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RESUMO

O Sistema Estuarino Lagunar Manguaba é uma &rea de grande interesse ecolOgico, mas
apresenta diversos problemas ambientais, devido a grande presséo antrépica nas suas bacias
contribuintes e no seu entorno, como a pol ui¢ao hidrica e o assoreamento, acel erando o processo
de eutrofizagdo. A Laguna Manguaba esta localizada no litora central do Estado de Alagoas,
Nordeste do Brasil. A eutrofizacéo artificial € um dos maiores problemas ambientais a nivel
mundial. Diversos trabalhos, nas Ultimas décadas, para avaliar as condicdes troficas foram
realizados, com destaque para os modelos multiparamétricos, como 0 TRIX. O objetivo
principal desta pesquisafoi avaliar o estado trofico da Laguna Manguaba, utilizando o modelo
TRIX para definicdo do estado tréfico, utilizando técnicas de geoprocessamento. A
metodol ogia deste trabal ho foi dividida nas seguintes etapas: 1) levantamento da base de dados
digital e anadgica, 2) elaboracdo do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), 3) avaliacdo
geoambiental, 4) elaboracéo dos planos de informagéo, 5) avaliacdo do comportamento dos
parametros fisicos e quimicos, 6) definicdo da equacdo do modelo para o Sistema Lagunar
Manguaba, 7) estabelecimento do estado trofico utilizando o modelo TRIX. Foram realizadas
quatro campanhas, em 21 estacbes de monitoramento para medicdo e coleta de &gua,
distribuidas no periodo seco (22/02 e 03/12/2013) e no periodo chuvoso (28/05 e 29/08/2016).
O principal agente de impacto ambiental instalado € lancamento de efluentes
industriai’domésticos sem tratamento. A salinidade da laguna esta relacionada com o regime
fluvial einflui diretamente nos resultados do indice TRIX, com valores variando entre 0,13 e
24,81 %o. O estado trofico dalaguna Manguaba foi classificado como moderado (mesotréfico
a eutrdéfico), apresentando condicdes moderadas a altamente produtivo e alto estado tréfico. O
nitrogénio inorganico dissolvido (NID) apresentou variacdo entre 9,3 e 155,0 ug/l, enquanto o
fosforo inorganico dissolvido (PID) registrou valores entre 1,5 e 74,8 ug/l, sendo os valores
maximos registrados na campanha de agosto, nas estagdes mais a montante, préximas a
desembocadurado Rio Paraibado Meio. O NID ePID foram asvaridvel s que mais col aboraram
com osvalores do indice TRIX. A forte pressao antropica sobre o Sistema Lagunar Manguaba,
principalmente pelo lancamento de efluentes domeésti cos, proporciona uma grande ameaca para
0 ecossistema.

Palavras-chave: Eutrofizagdo, Sistema lagunar, Laguna Manguaba (AL), TRIX,
Geoprocessamento, Sistema de Informacéo Geografia.



ABSTRACT

The Manguaba Estuarine-Lagoon System is an area of relevant ecological interest, but has been
under several environmental problems due to the high anthropogenic pressure on its contributor
basin and surroundings area, causing water pollution and siltation, and accelerating the
eutrophication process. The Manguaba Lagoon is located in the central coast of the state of
Alagoas, northeastern Brazil. Artificial eutrophication is one of the biggest environmental
problem at global level. Severa studies were carried out in recent decades aiming to assess the
trophic status throughout multiparameter models like the TRIX. The main objective of this
study was to evaluate the trophic status of the Manguaba Lagoon using TRIX model, and
geoprocessing techniques. The methodol ogy was divided into thefollowing: 1) survey of digital
and analog historical data, 2) development of Geographic Information System (GIS), 3) Geo-
environmental assessment, 4) development of information plans, 5) evaluation of physical and
chemical parameters, 6) definition of model equation for Manguaba Lagoon System 7)
establishment of trophic status using TRIX model. Four campaigns were carried out at 21
monitoring stations to measure in situ environmental parameter and to collect water during dry
season (22/02 and 12/03/2013) and rainy season (28/05 and 29/08/2016). The main
environmental impact factor playing a major role in the system is the industrial/household
untreated effluents input. The salinity of the lagoon is governed by the river discharge patterns
which has a direct influence on the TRIX index results, with values ranging between 0.13 and
24.81 %o. The Manguaba lagoon trophic status was classified as moderate (mesotrophic to
eutrophic), varying from moderate to highly productive and highly trophic status. Dissolved
inorganic nitrogen (NID) changed between 9.3 and 155.0 pg/l, while the dissolved inorganic
phosphorus (PID) varied between 1.5 and 74.8 pg/l, with maximum values found in August
2016, at the stations located at the most upstream sector near the Rio Paraiba do Meio mouth.
The NID and PID were the magjor contributors to the TRIX index. The main anthropic pressure
on the Manguaba L agoon System was the domestic sewage discharge, placing amajor threat to
the ecosystem.

Key word: Eutrophication, Lagoon system, Lagoon Manguaba (AL), TRIX, Geoprocessing,
Geography Information System.
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1INTRODUCAO

A &gua é considerada um recurso finito, escasso e de valor econdémico, podendo
limitar o desenvolvimento de umaregido, pais ou sociedade.

Os constituintes presentes na agua variam principal mente conforme a natureza do
solo de onde s80 originérias, das condicdes climaticas e do grau de polui¢édo que lhe é conferido.

Os estuérios sdo parte de uma bacia hidrogréfica e, como tal detectam todos os
efeitos das atividades antropogénicas nessas bacias (TUNDISI, 1999).

Quando ha abundancia de agua, €la pode ser tratada como bem livre, sem valor
econdmico. Com o crescimento da demanda, comegam a surgir conflitos entre usos e usuérios
da &gua, a qual passa a ser escassa e, entdo, precisa ser gerida com bem econdmico, devendo
ser-lhe atribuido o justo valor (SETTI, 2001).

Na zona costeira do Brasil ocorre grandes concentragtes de atividades, que vai da
econdmicas, industriais, turismo e lazer, com a presenca de 16 regides metropolitanas e
aproximadamente 1/3 da populacéo brasileira, instalada em diferentes ambientes costeiros e
com ocorréncia de diversos conflitos.

De acordo com Ribeiro et al. (2011), as lagunas estéo localizadas na regi&o de
transicdo entre o continente e o oceano, sendo formadas pelas variagdes eustéticas durante os
periodos holocénico e pleistocénico, e pelas construcdes das restingas, com isolamentos
parciais e totais do corpo lagunar do oceano.

As lagunas existentes no litoral alagoano foram formadas pela atuacéo de diversos
processos, principalmente rel acionados com as variagdes eustéticas durante o periodo Nedgeno
superior.

A Laguna Manguaba é uma érea de grande interesse ecologico em funcéo da
diversidade de espécies encontradas, ambientes frageis e da hidrodinamica costeira, no entanto
apresenta diversos problemas ambientai s, alguns bastantes alarmantes, como a polui¢do hidrica
eoshiveisde assoreamento. Asdiversasintervengdes humanas nabaciado rio Paraibado Meio,
seu principal contribuinte, que passa ater grande repercussao no corpo lagunar.

De acordo com Billen et al. (1991), nos sistemas estuarinos, 0s rios transportam
sedimentos e materiais biogénicos como fosforo, nitrogénio e silicato, nas formas organicas e
inorganicas. Esses materiais sd0 extremamente importantes para a produtividade biologica e
importantes fontes para a zona costeira adj acente desses rios.

As bacias hidrogréficas, que tem suas &guas drenadas para a Laguna Manguaba,

vém passando por diversos impactos. O principal impacto identificado, em estudos anteriores,
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€ a supressao dos remanescentes de vegetacdo natural pararetirada de madeira e parao cultivo
de cana-de-agUcar. Estetipo deimpacto faz com que o solo fique mais propicio aerosdo. Assim,
o materia erodido das areas degradadas séo transportados pel os riachos e rios e depositados em
areas de planicies. Os sedimentos na Laguna Manguaba, devido ao acréscimo no input, tém
acarretado alteracBes no ritmo de assoreamento. A aceleracdo do assoreamento € um fato
preocupante, para as comunidades que utilizam alaguna, tais como, pescadores e outros.

"Os ambientes estuarinos apresentam usos multiplos pelo homem, destacando-se:
aquicultura, turismo, instalagdo de portos e cidades em seu entorno. Em raz&o das
atividades humanas desenvolvidas nos estu&rios, sdo produzidas uma série de
impactos indesgjaveis nesses ambientes. Para MEDEIROS et al. (1996); MELO-
MAGALHAES et al. (1998); VILLELA et al. (1998); LE CAMPION (2000) e
MELO-MAGALHAES e al. (2009), o Complexo Estuarino Lagunar
Mundal/Manguaba (CELMM) passa por uma série de impactos antropogénicos, entre
eles destacam-se: aporte de efluentes domésticos e industriais, assoreamento,
problemas hidro sanitérios e eutrofizagdo (COSTA et al., 2013)."

A eutrofizacdo de ambientes aguéticos situados na zona costeira é considerada um
dos principais problemas ambientais mundiais (CLOERN, 2001, BRICKER et al., 2003).

De acordo com Xavier-da-Silva (2001), geoprocessamento consiste em um
conjunto de técnicas computacionais que opera sobre bases de dados (que sdo registros de
ocorréncias) georreferenciados, para os transformar em informacéo (que € um acréscimo de
conhecimento) relevante, deve necessariamente apoiar-se em estruturas de percepcao ambiental
que proporcionem o maximo de eficiéncia nesta transformacao.

Segundo Rodrigues (2014), o geoprocessamento é utilizado como uma ferramenta
eficaz na quantificacdo e espacializacdo dos recursos naturais de uma determinada &rea tanto a
nivel regional quanto anivel local, propiciando umaalternativaviével narestricéo das possivels

falhas e lacunas.

Considerando todos os aspectos citados acima, a utilizacdo do geoprocessamento
acoplado aos modelos multiparamétricos para avaliagdo da eutrofizacdo vem ser uma
ferramenta importante para operar sobre as bases de dados georreferenciados, com as

transformacdes das informacdes coletadas em campo.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento espaco-temporal da eutrofizacdo da égua do Sistema
Lagunar Manguaba (Alagoas/Brasil), utilizando como ferramentas o indice para avaliacdo do

estado tréfico TRIX (Trophic index) acoplado ao geoprocessamento.
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1.2 Obj etivos Especificos

1. Elaborar um Sistema de Informacfes Geogréfica (SIG), que permita a integragcdo das
informagdes, analises e avaliacdo do estado tréfico da Sistema Lagunar Manguaba;

2. Redlizar o diagnéstico dos principais aspectos geoambientais que influenciam o
processo de eutrofizacdo;

3. Redlizar um levantamento dos principais pardmetros fisicos e quimicos da &gua do
Sistema Lagunar Manguaba e suas relagdes com o processo de eutrofizacdo.

4. Avadliar o estado tréfico da agua da Laguna Manguaba através do indice TRIX (Trophic
index).
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Eutrofizacéo

O estudo e classificagao de corpos d’agua com relagdo ao seu grau de eutrofizagao,
teve seu inicio, dentro dalimnologia, com Naumann (1919, 1929) e Thienemann (1925, 1931).
De acordo com Schéfer (1985) e Lamparelli (2004), a eutrofizacéo pode ser definida como o
processo de enriquecimento por nutrientes de um corpo d’agua, seja por processo natural ou
induzido pelo homem. Portanto, a eutrofizacdo consiste no aumento da concentracdo de
nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, no ambiente aguatico (ESTEVES, 1998;
REBOUCAS e TUNDISI, 2000). Um dos efeitos da eutrofizagcdo no ambiente aquético é a
elevacdo da biomassa fitoplanctonica (TUNDISI, 2004; TUNDISI e TUNDISI, 2008).

O enriguecimento de nutrientes, principalmente nitrogénio (N) e fésforo (P), abre

portas para espécies oportunistas do tipo ‘’daninhas’’, que estao adaptadas as condigdes de altos

teores de nutrientes (ODUM e BARRET, 2007).

Segundo Lamparelli (2004), o lancamento excessivo de nutrientes no ambiente €
outro problema, que mudam as caracteristicas ambientais dos corpos hidricos, afetando desde
a preservacéo da biota aquatica até o abastecimento publico. Este fenémeno é denominado

eutrofizac8o antrépica, ou eutrofizacéo cultural.

De acordo com Braga et al. (2002), a aceleragdo do processo de eutrofizacdo
artificialmente, denomina-se eutrofizacdo artificial, que resulta de atividades antrépicas,
podendo ser causada pelo langcamento de efluentes industriais e domésticos sem tratamento, e

também ser ocasionado por atividades agricolas.

ParaTundisi (2003), a eutrofizacdo gera diversos efeitos negativos, como: auséncia
de oxigénio na coluna d’agua, florescimento de algas e crescimento desordenado de plantas
aquaticas, especialmente macrofitas, producéo de toxinas por algumas espécies de algas, atas
concentraces de matéria organica, deterioracdo de ambientes recreativos, acesso restrito a
pesca, reducdo da biodiversidade, ateraches na composicdo de espécies de peixes com

diminuicdo de seu valor comercial.

Segundo Schéfer (1985) o efeito negativo da eutrofizacdo € a supersaturagéo de
oxigénio na camada superficial e déficit exagerado no restante do corpo d’agua dificultando a
sobrevivéncia da biota aquética (MELO-MAGALHAES, 2005).
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A eutrofizacdo, como jé definida anteriormente, trata-se de um processo, enquanto
0 estado trofico, como a prépria denominagdo sugere, trata-se de um estado ou grau de nutri¢céo
momentanea do ambiente (COTOVICZ JUNIOR, 2012).

De acordo com Borges (2014), o estado tréfico de um corpo hidrico, pode ser
descrito pelo grau de nutricdo do ambiente, principalmente em funcdo das concentractes de
nutrientes inorganicos dissolvidos etotal, a suafracéo parti culada estocadanamatéria orgéanica,
como também as concentracdes da biomassa autotrofica em termos de clorofila-a. Nas ultimas
décadas, os critérios para definir o estado trofico de um corpo hidrico, ficou restrito aadicéo de

um ou outro parametro, além dos nutrientes e clorofila-a.

indices de estado tréfico sio esquemas simplificados de classificagio, apresentados
normalmente em forma de tabelas, onde cada classe representa uma faixa de variagdo dos
valores de determinado parametro (SANTOS, 2015).

Segundo Vollenweider et al. (1998), ocorreram diversos trabalhos para tipificar e
comparar as condicdes troficas aguas continentais, como Thienemann (1928), Naumann (1932),
Aberg e Rodhe (1942), Sawyer (1947), Elster (1962), Vollenweider (1968), Shannon e
Brezonik (1972), Carlson (1977), Uhimann (1979), Vollenweider e Kerekes (1982), Hillbricht-
[Ikowska (1984), Schrider (1991).

2.2 indice TRIX

O modelo indice de Estado Tréfico TRIX (Trophic Index) foi elaborado e proposto
por Vollenweider et al. (1998), parao monitoramento daregido marinhacosteirada ltdlia. Para
aconstrucéo do model o de determinagdo do estado tréfico, Vollenweider et al. (1998), utilizou
uma série de dados dos anos de 1982 e 1983 de monitoramentos da costa noroeste do Mar
Adridtico, sob ainfluéncia direta de grandes rios, com alguns trechos fortemente eutrofizados

e outros trechos com caracteristicas oligotroficas.

