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Resumo

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos sdo estruturas com dois ou mais anéis
aromaticos e se destacam por serem estaveis, persistentes no meio ambiente e, principalmente,
apresentando alta toxicidade aos organismos aquaticos e terrestres. Estes compostos perfazem
uma pequena, mas importante fragdo do petréleo. Para a caracterizacdo do complexo
estuarino Bacia do Pina — Bacia Portuaria, localizado na Regido Metropolitana do Recife, em
termos da contaminacdo por hidrocarbonetos aromaticos de petroleo dissolvidos e/ou
dispersos na agua (HAPDDs), foram realizadas 4 campanhas de coleta de d4gua sub-superficial
nos meses de novembro e dezembro de 2011. As amostras foram coletadas a 1 m de
profundidade, em nove pontos, trés réplicas por ponto, usando garrafas dmbar de 4 L. A
extragdo dos HAPDDs foi feita com n-hexano e o extrato foi concentrado a 10 mL.
Posteriormente, as amostras foram analisadas usando a técnica de espectrofluorescéncia, que
consiste em excitar a amostra num comprimento de onda de 310 nm e medir a fluorescéncia
em 360 nm, onde os resultados foram expressos em equivalentes do padrio Oleo cru
Carmépolis intemperizado. Os resultados encontrados variaram de 0,27 a 7,86 pug L, sendo
que a menor concentragio média e seu respectivo desvio padrdo foi 0,33 + 0,06 pg L™ foi
registrada na saida do Porto do Recife. Isto se deve, provavelmente, devido a dilui¢ao do local
pelas dguas marinhas com baixo teor de 6leo. A maior concentragdo média e seu respectivo
desvio padrao, 7,41 + 0,03 pg L'l, foi encontrada na desembocadura do Rio Tejipié na Bacia
do Pina. Este rio atravessa o distrito industrial do Curado no municipio de Jaboatdo dos
Guararapes e recebe em seu percurso esgotos industriais € domésticos. Embora ndo se possa
negligenciar a contribui¢do de 6leo proveniente do Porto de Recife este estudo indica que o
maior aporte de HAPDDs na regido Bacia do Pina — Bacia Portuaria € proveniente de esgotos

domésticos e industriais.

Palavras-chaves: Fluorescéncia, Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos, Estuario
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Abstract

Polycyclic aromatic hydrocarbons are structures with two or more aromatic rings.
They are chemically stable, persistent in the environment and toxic to aquatic and terrestrial
organisms. These compounds represent a small but important fraction of petroleum. Four field
trips between November and December, 2011 were carried out in order to characterize the
estuarine complex, located in the Recife Metropolitan Area, Pina Basin — Harbor Basin, in
terms of dissolved and dispersed petroleum aromatic hydrocarbons (DDPAHSs). In each field
trip, subsurface water samples (1 m depth) were collected at 9 stations (triplicate sampling)
with 4-L amber glass bottles. The DDPAHs were extracted from the water samples with n-
hexane. The extracts were concentrated to 10 mL, and analyzed by fluorescence spectroscopy
recording the intensity of fluorescence at 360 nm (excitation at 310 nm). Calibration curves
were made with Brazilian weathered crude oil from the Carmoépolis oil field and the results
were expressed as Carmopolis oil equivalents. Aromatic petroleum hydrocarbon
concentrations ranged from 0.27 to 7.86 pg L. The lowest average concentration and its
standard deviation (0.33 + 0.06 pug L") were observed downstream the Port of Recife. This
lower value is probably due to dilution with less contaminated ocean waters. The highest
average concentration and its standard deviation (7.41 £ 0.03 pug.L™") were found at the mouth
of Tejipi6 River, in the Pina Basin. This river flows through the Curado Industrial District, in
Jaboatdo dos Guararapes City, and receives industrial effluents besides domestic sewage. The
present study showed that the highest DDPAH contribution to the Pina Basin — Harbor Basin
complex is originated from industrial and domestic sewage although oil contribution from the

Port of Recife cannot be neglected as an additional source of pollution.

