o rio Maracaipe no més de Julho

ultrapassou este limite em todos os seus pontos de coletas fazendo-se com que a

meédia ficasse acima desde limite, o rio Botafogo apresentou alguns valores acima

deste limite e o rio Carrapicho ndo ultrapassou o limite.

Tabela 21 - Analise Descritiva para o DBO na superficie (mg/L O;) — DP = Desvio

Padrédo e CV = Coeficiente de Variacdo

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP Cv
Rio Botafogo 39 1,87 1,32 1,00 5,05 1,01 0,54
Rio Carrapicho 30 1,35 1,08 1,00 2,96 0,49 0,36
Rio Maracaipe 24 3,31 1,00 1,00 14,82 4,53 1,36
Geral 93 2,07 1,15 1,00 14,82 2,49 1,20

Figura 30 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do
DBO (lado direito)
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e POTENCIAL HIDROGENIONICO - pH COLETADO NO FUNDO
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O pH coletado no fundo dos estuarios apresentaram valores sem muitas

variacdes e bem préximo dos coletado na superficie dos estuarios. Assim como

ocorreu na superficie o punico estuario que ultrapassou o limite estabelecido pela

resolucdo CONAMA 357/2005 foi o do rio Maracaipe, entretanto o valor maximo

encontrado neste estuario sé ultrapassou o limite em 0,2.

Tabela 22 - Andlise Descritiva para o pH no fundo do estuério — DP = Desvio Padrao

e CV = Coeficiente de Variacéo

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CV
Rio Botafogo 32 7,92 8,01 7,10 8,31 0,28 0,035
Rio Carrapicho 30 8,10 8,12 7,79 8,47 0,17 0,021
Rio Maracaipe 29 769 7,54 7,29 8,52 0,39 0,05
Geral 91 791 7,98 7,10 8,52 0,33 0,041

Figura 31 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do pH

8.5

080 @BEATTS @10 @ o

8.0
I
85 DIOED ITETCD O

emoscmses em o & o©

7.0

Valores Observados para o pH
75

6.5

T T T T T
Rio Botafogo Rio Carrapicho RioMaracaipe

Estuario

(lado direito)

" — Mediana D Percentil25% - 75% | Limite de ndo Outliers © Outliers

* Junho
Julho
*Agosto
*Setembro
*Outubro
*Novembro
Dezembro

Valores Observados para o pH

0
o

8.0

75

7.0

6.5

_—
'

[

=

4%

Rio Botafogo Rio Carrapicho RioMaracaipe

Estuario



70

Para verificar se os estuarios em média diferem um dos outros foi aplicado o
teste de Kruskal Wallis que constatou diferenca significativa entre o estuario do rio

Maracaipe com os demais estuarios em estudo.

e TEMPERATURA COLETADA NO FUNDO

A temperatura observada no fundo dos estuarios foram bastantes proximas
uma das outras, a variancia total dos trés estuarios foi de 1,98 mostrando a pouca
variabilidade dos dados. N&o foi identificado diferengca significativa entre os

estuarios.

Tabela 23 - Analise Descritiva para a temperatura no fundo do estuario (°C) — DP =

Desvio Padrao e CV = Coeficiente de Variagcéo

Estuério Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CV

Rio Botafogo 32 27,19 26,51 24,50 29,60 1,58 0,058
Rio Carrapicho 30 27,32 27,10 25,57 29,34 1,35 0,049
Rio Maracaipe 29 27,60 27,43 25,38 30,37 1,27 0,046
Geral 91 2736 27,31 24,50 30,37 1,41 0,051
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Figura 32 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot da
Temperatura (lado direito)
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e CLOROFILA A COLETADO NO FUNDO

Assim como aconteceu para a clorofila a na superficie o rio Botafogo foi o que
apresentou a maior média, entretanto desta vez ele chegou a ultrapassar o limite de
10 pg/L. O teste de Kruskal Wallis encontrou diferenca significativa entra a média do
estuéario do rio Botafogo com a do rio Maracaipe. No fundo a classificacdo segundo
Passavante para o rio Botafogo € Eutrofico, ou seja, ttm uma alta producdo de
fitoplancton.

Tabela 24 - Analise Descritiva para a clorofila a no fundo do estuario (ug/L) — DP =

Desvio Padrao e CV = Coeficiente de Variagao

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP Cv
Rio Botafogo 32 10,77 9,00 1,30 30,00 6,19 0,57
Rio Carrapicho 30 8,08 7,65 4,20 16,10 2,66 0,32
Rio Maracaipe 29 6,40 4,70 1,70 21,10 4,31 0,67

Geral 91 8,49 7,80 1,30 30,00 4,95 0,58




Figura 33 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot da

clorofila a (lado direito)
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e SALINIDADE COLETADA NO FUNDO
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Em média a salinidade encontrada nos estuéarios esta dentro dos limites para

agua salobra que é de 0,5 a 30. Os dados variam entre 0,3 a 37 e estes valores

foram encontrados no rio Maracaipe que apresentou também a maior variancia e a

maioria dos dados para este estuarios estdo acima do limite de 30 tendo em vista

gue a mediana é de 32.