Este indice multiparamétrico, utiliza diversos componentes para o seu calculo, com
variaveis que expressdo diretamente a produtividade primaria, como a clorofila-a e a saturacéo
de oxigénio dissolvido, com variaveis de fatores nutricionais, como 0 nitrogénio total,
nitrogénio inorganico dissolvido, fésforo total e fosforo inorganico dissolvido, e outras
variaveis suplementares que expressam a qualidade da agua, como a transparéncia do disco de
Secchi.
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A classificac8o do estado tréfico TRIX variaem umaescalade 0 a 10, variando do
menor grau de eutrofizagdo até o maior grau de eutrofizagdo, respectivamente.

Os trabalhos de Penna et al. (2004) e Nasrollahzed et al. (2008) redizaram a
classificac8o de &guas estuarinas e condic¢des da produtividade primaria no ambiente usando o
indice TRIX, dividindo em cinco categorias: Excelente (ultraoligotrofico), Alto (oligotrofico),
Bom (mesotrofico), Moderado (mesotréfico a eutrofico), e Pobre (eutrofico), conforme
mostrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagdo do estado tr 6fico e condigdes da produtividade primaria no ambiente.

Estado Tréfico Condic¢des do ambiente

Excelente (Ultraoligotrofico) Muito pobremente produtivo e muito baixo
estado trofico

Alto (Oligotrofico) Pobremente produtivo e baixo estado
trofico

Bom (Mesotrdfico) M oderadamente produtivo e médio estado
trofico

Moderado (Mesotrofico a Eutrofico) M oderadamente a altamente produtivo e
alto estado trofico

Pobre (Eutrofico) Altamente produtivo e o mais alto estado
trofico

Fonte: Adaptado de PENNA et al., 2004; NASROLLAHZED et d., 2008

O indice TRIX jafoi aplicado em diversos ambientes de varios paises e no Brasil,
como: Costa do Mar Negro/Bulgaria (MONCHEVA et al., 2002); Rio Pd/Itdlia (ARTIOLI et
al., 2005); Lagoa de Venice/ltdlia (BENDORICCHIO et al., 2005); Lagoa formosa/Portugal
(LOUREIRO et al., 2006); Algarve/Portugal (COELHO et al., 2007); Costado Mar Caspio/lra
(NASROLLAHZADEH et al., 2008); Y ucatan/México (HERRERA-SILVEIRA et al., 2009);
Costada Sicilig/ltdlia (CARUSO et al., 2010); Estuario de Thames/Gréa-Bretanha (DEVLIN et
al., 2011); Baia de Izamir/Turquia (YUCEL-GIER et al., 2011). No Brasil: Estuario dos Rio
Ipojuca na Regido Metropolitana do Recife/Pernambuco (NORIEGA, 2010); Complexo
estuarino  Mundal-Manguaba/Alagoas (COTOVICZ-JUNIOR, 2012); Estu&io do rio
Massangana/Pernambuco (ALVES et al., 2013); Estuarios da Ilha de Santa Catarina/Santa
Catarina (SILVA et al, 2013); Estuério do rio Potengi/Rio Grande do Norte (TAVARES et al.,
2014); Estuarios dos rios Ipojuca e Merepe/Pernambuco (BATISTA, et al., 2014); Estuarios
dos rios Piraqué-acu e Piraqué-mirim/Espirito Santo (BERTOLDI, 2014); Rio Paraiba do
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Sul/Rio de Janeiro (BORGES, 2014); Baia de Guanabara/Rio de Janeiro (SANTOS, 2015),
entre outros corpos hidricos.



23

3 CARACTERIZACAO DA AREA
3.1 Localizagao

A &ea de estudo compreende o Sistema Lagunar Manguaba e seu entorno,
localizada no litoral central do Estado de Alagoas, inserida nos municipios de Marechal
Deodoro e Pilar, Regi&o Metropolitana de Macei0, Microrregido de Macei6 e Mesorregido do
Leste Alagoana. A Laguna Manguaba encontra-se situada entre as Coordenadas geograficas
9°36'31"Sul / 35°57'44" Oeste € 9°44'26" Sul/ 35°52'19" Oeste, possuindo uma area de 42 km?,
profundidade média de 2,1 metros e 0s seus principais contribuintes sdo o os rios Paraiba do

Meio e Sumalma (Figura 1).

Figural- Localizagdo do Sistema Estuarino Lagunar M anguaba.
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3.2Clima

A bacia hidrogréfica do Rio Paraiba do Meio apresenta dois tipos de clima
predominantes, distribuidos nas regides montante e jusante. No trecho mais amontante dabacia
de drenagem, o clima predominante € classificado como subumido, com chuvas de outono-
inverno (marco a setembro), periodo chuvoso curto, segundo a classificagdo de Koppen é do
tipo BShs’. A precipitagdo média anual dessa regido é de 750 mm, apresentando temperaturas
meédias el evadas, com média de 25°C.

Jano trecho mais a jusante, situado no Estado de Alagoas, o clima predominante é
do tipo As’, de acordo com a classificagdo de Koppen. A estacdo mais chuvosa é registrada de
abril aagosto, com pluviosidade médiaanual de 1.600 mm, etemperaturamédiaanua de 25°C.

Na regido costeira, os ventos predominantes durante a estacdo chuvosa sdo de

sudeste, e durante a estagdo seca, a direcdo predominante é leste.

3.3 Geologia e Geomorfologia

Geologicamente a area encontra-se inserida em trés grandes conjuntos litol gicos,
originados em periodos distintos, compreendendo o Macico Alagoas-Pernambuco, litétipos

cretécicos e sedimentos de cobertura terciérios e quaterndrios.

De acordo com Brito Neves (1975), o Macico Alagoas-Pernambuco (Pré-
cambriano) é formado principalmente por um complexo migmatitico-granitico, com idades
convencionais de 900 a 1300 milhfes de anos. Na érea de estudo esses afloramentos sdo
encontrados ao norte da Falha Rio Largo, préximo ao cruzamento da BR101 com o Rio Paraiba

do Meio, onde encontra-se instalada a Pedreira Monteiro (extragcdo mineral granitica).

Os afloramentos cretacicos ocorrem em diversos setores da érea de estudo, com
registros superficiais das Formagdes Coqueiro Seco, Ponta Verde e Pogéo. Os registros sdo
encontrados principal mente em encostas do trecho mais ajusante do vale fluvial do Rio Paraiba
do Meio, nas encostas préximas da Laguna M anguaba, na sua metade montante, e em peguenos

afloramentos préximos afalha da Bica da Pedra.

De acordo com Feijo (1994), a Formacdo Coqueiro Seco é formada arenitos
arcoseanos fino a grosso, com intercalacoes de folhelho, com estratos depositados por deltas

curtos em ambiente lacustres no Eoaptiano. A Formagéo Ponta V erde € constituida por folhelho
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cinza-esverdeado, com formato acicular em amostras de calha, depositadas no Eoaptiano de
ambiente lacustre.

Segundo Feijé (1994), a Formacdo Pocdo € constituida por conglomerados
graniticos (seixos e matacOes) em matriz arcoseana muito mal selecionada, sendo depositados

em ambientes em leques aluviais no Eoaptiano.

A Formacdo Barreiras de acordo com Lima (2004, p. 18), é congtituida de siltes,
argilas e areias finas a grossas, com cloracéo avermelhada, podendo apresentar espessuras de
até 120 metros em Macei 6. Como representantes da Formacao Barreias, geomorfol ogicamente
a feicdo marcante na zona costeira, sdo os tabuleiros costeiros que apresentam interflvios
tabuliformes dissecados.

Os sedimentos quaternarios na area de estudo sdo representados pelos terracos
marinhos pleistocénicos e holocénicos, depdsitos flavio-lagunar, depdsito de mangue,
depdsitos atuais de praia e recifes de arenito. Esses sedimentos recentes compdem a Planicie
Costeira, circundando a laguna Manguaba, adentrando pelo vale do Rio Paraiba do Meio e
através de uma faixa arenosa, a restinga que fecha o Complexo Estuarino Lagunar Mundal-
Manguaba (CELMM).

Os terragos marinhos plei stocéni cos so encontrados na area de estudo naregido no
entorno da fazenda Estiva, conhecidas popularmente como “Dunas do Cavalo Russo”,
localizados préximos os sopés das paleofalésias, com origem durante a regressao subsequente
a penultima transgressao (+120.000 A.P.), apresentando altitudes que variam entre 8 a 10
metros. De acordo com Lima (2004) esses terracos formam parte da barreira arenosa que fecha
0 sistema lagunar Manguaba, sendo constituidos de sedimentos arenosos de coloracéo creme e
granulacéo média a grossa.

Os depdsitos flavio-lagunares distribuissem principalmente nos vales do Rio
Paraiba do Meio e Sumalma, circundando a LagunaManguaba e em suasilhas, principalmente
na de Santa Rita. De acordo com Lima (2004, p.18), esses depositos sdo formados por

sedimentos silticos-argil 0sos, acinzentados, com bastante matéria orgéanica e conchas.

Os terragos marinhos holocénicos formados durante a regressao posterior, ou seja,
a Ultima Transgresséo (+ 5.000 A. P.), sdo formados por sedimentos com altitudes entre 3 a4
metros, proporcionando, segundo Lima (2004, p.18), o fechamento das desembocaduras das
lagunas, favorecendo o desenvolvimento de manguezais, dunas e canais de maré, progradando

alinha de costa e configurando a linha de costa atual. Dentro da &rea de estudo, esses terragos
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s80 encontrados na regido entre a Restinga do Saco da Pedra e os povoados da Massagueira e
Francés, formando de formaincisiva o fechamento do sistema Laguna Manguaba. Os corddes
litoraneos sdo fei¢cbes marcantes nos terracos marinhos holocéncicos, e encontram-se bastante

descaracterizados devido ao processo de expansao urbana.

Os Recifes de arenitos presente na area encontram-se distribuidos da praia do
Francés (Marecha Deodoro) até a praia do Pontal da Barra (Maceid), formando duas a trés
linhas paralelas a praia, onde em alguns trechos eles estdo submersos ou desaparecem. De
acordo com Lima (2004), os recifes constituem feicdes morfol 6gicas importantes e exercem
papel determinante sobre a modificagdo da energia das ondas, distribuicdo dos sedimentos e
mudancgas na morfologia costeira. Os recifes de arenito sdo formados por arenitos cimentados
por carbonato de célcio e sdo indicativos de variacbes eustéticas holocénicas, sugerindo uma
elevacdo do nivel do mar na ordem de 1,3 metros. Barbosa (1985) apud Silva (2001), realizou

datagcOes em conchas inseridas nesses recifes, apresentando idades entre £ 180 a 7470 anos A.P.

Os depodsitos de mangues foram registrados nas margens da Laguna mais a jusante,
distribuidos nas margens das ilhas e nos canais, acompanhando linhas de drenagem e situados
em depressdes na restinga do Saco da Pedra. Esses depdsitos sdo constituidos por sedimentos
argilosos ricos em matéria orgéanica, com coloracdo preta acinzentada, recebendo influéncia da
dgua salgada, durante os ciclos de maré, ocorrendo espécies tipicas (Rhizophora mangle -
mangue vermelho; Avicennia germinans - mangue preto; e Laguncularia racemosa - mangue

branco).

3.4 RecursosHidricoseUsodaTerra

A rede de drenagem alagoana apresenta duas vergéncias (Sanfranciscana e
atlantica), onde os seus principais rios apresentam suas nascentes localizadas no Estado de
Pernambuco.

A é&rea de estudo esté inserida nas Regides Hidrograficas do Complexo Estuarino
Laguna Mundad-Manguaba (CELMM) e do Paraiba do Meio. As principais bacias
hidrogréficas contribuintes para a Laguna Manguaba séo as do Rio Paraiba do Meio, com uma
area de 3145,2 kn?, e ado Sumaima, com uma area de 404,2 km?.
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A extensdo do Rio Paraiba Meio é de 172 km, com um regime fluvia intermitente
no seu ato curso, e perene no seu médio e baixo curso, e um sistema hidrogréfico fluvial de

padréo dendritico, caracterizado por uma grande quantidade de afluentes e subafluentes.

A LagunaManguaba é interligada por uma série de canais com 0 oceano ealaguna

Mundar, com a presenca de variasilhas.

A Laguna Manguaba possui uma profundidade média de aproximadamente 2,0
metros (PORTOBRAS/INPH,1984).

De acordo com Oliveira e Kjerfve (1993), o tempo de residéncia das aguas da
Laguna Manguaba € de 36 dias e um volume aproximado de 97,7 x 103 m3. Esse tempo de
residéncia alto, com uma baixa taxa de renovagéo das aguas, propicia 0 acumulo de matéria

organica e sedimentos, favorecendo o processo de eutrofizacéo.

Um componente importante que influencia na distribuicéo espacial das massas de

&gua dentro do Sistema Lagunar Manguaba € a maré.

"As marés na area enquadram-se no regime de micro a mesomaré
semidiurna, 0 que ocasiona no periodo chuvoso, com grande descarga
fluvial e corrente de maré, arupturados cordfes litoréneos. Essas marés
tém poucainfluéncianalagunae bastante nos canais, causando inverséo
de direcdo nas correntes, principamente no verdo, onde as trocas
oceano/canal é maisintensa. (LIMA, 1998, p. 32)."

De acordo com ANA (2006) a Laguna Manguaba apresenta uma influéncia das
&guas maritimas, com oscilagdes nivel da dgua pela maré na ordem de 10 cm.

As marés retardadas em mais de duas horas, fato este, justificado pela distancia
entre aBocada Barra e o seu corpo d’agua. (MELO-MAGALHAES et al., 2004, p. 43).

De acordo com Guimarées Janior et al. (2011), no mapeamento de uso daterrado
CELMM realizado com base em imagens de satélite de 2009, foi observado um predominio de
usos antropicos, com 56,87% do total da érea de estudo, e a cana-de-aglicar ocupando 30% da
areatotal analisada. Ostabuleiros costeiros sdo quase total mente ocupados com cana-de-agUcar,

sendo neste estudo, esta categoria classificada como impacto de uso daterra muito forte-baixo.

Os fragmentos dos remanescentes florestais sdo encontrados distribuidos nas
encostas, geologicamente das Formagdes Barreiras, Coqueiro Seco, Pogédo e Ponta Verde, e na
planicie litoranea, com predominio das formagdes pioneiras sobre depdsitos de mangue e

flavio-lagunares. Os terracos marinhos estéo bastante descaracterizados, ocupados com coco-
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da-baia e éreas urbanas nas Ultimas duas décadas, com a instalacéo de diversos condominios,
parcelamento de grandes &reas, e a duplicacdo darodovia AL-101-Sul.

Na &rea de estudo estdo | ocalizadas trés unidades de conservagdo: Areade Protecéo
Ambiental de Santa Rita, que foi criada para preservar as caracteristicas ambientais e naturais
das regides dos canais e lagunas Mundall e Manguaba, ordenando a ocupagéo e uso do solo;
Reserva Ecoldgica do Saco da Pedra, que abrange uma porcdo da restinga/barreira sul do
CELMM; e a Reserva Particular do Patriménio Natural S&o Pedro, localizada no municipio de

Pilar.