Key-words: Fluorescence, Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, Estuary
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1. Introducao

O petrodleo ¢ a principal fonte de energia global e vem sendo cada vez mais utilizado
pela sociedade moderna. Apos a 2* Guerra Mundial, o grande desenvolvimento do transporte
maritimo e os avangos tecnoldgicos obtidos na area de construgdo naval propiciaram as
condi¢des necessarias para a fabricagdo dos superpetroleiros. A partir deste momento,
comegaram as ocorréncias de vazamentos de grande porte, derrames e acidentes durante a
exploragdo, refinamento, transporte e armazenamento do petrdleo e seus derivados,
motivando o estabelecimento de normas e legislagdes especificas (NEIVA, 1993).

O Brasil possui uma extensa linha de costa com 7500 km, mas a estimativa alcangada
quando incluidos os recortes de estudrio e deltas chega a somar 9200 km, onde reside cerca de
50% da populagdo (ZANARDI-LAMARDO et al., 2000). Este fato se deve as caracteristicas
propicias ao estabelecimento de portos e instalagdes industriais, que facilita o acesso de
importag¢do e exportacao de produtos e bens de servigo, além de oferecer disponibilidade de
dgua para recreacdo, turismo e fonte de alimento para as populacdes ali residentes
(ZANARDI-LAMARDO et al., 2000). O crescimento industrial acelerado que alguns paises
em desenvolvimento, como o Brasil, tem experimentado e, mais especificamente, o
desenvolvimento do estado de Pernambuco, faz crescer a populagdo nas regides costeiras,
gerando um aumento significativo da polui¢do por efluentes domésticos e industriais nessas
areas. Ao desenvolvimento industrial também estd associado o aumento da exploragdo e
consumo do petrdleo, o que induz a um aumento dos aportes desses compostos no ambiente,
seja através dos derrames e acidentes com navios, ou pela manipulacdo e uso final dos
subprodutos.

Atualmente, o Brasil consome diariamente cerca de 2 milhdes de barris de petroleo
bruto e, devido as recentes descobertas na camada pré-sal, hd perspectivas de que a produgao
diaria atinja a marca de 4,2 milhdes de barris em 2020 (PETROBRAS, 2012). A poluigio por
oleo pode ter muitos efeitos e sub-efeitos biologicos, causados pela toxicidade de muitos dos
compostos contidos no petroleo ou pela toxicidade dos compostos formados com o contato do
petrdleo com a dgua ou com o sedimento, ao longo do tempo. Tais efeitos podem ser de curta
duracdo e de baixo impacto, ou podem persistir por longos periodos e afetar populagdes ou
comunidades de organismos. O tamanho deste prejuizo ecoldgico vai depender da frequéncia
de eventos, do tipo de organismos que estdo sendo expostos, do estagio do ciclo de vida que

se encontram e do tempo de exposi¢ao ao 6leo. Isto significa que um pequeno vazamento, em
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uma area ecologicamente sensivel, pode resultar em grandes danos a organismos individuais
ou até mesmo em populagdes (MENDOZA, 1998; CARMAN et al., 2000; SOUSA, 2002;
LANDRUM et al., 2003).

Nao se pode negar que o impacto da poluicdo por petroleo abala toda a sociedade
quando ocorrem grandes derrames, como a catastrofe do Exxon Valdez, em margo de 1989.
Este episddio abriu os olhos da populacdo norte-americana e mundial para o problema do
derramamento de petréleo no mar. O navio Exxon Valdez encalhou no estreito Prince
William, no Alasca, e derramou 41,5 bilhdes de litros de petroleo cru na agua (SCIENCE
DAILY, 2007). Como resultado, os norte-americanos acompanharam a morte de incontaveis
aves ¢ mamiferos aquaticos, cobertos de 6leo. Em 2007, 18 anos depois deste acidente,
algumas areas do estreito Prince William ainda continuavam poluidas por petrdleo que ndo
havia sido inteiramente biodegradado (SCIENCE DAILY, 2007). Outro acidente que chocou
a populag¢ao mundial recentemente foi o da plataforma Deepwater Horizon, em abril de 2010,
no Golfo do México, EUA. Como resultado, o habitat de centenas de espécies de aves foi
prejudicado e, devido a complexidade da costa do Golfo, a limpeza de numerosas baias,
estudrios, marismas e riachos tornou-se extremamente dificil. Os impactos puderam ser
observados a curto e a longo prazo, e podem durar por décadas para grande parte do habitat e,
alguns grupos de espécies podem sofrer significativo declinio da populacao (NWF, 2010).