Tabela 25 - Andlise Descritiva para a salinidade no fundo do estuario — DP = Desvio

Padrédo e CV = Coeficiente de Variacdo

Estuério Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CVv
Rio Botafogo 32 2454 26,32 6,00 34,00 7,34 0,29
Rio Carrapicho 30 26,99 28,97 14,50 34,00 5,48 0,20
Rio Maracaipe 29 22,65 32,00 0,30 37,00 14,36 0,63
Geral 91 24,75 28,43 0,30 37,00 9,77 0,39
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Figura 34 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot da

salinidade(lado direito)
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e OXIGENIO DISSOLVIDO COLETADO NO FUNDO

Estuario

A maioria dos valores observados nos trés estuarios ficaram dentro do limite

critico estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/2005 que é de inferior a 5 .0 rio

Botafogo foi 0 que apresentou os menores valores para o OD consequentemente a

menor média, ja o rio Carrapicho apresentou a maior média. A diferenca entre as

médias destes dois estudrios é significativa segundo o teste de Kruskal Wallis

Tabela 26 - Analise Descritiva para o OD no fundo do estuario (mg/L O,) — DP =

Desvio Padrdo e CV = Coeficiente de Variagao

Estuério Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CV
Rio Botafogo 32 4,41 4,52 1,00 554 0,85 0,19
Rio Carrapicho 30 4,90 4,91 3,84 6,80 0,57 0,11
Rio Maracaipe 29 4,67 4,63 1,91 6,67 1,06 0,22
Geral 91 4,65 4,71 1 6,80 0,86 0,18
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Figura 35 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do OD
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Para as observacdo do DBO coletado no fundo dos estuarios sera adotado o

valor 3 como valor maximo que € o mesmo estabelecido para a 4gua doce, assim

comparando com os valores observados verificamos que em média o estuario do rio

Maracaipe esta acima deste valor, entretanto a maioria dos valores estdo abaixo

deste valor se observar-se a mediana.

Tabela 27 - Analise Descritiva para o DBO no fundo do estuéario (mg/L O;) — DP =

Desvio Padrao e CV = Coeficiente de Variagcéo

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CV
Rio Botafogo 32 2,27 1,57 1,00 8,44 169 0,74
Rio Carrapicho 30 1,48 1,00 1,00 2,64 0,66 0,44
Rio Maracaipe 23 3,43 1,32 1,00 15,49 4,20 1,22
Geral 85 2,31 1,32 1,00 15,49 2,53 1,09
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Figura 36 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do
DBO (lado direito)
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A transparéncia observada na agua dos estuarios variou de 0,15 a 2,00 sendo

o rio Carrapicho com a menor amplitude e maior média diferenciando significamente

dos demais estuarios.

. Tabela 28 - Analise Descritiva para a transparéncia no estuario (m) — DP = Desvio

Padrédo e CV = Coeficiente de Variacao

Estuério Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CV
Rio Botafogo 39 0,97 1,00 0,15 200 048 0,49
Rio Carrapicho 27 1,25 1,30 0,80 1,70 0,22 0,17
Rio Maracaipe 29 1,06 1,00 0,60 200 0,35 0,33
Geral 95 1,08 1,10 0,15 200 0,39 0,36
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Figura 37 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot da
Transparéncia (lado direito)
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e COLIFORMES TOTAIS COLETADOS NA SUPERFICIE

O estuario do rio Maracaipe apresentou a maior média para a presenca de
coliformes totais na agua, seguido do rio Botafogo que em média foi menos da
metade do observado no rio Maracaipe. O rio Carrapicho apresentou
aproximadamente 10% em média do observado no rio Maracaipe. Existe
diferenga significativa entre o rio Carrapicho com os demais estuarios deste
trabalho.

Tabela 29 - Analise Descritiva para o coliforme total na superficie do estuério
(NMP/kg) — DP = Desvio Padréo e CV = Coeficiente de Variagao

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP Cv

Rio Botafogo 30 2,26 0,79 0,0020 23 4,45 1,97
Rio Carrapicho 30 0,41 0,03 0,0078 3,5 0,899 2,20
Rio Maracaipe 30 4,87 1,00 0,0045 79 14,25 2,92
Geral 90 2,51 0,24 0,002 79 8,738 3,48




¢ COLIFORMES TERMOTOLERANTES COLETADOS NA SUPERFICIE
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Os coliformes termotolerantes ou também conhecidos como coliformes fecais

estdo mais presente no rio Maracaipe, segundo a resolugio CONAMA é

determinado um valor de 3,39 NMP.mL™ para o Log do valor observado na base 10.

Comparando com os valores observados verificamos que o rio Maracaipe apresenta

mais da metade de seus valores acima deste limite quando avaliamos a mediana.

Em média o rio Botafogo e Maracaipe ficaram acima do limite estabelecido.

Tabela 30 - Andlise Descritiva para o coliforme termotolerante na superficie do

estuario (Log(NMP/mL)) — DP = Desvio Padrdo e CV = Coeficiente de Variacdo

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP Ccv

Rio Botafogo 30
Rio Carrapicho 30
Rio Maracaipe 30
Geral 90

3,43 2,86

2 1,5
4,31 4,37
3,25 2,80

0,58 7,74 2,17 0,63
0,58 5,85 1,61 0,80
0,58 7,43 2,06 0,48
0,58 7,74 2,16 0,66

Figura 38 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do

coliforme termotolerante (lado direito)
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e COLIFORMES TOTAIS COLETADOS NO FUNDO

O estuario do rio Maracaipe € 0 que apresenta a maior variabilidade dos
dados com seus valores variando de 0,002 NMP/kg a 17000 NMP/kg. O rio
Botafogo foi 0 que apresentou o menor valor de todas as coletas. Em média o rio

Carrapicho diferencia significamente do rio Botafogo e do rio Maracaipe.