3.5 Aspectos Socioespaciais

Com dados do Ingtituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, Censo 2010),
Secretaria de Estado do Plangamento, Gestdo e Patriménio de Alagoas (SEPLAG/AL) e
Companhia Naciona de Abastecimento (CONAB), foi elaborada a Tabela 1, que ilustra as
principais caracteristicas socioespaciais do Estado de Alagoas e dos municipios de Marechal
Deodoro e Pilar.

Alagoas possui uma populacdo estimada para 2015 de aproximadamente 3,3
milhdes de habitantes, com municipio de Marecha Deodoro com uma populacéo de 51.132
habitantes, correspondendo a 1,53% da popul acdo do estado, e o municipio do Pilar com 35.295
habitantes (1,05%). O municipio de Marechal Deodoro apresenta densidade demogréfica
154,160 hab/km?, superior a densidade de Alagoas, devido a grande expansdo urbana na area
do municipio, impulsionado pelainstalacdo deindustrias, aconstrucéo de diversos condominios
residenciais, o aumento do turismo e a melhoria significativa do acesso, com a duplicacdo da
Rodovia AL-101-Sul.

Osdois municipios, Marechal Deodoro e Pilar, sdo considerados urbanos, com uma
taxa de urbanizagdo de 94%. Em Marechal Deodoro o percentual da populacdo atendida pelo
sistema de esgotamento € de aproximadamente 23%, ja no municipio de Pilar, ndo foi possivel
verificar a quantidade da popul acéo atendida pelo sistema de esgotamento.

Em Marecha Deodoro o setor de atividade secundario (industria), contribui com
mais de 65% do Produto Interno Bruto (PIB), bem acimados percentuais do Estado de Alagoas

e do Municipio do Pilar. Isto justifica-se por esta implantado neste municipio o Unico Polo
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Multifabril Industrial José Aprigio Vilela, envolvendo o maior polo produtor de PVC da

América Latina.

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do Estado de Alagoas, com 0,631, é

o pior do Brasil, porém o Municipio de Pilar apresenta um IDH de 0,610, abaixo do indice

alagoano, demonstrando as péssimas condi¢des socioecondmicas deste municipio.

Tabela 1 - Aspectos socioespaciais dos municipios que abrangem a Laguna Manguaba

Parametros/indices Alagoas Marechal Deodoro Pilar
Area (km?) 27.774,993 331,682 250,305
Populagéo total (2015) 3.340.932 51.132 35.295
Dens. Demogréfica 2015 (hab/km?) 120,285 154,160 141,008
Taxa de urbanizagéo 2010 (%) 73,637 94,378 94,484
Esgoto — populagéo atendida 539.276 (2013) 11.500 (2012)
Agua— populacio atendida 2.301.006 (2012) 49.800 (2013) 28.355 (2013)
PIB 2012 (R$1.000,00) 29.545.000 1.122.913,17 314.974,27
PIB per capita 2012 (R$1,00) 9.333 23.638,29 9.367,82
Participag&o no PIB do setor de Agropecudria- 5,62% | Agropecudria- 3,58% | Agropecudria- 5,35%
atividade (2012) Servigos- 72,14% | Servicos- 31,21% | Servigos- 45,08%
Industria- 22,24% | Industria- 65,21% | Industria- 49,58%
Cana-de-agucar 2013 (t) 23.533.500 1.009.795 475.198
IDH (2010) 0,631 0,642 0,610

Fonte: IBGE — Censo Demogréfico (2010); SEPLAG/AL (2015); CONAB (2013)
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4 MATERIAISE METODOS

Para a realizacéo deste trabalho foram utilizados dados obtidos de documentos
cartogréficos, imagens de satélite, trabalhos de campo, levantamento bibliografico e consultas

a bancos de dados geogréficos digitais e convencionais existentes.

As atividades desenvolvidas em gabinete, foi a realizagdo do levantamento
bibliogréfico, em formato impresso e digital, que subsidiaram a elaboracéo da redacdo da

revisdo da literatura e das principais questdes desenvolvidas e discutidas durante a pesquisa.

Outra atividade importante desenvolvida em gabinete, foi a realizacdo de
downloads de dados digitais disponivel em diferentes fontes, tais como: Ingtituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Companhia de Pesguisa de Recursos Minerais (CPRM),
Departamento Nacional de Producéo Mineral (DNPM), Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), Secretaria de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Estado de Alagoas (SEMARH/AL), Secretaria de Estado do Planegjamento, Gestéo
e Patriménio de Alagoas (SEPLAG/AL), Instituto do Meio Ambiente do Estado de Alagoas
(IMAJ/AL).

4.1 Obtencéo dos dados e Amostragem

Para a redizacdo da pesguisa foram utilizados os dados do Laboratério de
Hidroquimica, vinculado aos Laboratdrios Integrados de Ciéncias do Mar e Naturais
(LABMAR) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

As campanhas para obtencdo dos dados em 2013, foram realizadas no periodo seco
(22/02 e 03/12/2013) e periodo chuvoso (28/05 e 29/08/2013). As estacdes de medicdes e
coletas de amostras de agua foram distribuidas em 21 estagbes de monitoramento no Sistema
Lagunar Manguaba (Figura2). A quantidade e a posi¢éo dos pontos de medi¢oes e col etas ndo

variaram entre as campanhas amostrais.



Figura 2 - L ocalizacéo das estacfes de monitoramento na Laguna M anguaba (2013).
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Com auxilio de sonda multiparamétrica Y SI 6600 V2 (Figura 3) foram medidos no

local de coleta a temperatura, pH, oxigénio dissolvido, saturacdo de oxigénio, turbidez,

condutividade elétrica e salinidade. Foram realizadas medi¢cBes de transparéncia da agua

utilizando o Disco de Secchi.

Figura 3 - Sonda multiparamétrica Y SI 6600 V2 utilizada pararealizar as medi¢desin situ.

Fonte: https.//www.ysi.com.




32

Nas estacOes de monitoramento foram col etadas amostras de aguaem sub superficie
com auxilio de garrafa de coleta. Os nutrientes inorganicos, clorofila “a” e sélidos totais em
suspensdo foram determinados segundo a metodol ogia descrita no trabalho Standard methods

for the examination of water and waste water (APHA, 2012).

4.2 Modelo TRIX

O Modelo de indice de Estado Trofico (TRIX) foi proposto por Vollenweider et al.
(1998), utilizando dados coletados no Mar Adriatico. O indice TRIX é calculado utilizando os
seguintes componentes:

(a) Fatores que expressam diretamente a produtividade primaria:

Clorofila “a” (mg/m?) e Oxigénio dissolvido como desvio absoluto [%]

da saturagdo: [abs 1001-%0I| = aD%0];

(b) Fatores nutricionais:
Totais: Nitrogénio total (NT — mg/m3) e Fosforo total (PT — mg/m3);

Disponiveis. nitrogénio inorganico dissolvido como N- (NOz + NO> +
NHa): [NID = mg/m3] e fosforo inorgéanico dissolvido como P-PO4: [PID

= mg/m3].

(c) Fatores suplementares de qualidade da &gua:
Transparéncia: [Profundidade de Secchi = m].

Este indice trata-se de uma combinacdo linear logaritmica de quatro variaveis de
estado onde agregaindicadores de pressdo (nutrientes), resposta biol 6gica (Cloro-a como proxy
de biomassa fitoplancténica) e disturbio na qualidade da agua (através do OD) (COTOVICZ
JUNIOR, 2012; VOLLENWEIDER et al., 1998).

Segundo Vollenweider et al. (1998), ndo foram encontradas diferencas
significativas entre a aplicagdo do indice usando NT e PT, NID e P-POs, NID e PT. Com isso,
a utilizacdo das fragOes dissolvidas ja basta para obter um resultado consideravel, ja que esta
relacionado as concentracOes totais desses nutrientes (SANTOS, 2015).

Portanto, o indice TRIX é calculado através da seguinte equagéo:
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TRIX = [k) Z[Uogsmgl)} (Eg. 1)

n/4q (log M -log I)
Onde: log M refere-se ao logaritmo médio, log S refere-se ao logaritmo superior e log | € 0
logaritmo inferior. Os limites superiores (log S) e inferiores (log I) de cada pardmetro sdo
usados como fatores escalares.
Utilizando critérios estatisticos, onde sdo estabelecidos limites superiores e
inferiores com um desvio padréo de + 2,5, objetivando excluir val ores extremos (discrepantes),

onde ocorrem raramente, levando a intervalos de confiangas muito grandes, gerando erro no

indice e invalidando a discriminacéo dentro da escala TRIX.

Parao Mar Adriatico, aférmulaacimafoi sintetizada na seguinte equacao:

TRIX = ([3 em Log(Cloro-a, D%OD, NID, PID] - [-1,5]) / (1,2) (Eq. 2)

De acordo com Cotovicz Junior (2012), a classificacdo para aguas estuarinas
usando o TRIX (Quadro 2) foi feita através de vaores limiares propostos por Penna et al.
(2004), aplicados por Nasrollahzadeh et al. (2008) e adotados pela Legislagdo Ambiental da
Itdia (CARUSO et al., 2010).

Quadro 2 - Classificagdo do estado tr 6fico para aguas estuarinas segundo modelo TRI X.

TRIX  Condigies Estado Tréfico

<2 Muito pobremente produtivo ¢ estado trofico muito BT LN TG 0] LTy i)
baixo

2-4 Pobremente produtivo e estado trofico baixo

4-5 Moderadamente produtivo e estado trofico mediano  Bom (Mesotrdfico)

5-6 Moderado a altamente produtivo e alto estado
trofico

6-8 Altamente produtivo e maior estado tréfico

Fonte: Adaptado de PENNA et al. (2004); NASROLLAHZED et al. (2008)

O indice TRIX foi calculado para a Laguna Manguaba utilizando dados pretéritos
de outros sistemas costeiros brasileiros disponivel's, conforme proposto por Santos (2015), com
diferentes graus de estado trofico, paraassegurar os limites naescala de avaliagcdo deste indice,

adotando uma estratégia simplificada:

1) Foram escolhidos sistemas que possuem medi¢des com frequéncia tempora

semel hante durante um ciclo anual;



2) Os sistemas foram escolhidos de acordo com o seu estado troéfico, estabelecidos
por outros indices, cobrindo o espectro entre oligotréfico a hipertrofico;

3) Os dados utilizados incluiram sistemas estudados, como na sua maioria
informagdes sobre o metabolismo, a biomassa autotrofica, a producéo primaria e a quantidade

de nutrientes.

As bases de dados, dos sistemas utilizados para gerar a equagdo do indice TRIX
para este estudo, foram cedidas pela equipe da Pos-graduacdo em Geoquimica da UFF:
Libardone com. pess. (2015) para o estuério do rio Sdo Francisco; Mizerkowski (2007) para o
estuario da Baia de Guaratuba; por Moreira et a. (1990) para a Laguna de Guarapina; por
Cotovicz et a. (2012) para 0 complexo estuarino lagunar Mundal-Manguaba; Sterza (2006)
para o sistema estuarino do Rio Paraiba do Sul; Santos (2015) para a Baia de Guanabara, aém
da base de dados do Laboratério de Hidroguimica do LABMAR/UFAL para a Laguna
Manguaba.

4.3 Avaliacdo Geoambiental

Para a realizacéo deste trabalho foram utilizados dados obtidos de documentos
cartograficos, imagens de satélite, trabalhos de campo, levantamento bibliogréfico e consultas
a bancos de dados geogréficos digitais e convencionais existentes.

Primeiramente foi delimitada a &rea de estudo e, em seguida, foi reaizada a
vetorizacao dos corpos hidricos, estradas, &rea urbana, insercdo dos pontos visitados em campo,
e incorporacdo das feigdes existentes nas bases de dados utilizadas. As unidades geoldgicas
existentes na area de estudo foram vetorizadas utilizando a Carta Geoldgica da Bacia
Sergipe/Alagoas produzida pela Petrobras na escala de 1:50.000 (Marecha Deodoro: SC-25-
V-C-IV-1), com gjustes realizados utilizando as imagens de satélite de alta resolucéo espacial
e atualizacdo das unidades geol 6gicas conforme proposto por Feijo (1994) in Lima (1998, p.
37).

Segundo Lima (1998, p. 104), os aspectos geoambientais analisados na area de
estudo foram delimitadas em funcdo daidentificacdo dos fatores geol 6gicos, geomorfol ogicos,
agentes de poluicdo, processos instalados e seus riscos. Diante da realizacdo do mapeamento
das unidades e geol 6gi co/geomorfol 6gico e as caracterizagbes dos ambientes, foram realizadas

visitas de campo com a finalidade de se obter a distribuicdo espacial dos agentes poluicéo
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(assoreamento, movimento de massa, efluentes industriaisydomeésticos, cemitério, lix&o, posto
de combustivel, deposito de produtos perigosos, transporte/processamento de 6leo e gas,

extracao mineral) e a caracterizac&o dos Seus riscos.

Por fim, foi elaborado 0 mapa geoambienta e a elaboragdo do texto final,
integrando os atributos fisicos e socioecondmicos da paisagem, para melhor compreenséo das
relagbes socioespaciais.

4.4 Sistema de | nfor macdes Geogr aficas e Geopr ocessamento

Para a elaboracdo do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) foi utilizado o
aplicativo ARCGIS Versao 10.4, reunindo todas as bases de dados geogréficas (vetoriais,

matriciais e planilhas el etrénicas).

Preliminarmente foram inseridas as informacOes obtidas dos levantamentos de
campo, dos materiais cartogréficos analdgicos digitalizados, das bases de dados digitais
acessadas, e das planilhas eletronicas com os dados processados/analisados dos parametros
fisicos, quimicos e biol6gicos, do Laboratério de Hidroquimica.

Apbs ainsercao, foi realizada a manipulacéo dos dados espaciais para a construcao
da base de dados em ambiente SIG, com informacfes basicas que possibilitaram as andlises

ambientais e elaboracéo do layout final dos cartogramas.

Paraconstrucdo do mapabasefoi utilizadaacartatopograficado Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) na escala de 1:50.000 (Pilar: SC-25-V-C-I-1), a carta
geol 6gica da Bacia Sergipe/Alagoas produzida pela Petrobras na escala de 1:50.000 (M arechal
Deodoro: SC-25-V-C-1V-1), Ortoimagens orbitais RapidEye avaliadas obtidas junto ao
GeoCatédlogo do Ministério do Meio Ambiente - MMA (Resolucéo espacial de 5 metros).

Com a definicdo dos limites da érea de estudo, foi redlizada a vetorizagdo dos
corpos hidricos, estradas, area urbana, inser¢do dos pontos visitados em campo, e incorporacao

das fei ¢cOes existentes nas bases de dados utilizadas.

Alguns planos de informagdo tematicos digitais foram produzidos a partir de
planilhas el etrénicas, com a utilizagdo de campos contendo as coordenadas geogréaficas e planas

com projecao UTM e valores com os valores dos parametros analisados.
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Os planos de informacdo para cada pardmetro fisico, quimico e bioldgico, nas
quatro campanhas reaizadas em 2013, foram gerados utilizando o método de interpolacéo
matematical DW (Inverse Distance Weighted — Ponderacdo do Inverso daDistancia), utilizando
o proprio aplicativo ARCGIS. A ferramenta de interpolacdo IDW, encontra-se disponivel na
caixa de ferramentas do ARCGIS Versdo 10.4 (ArcToolbox), na extensdo Spatial Analyst
Tools.