A presenga de compostos derivados do petroleo em areas costeiras e oceadnicas tem
sido registrada por diversos pesquisadores na costa brasileira (BICEGO,1988; ZANARDI,
1996; ZANARDI et al., 1999a; ZANARDI et al., 1999b; BICEGO et al., 2009) e também em
nivel global (MARCHAND et al., 1988; BIDLEMAN et al., 1990; ZHANG et al., 1993;
RAJKUMAR AND PERSAD, 1994; LAW et al., 1997; WOODHEAD et al., 1999; SOCLO
et al., 2000; NOTAR et al., 2001; NAYAR, et al., 2004). Esses estudos mostram que regides
costeiras apresentam maiores concentracdes e regides mais abertas ou oceanicas apresentam
menores concentracdeso provavelmente devido ao espalhamento e as agdes das correntes
marinhas.

De acordo com Gundlach & Hayes (1978), os ambientes costeiros como manguezais,
costdes rochosos e recifes de coral diferem significativamente quanto a sua sensibilidade a
derrames de 6leo, considerando-se tanto o tempo de residéncia do 6leo quanto os impactos
sobre a biota. Segundo eles, os manguezais, por apresentarem baixa hidrodinanica, sdo
considerados os ecossistemas mais sensiveis a derrames acidentais de petroderivados, pois
favorecem um maior tempo de residéncia do 6leo, quando comparados aos ambientes mais

expostos a a¢ao das ondas.



Os superpetroleiros e acidentes em plataformas ndo sdo as uUnicas fontes de
derramamento de petroleo. Oleodutos submarinos, instalagdes de armazenagem costeira e
refinarias tétm o potencial de derramar petréleo cru nos corpos hidricos. Esse tipo de
introducdo ¢ considerada aguda e pontual, causando um grande impacto visual, além do
enorme prejuizo ambiental que, muitas vezes, ¢ dificil de calcular.

Entretanto, a principal fonte de petréleo no meio ambiente passa despercebida aos
olhos da sociedade e muitas vezes os 6rgaos ambientais reguladores nao tomam as devidas
providéncias. Tal aporte ¢ cronico e difuso e ocorre frequentemente através do langamento de
esgotos domésticos ilegais e/ou clandestinos ou esgotos sem tratamento adequados, consumo
de derivados do petrdleo, da queima de combustiveis, pequenos acidentes localizados,

atividades de navegagao, etc.

1.1 Petroleo

A composicao dos petroleos oriundos de diferentes regides produtoras, e ainda dentro
de uma mesma regido, pode variar muito. Os tipos de petroleo sdo constituidos por milhares
de compostos quimicos diferentes, resultantes de processos ocorridos durante a sua formagao,
gerando uma mistura muito complexa. Os compostos mais abundantes no petrdleo sdo os
hidrocarbonetos, formados por carbono (80-87%) e hidrogénio (10-15%) e perfazem até 98%
da composicao total (NRC, 2003).

Durante o processo de refino do petrdleo sdo utilizados em média 246 a 340 L de agua
por barril de 6leo cru (~160 L), gerando uma quantidade de agua residuaria em torno de 0,4 a
1,6 vezes o volume de 6leo processado (SANTAELLA et al., 2009). Considerando que, em
2007, nas 14 refinarias nacionais foram refinados 323,8 mil m? de 6leo por dia (ANP, 2008), o
volume de 4gua residuaria gerado por essa atividade foi muito significativo e, por isso, existe
a necessidade de estudos relativos ao entendimento do comportamento e impacto dos
efluentes liquidos dessa atividade langados nos corpos d’agua.