Tabela 31 - Analise Descritiva para o coliforme total no fundo do estuario (NMP/kg) —

DP = Desvio Padréao e CV = Coeficiente de Variacao

Estuério Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CVv
Rio Botafogo 36 3,13 0,64 0,0013 49 8,34 2,66
Rio Carrapicho 30 0,69 0,023 0,0075 7,9 1,93 2,79
Rio Maracaipe 29 5922 2,3 0,002 17000 3155,68 5,33
Geral 95 182,18 0,24 0,0013 17000 1743,84 9,57

e COLIFORMES TERMOTOLERANTES COLETADOS NO FUNDO

Os coliformes termotolerantes no fundo dos estuérios estdo mais presente no
rio Maracaipe seguido do rio Botafogo e Carrapicho. Comparando com o limite
estabelecido na resolucdo 357 do CONAMA observamos que o em média o rio

Botafogo e Maracaipe estdo acima do limite estabelecido.
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Tabela 32 - Andlise Descritiva para o coliforme termotolerante no fundo do estuério
(Log(NMP/mL)) — DP = Desvio Padréo e CV = Coeficiente de Variagao

Estuario Freq. Média Mediana Minimo Maximo DP CVv
Rio Botafogo 36 3,67 2,60 0,58 8,49 2,45 0,66
Rio Carrapicho 30 1,57 1,03 0,58 7,74 1,48 0,94
Rio Maracaipe 29 5,20 4,86 0,58 15,40 2,91 0,55
Geral 95 3,47 2,63 0,58 15,40 2,74 0,78

Figura 39 - Valores observados por més e estuario (lado esquerdo) e boxplot do
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e Analise Multivariada nos parametros coletados na agua
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A andlise de componentes principais foi aplicada ao banco de dados referente

a agua e foi identificado as seguintes caracteristicas nos estuarios:
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Figura 40 - Percentual explicado para cada um dos componentes principais por

seus autovalores para a agua
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Foram escolhidos para reduzir a dimensdo do banco de dados 5 CP que
representam 78,79% de toda a variabilidade dos dados, sendo que o primeiro CP
representa 31,09% desta variabilidade, o segundo CP 17,73%, o terceiro 12,92%, o
quarto CP 10,72% e o quinto 6,33%. Na TABELA 33 encontra-se as correlagbes e

contribuicdo de cada variavel para cada CP.
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Tabela 33 - Contribuicdo e correlacdes de cada variavel por cada componente

principal- - S=Superficie, F=Fundo, OD=0xigénio Dissolvido, DB=Demanda

Bioquimica de Oxigénio, CT=Coliforme Total e CE=Coliformes Termotolerantes,

CA=Clorofila a, SA=Salinidade, TRA=Transparéncia, TE=Temperatura, PH=pH

CP1 CpP2 CP3 CP4 CP5

Variavel

Corre. Contr. | Corre. Contr. | Corre. Contr. | Corre. Contr. | Corre. Contr.
pH S 0482 0,043 | 0,634 0,133 | 0,208 0,019 | -0,293 0,046 | -0,041 0,001
TE. S 0,656 0,081 | -0,287 0,027 | -0,453 0,093 | -0,423 0,098 | 0,044 0,001
CA.S 0,438 0036 | 0187 0,011 | 0,342 0,053 | -0,521 0,148 | -0,324 0,097
SAS 0,913 0,157 | -0,114 0,004 | -0,157 0,011 | 0,037 0,001 | 0,051 0,002
oD S 0,342 0,022 | 0,576 0,110 | 0,451 0,092 | -0,211 0,024 | 0,057 0,002
DB S 0,387 0028 | 0584 0,113 | -0,400 0,072 | -0,002 0,001 | 0,456 0,193
pH F 0,694 0091 | 0,524 0,090 | 0274 0,034 | -0,133 0,009 | -0,027 0,001
TE. F 0,593 0,066 | -0,164 0,008 | -0,635 0,183 | -0,351 0,067 | -0,026 0,001
CAF .0,242 0,011 | 0,094 0,002 | 0,118 0,006 |-0,817 0,366 | -0,157 0,022
SAF 0,928 0,162 | -0,081 0,002 | -0,074 0,002 | -0,069 0,002 | 0,013 0,001
ODF 0,389 0,028 | 0,602 0,120 | 0,399 0,072 | 0,289 0,045 | 0,147 0,019
DB F .0,295 0,016 | 0,530 0,093 | -0,333 0,050 | -0,195 0,020 | 0,576 0,308
TRA 0,746 0,105 | 0,026 0,001 | -0,198 0,017 | -0,054 0,001 | -0,015 0,001
CTS 0,494 0046 | -0,191 0,012 | 0,043 0,001 |-0,121 0,008 | 0,147 0,020
CES .0,607 0,069 | -0,169 0,009 | -0,088 0,003 | -0,490 0,131 | 0,158 0,023
CTF .0,292 0,016 | 0,626 0,130 | -0,559 0,142 | 0,157 0,013 | -0,404 0,151
CEF .0291 0,016 | 0,626 0,130 | -0,559 0,142 | 0,157 0,013 | -0,405 0,152

As variaveis que mais contribui para o CP 1 sdo a Transparéncia, Coliforme

Totais e salinidade coletado na superficie e a Salinidade e pH coletado no fundo dos

estuarios, o CP 2 explica melhor o pH, OD e DBO coletados na superficie, o CP 3 a

temperatura no fundo, o CP 4 a Temperatura na superficie, a clorofila a na fundo e

na superficie e o coliforme termotolerante na superficie e o CP 5 o0 DBO e o0s

coliformes totais e termotolerantes no fundo.
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Tabela 34 - Percentual de explicacdo acumulado para cada variavel — S=Superficie,
F=Fundo, OD=0xigénio Dissolvido, DBO=Demanda Bioquimica de Oxigénio,
CTO=Coliforme Total e CTE=Coliformes Termotolerantes