Uma das técnicas de interpolacdo mais usadas para pontos espalhados
espacialmente é o IDW (Inverse Distance Weighted — Ponderacéo do Inverso da Distancia). A
interpolagcdo por IDW determina os valores dos pontos usando uma combinacdo linear
ponderada dos pontos amostrados. O peso de cada ponto € o inverso de umafuncéo da distancia
(MARCUZZO et al., 2011, p. 796).

Segundo Marcuzzo et al. (2011, p. 796), a equacdo matemética para o calculo da
interpolagdo utilizando o método IDW é a seguinte:

ioyZ(x,)
) Zn:c),

i=1

Z(x) (Ed. 3)
Onde: Z(x) - éo vaor do ponto que se desgjainterpolar; n - € aquantidade de pontos proximos
utilizados nainterpolagdo do ponto x; Z(xi) - € o valor do ponto Xi; e wi - € 0 peso do valor de

Xi sobre o ponto Xx.

Para se determinar i utiliza-se a seguinte equacdo matemaética

1
0 = ——— (Eq. 4)

h(x, x;)P
Onde: h(x, xi) - éadistanciaentre o ponto x; e p - € 0 parametro de poténcia, geralmente
igua adois.

Com os dados de cada parametro fisico, quimico e biol 6gico, das quatro campanhas
realizadas em 2013, foram realizadas as interpolagOes, gerando planos de informagdo de
superficies de estimativas geoestatisticas, em formato matricial (raster) para cada parametro em

cada campanha, que foram incorporados a base de dados geografica digital.
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Foi gerado um plano de informagao, contendo um poligono vetorial com os limites
da Laguna Manguaba, que servird como uma méascara no ambiente SIG, objetivando limitar a
abrangéncia dainterpolacdo, evitando que seja realizada a estimativa dos parametros para fora

dos limites dalaguna.

Para a caracterizacdo da érea foram gerados cartogramas digitais com a
espacializagdo dos parémetros abidticos e modelos, distribuidos em classes, utilizando o
método regional, com a diferenciaco de areas, conceituando dentro do enfoque da divisao
regional, como uma “regido simples”, considerando que a classificacdo/diferenciacdo sera

realizada utilizando um Unico critério ou variével.

Segundo Corréa (2000), no método regional, a diferenciacdo de &reas ndo é vistaa
partir das relacBes entre o homem e a natureza, mas sim da integracdo de fendmenos

heterogéneos em uma dada por¢do da superficie daterra.

As similaridades e diferencas entre lugares sdo definidas através de uma
mensuragdo na qual se utilizam técnicas estatisticas descritivas como o desvio-padréo, o
coeficiente de variacdo e a analise de agrupamento. Em outras palavras, € a técnica estatistica

que permite revelar as regides de uma dada porcéo da superficie da Terra. (CORREA, 2000).

Para criacdo dos planos de informagdo com os modelog/indices de avaliacdo do
estado trofico, foi utilizadaaferramenta Raster Calculator nacaixade ferramentas do ARCGIS
Versdo 10.4 (ArcToolbox), na extensdo Spatial Analyst Tools. Essa ferramenta permite inserir
a equacdo dos modelos propostos, utilizando os planos de informacéo das superficies de
estimativas geoestatisticas, em formato matricial, para cada parametro que sera utilizado,

gerando como resultado novos mapas de distribuicdo espacial do modelo analisado.

Nos planos de informagdes anali sados foram realizadas assinaturas ambientais, para
obter informacBes sobre as caracteristicas ambientais dos mapeamentos realizados. De acordo
com Xavier-da-Silva (2001), a assinatura ambiental permite a identificacdo da &rea de
ocorréncia e varredura dos planos de informacgédo georreferenciados componentes da base de
dados sendo feita pelo coOmputo planimétrico.
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5 RESULTADOSE DISCUSSAO

5.1. Aspectos Geoambientais do Sistema Lagunar Manguaba

O Sistema Estuarino Lagunar Manguaba possui unidades ambientais distintas, que
foram definidas para este estudo, considerando os trés grandes conjuntos geol gicos: Macico
Alagoas-Pernambuco, litotipos cretacicos e sedimentos de cobertura terciarios e quaternarios,
além das suas unidades geomorfol dgicas. Assim, ainda neste sistema de interacéo do ar, do mar
e daterra, distribuem-se diversos ecossi stemas com grande importancia ecol 0gica, paisagistica,

econbmica e social.

Agentes de Impactos Ambientais

Segundo Castro et al. (2005) e Zuquette et al. (1995) in Alheiros (1998), os riscos

ambientais sdo classificados em trés categorias: risco natural, risco tecnolégico e risco social.

A érea de estudo apresenta diversos agentes de impactos ambientais instalados,
sendo agrupados considerando 0s seusriscos: geol 0gico, social etecnol égico. Dentre os agentes
de impactos ambientais instalados na area de estudo, foram identificados nove: lix0es,
cemitérios; efluentes industriais/domésticos; postos de combustiveis, depdsitos de produtos
perigosos; producdo/transporte de Oleo/gas; extragdo mineral/dragagem; assoreamento e

movimento de massas.

De acordo com Pfaltzgraff (2007, p. 6), 0s riscos ambientais naturais séo aqueles
relativos a dindmica natural do planeta, podendo ser induzidos e intensificados pelas atividades
humanas. Os riscos naturais podem ser divididos considerando a sua ocorréncia no meio
bioldgico e fisico, apresentando este Ultimo, subdivisdes conforme os processos envolvidos

(geoldgico, atmosférico e hidrol 6gico).

Para este trabalho, a categoria de risco natural foi substituida pela de risco
geol 6gico, considerando que no Sistema Laguna Manguaba 0s processos haturais identificados

foram apenas os de caréter geol 4gi co/exdgenos (assoreamento, erosdo, movimentos de massa).

No risco social, empregaremos as consideracoes de Egler (1996) apud Castro et al.

(2005), gue enfatiza o risco social como resultante de caréncias sociais que contribuem para
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uma degradacéo das condic¢des de vida da sociedade. Segundo CASTRO et al. (2005), as
degradacbes das condicbes de habitabilidade e 0 acesso aos servicos bésicos, como coleta de
lixo e saneamentos, sdo fatores que acarretam riscos sociais. CASTRO et al. (2005), ainda
considera que “os riscos tecnoldgicos sao aqueles que estao relacionadoS COM 0OS Processos

produtivos e da atividade industrial”.

A partir da andlise das unidades geoambientais e dos riscos ambientais, foi
elaborado o

Quadro 3, com uma sintese das caracteristicas geoldgicas, uso atual, riscos e uso

compativel parao Sistema Lagunar Manguaba.

Quadro 3 - Aspectos geoambientais do Sistema Laguna M anguaba

uni derd% ) Caracteristicas Geol 6gicas Uso atual Riscos Uso compativel
Geoambientais
Macico Alagoas- | Granitos, gnaisses, Extracdo mineral; Tecnologico | Extragdo mineral;
o | Pernambuco migmatitos. Atividade agropastoril. Atividade agropastoril;
§ Ocupagéo urbana;
-g Remanescentes
8 Florestais; Areas de uso
@ : ~
I restrito/preservagéo
permanente.
Formagéo Arenito arcoseano com Producao/transporte de Tecnologico | Ocupagdo urbang;
Coqueiro seco intercal agdes de folhelho Oleo; Atividade . Produc&o/transporte de
- = Social RO
= - T =~ agropastoril; Ocupagdo Oleo; Atividade
% Vorr(l;a(;ao Porita, 0 0 Cinza-esver 0 urbana; Cemitério; agropastoril;
B erde Efluentes Remanescentes
] Formagéo Po(;éo Congl omerados grani“ co Industrial/Doméstico. Florestai S, AI’BEB de uso
restrito/preservagéo
permanente.
Formagéo Superficies plana, Ocupagao urbang; Geol6gico Ocupagao urbana;
Barreiras formando os tabuleiros Movimento de massa; . Atividade agropastoril ;
) . - . Tecnoldgico
costeiros com caimento Atividade agropastoril; Social Extraco mineral
topogréfico suave no Extracdo mineral ' .Lr; ) /T' per it "
sentido lagunar e costeiro, (saibro); Producdo, S:' 0); 6 p_ oyaprargen ~0
com encostas ingremes. Transporte e 10r0ge0i0gIco; Froducao
e processamento de
processamento de o L
) P g4s/6leo; Aterro sanitério
= gas/oleo; Lixao; )
b Efluentes con.trol.ado, Esgotamento
i Industrial/Doméstico; s ‘_“F',‘c’)'sct’a%%
Cemitério; Posto de indu nalS ode
. combustivel;
Combustivel;
Remanescentes
Remanescentes Florestais A d
Florestais, Areas de uso re(s)trr' : ‘7'? reas deuso
restrito/preservagdo Ito/p ;aservagao
permanente. permanente.
- Terragos Sedi mentos arenoso com Extracdo mineral (areia); | Geoldgico Remanescentes
= 1 Marinhos matéria organica Remanescente florestal. Florestais; Areas de
3 1 Pleistocénicos preservagdo permanente;
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Depositos Sedimentos silticos Extracdo mineral (draga); | Geolégico Extracdo mineral (draga);
Flvio- argilosos encharcados de Transporte de gas/6leo;; T 16 Ocupagéo urbana
Lagunares origem continental/ fluvial/ | Ocupag&o urbang; ecnologico (restrigbes/aternativas);
lagunar. Faixa circundante Cemitério; Efluentes Social Empreendimentos de
do sistema estuarino Industrial/Doméstico; |azer (restricdes/
Manguaba Disposi¢do inadequada alternativas); Areas de
i de residuos; Area sujeita uso restrito/preservagéo
Terrgr;r?s ¢ mentos:renosos com a aterro/assoreamento; permanente; Protegdo
M alrl nAo.s bragmentos € conchas, Empreendimento de lazer (Unidade de
Holocénicos astante porosos (marina); Posto de conservagio)
combustivel; Depésito de
produtos perigosos;
Recifes de Sedi mentos arenosos com .
; . P} Uso restrito com
Arenito cimento calcifero paralelos ~ . . )
. Protecdo natural da linha . monitoramento constante;
alinhade costa, com Geol6gico ~ .
de costa Protecdo (Unidade de
rupturas que favorecem a ~
~ . conservagéo)
erosdo costeira
Deposito de Sedimentos argilo-arenoso | Aterros (levando ao Geol6gico Area de preservagio
Mangue com bastante matéria desequilibrio natroca permanente; Protecéo
organica oceano-laguna); Abrigo (Unidade de
de espécies conservagao)
Corpos d’agua Compreende as &guas Pesca, Lazer; Transporte; | Geoldgico Lazer, transporte, pesca,
superficiais formadas pelos | Extragdo Mineral T 6ai extragdo mineral com
Rios Paraibado Meio ea (Dragagem); ECNOIOBICO 1 ety ¢Oes e constante
Laguna Manguaba Assoreamento; Social monitoramento;
Lancamento de efluentes; Gerenciamento dos
Eutrofizagdo recursos hidricos.

Fonte: Autor (2016); Modificado de Lima (1998, p.108)

Com base nas visitas de campo e nas andlises dos materiais bibliogréficos e

cartograficos foram registrados diversos locais com impactos ambientais instalados no Sistema

Lagunar Manguaba, que foram associ ados aos tipos de riscos geol 6gicos (Quadro 4).

Quadro 4 - Principais agentes de impacto ambiental no sistema Estuarino Lagunar Manguaba

Riscos Agentes de impactos Pontos
Geoldgico Assoreamento 4
Geoldgico Movimento de massa 3

Socid Cemitérios 3

Socidl Efluentes Industriais/Doméstico 16

Socidl Lixdo 2

Tecnol dgico Extragdo Mineral/Dragagem 10

Tecnolbgico Depésitos de Produtos Perigosos 4

Tecnolbgico Producdo/transporte de 6leo/gas

Tecnoldgico Posto de Combustivel 13
Total 64

Fonte: Autor (2016)
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A partir dai, analisamos que do total de 64 locais registrados, 56% foram
classificados na categoria dos riscos tecnol6gicos. O agente de impacto ambiental com maior
ocorréncia registrado foi os efluentes industriais’domésticos (riscos sociais), contatando-se

assim, que um dos piores problemas ambientais do Sistema Estuarino Lagunar Manguaba.

Assoreamento

O corpo lagunar € um ambiente com uma alta taxa de sedimentac&o, considerando
a reducdo da hidrodinamica no interior da laguna. De acordo com Oliveira e Cavalcante
Segundo (1998, p. 104), a ocorréncia do processo de assoreamento instalado no CELMM,
principalmente na barra e na zona dos canais, reduz a capacidade de renovacdo da &gua do
sistema lagunar, aumentando o tempo de residéncia da adgua interior poluida. O processo de
assoreamento propicia uma perda da qualidade da agua no interior do sistema lagunar,

potencializando as condi¢des para o processo de eutrofizagéo.

Segundo Souza (2004, p. 26), a Laguna Manguaba apresenta diversos problemas
ambientais, dentre eles, 0 assoreamento da sua foz, aterando a circulacéo de suas aguas. O
estudo identifica quatro éreas criticas de estrangulamento ao fluxo nos canais de comuni cagao,
entre 0 oceano e a Laguna Manguaba, na Boca da Barra, Prainha, Massagueira e Canal Novo,
ocasionando a reducéo da hidrodinamica e da capacidade de remobilizacdo de sedimentos.

A antropizagdo da paisagem circundante da Laguna Manguaba, como 0s
desmatamentos, propiciaainstalacdo de processos erosivos, potencializando o carreamento de
sedimentos para 0 proprio corpo lagunar e canais adjacentes. Esse fato, associado com a baixa
hidrodindmica do sistema, aceleram a deposicdo sedimentos, levando a processos de
assoreamento do sistema lagunar (Figura 4).

Movimento de massas

Na érea de estudo foram registradas ocorréncias de Movimento de massas, situadas
em cortes de taludes nas encostas para implantacéo de rodovias/estradas. Nessas ocorréncias,
os cortes realizados sd0 bastante ingremes, ndo possuindo estruturas de ordenamento da

drenagem superficial e intervencdes adequadas para estabiliza¢&o das encostas.
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Figura 4 - Locais com sinais de assoreamento na zona dos canais do CELMM e na Laguna
Manguaba.

Fonte: Fotos do Autor (2015)

Movimento de massas

Na area de estudo foram registradas ocorréncias de Movimento de massas, situadas
em cortes de taludes nas encostas para implantacéo de rodovias/estradas. Nessas ocorréncias,
os cortes realizados sd0 bastante ingremes, ndo possuindo estruturas de ordenamento da

drenagem superficia e intervencdes adequadas para estabilizagéo das encostas.

Em alguns taludes foram evidenciadas erosdes aceleradas dos sedimentos da
Formagdo Barreiras, com a presenca de ravinas e sulcos profundos, propiciando uma remocao

dos sedimentos situados nas encostas, com sua deposi¢ao inicial no sopé da encosta.