Dentre os hidrocarbonetos formadores do petroleo, uma pequena fragdo (em média
7%) é composta por hidrocarbonetos aromaticos, que sdo formados por pelo menos um anel
aromatico e podem ser separados em dois grupos: os compostos mono e policiclicos

aromaticos (HPAs). Eles se destacam por serem estdveis, persistentes no meio ambiente e,


http://ciencia.hsw.uol.com.br/refino-de-petroleo.htm

principalmente, por apresentarem toxicidade aguda e subletal nos organismos aquaticos e
terrestres, podendo bioacumular em organismos com carapagas, como moluscos € crustaceos,
e outros organismos bentonicos. Além disto, alguns HPAs apresentam efeito carcinogénico
em mamiferos (SAMANTA et al., 2002; HARTMANN et al., 2005). Os HPAs possuem dois
ou mais anéis aromaticos, havendo mais de 100 HPAs reconhecidos pela Unido Internacional
de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC). Dentre estes, em funcdo das informagdes fisico-
quimicas, toxicoldgicas, industriais ¢ ambientais existentes, somente 16 foram incorporados
as listas de poluentes prioritarios a serem determinados em estudos de monitoramento
ambiental pela US Environmental Protection Agency (EPA) e a Environment Canada (EC).
Sdo eles: acenaftaleno, acenaftileno, antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(g,h,1)perileno, criseno,
dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno, fluoranteno, fluoreno, indeno(1,2,3-c,d)pireno, naftaleno e
pireno (Peng et al., 2008).

A degradag¢do dos HPAs no ambiente pode ocorrer através de processos quimicos e
fisicos que sao lentos e/ou incompletos. Dentre estes, os mais importantes no periodo inicial
de um derrame de petroleo no mar sdo: espalhamento, evaporagado, dispersao, emulsificacao e
dissolugdao. Outros processos tais como fotooxidagdo, biodegradagdo e sedimentacdo sdo
processos de longo prazo e determinam o destino do 6leo no ambiente (ITOPF, 1987;
MILANELLI, 1994; VOLKMAN et al., 1992). Muitos HPAs sdo capazes de interferir na
sintese do DNA, diretamente ou apds sofrerem transformagdes metabolicas, e por isso se
tornam potenciais carcinogenos e eficientes mutagenos (ANNIBAL et al., 2000). Podem ser
absorvidos por inalagdo, ingestdo ou serem absorvidos pela pele e sdo considerados, por estes
autores, uma ameaca potencial para a sautde humana. Esta toxicidade ¢ atribuida a presenca
dos anéis benzénicos presentes em sua composi¢cdo. Os HPAs também estdo entre os mais
carcinogénicos, mutagénicos e toxicos compostos encontrados em ambientes estuarinos
(KENNISH, 1992).

Devido a sua presenca comum no ambiente associada ao fato de serem relativamente
resistentes a degradacdo, esses micropoluentes sdo considerados bons indicadores da
contaminagdo por petréleo. Em mangues esses compostos sdo acumulados no sedimento
devido as caracteristicas peculiares deste ecossistema, como a abundancia de detritos e
elevado conteudo de carbono organico (BURNS et al., 1994; SOUSA, 2002) e o carater
hidrofébico dos hidrocarbonetos contribui para a persisténcia dos mesmos no sedimento

(LEVINGS et al., 1994; BURNS et al., 1994).



Comprovadamente, as atividades antropicas sdo as fontes mais importantes de
introdu¢do de HPAs nos sistemas ambientais (NEFF, 1979; NRC, 1983; CNRC, 1983;
BJORSETH ¢ RAMDHAL, 1985; SLOOFF et al., 1989). Além da introduc¢ao aguda através
de acidentes, que geralmente causam grandes impactos, estdo incluidas as fontes de origem
cronica: esgotos domésticos e industriais, drenagem urbana e rios, efluentes de refinarias que
estdo associados com descargas operacionais € operagdes de transporte e consumo. Estas
fontes perfazem a maior contribui¢do desses compostos para o ambiente (NRC, 2003).

Além das fontes de origem antropica, os hidrocarbonetos também podem ser
introduzidos no ambiente por fendmenos naturais como os incéndios de florestas e campos,
erupcdes vulcanicas, diagénese, na biosintese de bactérias, algas e vegetais superiores, além
de serem integrantes naturais do petroleo e do carvao (BLUMER e YOUNGBLOOD, 1975;
BLUMER et al, 1977; CNRC, 1983). Além destas, as exudagdes ocednicas perfazem uma
importante fracdo do total da introdugdo natural de petroleo (NRC, 2003) e estabelecem uma
linha de base para estudos de poluicao.