Variavel CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Total

pH S. 23,22% 40,19% 4,34% 8,57% 0,17% 76,49%
Temperatura S. | 43,00% 8,21% 20,51% 17,93% 0,19% 89,84%
Clorofilaa S. 19,18% 3,49% 11,71% 27,11% 10,48% 71,97%
Salinidade S. 83,31% 1,30% 2,47% 0,14% 0,26% 87,48%
OD S. 11,71% 33,20% 20,38% 4,47% 0,32% 70,08%
DBO S. 14,99% 34,06% 15,98% 0,00% 20,78% 85,81%
pH F. 48,20% 27,42% 7,50% 1,78% 0,07% 84,97%
Temperatura F. |35,11% 2,68% 40,33% 12,33% 0,07% 90,52%
Clorofilaa F. 587% 0,88% 1,39% 66,74% 2,47% 77,35%
Salinidade F. 86,08% 0,67% 0,54% 0,48% 0,02% 87,79%
OD F. 15,15% 36,24% 15,90% 8,33% 2,15% 77,77%
DBO F. 8,71% 28,12% 11,11% 3,79% 33,15% 84,88%
Transparéncia 55,68% 0,07% 3,93% 0,29% 0,02% 59,99%
CTO. S 24,37% 3,63% 0,19% 1,48% 2,16% 31,83%
CTE. S 36,86% 2,85% 0,78% 23,96% 2,49% 66,94%
CTO. F 8,53% 39,18% 31,26% 2,48% 16,33% 97,78%
CTE. F 8,49% 39,19% 31,23% 2,48% 16,39% 97,78%

Na TABELA 34 verifica-se o percentual da variancia total explicada por cada
componente principal para cada variavel, por exemplo, o CP 1 explica 23,22% da
variancia total do pH coletado na superficie, 0 CP 2 explica 40,19%, e assim por

diante.
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Figura 41 - Componente Principal 1 versus Componente Principal 2 por scores (a),
por estuario (b), por ponto de coleta (c) e por més (d) para a agua - S=Superficie,
F=Fundo, OD=0xigénio Dissolvido, DB=Demanda Bioquimica de Oxigénio,
CT=Coliforme Total e CE=Coliformes Termotolerantes, CA=Clorofila a,

SA=Salinidade, TRA=Transparéncia, TE=Temperatura, PH=pH
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O CP 1 com o CP 2 identifica-se em relac&o a variacao do CP 1 que do lado
direito da FIGURA 41 (b) encontra-se praticamente todo o estuario do rio Carrapicho
mostrando maior transparéncia e maior salinidade. Pela FIGURA 41 (c) observa-se
gue as coletas realizadas no ponto 1 (mais préximo do mar) estdo mais presente do

lado positivo do CP 1, identificando que a salinidade é mais alta nesta area.
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Figura 42 - Componente Principal 1 versus Componente Principal 3 por scores (a),
por estuario (b), por ponto de coleta (c) e por més (d) para a agua - S=Superficie,
F=Fundo, OD=0xigénio Dissolvido, DB=Demanda Bioquimica de Oxigénio,
CT=Coliforme Total e CE=Coliformes Termotolerantes, CA=Clorofila a,

SA=Salinidade, TRA=Transparéncia, TE=Temperatura, PH=pH
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O CP 1 com o CP 3 observa-se a variagdo da temperatura, haja visto que
estes dois componentes explicam muito bem este parametro, em relacdo ao més
(FIGURA 42 (d)) verifica-se que no més de Julho os pontos estdo mais no 3
guadrante mostrando menor temperatura porém, com o passar dos més observa-se
gque os pontos vado caminhando para o primeiro quadrante evidenciando maior
temperatura, 0s meses de Outubro, Novembro e Dezembro encontra-se
praticamente neste quadrante. Pela FIGURA 42 (b) o rio Maracaipe encontra-se no
eixo negativo do CP 3 devido a grande presenca de coliformes, ja o rio Botafogo se
localiza no terceiro quadrante mostrando maior quantidade de clorofila a e o rio
Carrapicho no segundo quadrante destacando valores mais alto para o oxigénio

dissolvido e principalmente para o pH.
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Figura 43 - Componente Principal 1 versus Componente Principal 4 por scores (a),

por estuario (b), por ponto de coleta (c) e por més (d) para a agua - S=Superficie,

F=Fundo, OD=0xigénio Dissolvido, DB=Demanda Bioquimica de Oxigénio,

CT=Coliforme Total e CE=Coliformes Termotolerantes, CA=Clorofila a,

SA=Salinidade, TRA=Transparéncia, TE=Temperatura, PH=pH
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Observa-se que a temperatura ndo varia muito dentro do estuario quando

avalia-se a FIGURA 43 (c) pois os pontos de coletas estdo bem distribuidos dentro

do grafico. Pela FIGURA 43 (b) verifica-se que os estuarios do rio Carrapicho e

Maracaipe estdo localizados mais a direita, demonstrando maior salinidade e

transparéncia em relacdo ao estuario do rio Botafogo.
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Figura 44 - Componente Principal 1 versus Componente Principal 5 por scores (a),
por estuario (b), por ponto de coleta (c) e por més (d) para a agua - S=Superficie,
F=Fundo, OD=0xigénio Dissolvido, DB=Demanda Bioquimica de Oxigénio,
CT=Coliforme Total e CE=Coliformes Termotolerantes, CA=Clorofila a,