Em periodos de grande pluviosidade, esses depositos coluviais sdo transportados
para o corpo hidrico adjacente, contribuindo como aumento do assoreamento, como € o caso da
cicatriz registrada na margem da Rodovia BR424 (Figura 5), proxima a ponte do Cana de
Dentro e ao aclive do Polo Multifabril Industria José Aprigio Vilela, apresentando uma érea
de 8.000 m? e uma distancia de 130 metros do Canal de Dentro do CELMM. Para a construgéo
da estrada de acesso a cidade de Pilar foram realizados al guns cortes de talude, onde atual mente

apresenta sinais de movimento de massa em depositos da Formac&o Barreiras (Figura 5).



43

Figura5 - Sinais de Movimento de massa em cortes de estradas na BR424 (Mar echal Deodoro) e
na estrada de acesso a cidade do Pilar.

Fonte: Fotos do Autor (2015)

Cemitérios

Outro agente de impacto, que provoca danos a qualidade das aguas
subterrénea/superficiais sdo os cemitérios, que na area de estudo foram identificados trés
cemitérios em funcionamento dispostos em unidades ambientais distintas. O cemitério
municipal da cidade de Pilar, encontra-se situado em uma &rea de encosta suave, a apenas 415
metros de distancia da margem lagunar, no interior da &rea urbana municipal, na Formacéo

Coqueiro (Figura6).

Figura 6 - Cemitérios situados nas sedes dos municipios de Pilar e Marechal Deodor o.

Fonte: Fotos do Autor (2015)



Em Marecha Deodoro, o cemitério municipal encontra-se na &rea urbana e estar a
aproximadamente 540 metros de distancia da Laguna Manguaba e a menos de 100 metros de
uma drenagem superficial. Este cemitério estd instalado em uma encosta da Formacéo

Barreiras, totalmente circundado por residéncias.

O terceiro cemitério esté localizado na Ilha de Santa Rita, mais precisamente no
Povoado Barra Nova, pertencente ao Municipio de Marecha Deodoro. O cemitério foi
construido sobre os depdsitos flavio-lagunares, que apresentam sedimentos silticos-argilosos
encharcados. O nivel do fredtico nesta localidade é pouco profundo, aflorando em alguns

periodos.

Assim, o0 necrochorume (liquido composto por &gua, sais minerais e substancias
organicas, oriundo do processo de decomposi¢ao dos corpos ou partes), constitui o principal
problema ambiental desses antigos cemitérios, visto que, 0S mesmos ndo seguiram nenhum
critério para definir a sua localizagdo e seguir exigéncias técnicas para evitar a contaminagdo
de do solo e das aguas superficiais/subsuperficiais.

Efluentes Industriais/Domésticos

Segundo Ribeiro et al. (2011, p. 1112), durante as Ultimas trés décadas o CELMM
foi avo do aporte fluvial de efluentes organicos (vinhoto) e inorganicos (nutrientes de

fertilizantes) daindustria canavieira, acarretando problemas de qualidade da agua.

De acordo com Marques (1991) e Melo-Magalhées et al. (1998), o despgo do
residuo de usinas de acUcar e destilarias, vinhoto, favorece o desenvolvimento de blooms de
cianoficeas e dinoflagelados, que causam grandes deplegdes nas taxas de oxigénio dissolvido,
resultando em grandes mortandades e peixes nas lagunas” Mundat ¢ Manguaba (ARAUJO;
CALADO, 2008, p. 172).

“O processo de eutrofizacdo pode ser acelerado, artificialmente, ocasionando a
denominada eutrofizacdo artificial. A aceleracdo, resultado de atividades antropicas, pode
ocorrer devido ao langcamento de efluentes domeésticos e industriais néo tratados e atividades
agricolas mal planejadas” (BRAGA et. al, 2002 apud FERREIRA JUNIOR, 2011).

De acordo com Melo-Magalhées et al. (1998, p. 10), no CELMM, as floracbes de
algas cianoficeas S0 recorrentes, com as espéci es Anabaenaspir oides e Microcystisaeruginosa

consideradas as mais frequentes. O processo de florago de algas, especialmente frequente na
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Laguna Manguaba, € denominado localmente de verdete, conforme titulo e caracterizacdo no
trabalho de Medeiros (1998).

A coleta e tratamento de esgoto nos municipios de Pilar e Marechal Deodoro séo
extremamente precarias. Esses municipios apresentam uma situacéo de degradacdo ambiental
elevada, devido a auséncia de coleta e tratamento adequado, visto que, grande parte destes
efluentes sdo langados in natura nos corpos hidricos, em especia na Laguna Manguaba,

comprometendo de forma significativa a qualidade da dgua (Figura 7).

Nas areas Umidas, localizadas nos depositos fllvio-lagunares, o problema se faz
mais grave, pois com a variagdo do nivel do lencol fredtico devido as precipitacbes, e com a
urbanizacdo desenfreada onde a instalagdo desordenada de fossas, sumidouros e valas de

infiltracdo contribuem de forma significativa para a contaminacéo das dguas subterréneas.

Figura 7 - Pontos de lancamentos de efluentes na cidade de Pilar e no municipio de Marechal
Deodoro.

Fonte: Fotos do Autor (2016)

Residuos Sélidos

A disposi¢éo inadequada de residuos solidos € um grande problema socioambiental ,
e vem ganhando um grande destaque em nivel nacional, principa mente apds a publicacéo da
Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010).

De acordo com o Diagnéstico da gestéo dos residuos solidos no Estado de Alagoas
contido no Plano Estadua de Residuos Solidos, elaborado pela SEMARH/AL, a estimativa da
quantidade gerada de residuos solidos urbanos para o Estado de Alagoas foi de 2.022,08
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toneladas de residuos solidos urbanos, dos quais, 62,49% dos residuos sdo gerados na Regido
Metropolitana. O municipio de Marechal Deodoro apresenta uma quantidade gerada de
residuos solidos urbanos de 28,20 toneladas por dia, enquanto o municipio de Pilar a geracéo
foi de 20,67 toneladas por dia.

Segundo SEMARH (2014, p. 64), a cobertura da coleta de residuos sdlidos em
domicilios urbanos erurais de Marecha Deodoro foram de 99,75% e 35,90%, respectivamente.
O municipio do Pilar apresentou taxas menores, com 98,85% nos domicilios urbanos e 11,76%

nos domicilios rurais.

A disposicdo dos residuos sdlidos em lixdes, € um dos principais problemas
ambientais, aém de expor a populagdo a diversas substancias nocivas, através da dispersdo de
contaminantes no solo, ar, e &guas superficiais, além de uma significativa depreciacdo da
qualidade da agua subterrénea ocasi onada pelo chorume (liquido produzido pela decomposi¢céo

das substancias contidas no residuo solido).

Na &rea em estudo ndo existe em funcionamento aterros sanitarios controlados, e 0s
residuos solidos produzidos nos municipios sdo dispostos de forma inadequada. Assim, os
principais lixdes encontrados localizam-se nos tabuleiros costeiros, dispostos em sedimentos

terciérios da Formag&o Barreiras.

O lix&o de Pilar esta situado a aproximadamente 600 metros de distancia da rede de
drenagem superficial. Encontra-se em fase de instalagdo no municipio de Pilar, uma Centra de

Tratamento de Residuos (CTR), que tem como objetivo absorver os residuos produzidos.

Ja o municipio de Marechal Deodoro apresenta uma situacdo mais preocupante,
visto que o lix@o estd situado uma disténcia aproximada de 100 metros da rede drenagem
superficial (Figura 8), aém do municipio possuir umamaior populacéo, e até o momento néo

existe projeto de implantacéo de aterro sanitario.

Extracdo Mineral/dragagem

Para realizagao dos levantamentos das extragdes minerais e dragagens na area em
estudo, utilizamos o site do Departamento Naciona de Producédo Mineral (DNPM) e
levantamentos em campo, assim, foram encontradas 28 areas autorizadas para extracéo de

areig, granito e saibro (Tabela 2).
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Figura 8 - Lixdes situados nos municipios de Pilar e Mar echal Deodor o.

Fonte: Fotos do Autor (2015)

Tabela 2 - AutorizagBes expedidas para extragdo de recur sos minerais

Qtde | Substancia Uso Area (ha)
23 Arela Construcao civil 426,9
4 Saibro Construcéo civil 82,6
1 Granito N&o informado 42,05

Fonte: Disponivel em: http://www.dnpm.gov.br/assuntos/ao-minerador/sigmine, acessado em: 16/09/2015

Com base nos levantamentos de campo, verificamos que a extragdo de areia €
realizada predominantemente com o auxilio de dragas nos leitos dos rios e no préprio corpo
lagunar. Verificamos que diversos equipamentos de grande porte séo utilizados em desacordo
com os critérios técnicos e ambientai s exigidos, como a dragagem dos sedimentos proximo

as margens e a disposi¢éo inadequadas nas &reas de preservagdo permanente (Figura 9).

Nos locais de extracdo mineral com dragas, foram registrados focos de erosdo
marginal, provavelmente ocasionado pela extracdo da areia proximo da margem, ocasionando
o solapamento do barranco do rio, assoreamento, alargamento do leito, perda de energiaparao
transporte sedimentar e degradagcdo das areas de preservacdo permanente. Outro aspecto
importante na operacdo das dragas, que influencia diretamente na qualidade da agua do corpo
hidrico, € a remobilizacgo dos sedimentos ricos em matéria organica e nutrientes, que podem
contribuir para a criagdo de um ambiente propicio para desencadear um processo de

eutrofizacao.
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Figura 9 - Extracdo de areia no leito do Rio Paraiba do Meio, apresentando sinais de erosao
marginal, e extracéo de ar eia na margem da L aguna M anguaba.

Fonte: Fotos do Autor (2015)

No municipio de Pilar foram registrados diversos pontos de extracdo de areia
manual (garimpo), estes localizados na Laguna Manguaba e na foz do Rio Paraiba do Meio,
dentro da sua &rea urbana (Figura 10). Na &ea de ocorréncia dos terracos marinhos
pleistocénicos foi registrada uma extragcéo de areia fina, usada para acabamento na construcéo

civil, comumente chamada de areia de frigir.

A extracdo de saibro ocorre em diversas encostas da Formagdo Barreiras que
circundam a Laguna Manguaba, sendo 4 extragdes identificadas, todas com autorizagdo do
DNPM. A extracdo de granito ocorre na porgdo noroeste da area de estudo, nos afloramentos
do Macigo Alagoas-Pernambuco (Figura 10).

Figura 10 - Extracédo de areia manual no leito do Rio Paraiba do Meio e extracéo de granito.

Fonte: Fotos do Autor (2015)
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Depdsitos de Produtos Perigosos

Alguns locais de depdsitos de produtos perigosos foram considerados importantes
agentes de impactos ambientais, assim, foram considerados de alto risco, pois, podem gerar
danos graves aos ecossistemas locais. Na &rea em estudo, com base nos levantamentos
realizados, foram identificados 4 locais que armazenam produtos perigosos.

O primeiro namargem direita do Rio Paraiba do Meio, a montante do cruzamento
com a Rodovia BR-101, onde encontra-se instalado um empreendimento para fabricacéo de
asfalto, que possui reservatorios de armazenamento de combustiveis (gasolina e diesdl), gés e
de produtos quimicos utilizados para a fabricacdo de asfato (Betume/Piche). Esse loca de
deposito, produtos perigosos, esta situado na Area de Preservacio Permanente (APP) do Rio
Paraiba do Meio, com distancia variando entre 30 a 100 metros do leito regular do rio (Figura

11), estando dispostos sobre sedimentos fluviais no atual leito maior.

Seguindo, na Usina de Produgdo de Alcool Sumaiima foram identificados 3
importantes locais que realizam depdsito de produtos perigosos. Um na prépria area industrial
da usina, onde sdo armazenados o acool produzido e outro de produtos quimicos utilizados no
processo industrial, ambos situados a aproximadamente a 200 metros de disténcia do leito
regular do Rio Sumalma. A empresa possui ainda, dois reservatorios com capacidade
individual de armazenamento de 5 mil m?3 para etanol, estando estes a aproximadamente 200
metros de distancia do leito regular do Rio Paraibado Meio (Figura12).

Figura 11 - Usina de asfalto situada proximo ao Rio Paraiba do Meio (Depdsito de produtos

perigosos).

Fonte: Fotos do Autor (2015)
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Figura 12 - Armazenamento de alcool e vinhaga da Usina Sumaima (M al. Deodor 0).

Fonte: Fotos do Autor (2015)

As usinas de producéo de etanol brasileiras em média produzem de 10 a 12 litros
de vinhaga por litro de etanol produzido. A Sumalima possui algumas lagoas artificiais que séo
utilizadas para o0 armazenamento davinhaca produzida. A vinhaca é principal mente constituida
de matéria organica, na forma de acidos organicos, onde de acordo com Silva et al. (2007, p.
109), apresenta um alto poder poluente e ato valor fertilizante; o poder poluente, cerca de cem
vezes maior que o do esgoto doméstico.

A vinhaca atualmente € utilizada como fertilizante na producéo de cana-de-acUcar,
e a sua aplicacdo é realizada de forma indiscriminada, ndo respeitando as caracteristicas de
escoamento superficial e subsuperficial, capacidade do solo e composicéo de minera do solo,
propiciando a contaminac&o principalmente do lencol freético através da lixiviagdo de alguns

minerais, alcancando os corpos hidricos superficiais.

O escoamento superficial e subterréneo da vinhaga contribui para a instalacéo de

processo de eutrofiza¢&o dos corpos hidricos, que sdo recorrentes na Laguna Manguaba.

Producé&o/transporte de 6leo/gas;

Na &rea em estudo o Campo de producdo de 6leo e gas do Pilar esta situado as
margens da Laguna Manguaba, e segundo a Agencia Nacional do Petréleo, Gas Natura e
Biocombustiveis (ANP), essa area de concessao possui 89,4 km?, sendo a rocha geradora os
folhelhos da Formag&o Coqueiro Seco, principal Formacédo de ocorréncia de reservatorios. O

campo de producao (Figura 13) possui aproximadamente 300 pocos verticais e direcionais,
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onde o escoamento € realizado através de sua linha de producéo até um satélite, por meio
de dutos de coleta, assim transportado até a Estac&o de Producéo de Pilar - EPPIR (Figura
14). O gés natura é direcionado até a Unidade de Processamento de Gas Natural de Alagoas
(UPGN-AL).

Figura 13- Poco de producéo de petr 6leo e equipamentos de per fur agdo de novo pogo de producéo
no Campo dePilar.

Fonte: Fotos do Autor (2015)

Neste campo produtor de 6leo e gés, o transporte se realiza por um sistema de dutos,
para varios estados nordestinos, pelo sistema Gasoduto Nordest&o, para o Porto de Maceio e
também o gés natural é distribuido internamente pela Concessionaria Alagoana de Gés Natural
(ALGAS).