A Figura 1 mostra a distribuicdo, em porcentagem, entre as diversas fontes de
hidrocarbonetos para o ambiente marinho em um total de 1309,5 mil toneladas de
hidrocarbonetos de petroleo entre 1990 e 1999 (NRC, 2003).

Dentre os ecossistemas mais impactados por 6leo estdo os estuarios. Por serem areas
protegidas ao longo da costa, favorecem o desenvolvimento de dareas industriais e o
estabelecimento de portos comerciais. Estas caracteristicas estimulam as colonizagdes
humanas nestas areas, favorecendo as atividades comerciais. Tais atividades resultam num
aumento do aporte de petroleo, o que tornam os estudrios mais susceptiveis a este tipo de
contaminagao.

Os estudrios apresentam caracteristicas ecoldgicas Unicas essenciais para o
desenvolvimento de diversas espécies aquaticas de importancia ecologica e econdmica,
gerando interagdes sOcio-ambientais de grande importancia para o desenvolvimento das
populagdes ribeirinhas, como: pesca, atividades turisticas, esportes, atividades nauticas e
lazer. Os estuarios atuam também como areas de criagdo, refiigio temporario ou permanente
de vérias espécies de peixes, crustaceos e moluscos, que sdo recursos basicos para a pesca
industrial e artesanal. Todavia, atualmente, a maioria dos estudrios recebe uma aporte critico
dos rejeitos produzidos nos centros urbanos e industriais sem tratamento adequado,
modificando as condigdes ambientais destes locais (BARROS et al., 2009; SANTOS et al.,
2009).



Figura 1: lintrodugéo anual de petrdleo no ambiente marinho entre 1990 e 1999. Fonte: NRC (2003).

As agressdes ao meio ambiente vao além da diminuicdo da qualidade e oferta do
pescado ou da degradacfio visual do ambiente. E de grande importancia o estudo de HPAs,
pois esté relacionado principalmente ao potencial danoso que possuem sobre a saide humana
e ambiental, principalmente em estudrios de grande importincia econdOmica, social e
ambiental. Estes, em particular, vem sendo alvo crescente da atencdo de pesquisadores de
diversas areas. O principal impacto ¢ sobre a saude das populacdes ali instaladas e da
populagdo que consome os produtos dessa regido, que acaba gerando também enormes gastos
publicos com problemas que poderiam ser evitados com efetivas politicas ambientais e de
saneamento.

Apesar dos possiveis impactos, poucos trabalhos tém sido publicados na literatura
sobre a contaminagdo quimica por petroleo na costa de Pernambuco. Um estudo de
monitoramento de compostos organicos, incluindo os HPAs, realizado na América Latina e

Golfo do México, mostrou que Recife foi uma das regides mais impactadas por esses
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contaminantes (Sericano et al., 1995). Segundo Fernandes et al. (1999), o estuario do Rio
Capibaribe apresentou sedimento com altas concentragdes de carbono organico e sob as
condi¢gdes ambientais € possivel que o risco para a satde ao qual a populacdo esta exposta ¢
grande pois a contaminacao fecal ¢ significativa. Infelizmente, nenhum estudo foi
desenvolvido na area com o objetivo de investigar a evolugdo temporal da contaminagao por
HPAs na regido da Bacia do Pina e da Bacia Portuaria.

Baseado na escassez de dados na regido, este trabalho visou preencher uma lacuna
importante nos estudos realizados na Regiao Metropolitana do Recife, através da investigagao
dos niveis de hidrocarbonetos de petréleo dissolvidos e/ou dispersos nas dguas do complexo
estuarino Bacia do Pina-Bacia Portuaria. Desta forma foi possivel avaliar a presenca da

contribui¢do antropica em diferentes pontos dessa regido.



2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo foi avaliar a influéncia antropica na regido portuaria da
Regido Metropolitana do Recife, a Bacia do Pina — Bacia Portudria, através de andlises de
hidrocarbonetos aromaticos do petrédleo dissolvidos e/ou dispersos nas aguas (HAPDDs) desta

regido.