SA=Salinidade, TRA=Transparéncia, TE=Temperatura, PH=pH
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Observa-se na FIGURA 44 (b) que o estuario do rio Carrapicho encontra-se
no lado positvo do CP 1 devido aos altos valores observados para sua
transparéncia. O estuario Maracaipe encontra-se dispersos na FIGURA 44 (b) pois o
mesmo apresenta valores mais altos para os coliformes com isso o CP 1 influencia
estes pontos para seu lado negativo e o CP 5 para os dois lados. Na FIGURA 44 (d)
verifica que o més de Julho foi 0 que apresentou os maiores valores para 0s

coliformes e para a clorofila a.
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Figura 45 - Componente Principal 2 versus Componente Principal 3 por scores (a),
por estuario (b), por ponto de coleta (c) e por més (d) para a 4gua - S=Superficie,
F=Fundo, OD=0xigénio Dissolvido, DB=Demanda Bioquimica de Oxigénio,
CT=Coliforme Total e CE=Coliformes Termotolerantes, CA=Clorofila a,

SA=Salinidade, TRA=Transparéncia, TE=Temperatura, PH=pH
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Na FIGURA 45 (b) observa-se que o estuério do rio Maracaipe encontra-se na
parte negativa do CP 3, isto é referente a maior presenca de coliformes em relagcédo
com os demais estuarios deste trabalho. Existe um equilibrio em relacdo a posicao
(ponto) em que foi coletado as parametros, pois ndo se identifica um grupo na
FIGURA 45 (c).
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Figura 46 - Componente Principal 2 versus Componente Principal 4 por scores (a),

por estuario (b), por ponto de coleta (c) e por més (d) para a agua - S=Superficie,
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Pela FIGURA 46 (b, c e d) encontra-se cinco pontos mais dispersos do grupo

central, isto é influencia dos valores atipicos encontrados para o coliforme no

estuario do rio Botafogo e Maracaipe nos meses de Julho e Dezembro. O CP 4

explica a Clorofila a, com isso observa-se o estuario do rio Botafogo mais no
primeiro quadrante da FIGURA 46 (a).



89

Figura 47 - Componente Principal 2 versus Componente Principal 5 por scores (a),

por estuario (b), por ponto de coleta (c) e por més (d) para a agua - S=Superficie,

F=Fundo, OD=0xigénio Dissolvido, DB=Demanda Bioquimica de Oxigénio,

CT=Coliforme Total e CE=Coliformes Termotolerantes, CA=Clorofila a,

SA=Salinidade, TRA=Transparéncia, TE=Temperatura, PH=pH
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O CP 2 com o CP 5 observa-se que o estuério do rio Carrapicho encontra-se
distribuido no centro da FIGURA 47 (b), isto significa que este estuario possui pouca
presenca de coliformes e DBO no fundo do estuario tendo em vista que estes dois

componentes explicam melhor estes parametros.
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Figura 48 - Componente Principal 3 versus Componente Principal 4 por scores (a),
por estuario (b), por ponto de coleta (c) e por més (d) para a &gua - S=Superficie,
F=Fundo, OD=0xigénio Dissolvido, DB=Demanda Bioquimica de Oxigénio,
CT=Coliforme Total e CE=Coliformes Termotolerantes, CA=Clorofila a,

SA=Salinidade, TRA=Transparéncia, TE=Temperatura, PH=pH
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O CP 3 e CP 4 explicam a temperatura tanto na superficie quanto no fundo
dos estuarios com isso observa-se na FIGURA 48 (d) a variacdo do aumento da
temperatura com a chegado do verdo (os meses do final do ano), tendo em vista que
guanto maior a temperatura os valores observados para cada CP tendem a ir para o
quarto quadrante conforme FIGURA 48 (a), além disso na FIGURA 48 (b) vimos o
estuario do rio Maracaipe mais elevado em relacdo aos demais isto porque ele

apresenta maior salinidade, BDO no fundo e menor presenca de clorofila a.
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Figura 49 - Componente Principal 3 versus Componente Principal 5 por scores (a),
por estuario (b), por ponto de coleta (c) e por més (d) para a agua - S=Superficie,
F=Fundo, OD=0xigénio Dissolvido, DB=Demanda Bioquimica de Oxigénio,
CT=Coliforme Total e CE=Coliformes Termotolerantes, CA=Clorofila a,

SA=Salinidade, TRA=Transparéncia, TE=Temperatura, PH=pH
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O estuario do rio Maracaipe apresenta-se mais no lado esquerdo da FIGURA
49 (b) mostrando maior presenca de coliformes no fundo do estuario e maior DBO
em relacdo aos outros estuarios. Dentro dos estuarios nao verifica-se uma diferenca
explicita do CP 3 com o CP 5 quando observa-se a FIGURA 49 (c).
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Figura 50 - Componente Principal 4 versus Componente Principal 5 por scores (a),

por estuario (b), por ponto de coleta (c) e por més (d) para a agua - S=Superficie,

F=Fundo, OD=0xigénio Dissolvido, DB=Demanda Bioquimica de Oxigénio,

CT=Coliforme Total e CE=Coliformes Termotolerantes, CA=Clorofila a,

SA=Salinidade, TRA=Transparéncia, TE=Temperatura, PH=pH
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O CP 4 explica melhor a clorofila a tanto na superficie quanto no fundo, assim

guando observamos a variagcdo do eixo horizontal da FIGURA 50 (b), o do CP 4,

verifica-se que no lado esquerdo estd completamente o estuario do rio Botafogo

mostrando maior presenca da clorofila a neste estuério.
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e Fitoplancton

No periodo de coleta foram encontrados 62 taxons de fitoplancton distribuidos
em seis divisbes (Bacillariophyta, Charophyta, Chlorophyta, Cyanophyta,
Euglenophyta e Dinophyta). Para o rio Botafogo foram encontrados 32 taxons
distribuidos em 4 divisbes, sendo 84,38% dos taxons pertencente a divisao
Bacillariophyta, 6,25% da divisdo Chlorophyta, 3,13% da divisdo Cyanophyta e
6,25% da divisdo Dinophyta, no rio Carrapicho foram encontrados 33 taxons
distribuidos em 4 divisbes, sendo 87,88% dos taxons da divisdo das Bacillariophyta,
3,03% da divisdo Chlorophyta, 6,06% da divisdo Cyanophyta e 3,03% da divisdo
Dinophyta e para o rio Maracaipe 49 taxons distribuidos em 6 divisdes sendo
57,14% pertencente a divisdo das Bacillariophyta, 2,04% da divisdo Charophyta,
20,41% da divisdo Chlorophyta, 12,24% da divisdo Cyanophyta, 4,08% da divisdo
Euglenophyta e 4,08% das Dinophyta. Mesmo apresentando maior variedade de
taxons, o rio Maracaipe teve em média a presenca de 10,5 taxons por coleta, ja o rio
Carrapicho 13,3 e o rio Botafogo 14,5.