Postos de Combustiveis

Na area de estudo foram identificados 13 postos de combustiveis em 3 unidades
ambientais. A grande maioria deles, 7 postos, encontram-se situados na Formacéo Barreiras, 4
encontram-se instalados em terragos marinhos holocénicos, e apenas 2 situados em areas de
depositos fllvio-lagunares. A instalacdo de postos de combustiveis em sedimentos quaternarios
da planicie litorénea, em aquifero livre poroso, de fredtico raso, pequena profundidade,
compdem um ambiente de elevada vulnerabilidade a contaminacdo. A legislacdo estabelece
exigéncias técnicas para a instalacéo e operacdo dos postos de combustiveis, com objetivo
principal aumentar a seguranca e diminuir o risco de contaminacéo do solo e lencol fredtico.
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Figura 14 - Estacdo de Producéo de Pilar (EPPIR) e Unidade de Processamento de Gas Natural
de Alagoas (UPGN-AL), e detalhe de estruturas de emergéncia instaladas no cruzamento da
estrada com arede de drenagem, para contencéo de vazamento de éleo.

PETROBRAS

Fonte: Fotos do Autor (2015)

Com base nos levantamentos realizados e descritos acima, elaboramos 0 mapa
geoambiental da area, onde foram georreferenciados e distribuidas sobre as unidades
geoambientais 0s impactos levantados (Figura 15). Como pede ser verificado no mapa abaixo,
existe uma concentragcdo dos agentes de impactos ambientais nas areas urbanas de Marechal
Deodoro e Pilar, 0 que ja era de se esperar, com énfase especial nos langcamentos de efluentes
nos corpos hidricos, e a presenca dos cemitérios.

No corpo Lagunar e seus canais, verificamos diversas areas assoreadas,
prejudicando assim acirculagdo e renovagao das dguas. O assoreamento e mais 0s langamentos

de efluentes sem tratamentos, potencializam o problema da poluicéo hidrica no sistema.

Como na maioria dos municipios brasileiros, os lixos estéo localizados préximos
aos nucleos urbanos. Assim, em Marecha Deodoro e Pilar os mesmos encontram-se instalados
nos tabuleiros da Formacdo Barreiras, podendo apresentar elevada vulnerabilidade a
contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas pelo escoamento e infiltracéo do chorume.

Na planicie litoranea, este processo se potenciaiza, pois, 0 aquifero € poroso, com
nivel fredtico raso, e sujeito a varios agentes impactantes, que podem contaminar e
comprometer as aguas subterraneas, por vazamentos de postos de combustiveis, migracdo do
chorume nos cemitérios, contaminacdo por fossas e também por postos de lancamentos de
efluentes.
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Figura 15 - Mapa Geoambiental com os principais aspectos no do Sistema Lagunar Manguaba.
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5.2 Par @metr os meteor ol 6gicos

De acordo com Koppen o regime de chuva e seca que atua na regido nordeste do
Brasil e desempenha importante papel sobre as caracteristicas das dguas estuarinas, gerando
duas condi¢Bes tipicas com diferencas acentuadas entre periodos humidos e periodos de
estiagem ao longo do ano conforme verificado por Cotovicz Junior (2012).

A Figura 16 apresenta os dados de precipitacbes médias mensais da bacia
hidrogréfica do Rio Paraiba do Meio, sendo possivel identificar o periodo chuvoso, com as

mai ores preci pitagdes médias entre os meses de abril e agosto.

Figura 16 - Precipitagdes médias mensais histéricas da Bacia do Rio Paraiba do Meio e as

contribuicdes relativas de Pernambuco e Alagoas.
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Fonte: Rodrigues (2012); PDRH (2001)

Para caracterizar o regime de chuvas parao ano de 2013, foram utilizados os dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) com as precipitagbes das estacOes
meteorol6gicas autométicas (EMA) de Maceid (INMET: A303; Codigo OMM: 81998),
Palmeira dos indios (INMET: A327; Cédigo OMM: 81995) e Garanhuns (INMET: A322;
Codigo OMM: 81955). As referidas estagcbes meteoroldgicas ndo se situam nos limites
geogréficos da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Meio, no entanto podem caracterizar o
regime pluviométrico damesma. A EMA de Garanhuns encontra-se a uma distancia de 6,3 km
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do limite dabaciado seu ato curso, aEMA de Pameira dos indios estd a4,62 km do limite da
bacia do seu médio, eaEMA de Macei6 esta situada a 19,5 km do limite da bacia do seu baixo

CUrso.

A Figura 17, demonstraadistribui¢éo das precipitacdes mensais parao ano de 2013
nas estagdes meteorol 6gicas autométicas de Maceié (INMET: A303; Codigo OMM: 81998),
Palmeira dos indios (INMET: A327; Codigo OMM: 81995) e Garanhuns (INMET: A322;
Codigo OMM: 81955). As precipitacOes totais anuais registradas foram de 1766 mm, 611 mm
e 709 mm, nas estacbes Macei6, Pameira dos indios e Garanhuns respectivamente. Essa
precipitacdo registrada em 2013 ficou bem proxima da registrada na média historica, que é de
1600 mm no baixo curso e 750 mm no alto curso.

O periodo chuvoso no ano de 2013 ficou bem caracterizado no seu inicio, para o
més de abril, jao seu término, tradiciona mente caracterizado no més de agosto, néo ficou muito

nitido no seu baixo curso.

Figura 17 — Precipitacbes mensais para ano de 2013, das esta¢Bes meteor ol 6gicas automaticas de
Maceié (INMET: A303; Codigo OMM: 81998), Paimeira dos indios (INMET: A327; Cédigo
OMM: 81995) e Garanhuns (INMET: A322; C4digo OMM: 81955).
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Analisando as precipitagdes diérias nas estagdes meteorol6gicas automaticas de
Maceid, Palmeira dos indios e Garanhuns, para os periodos com 15 dias de antecedéncias das
campanhas de 22/02 (Figura 18-A), 28/05(Figura 18-B), 29/08(Figura 18-C) e
03/12/2013(Figura 18-D), observa-se um padrdo normal de chuvas para 0 periodo seco e

chuvoso.

Nos periodos que antecederam as campanhas do periodo seco, foram caracterizados
por baixas precipitacdes, com valores totais variando entre 4,2 a 6,6 mm, 3,6 e 4,6 mm, e 10,2

e 33,2 mm, nas estacdes de Garanhuns, Palmeira dos indios e Macei6, respectivamente.

As precipitag0es totais registradas nos periodos com 15 dias de antecedéncia das
campanhas do periodo chuvoso, apresentaram valores variando entre 38,4 e 45,0 mm, 35,7 e
37,2 mm, e 78,4 e 105,8 mm, nas estacdes de Garanhuns, Pameira dos indios e Maceio,
respectivamente. O periodo que antecedeu a campanha de 28/05/2013 apresentou 0s maiores
valores de precipitagdes totais, no entanto, essa precipitagdo ficou concentrada nos sete
primeiros, totalizando aproximadamente 90% da precipitacdo registrada no periodo. As
precipitacdes registradas no periodo de 15 dias de antes da campanha de 29/08/2013 foram bem

distribuidas, com a ocorréncia de chuvas praticamente todos os dias.

Durante grande parte do ano, o rio Paraiba do Meio apresenta vazdes entre 5 mé/s e
7 md/s préximo asuafoz na Laguna Manguaba, na estacdo fluviométrica Atalaia (Codigo ANA
39870000), no municipio homénimo, situada a aproximadamente 27 quildmetros de distancia
da Laguna Manguaba. A vazdo média do rio nesse trecho é de 19,5 m3/s, e sua vazdo de

referéncia, com permanéncia de 90%, € de 2,87 m3/s (Figura 19).

Na Figura 19 observa-se 0o comportamento da média mensa histérica e média
mensal de 2013 davazé&o do Rio Paraibado Meio, naestacdo Atalaia (Codigo ANA 39870000),
situado no municipio de Atalaia, parao periodo de 1977 a2013. A vazdo médiado Rio Paraiba
do Meio variou entre 1,02 m3/s (dezembro/2013) e 41,78 m3/s (julho/2013), com médiade 11,98

ma/s.
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Figura 18 — Precipitagdes diérias para periodos com 15 dias de antecedéncias das campanhas de
22/02(A), 28/05(B), 29/08(C) e 03/12/2013(D), nas estacdes meteor ol gicas automéaticas de Maceio
(INMET: A303; Cédigo OMM: 81998), Palmeira dos indios (INMET: A327; Cédigo OMM:
81995) e Garanhuns (INMET: A322; Codigo OMM: 81955).
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Figura 19 - Gréfico da média mensal historica (1977-2013) e média mensal de 2013 da vazao do
Rio Paraiba do Meio, na estacdo Atalaia, no municipio homdnimo (Codigo ANA 39870000).
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Andisando as vazdes médias diarias do Rio Paraiba do Meio, na estacdo
fluviométrica no municipio de Atalaia, para os periodos com 8 dias de antecedéncias das
campanhas de 22/02 (Figura 20 - A), 28/05 (Figura 20 - B),Figura 18 29/08 (Figura20 - C), e
03/12/2013 (Figura 20 - D), observa-se um padréo normal da vazéo para o periodo seco e

chuvoso.

As maiores vazdes foram para o periodo que antecede a campanha de 29/08/2013
(Figura 20 - C), refletindo as precipitacdes registrados conforme Figura 18 (C), e as menores

vazOes foram registradas antes da campanha de 03/12/2013.

Figura 20 — Vazéo média diaria para periodos com 8 dias de antecedéncias das campanhas de
22/02(A), 28/05(B), 29/08(C) e 03/12/2013(D), do Rio Paraiba do Meio, na estacdo Atalaia, no
municipio homoénimo (Cédigo ANA 39870000).
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Na Figura 21 séo apresentadas as previsdes de altura das mareés para o Porto de
Macei0 para as respectivas datas das campanhas. As campanhas de 22/02, 28/05 e 03/12/2013
foram redlizadas em maré de sizigia, apresentando amplitudes de 1,4 m, 20 m e 2,2 m,



59

respectivamente. Ja a amplitude da maré para a campanha de 29/08/2013 foi de apenas 0,7 m.
O principal canal de ligag&o entre aLaguna Manguaba e 0 seu inlet, apresenta um comprimento
de 7,0 km (sete quilbmetros), com largura variando entre 90 e 350 metros, apresentando uma

largura média de 220 metros.

Figura2l- Ciclosdemarésprevistaspara o PortodeMace 6 duranteasdatasde medigdes e coleta

nalaguna Manguaba. As setas indicam o inicio “I” ¢ o fim “F” dos trabalhos.
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Fonte: Marinha do Brasil, 2015 (Disponivel em: <http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-previsao-mare/tabuas/>)

5.3 Caracterizacao fisico-quimica da L aguna Manguaba

Na Tabela 3 observa-se os valores médios, desvio padrédo, maximos e minimos das
variaveis fisico-quimicas da agua de superficie da Laguna Manguaba, abrangendo todas as
campanhas amostrais, datemperatura, pH, turbidez, solidos totais em suspensio e transparéncia
do disco de Secchi.

A variagao datemperatura da agua de superficie da Laguna Manguaba foi pequena
durantes todas as campanhas de 2013, apresentando valor maximo de 31,3°C e minimo de
26,7°C, com média anual de 29,0°C. As menores temperaturas da agua foram registradas em
agosto/2013, com minima de 26,7°C registrada na estacdo 2 (jusante da laguna). Melo-
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M agal hdes (2005) e Cotovicz Junior (2012) registraram temperaturas da agua semel hantes, com
oscilando de 25,0°C a31,0°C e 25,1°C a 31,1°C, respectivamente.

Tabela 3 - Média, desvio padrédo valores maximos e minimos das campanhas amostrais dos

par ametr os fisico-quimicas da agua de sub-superficie da Laguna Manguaba.

Laguna T® H Tur TSS Sec
Manguaba (©) P (NTU) (mg.L™) (m)
md 30,0 87 1.8 65.1 0.7

dp 04 0.1 38 138 0.1

Fevi2013 1w 313 89 21,0 90,0 08
min 29.1 85 73 36,3 05

md 20.1 8.4 75 305 08

. dp 06 03 1.6 6.0 0.1
Ma/2013 o 30,3 88 10,8 47,6 10
min 283 77 49 18,0 07

md 274 83 204 20,1 05

dp 04 04 6.5 87 03
AQOi2013 o 280 8.9 330 39.7 10
min 26,7 7,6 11,0 9,2 0,2

md 29,7 9.2 116 438 04

dp 04 03 32 7.4 0.1
Dez/2013 ox 304 96 19.9 535 0.7
min 29.1 85 85 273 03

md 29.0 87 128 39,8 06

dp 1.1 0.4 63 193 02

2013 o 313 26 330 90,0 1,0
min 26,7 76 49 9.2 02

Nota: T (temperatura); pH (potencial hidrogenidnico); Tur (turbidez), TSS (solidos totais dissolvidos); Sec

(transparéncia do disco de Secchi).

Fonte: Autor (2016)

O pH da agua de superficie oscilou entre 7,6 e 9,6, apresentando valor maximo
obtido nas estacbes 9 e 10 na campanha de dezembro, ficando acima do valor méximo
registrado por Cotovicz Junior (2012), e muito semelhante a0 méximo de Melo-Maga haes

(2005), com valores de 8,4 € 9,7, respectivamente.

Os valores de transparéncia do disco de Secchi da dgua da Laguna Manguaba em
2013 foram extremante semelhantes aos dados de 2002, que foram apresentados por Melo-
Magal hdes (2005), com valor minimo igual (0,2 m) e transparéncia maxima com diferenca de

apenas 10 cm.

A classificagdo da salinidade das aguas para os sistemas aquéticos utilizada foi a

proposta por Smayda (1983), que divide em seis classes de acordo com a salinidade: aguas
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doces (< 0,50 %o), oligohalinas (0,5 %o — 5 %o), mesohalinas (5 %o — 18 %o), polihalinas (18 %.-
30 %o), euhalinas (30 %o — 40 %o) e hiperhalinas (> 40 %o).

A sdlinidade da agua é um importante fator ecologico em aguas estuarinas,

influindo na mudanca de comunidade e desencadeamento de sucessdes (WETZEL, 1981).

Como ficou visualizado nos resultados, a salinidade variou amplamente durante o
periodo estudado, sendo esta variagdo significativa (P<0,05). No més de fevereiro de 2013,
ocorreu maior intrusdo salina para o interior da laguna. O maior valor médio de salinidade
ocorreu no més de fevereiro de 2013 (Figura 22), atingindo o valor de 19,55 (valor minimo
17,43 e valor maximo 24,41). De outraforma, no més de agosto ocorreu menor intrusdo salina.
O menor valor médio ocorreu no més de agosto de 2013, sendo esse valor de 0,46. No més de
agosto de 2013 também ocorreu a menor amplitude de variagdo, sendo o menor valor de
sdinidade de 0,13 e o maior de 0,81.

Figura 22 - Médias e desvio padr &o (p<0,05) da variacao sazonal da salinidade por campanha na

Laguna Manguaba.
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Fonte: Autor (2016)

De acordo com Cotovicz Junior (2012), asalinidade no CELMM, durante o periodo
chuvoso, é influenciada pelo comportamento das vazdes dos rios contribuintes, onde a &gua
doce predomina no sistema, impedindo aintrusdo salina.
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Os menores vaores de salinidade foram associados as maiores vazdes do Rio

Paraiba do Meio, conforme verificado na Figura 22.

Nota-se que durante a campanha de agosto 2013 (Figura 23), a laguna Manguaba
apresentou 60% da sua area com agua doce (<0,5), situada na regido a montante da laguna,
influenciada pel o periodo de maior descargafluvia do Rio Paraibado Meio, conforme observa-

senaFigura20 (C).