2.2. Objetivos Especificos

e Implantar a metodologia de andlise de HAPDDs em amostras de 4gua no Laboratorio
de Compostos Organicos em Ecossistemas Costeiros ¢ Marinhos (OrganoMAR) do
Departamento de Oceanografia da UFPE;

e Determinar os niveis totais de HAPDDs na agua do complexo estuarino da Bacia do
Pina — Bacia Portuaria;

e Determinar os locais mais criticos em termos de contaminacao por HPDDAs dentro do

complexo estuarino acima citado.



3. Metodologia

3.1. Area de Estudo

Recife ¢ a sede da regido metropolitana com uma populagdo aproximada de 1,5
milhdes de habitantes e estd localizada no estado de Pernambuco, na Regido Nordeste do
Brasil (IBGE, 2010). O clima dessa area, de acordo com a classificagdo de Kdoppen ¢
caracterizado por um tipo As’, com duas estacdes anuais de regime pluviométrico bem
definidas: periodo chuvoso (margo a agosto) e seco ou estiagem (setembro a fevereiro).

No centro do Recife encontra-se o complexo estuarino da Bacia do Pina (CEBP), que ¢
formado pela confluéncia dos Rios Capibaribe, Tejipid, Jorddo e Pina (Figura 2). O Rio
Capibaribe drena a maior bacia hidrografica do agreste de Pernambuco, ele Nasce na serra do
Jacarara, no municipio do Brejo da Madre de Deus, na divisa de Pernambuco com a Paraiba.
Seu curso possui cerca de 250 quildmetros e uma bacia de aproximadamente 5.880
quilémetros quadrados. Possui em torno de 74 afluentes e banha 42 municipios, sendo os
principais: Toritama, Santa Cruz do Capibaribe, Salgadinho, Limoeiro, Paudalho, Sao
Lourenco da Mata e o Recife (MACHADO, 2009). A vazao média do rio ¢ baixa, cerca de 20
m?/s, mas pode chegar a 3.600 m®/s durante as inundagdes (FERNANDES et al., 1999). Ainda
segundo estes autores, a bacia ¢ dominada por plantagdes de cana de agucar e atividades
relacionadas com a industria (agucar, etanol). Em sua por¢do inferior corta a zona norte de
Recife e divide-se em duas ramificacdes, onde o braco sul desemboca diretamente no
complexo da Bacia do Pina e o braco norte desagua proximo ao Porto do Recife. O Rio
Tejipi6 recebe em seu percurso o esgoto doméstico e industrial do distrito do Curado, que se
localiza no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, na zona oeste de Recife. O Rio Jordao, em
sua porg¢do inferior, divide-se em duas partes: o brago leste, que recebe a denominagdo de Rio
Pina; e o brago oeste, que atravessa a area sul de Recife, recebe o aporte de esgotos
domésticos ao longo de todo seu curso, e desagua na Bacia do Pina. Antes de se juntarem na
Bacia do Pina, os rios Pina e Jordao atravessam o Parque dos Manguezais.

O Parque dos Manguezais ¢ uma area de preservacdo permanente, através da Lei
Federal n° 4771/65, e pertence a Marinha do Brasil. Sua area total ¢ 316 hectares, sendo que

225,82 ha (71,26%) ¢ de cobertura vegetal (mangue). Este parque ¢ considerado um dos



maiores manguezais urbanos do mundo e é o maior e 0 mais importante ecossistema aquatico
do Recife, servindo como controlador do sistema natural de drenagem da cidade. A area
possui em seu entorno restaurantes, mini estaleiro, industrias galvanicas, postos de gasolina,
graficas, hospitais e outros estabelecimentos (SILVA, 2010). Além disto, nesta regido
também ocorrem muitas ocupagdes irregulares, contribuindo para o aumento da polui¢do e
contaminagdo. Apesar dos despejos destes esgotos e residuos sélidos em alguns pontos do
parque, a area ainda apresenta grande parte dos manguezais preservados.