As espécies mais frequente (que apareceram em mais de 50% das coletas)
em cada um dos estuérios foram: Rio Botafogo: Nitzchia acicularis, Asterionellopsis
glacialis, Cocinodiscus centralis, Gyrosigma balticum, Chaetoceros sp. , Guirdia sp. ,
Nitzchia longissima, Rhizosolenia sp, Emtomoneis palludosa, Cylindrotheca
closterium, Surirella robusta. Para o Rio Carrapicho foram: Cocinodicus centralis,
Gyrosigma balticum, Odontella sp., Asterionellopsis glacialis, Chaetoceros sp.,
Ocillatoria sp., Emtomoneis palludosa, Guirdia sp., Surrirella robusta e Nitzchia
longissima.Para o Rio Maracaipe foram: Gyrosigma balticum, Chaetoceros sp.,
Nitzchia sigma e Surirella robusta.

Para verificar a relacdo desses tdxons com as caracteristicas fisicas e
qguimicas de cada estuario foi aplicado a técnica de analise de correspondéncia e

observamos as seguintes caracteristicas:
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Tabela 35 — Valores das coordenadas para cada um dos estuarios juntamente com
a Inércia — Coor=Coordenada, Dim=Dimensao

. Coor. Coor. Inércia % Dim. Inércia % Dim.
Estuario
Dim. 1 Dim.2 Dim.1 1 Dim. 2 2
Rio Botafogo -0,7896 -0,5920 0,3267 64,01% 0,2751 35,99%

Rio Carrapicho -0,3329 1,1535 0,0387 7,69% 0,6959 92,31%
Rio Maracaipe 1,1976  -0,2092 0,6346 97,04% 0,0290 2,96%

Através da inércia, observa-se que o estuario do rio Botafogo e do rio
Maracaipe tem maior explicacdo através da dimensdo 1 jA o rio Carrapicho na
dimenséo 2.

Na FIGURA 51 observa-se os tdxons que mais correspondem para cada

estuario e na tabela abaixo a descricdo de cada um dos taxons.

Figura 51 - Mapa de Correspondéncia
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Através da FIGURA 51 verificou que 0s taxons que mais correspondem com

cada um dos estuarios encontra-se nas TABELAS 36, 37 e 38 para o rio Maracaipe,



Botafogo e Carrapicho

respectivamente.
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Para verificar estes taxons foram

analisados a inércia de cada um deles para cada uma das dimensdes.

Tabela 36 - Divisdes e Taxon que mais correspondem com o estuario do rio

Maracaipe

Divisao / Taxon

Bacillariophyta (Amphipleura
pellucida)

Bacillariophyta (Aulacoseira sp.)
Bacillariophyta (Bacillaria sp.)

Bacillariophyta (Corethron sp.)
Bacillariophyta (Diploneis sp.)
Bacillariophyta (Melosira
moniliformis)

Bacillariophyta (Nitzschia sigma)

Charophyta(Hyalotheca dissiliens)
Chlorophyta (Closterium acerosum)

Chlorophyta (Coelastrum sp.)
Chlorophyta (Desmidium sp.)
Chlorophyta (Eudori elegans)
Chlorophyta (Golenkinia sp.)

Chlorophyta (Xanthidium sp.)

Chlorophyta (Micrasterias sp.)
Chlorophyta (Scenedesmus
guadricauda)

Chlorophyta (Spirogyra sp.)

Chlorophyta (Staurastrum sp.)
Cyanophyta (Lyngbya sp.)

Cyanophyta (Planktothrix sp.)
Cyanophyta (Spiruli sp.)
Cyanophyta (Microcystis
aeruginosa)

Dinophyta (Gymnodinium sp.)
Dinophyta (Prorocentrum gracile)
Euglenophyta (Euglena sp.)
Euglenophyta (Phacus sp.)
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Tabela 37 - DivisGes e Taxon que mais correspondem com o estuario do rio
Botafogo

Divisao / Taxon

Bacillariophyta (Cocinodiscus centralis) Bacillariophyta (Nitzschia acicularis)
Bacillariophyta (Cyclotella meneghinia) Bacillariophyta (Nitzschia longissima)
Bacillariophyta (Cylindrotheca closterium) Bacillariophyta (Rhizosolenia sp.)
Bacillariophyta (Entomoneis alata) Bacillariophyta (Tabellaria sp.)
Bacillariophyta (Fragillaria crotonensis) Chlorophyta (Pediastrum duplex)

o ) . Chlorophyta (Pseudostaurastrum
Bacillariophyta (Frustulia rhomboides)
lobulatum)
Bacillariophyta (Guirdia sp.) Dinophyta (Peridinium sp.)
Bacillariophyta (Melosira sp.) Dinophyta (Oxyphysis sp.)