Na campanhado més defevereiro de 2013 (periodo de baixas vazdes do rio Paraiba
do Meio) existe um predomino de &guas Polihalina (18-30), com 89% da area da laguna,

enquanto em dezembro, de aguas mesohalinas (Figura 23).

Semelhante ao comportamento exibido pela salinidade, a maioria das variaveis
utilizadas na estimativa do modelo TRIX (Figura 24 - F) apresentaram grande variabilidade no
periodo estudado. O NID (nitrogénio inorganico dissolvido), apresentou maior valor médio no
més de agosto de 2013 (Figura 24 - A), ficando em torno de 60 pg.L™* de nitrogénio. O menor
valor médio ocorreu no més de maio de 2013, ficando em torno de 26 pg.L™. A clorofila-a
(Figura 24 - B) apresentou menor variagdo em relacdo aos valores médios, sendo que estes
ficaram em torno de 50 pg.L 2, sendo o més de dezembro levemente mais elevado, ficando em

torno de 58 pg.L ™.

Com relagdo ao oxigénio dissolvido e sua saturagéo (Figura 24 - C e D) os maiores
valores foram encontrados no més de fevereiro de 2013, sendo respectivamente de 10,3 mg.L"
! ©152%. Enquanto o menor valor de oxigénio dissolvido e sua saturagdo ocorreram no més de
maio de 2013, sendo respectivamente 4,6 mg.L™! e 63,3%. O fosfato inorganico dissolvido
(Figura24 - E), apresentou maior valor médio no més de maio de 2013, o qual foi de 45,5 pug.L-
1 P. De outra forma, o menor valor médio encontrado foi no més de dezembro de 2013, sendo
este valor de 2,7 pug.L-1 P. Excetuando-se a clorofila-a (Figura 24 - B), todas as variaveis,
incluindo a estimativa do modelo TRIX, diferenciaram-se estatisticamente, de forma
significativa (P<0,05) em relacdo aos meses coletados, sendo que o maior valor estimado pelo
modelo foi no més de agosto de 2013.
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Figura 23 - Distribuicdo espacial e assinatura ambiental de acordo com as classes da Salinidade
(%0) da dgua de superficie da Laguna Manguaba.
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Figura 24 - Variagdo sazonal da média, desvio padr&o e erro padrao das variéveis utilizadas no

modeo TRI X para cada campanha na L aguna M anguaba.
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Fonte: Autor (2016)

A comparagdo da concentracdo das variaveis em relacdo a salinidade serve para
indicar o seu comportamento durante a mistura estuarina. Segundo Burton & Liss (1976), em
algumas situagBes podem haver desvios da linha de diluicdo tedrica, indicando retirada ou
aporte deste constituinte durante a mistura estuarina. Este método apesar de ser criticado por

ndo indicar precisamente 0 mecanismo de remocao, nem a natureza do produto removido,
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continua sendo um método bastante utilizado para estudos em aguas estuarinas (DAY et al.,
1989).

O ciclo do nitrogénio é um dos mais intrincados dos trés nutrientes (N, P e Si) pois
envolve uma grande variacdo de estados de oxidacdo, além de interferénciade microrganismos
e interacd com o material em suspensdo (DAY et al., 1989). O comportamento do NID
(nitrogénio inorganico dissolvido) em relacéo a salinidade (Figura 25), sugere que dguas menos
sdlinas, tendem apresentar uma concentracdo mais elevada de NID. Essa tendéncia é
corroborada pela correlacdo ndo paramétrica de Spearman (Tabela 4), a qual foi negativa e
significativa a P<0,05. Esse comportamento indicou a diluicdo da concentracdo de NID por

&dgua de maior salinidade.

Figura 25 - Comportamento do NID em relacdo a salinidade, e a linha reta de diluicdo tedrica,

par a todas as campanhas na L aguna M anguaba.

180 W Fevereiro

160 A Maio

140 B Agosto

120 ® Dezembro

8
|

BO

NID (pg.L'1)

60 W
e
40,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Salinidade (%o)

Fonte: Autor (2016)

Tabela 4 - Correlacdo nao paramétrica de Spearman entre as variaveis utilizadas para a
estimativa do modelo TRIX e a salinidade.

Varidveis Correlagdo ndo parameétrica de Spearman
(** significativo P<0,05)

NID -0,496942**

(PID) Fosfato inorgéanico -0,311067**

Clorofila-a -0,065292

Oxigénio dissolvido 0,306735**

SAT (%) 0,216201**

Fonte: Autor (2016)
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O fésforo € oriundo do intemperismo do solo, das rochas e também de fontes
antrépicas, como os detergentes domésticos. Quando alcanca o estuario, o fésforo pode ser
removido da coluna da dgua em faixas de salinidade reduzidas (0 e 10) através de processos de
adsorcao as particulas e a floculagdo e sedimentacdo. Em estuarios de elevada turbidez o ciclo
do fosforo é controlado pelainteracdo do fosforo e particulas (FOX et a., 1985). Semelhante
ao comportamento exibido pelo NID, o Fosfato inorganico, exibiu tendéncia a apresentar
maiores concentragdes em aguas com salinidade menor, em relacdo a aguas com teores mais
elevados de salinidade. Esse comportamento esta de acordo com a correlacdo ndo parameétrica
de Spearman, entre salinidade e o Fosfato inorgani co. Esta correlagdo foi negativa (significativa
P<0,05), indicando influéncia de processos de dilui¢do de dguas com teores mais elevados de
sais (Figura 26).

Observa-se 0 agrupamento dos valores elevados de PID durante as campanhas
realizadas no periodo chuvoso (Figura 26 - A), demonstrando a entrada de nutrientes pela
descarga fluvial nos periodos de maior precipitacdo na bacia, provavelmente pelo langcamento
de efluentes domésticos ao longo da calha principal do Rio Paraiba do Meio e residuos
provenientes das atividades agricolas, como afertirrigacéo, e as menores concentractes de PID

nas campanhas do periodo seco (Figura 26 - B),

Figura 26 - Comportamento do PID em relacéo a salinidade, onde “A” agrupamento de elevada
concentracado de PID no periodo chuvoso; “B” de agrupamento de menor concentra¢io de PID no

periodo seco; earetaalinhadediluicdo tedrica, paratodas as campanhas na L aguna M anguaba.
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Fonte: Autor (2016)
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A clorofila-a é utilizadacomo um indicador da biomassafitoplanctonicae, deforma
mais restrita, do potencial da producdo primaria. Representa também, junto ao nitrogénio total
efosforo total, um dos indicadores utilizados para a caracterizacéo do estado trofico, ou sgja, 0
grau de nutricdo de sistemas aguaticos (KNOPPERS et al., 1999). A clorofila ndo apresentou
padréo claro de variagcdo em relagcdo a salinidade (Figura 27 e Tabela 4), dessa forma sua
variagdo, possivel mente esta associada nutrientes e oligoel ementos, além de processos internos

acomunidade.

Figura 27 - Comportamento da clorofila a em relacdo a salinidade, e a linha reta de dilui¢do

tedrica, paratodas as campanhas na L aguna M anguaba.
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Fonte: Autor (2016)

Os niveis de oxigénio dissolvido saturado apresentaram uma grande variagdo ao
longo do ano, com valor minimo de 53,0% e valor maximo de 207,8%, sugerindo umaintensa
atividade fitoplancténica na superficie da &gua. Na campanha de maio de 2013, a laguna
Manguaba apresentou os menores valores de oxigénio dissolvido saturado, com variagéo de
53,0 e 75,5%, sendo o menor valor registrado na estagdo mais a jusante da laguna (Estagéo 1).
Na campanha do més de fevereiro de 2013 (periodo de baixas vazdes do rio Paraiba do Meio)
0s niveis de oxigénio dissolvido saturado foram os que mais variaram (97,0 a 207,8%),

predominando niveis entre 155 a 190%, em uma porc¢do de 50% da area dalaguna (Figura 28).
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Figura 28 - Distribuicéo espacial e assinatura ambiental de acordo com as classes da Saturacéo

de Oxigénio (%) da &gua de superficie da L aguna M anguaba.
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Sendo a clorofilaum dos principais responsaveis pela fotossintese, o conhecimento de
sua concentragdo pode dar indicacfes da biomassa do fitoplancton. Nos dltimos anos, tem se
tornado cada vez mais frequente a utilizacdo da clorofila para expressar a biomassa
fitoplancténica (ESTEVES 1988). Segundo Schwarzbold (1990), clorofila € um parémetro
importante no estudo do fitoplancton, pois representa uma forma de quantificacéo da biomassa
fitoplanctonica

O comportamento espacial da clorofila-a ndo demonstrou um padréo sazonal, com
alteracdes bem semel hantes em todo o corpo lagunar, sugerindo a atuacéo de processos internos
regulando as suas concentragdes, sem relacdo claracom aentrada de agua doce e intrusdo salina
no sistema (Figura 29).

De acordo com Burton e Liss (1976); Morris (1985); Bianchi (2007) apud Cotovicz
Junior (2012), os processos responsaveis por atuarem como fontes de nutrientes para a coluna
de &gua, sdo a mineralizacdo de matéria organica por bactérias, ressuspensdo do sedimento,
efluentes antropogéni cos, deposi¢cdo atmosférica, entre outros.

A Figura 30 mostra a distribuicéo espacial e assinatura ambiental da concentracéo de
nitrogénio inorganico dissolvido da agua de superficie da Laguna M anguaba para as campanhas
realizadas em 2013. O comportamento entre as campanhas de fevereiro e mao foram
semelhantes, com o predominio dos valores de NID paraaclasse 0 a 35 pg/l, com 62% e 87%
da &rea dalaguna, respectivamente. Ja nas campanhas de agosto e dezembro, o predominio foi

na classe de 35 a 70 pg/l, com 83% e 78%, respectivamente.

Osvalores das concentracfes do fosforo inorgani co dissolvido (PID) apresentaram um
comportamento sazonal bem evidenciado, com valores baixos de PID para as campanhas de
fevereiro e dezembro, periodo seco, e valores mais atos durante as campanhas de maio e agosto,
periodo chuvoso. Durante o periodo seco, as concentracdes de PID se agruparam entre 0 e 15
pg/l, com 92% da area em fevereiro e 100% da area em dezembro. A distribuicdo espacia das
concentragdes de PID durante o periodo chuvoso foram mais altas na regido montante da
laguna, situada proxima a foz do rio Paraiba do Meio, sugerindo um input deste nutriente
através de origem fluvial, associada ao periodo de maiores vazdes (Figura 31). Por outro lado,
o periodo seco (fev e dez) sugere incorporacdo pelo fitoplancton o qual e corroborado pelas
concentragdes de clorofila-a com 46 e 89% da area representadas pelos valores entre 50 a 75

Mg/L. Ou sga, aprodutividade do sistema pode estar sendo limitado por fosforo e ndo por NID.
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Figura 29 - Distribuicio espacial e assinatura ambiental da concentracio de Clorofila “a” (ug/l)

da agua de superficie da L aguna M anguaba.
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Figura 30 - Distribuicdo espacial e assinatura ambiental da concentracdo de Nitrogénio

I norganico Dissolvido (ug/l) da agua de superficie da Laguna Manguaba.
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Figura 31 - Distribuicéo espacial da concentracéo de Fosforo Inorganico Dissolvido (ug/l) e suas

classes da &gua de superficie da Laguna M anguaba.
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5.4 Modelo TRIX paraavaliacdo do Estado Tréfico do Sistema Lagunar Manguaba

O indice de estrado tréfico TRIX, elaborado por Vollenweider et al. (1998) para
ambientes marinhos costeiros, utiliza de fatores que expressam diretamente a produtividade
primaria, como a clorofila ‘a’ e saturagdo de oxigénio, e fatores nutricionais disponiveis, COMo

0 nitrogénio inorganico e fosforo inorganico.

O indice TRIX foi calculado inicialmente por Vollenweider et al. (1998) utilizando
uma grande série de dados existente parao Mar Adriatico, com o uso concentragdes da dgua de

superficie.

TRIX Vollenweider= ([} em Log(Cloro-a, D%OD, N, P] - [-1,5]) / (1,2) ....... (Eq. 5)

O modelo TRIX para o CELMM, proposto por Cotovicz Junior (2012),

considerando a série temporal dos dados disponiveis no seu estudo, utilizou a seguinte equacao:

TRIX CELMM-= (|3, em Log(Cloro-a, D% OD, NID, PID] - [1,11]) / (O,8) ..... (EQ. 6)

Conforme proposto no trabalho de Santos (2015), a elaboracéo do indice de estado
trofico TRIX para o Sistema Lagunar Manguaba resultou em uma equacdo especifica,
utilizando uma série de dados disponiveis de outros sistemas costeiros brasileiros, incluindo os
dados coletados para a Laguna Manguaba no ano de 2013 (n total = 696).

Foram utilizados os dados disponiveis das variaveis clorofila-a, fésforo inorganico
dissolvido e nitrogénio inorganico dissolvido, com concentracBes em ug/L, e 0 oxigénio
dissolvido como desvio absoluto [%] da saturacéo, e depois transformadas em logaritmos de
base 10.

O trabalho de Vollenweider et al. (1998), apresenta a metodologia estatistica para
definicdo das constantes utilizada para a corregdo do modelo. Para a exclusdo valores
discrepantes, e determinacdo dos limites superiores e inferiores dos parametros, calculou-se a
médiado log + 2,5 de desvio padréo. A determinagdo da constante ‘k’ foi realizada através da
soma dos valores dos limites inferiores dos parametros utilizados no indice TRIX. Para a

determinagdo da constante ‘m’ foi realizado somatoério da diferenca entre os valores dos limites
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inferiores e superiores de cada variavel e posteriormente divido por 10 (unidades TRIX). As
descri¢des das estatisticas bésicas sdo observadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Célculo das médias, desvio padrao, limites superioreseinferiorespara a determinacdo

dos valores das constantes ‘k’ e ‘m’ da equaciao TRIX.

OD (%) Clo-a(pg/l) PID (ng/l) NID (ugll)
M édia 1,30 1,15 1,16 1,83
DesvioPadrao | 456 0,746 0,489 0,565
(DP)
2,5*DP 1,141 1,864 1,223 1,413
M édia+2,5* DP 2,443 3,015 2,384 3,248
M édia-2,5* DP 0,161 -0,713 -0,062 0,421
Soma L og M ax
Valor Maximo 2,377 2,968 2,408 3,150 10,903
Soma LogMin
Valor Minimo 0,045 -0,649 -0,333 0,433 -0,503
Faixa das SomadaFaixa Faixa/10
unidades do log 2,331 3,617 2,741 2,716 11,406 1,14

Obs.: Todos os valores estéo convertidos para a base logaritmica 10.