Tabela 38 - Divisbes e Taxon que mais correspondem com o estuério do rio

Carrapicho

Divisdo / Taxon

Bacillariophyta (Asterionellopsis o _ _

o Bacillariophyta (Frustulia rhomboides)
glacialis)
Bacillariophyta (Bellerochea sp.) Bacillariophyta (Leptocylindrus danicus)

Bacillariophyta (Chaetoceros sp.1) Bacillariophyta (Odontella sp.)
Bacillariophyta (Chaetoceros sp.2) Bacillariophyta (Thalassionema sp.)
Bacillariophyta (Cymbella sp.) Cyanophyta (Oscillatoria sp.)
Bacillariophyta (Ditylum sp.) Cyanophyta (Merismopedia sp.)

Observa-se que o0 rio Maracaipe € 0 que apresenta a maior variedade de
divises. No rio Botafogo e Carrapicho tém maior correspondéncia com a divisdo
dos Bacillariophyta diferenciando do rio Maracaipe que possui em sua maioria a

divisdo dos Chlorophyta.
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6 Discussao

A presenca de metais tracos em sedimentos estuarinos, dependendo de sua
magnitude, pode acarretar em efeitos adversos ao ecossistema como também a
saude publica. Através das analises realizadas neste trabalho, identificou uma forte
correlacdo positiva entre os metais Cromo (Cr), Arsénio (As), Ferro (Fe), Aluminio
(Al), Chumbo (Pb), Zinco (Zn) e o Mercurio (Hg) assim foi observado que o estuéario
do rio Botafogo apresentou em média a maior presenca na maioria dos metais
observados neste estudo em relacdo aos outros dois estuarios analisados. Esta
presenca de metais em seu sedimento pode estar relacionado com os despejos das
industrias localizadas proximo a bacia do rio Botafogo, Hortellani et al. (2008)
identificaram a contaminacdo por metais no estuario de Santos — Sao Vicente/SP,
para eles a fonte poluidora pode ser originada dos despejos do polo industrial
existentes nas proximidades do rio, aos lixdes, etc.

Em relagdo aos metais analisados no rio Botafogo vale destacar a elevada
concentracdo de ferro e de mercurio. A maioria dos valores observados para estes
metais estdo acima do estabelecido pela USEPA. Estes valores acima do permitido
para que ndo haja efeitos adversos ao meio ambiente pode estar relacionado com
os despejos de residuos contaminados oriundo das industrias instaladas nas
proximidades do estuario. Lima em 2008 alertou sobre esta contaminag¢do de
mercurio no estuario do rio Botafogo, segundo ele o maior vildo desta contaminacao
€ a industria de soda-cloro que foi instalada em 1964 na montante do estuério.
Gomes et al.,(2009) também evidenciaram a contaminacdo do mercurio no
sedimento do estuario de Santos-SP, no referido estudo o autor ressalta que a
presenca do mercurio em uma quantidade acima do permitido deve-se aos despejos
locais e alerta em um maior controle ambiental com poélo industrial de Cubatéo, das
atividades portuéarios entre outros. Esta contaminacédo pode causar graves danos a
biota aquatica e as comunidades adjacentes. Vale lembrar que o mercurio pode ser
transmitido ao ser humano através de espécies aquaticas, como por exemplo, o
peixe, via gastrintestinal acarretando em risco a sua saude (QUINAGLIA, 2006).

Em comparacéo aos limites estabelecidos pelo NOAA e USEPA, em média os
estuérios do rio Carrapicho e Maracaipe apresentaram valores dentro ou abaixo dos
limites TEL e PEL ou abaixo do limite da USEPA, sugerindo que existe um equilibrio

dos metais avaliados com o meio ambiente.
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O selénio e 0 cadmio presente nos trés estuarios analisados neste trabalho
em menor concentracdo e de forma homogenia em todos os estuarios ndo sendo um
fator de risco ao ecossistema.

A presenca do arsénio em todos os trés estuarios, pois este metal apresentou
em média acima do estabelecido pelo TEL, porém abaixo do PEL. Em particular os
valores observados de arsénio no rio Botafogo apresentaram mais da metade de
suas observacfes acima do TEL.

Com relacdo ao periodo de coleta das amostras, no més de agosto foram
observados os maiores valores para todos 0s metais pesado analisado neste
trabalho. Essa observacao pode ser relacionado com o aumento da precipitacdo o
gue pode ter carregado estes tipos de metais para as areas costeiras, entretanto
Silva (2010) observou que estatisticamente a variabilidade sazonal no sedimento do
parque do manguezais, na regido metropolitano do recife/PE, no periodo seco e
chuvoso séo indistinguiveis. J& Coimbra (2013) concluiu em seu estudo referente ao
rio Maracaipe que para a presenca de ferro, chumbo, cobre, cromo, niquel e zinco
uma influéncia relevante da precipitacdo na adsorcao destes metais no sedimento.

As amostras coletadas na superficie e no fundo do estuéario
(aproximadamente a 20 cm do fundo) demonstrou forte correlagdo entre os
parametros pH, temperatura, clorofila a, salinidade, OD e o DBO, sendo a clorofila a,
o DBO apresentando valores mais elevados no fundo, ja para o pH, temperatura e o
OD o inverso. Para os coliformes totais e termotolerantes ndo foram observados
correlacgdes significativas entre a superficie e o fundo do estuério.