Fonte: Autor (2016)

Apbs as correcdes das constantes, utilizando a sérietemporal dos dados disponiveis,

a determinacdo do indice TRIX para o Sistema Lagunar Manguaba é calculada através da
seguinte equacao:

TRIX Lag. Man.= ([}, em Log(Cloro-a, D% OD, NID, PID] - [-0,503]) / (1,24) ..... (EqQ. 7)

Observa-se no Quadro 5 os valores do indice de estado tréfico TRIX determinado
parao Sistema Lagunar Manguaba utilizando as equacdes que foi proposta neste traba ho, e nos
trabalhos de Cotovicz Junior (2012) e Vollenweider (1998). O estado trofico do Sistema
Lagunar Manguaba foi classificado como moderado (mesotréfico a eutrofico), utilizando as
equactes deste estudo, e as propostas por Cotovicz Junior (2012) e Vollenweider (1998),
sugerindo condi¢cdes ambientais moderadas a altamente produtiva e ato estado tréfico, com

valores calculados de 5,31; 5,55 e 5,87, respectivamente.
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Quadro 5 - Comparacéo do indice TRIX para a Laguna Manguaba utilizando as equacgdes

proposta por este trabalho, por Cotovicz Junior (2012) e por Vollenweider et al. (1998).

SomalLog | Somalog Soma da TRIX Laguna TRlé CEI.‘MM TT/ITIM'A%”&'
M ax Min Variacdo Manguaba ( -otovicz (Vollenweider,
Junior, 2012) 1998)
8,05 2,39 0,57 5,31 5,55 5,87
Variaveis OD (%) Clo-a (ug/l) PID (ug/l) NID (ug/l)
M édia 1,274 1,684 1,063 1,526

Fonte: Autor (2016)

O indice TRIX médio calculado para este estudo foi de 5,31, bem similar aos

valores médios encontrados por Cotovicz et al. (2012) parao CELMM (5,31) e paraa Laguna

Manguaba (5,32). Outro ambiente que demonstrou comportamento bastante semelhante foi a
Baia de Guanabara (Santos, 2015), com indice médio de 5,12 (Tabela 6).

Tabela 6 - Comparacéo do indice TRIX para varios sistemas utilizados para gerar a equagao
TRIX para estetrabalho.

Sistema Valor doindice  Classificagio TRIX Referéncia

Guaratuba (PR) 4,21 Bom (mesotrofico) Mizerkowski (2007)
Rio Paraiba do Sul 4,28 Bom (mesotrofico) Sterzaet al. (2014); Borges (2014)
Rio S&o Francisco (AL/SE) 4.45 Bom (mesotrofico) Libardone com. pess. 2015
Laguna Guarapina (RJ) 4,87 Bom (mesotrofico) Moreiraet al. (1990)
CELMM (AL) 5,31 Moderado (mesotrofico i, (2012)

a eutrofico)
Baia de Guanabara (RJ) 6,50 Pobre (eutrofico) FEEMA (1982)
Baia de Guanabara (RJ) 5,12 M ode@do (mesotréfico Santos (2015)

a eutrofico)
Laguna Manguaba 5,32 M ode(a_do (mesoirdfico Cotovicz (2012)

a eutrofico)
Laguna Manguaba 5,31 Moderado (mesotréfico Este estudo

a eutrofico)

Fonte: Autor (2016) e Adaptado de Santos (2015)
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O indice TRIX médio para a Laguna Manguaba foi calculado para todas as
campanhas. N&o foi observado diferencas sazonais bem definidas entre o periodo chuvoso e o
periodo seco (Tabela 7). Essa observacdo também foi confirmada por Cotovicz et al. (2012),

no qual sugere também que a problematica da eutrofizacéo € constante durante todo o ano.

Apenas na campanha de dezembro de 2013, o valor médio do indice TRIX (4,75)
ficou abaixo de 5, sugerindo uma classificagdo bom (mesotrofico). Esse valor médio mais
baixo, foi bastante influenciado pelas baixas concentracdes de fosforo inorganico dissolvido,

gue apresentou uma meédia de 2,69 ug/l, bem abaixo damédiaanual de 23,5 ug/l.

Tabela 7 - Classificacio do indice TRIX para a Laguna Manguaba nas campanhasr ealizadas.

Periodo Seco Periodo Chuvoso
Camp. 1 (Fev/13) | Camp. 4 (Dez/13) | Camp. 2 (Mai/13) | Camp. 3 (Ago/13)
indice 531 534 4,75 5,88 5,26

Estado Tréfico Bom (M esotrofico)

Fonte: Autor (2016)

Os valores encontrados para o indice de estado trofico TRIX para a Laguna
Manguaba variaram entre 3,54 a 6,75, com classificacéo do estado tréfico variando do Alto
(oligotréfico) até o Pobre (Eutrofico), indicando ambientes pobremente produtivos e estado

trofico baixo, ao Altamente produtivo e maior estado trofico, respectivamente (Tabela 8).

Nos quatros pontos mais a jusante na laguna, atendénciafoi a presenca de indices
mais baixos, com valores variando entre 3,54 a 5,87, com média de 4,90. Ja os 6 pontos mais a
montante apresentaram um comportamento diferente, com valores variando entre 4,6 a 6,4 e
media de 5,51. A distribuicéo espacial do indice TRIX para 0 ano de 2013, apresentou um
padrdo do estado tréfico Moderado (Meso a Eutréfico), ocupando a grande parcela da
dominante da laguna, com 89,48% da sua area (Figura 32), com maior expressao no periodo
chuvoso (Tabela 8). A Laguna Manguaba, no més de maio, apresentou 0s maiores valores

meédios para o indice TRIX (Figura 33).
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Tabela 8 - Assinatura ambiental do comportamento do indice TRIX da &gua de superficie da

Laguna Manguaba.
. o . . Area
Areakmz | Areakmz | | Areakm?| | Areakmz | a 8
Clezzss Fevi2013 | 2 |Mair2013| % | Agor013| ? | Dezroo13 | % Mkérgia &
<2
Excelente (Ultra-
oligotrofico)

2-4
Alto
(Oligotrdfico)
4-5
Bom
(Mesotréfico)
5-6
Moderado (Meso
a Eutrdfico)
6-8
Pobre (Eutrofico)
Fonte: Autor (2016)

Figura 32 - Distribuicio média do Modelo de indice de Estado Tréfico (TRIX) da &gua de
superficie da Laguna Manguaba.

35°57'0"W 35"5:’0"“’
|

9°39'0"8
1
1
9°390"S

1
9°42'0"8

TRIX (2013)
- < 2 | Excelente (Ultra-Oligotréfico)
0 2-4A10 (Oligotréfico)

D 4-5|Bom (Mesotrofico)

- 5 - 6 | Moderado (Meso a Eutréfico)
B 65 Pobre  (Eutréfico) )

9°42'0"S
1

Autor: 2
Rivaldo Couto dos Santos Janior

! ]
35°57°0"W 35°54'0"W

Fonte: Autor (2016)



Figura 33 - Distribuicio Modelo de i ndice de Estado Tr6fico (TRIX) da dgua de superficie da
Laguna Manguaba.
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5.5 Andlise da distribuicdo das amostras

Paraaandlise das superficie deinferénciado indice de Estado Tréfico TRIX, médio
e das campanhas, foram realizadas interpolagdes utilizando o método IDW (Ponderacdo do
Inverso da Distancia), com o parametro de poténcia igua a dois, utilizando a totalidade do
conjunto amostral disponivel (21 pontos) e com parte da amostra utilizando apenas 15 pontos,
com a exclusdo de pontos ao longo do corpo lagunar, diminuindo o seu adensamento (Figura
34), objetivando a validacdo de parte da amostra e a anadlise da distribuicdo espacial da rede
amostral.

Figura 34 - L ocalizac&o das estagfes mantidas er etir adas utilizadas nas estimativas espaciais com

parte e a totalidade do conjunto amostral da Laguna Manguaba.
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Por fim, realizou-se uma validag&o cruzada, que consiste no processo de remogao
de um conjunto de dados, e o restante dos dados sdo empregados para a previsao dos dados

removidos, através de teste estatisticos, objetivando avaiar a qualidade das estimativas.

NaTabela9 e na Figura 35, observa-se 0 comportamento da variagdo da diferenca,

comparando as superficies estimadas com os valores do indice TRIX utilizando parte e a
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totalidade do conjunto amostral, para verificar a confiabilidade do resultado da interpolagdo
com a utilizagdo de parte da amostra.

As superficies estimadas utilizando a totalidade e parte do conjunto amostral €
bastante similar. O resultado maximo da diferenca encontrada, quando comparadas as
superficies, foi de 1,155, para a campanha de fevereiro. Esse valor maximo de variagdo foi
bastante influenciado, pelos valores acima da média das concentracfes de fosforo inorgéanico
dissolvido, nitrogénio inorganico dissolvido e clorofila-a da estacdo 13 na campanha de
fevereiro, com concentracdes de 33,57 pg/l, 69,33 pg/l e 96,11 ug/l, bem acima das médias
desta campanha que foram de 8,17 ug/l, 31,91 pg/l e 54,49 ug/l, respectivamente.

Para as demais campanhas, a diferenca entre o valor previsto e o dado rea foram
bem menores do que a campanha de fevereiro, com valores variando entre 0,005 e 0,665,

apresentando também uma pequena variancia.

Tabela 9 - Diferenca entre os dados reais e os dados a previstos através do teste de validagao
cruzada, para o conjunto de dados removidos para os valores do [ ndice TRIX.

Estacoes | o3 | Mair2013 | Agor2013 | Dez2013 | Médiarz013
removidas
3 0,347 0,081 0,328 0,355 0,104
6 0,251 0,025 0,084 0,200 0,098
9 0,119 0,253 0,142 0,665 0,097
13 1,155 0,005 0,233 0,013 0,232
17 0,366 0,271 0,097 0,304 0,075
19 0,540 0,010 0,470 0,087 0,037
Maximo 1,155 0,271 0,470 0,665 0,232
Minimo 0,119 0,005 0,084 0,013 0,037
Amplitude 1,036 0,266 0,386 0,652 0,196
Média 0,463 0,107 0,226 0,271 0,107
Vaiancia 0,134 0,015 0,023 0,054 0,004
Desvio Padrao | 0,366 0,123 0,151 0,232 0,066

Fonte: Autor (2016)
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Figura 35 - Distribuicéo espacial da variacdo da diferenca dos valores do indice TRIX para os
dados a previstos através do teste de validagéo cruzada e os valoresreais.
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Para analisar a eficiéncia da distribuicéo da posicdo das estacOes de amostragem,
formado pela totalidade e parte do conjunto amostral, foram utilizadas as areas dos poligonos
de Voronoi ou poligonos de Thiessen, também conhecido como poligono de proximidade. De

acordo com Xavier-da-Silva (2001), a caracteristica fundamental de um poligono de VVoronoi é



82

a de ser constituido por pontos que estdo mais proximos de seu ponto gerador do que de
qualquer outro ponto gerador, para sua criagao.

Foram mensuradas as respectivas areas dos poligonos de Voronoi construidos
utilizando a totalidade e parte do conjunto amostral foram comparados para verificar a sua
eficiéncia  Uma amostragem equilibrada espaciamente, ou sga, as areas dos poligonos
adjacentes sdo aproximadamente idénticas, possuindo uma variancia baixa com relagdo as suas
areas.

De acordo com Stevens e Olsen (2004) apud Macedo e Callisto (2012), eficiéncia
de uma amostragem espacialmente balanceada, pode ser testada através da razdo entre a
variancia da area dos poligonos das amostras espacialmente balanceadas sobre as amostras
aleatdrias, sendo o seu resultado <1,0, aamostragem espacia é mais eficiente que aamostragem
aeatoria

A variancia das éreas dos poligonos de Voronoi foi menor na amostragem
utilizando a totalidade dos pontos, apresentando poligonos com &reas mais proximas a média
(Figura 36).

A raz&o entre a variancia das areas dos poligonos VVoronoi construidos com o total
de amostras (Var=0,57) e com parte das amostras (Var=1,13) foi de 1,98, evidenciando que a
amostragem espacialmente mais balanceada foi a que utilizou o conjunto total dos dados,
impossibilitando a reducédo do esforgo amostral, que realize a excluséo de estacbes diminuindo
0 seu adensamento, mantendo a posi¢oes das demais para fins de proporcionar a continuidade

da comparacdo do monitoramento das estacfes existente.



Figura 36 - Areas dos Poligonos de Vor onoi da L aguna M anguaba constr uidos com (A) totalidade

do conjunto dasamostras e (B) a parte dasamostras.
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6 CONCLUSOES

O processo de assoreamento instalado no CELMM, potencializado pela
antropizacao da paisagem circundante do sistema, como desmatamento, reduz a capacidade de
renovacdo da agua e o tempo de residéncia da agua interior poluida, contribuindo para o

processo de eutrofizacéo.

A sdinidade na Laguna Manguaba influi diretamente nos resultados do indice
TRIX, sendo esta relacionada fortemente com o regime fluvial, principalmente no periodo
chuvoso, e ao assoreamento dos canais de ligacdo com o0 mar. Acdes de dragagem nesses canais
de ligacdo, atual mente amplamente discutidas como uma solucéo na melhoria da qualidade da
agua e piscosidade, iréo influenciar de forma significativa do processo de eutrofizagdo da

laguna.

O estado tréfico utilizando o indice TRIX para a agua de superficie do Sistema
Lagunar Manguaba foi classificado como eutrofizado, sendo nas campanhas de fevereiro, maio
e agosto de 2013, classificado como Moderado (mesotréfico a eutréfico), apresentando
condic¢es moderadas a altamente produtivo e ato estado tréfico. Na campanha de dezembro
de 2013 (periodo seco) classificado como Bom (Mesotroéfico), com condigdes moderadamente

produtiva e estado trofico mediano.

As varidveis que mais colaboraram com os valores do indice TRIX foram o
nitrogénio inorganico dissolvido e fosforo inorganico dissolvido, com concentragBes mais
elevadas em aguas com menor salinidade, situadas na regido mais a montante da laguna, com
grandeinfluéncianadescargafluvial do Rio Paraibado Me o, sugerindo um grande input desses

nutrientes no sistema, principal mente em periodos chuvosos.

O indice TRIX por utilizar as variaveis nitrogénio, fosforo, clorofila-a e saturacéo
de oxigénio dissolvido, fatores que expressam diretamente a produtividade primaria e
nutricionais, é considerado eficiente e forte, principamente quando acoplado a outros
parametros geoambientais, podendo ser utilizado nos monitoramentos ambientais, respondendo

satisfatoriamente a classificacdo geral do sistema.

Os resultados da interpolagéo, com a utilizagéo do total da amostragem e parte da
amostrafoi bastante similar, com pequenas diferencas entre o valor previsto e o resultado real,
sendo influenciado por valores discrepantes em algumas amostras, se mostrando confiavel o

modelo utilizado. Foi demostrado também, que a amostragem utilizada se apresentou
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espacialmente mais balanceada, quando comparada com uma rede amostral menos adensada,

Impossi bilitando a exclusio de estagdes de monitoramento na continuidade do monitoramento.

A forte pressdo antrOpica sobre o Sistema Lagunar Manguaba, principalmente o
agente de impacto ambiental com maior ocorréncia registrado, que foi os efluentes
industriais/domésticos (riscos sociais), com a auséncia de saneamento basico adequado ao
longo de suas bacias contribuintes e no seu entorno, indica que a eutrofizagdo € considerada

uma grande ameaca para esse ecossi stema.

Portanto, este trabalho contribui como umaferramentade gestao aser utilizada pelo
comité gestor daRegido Hidrogréficado Complexo Estuarino Lagunar Mundal Manguaba para
fins de monitoramento da qualidade ambiental do Sistema Lagunar Manguaba, assim como

para os 6rgdos ambientais no estado.
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