A quantidade de coliformes totais e termotolerantes encontrada na agua do
estuéario do rio Maracaipe e do rio Botafogo € bem maior em relacdo ao estuéario do
rio Carrapicho. Este fato pode estar relacionado com o crescente processo de
urbanizacdo nas areas proximas aos rios. Os estuarios dos rios Botafogo e
Maracaipe apresentaram em meédia uma contaminacdo pelo coliforme fecal.
Entretanto, se avaliarmos pela mediana apenas o rio Maracaipe apresenta a maioria
de seus valores acima do limite estabelecido pela resolucdo 357 do CONAMA.
Assim o valor maximo encontrado no rio Botafogo influenciou a média para que ela
ultrapassasse este limite. Vasco et al. (2010) também evidenciaram que a agua do
rio vaza barris em Sergipe esta contaminada por coliformes devido as péssimas
condi¢cdes sanitarias desta localidade fazendo com que os efluentes domeésticos

sejam despejados no rio. A presenca de coliformes termotolerantes ou fecais, € um
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indicativo da existéncia de agentes patogénicos como por exemplo, o virus da
hepatite.

A clorofila a € mais presente no fundo dos estuarios, segundo a classificacao
proposta por Passavante em 2003 o rio Botafogo diferencia em média de sua
classificacdo com os demais estuarios sendo 0 mesmo com maior producdo de
fitoplancton e pertencendo a classificagdo dos eutréfico. Santiago (2005) verificou no
estuario do rio pisa sal em Galinhos/RN que no periodo chuvoso a presenca da
clorofila a € mais abundante, fazendo com que segundo a classificacdo de
Passavante o estuario no periodo chuvoso fosse classificado como hipereutréfica,
com uma altissima producao de fitoplancton, e no periodo seco como eutrofico, com
alta producado de fitoplancton. Entretanto, para os trés estuarios analisados neste
trabalho ndo foi observado esta influencia da chuva para o aumento da presenca da
clorofila a.

A salinidade encontrada nos estuarios estudados possui forte correlacdo com
sua transparéncia, quanto maior for o nivel da salinidade maior € a sua
transparéncia, esta relacao pode ter influéncia com a proximidade com o mar, pois
quando mais préximo do mar a salinidade € maior e devido ao grande fluxo da agua
acaba renovando o ambiente proporcionado maior transparéncia na agua. Santiago
(2005) também observou em seu trabalho esta relacdo da salinidade com a
transparéncia.

A comunidade de fitoplancton encontrada em cada um dos estuarios sofrem
mudancas decorrente as variacdes de salinidade, temperatura, clorofila a, das mares
entre outros. Foi analisado em todos os estuarios deste trabalho que as
diatoméaceas, que pertencem a divisdo das bacillariophyta, sdo predominantes com
mais de 84% nos estuarios do rio Botafogo e Carrapicho e mais de 55% para o
estuario do rio Maracaipe . Procopiak et al. (2006) em seu estudo referente as
diatomaceas na regido sul do pais constatou que este tipo de espécie é
predominante em ambientes estuarinos, os autores correlacionam esta abundancia
a sua caracteristica adaptativa para as variagbes na salinidade. Em Pernambuco
Feitosa et al (1999) e Honorato da Silva et al. (2009) constataram em seus trabalhos
gue no estuario do rio goiana e no estuario do rio formoso as diatomaceas também
sdo predominantes nestes estuarios com 75% dos taxons encontrados.

Para os trés estuarios analisados neste trabalho a segunda maior presenca

foi das Clorophyta. Barbosa (2011) também identificou no estuario de S&o Francisco
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em Alagoas/Sergipe que as Clorophyta foram o segundo grupo mais presente de
fitoplancton, além de Barbosa pode-se citar Feitosa et al. (1999) em seu estudo no
estuario do rio Goiana-PE e Paiva et al, (2006) na bacia do Guajara-PA que
obtiveram o mesmo resultados. Segundo o estudo realizado no estuario do rio Bach
Dang localizado no Vietna por Rochelle-Newall et al., (2011) observou que o
destaque das clorophyta ocorreram onde foram observados os menores resultados
para a salinidade.

Os dinoflagelados, que pertencem a divisdo dinophyta, aparecerem em menor
proporcao, cerca de 5%, haja visto que estas espécies sdo predominantes de aguas
oceénicas. Koening (2002) observou que no estuario do rio Ipojuca-PE antes da
construcdo do porto de SUAPE em que a esta divisdo representava
aproximadamente 4% da populacao de fitoplancton. Apds a construcdo do porto de
SUAPE esta populagcédo subiu para aproximadamente 28%, um aumento de 700%.
Neste caso o fluxo marinho nos estuarios deste trabalho encontra-se de forma
equilibrada haja visto que a comunidade de fitoplancton dos dinoflagelados

encontra-se em peguena proporgao.
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Conclusao

As industrias nas proximidades do estuario, através de seus residuos,
acabam contaminando os sedimentos dos estuarios por metais, como foi visto

no estuario do rio Botafogo;

As mas condi¢des sanitarias em cidades, vilas, etc. que se fixam préximos
aos estuarios ou rios acabam contaminado a agua por coliformes fecais, fato

analisado no rio Maracaipe;

Um bom manejo na carcinicultura e na agricultura em geral ndo causa
impactos relevantes no ecossistema aquatico, como o estuario. O estuario do

Rio Carrapicho demonstra isto;

O estuério do Rio Botafogo esta contaminado em seu sedimento por mercurio
(Hg) e ferro (Fe), além de apresentar altissimas quantidades de metais nos

limites criticos;

Os vilarejos nas proximidades do Rio Botafogo acabam influenciando em sua

contaminagao por coliformes fecais;

O grande aumento da populagédo e o ndo acompanhamento nas condi¢des
sanitarias nas proximidades do estuario do Rio Maracaipe, acabaram

contaminando a 4gua deste ambiente por coliformes termotolerantes;

O Rio Carrapicho em comparacdo com 0s outros estuarios analisados neste

trabalho foi 0 que apresentou a melhor condicéo para a agua;

O Rio Maracaipe, em relacdo ao sedimento, € o que apresentou a melhor
gualidade em comparacéo aos estuarios do Rio Botafogo e Carrapicho
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