O canal de confluéncia dos rios Capibaribe (brago sul), Tejipio, Jordao e Pina se
expande para formar a area propriamente conhecida como Bacia do Pina. As aguas desta
bacia fluem em dire¢do ao Oceano Atlantico, através de um canal separado do mar por um
molhe, construido para proteger o Porto do Recife. Ao passar em frente ao porto, recebe o
nome de Bacia Portudria. Esta regido, chamada de complexo estuarino Bacia do Pina — Bacia
Portuéria, compreende a area de estudo do presente estudo (Figura 2).

Toda esta area estuarina estd, visivelmente, sob pressao antropica. O intenso trafego de
embarcacgdes e a degradagdo ambiental, principalmente pelo aporte de efluentes domésticos e
industriais, ja ¢ patente aos olhos da sociedade. Entretanto, apesar de todo o impacto, o
complexo estuarino Bacia do Pina — Bacia Portuaria ainda desempenha um papel sécio-
econdmico fundamental para a populacdo ribeirinha, de baixa renda, que retira o seu sustento
do estuario, e pescadores artesanais coletam moluscos, crustaceos e peixes de valor comercial

(FEITOSA, 1988; FEITOSA et al., 1999).
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Figura 2. Rios que contribuem para a formacgdo da Bacia do Pina — Bacia Portuaria. Em destaque nota-se a Bacia
do Pina, a Bacia Portudria, o Porto do Recife e Oceano Atlantico.

3.2. Coleta de amostras

As amostras de 4gua foram coletadas em nove pontos no complexo estuarino da Bacia
do Pina — Bacia Portuaria (Porto de Recife). Por se tratar de um compartimento dinadmico,
foram realizadas 4 campanhas de coleta entre os meses de novembro e dezembro de 2011
durante a baixa mar, onde verificou-se a amplitude de maré para a primeira campanha de 0.0 a
2.5m (maré¢ de sizigia), na segunda campanha de 0.7 a 1.8m (maré de quadratura), na terceira
campanha de 0.3 a 2.3m (maré¢ de sizigia) e na quarta campanha de 0.5 a 2.0m (maré de
quadratura), a fim de -caracterizar a 4rea em termos das concentragdes totais de

hidrocarbonetos aromaticos de petroleo dissolvidos e/ou dispersos na dgua (HAPDDs) no
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periodo seco (setembro a fevereiro) e entre os tipos de marés. Os pontos foram escolhidos
proximos as fontes potenciais de hidrocarbonetos de petroleo, tais como terminais, estaleiros,
marinas e rios que, aparentemente, contém grande carga de esgotos domésticos. A localizagao
exata dos pontos de coleta de 4gua encontra-se na Tabela 1. A Figura 3 apresenta uma mapa
indicando os locais amostrados, onde pode ser visualizado a influéncia da urbanizagdo e sua

proximidade com o Porto do Recife e do Oceano Atlantico.

Tabela 1. Estagdes de coleta com respectivos locais e sua posi¢do geografica.

Estac¢do Local Latitude Longitude
1 Capibaribe Sul 08°04'53,0"S 34°54'05,8"W
2 Rio Tejipid 08°05'03,0"S 34°54'17,9"W
3 Rio Jordao 08°05'07,6"S 34°54'12,9"W
4 Rio Pina 08°05'07,8"S 34°53'59,5"W
5 Cabanga 08°04'58,2"S 34°53'40,2"W
6 ECOMARINE 08°04'57,3"S 34°53'04,3"W
7 Capibaribe Norte ~ 08°04'04,4"S 34°52'24,5"W
8 Porto 08°03'16,8"S 34°52'03,5"W
9 Saida do Porto 08°02'51,6"S 34°51'49,5"W

As amostras de agua subsuperficial foram coletadas a 1 m de profundidade, usando
garrafas ambar de 4L (previamente limpas com solvente organico), presas a um suporte de
aco inoxidavel. A coleta foi feita imediatamente antes do barco parar totalmente, com a proa
voltada no sentido contrario a correnteza, para evitar contaminacao por 6leo proveniente da
propria embarcacdo. Os frascos foram mantidos em temperatura ambiente (evitando
exposi¢ao a luz solar) até chegada no laboratorio. Foram realizadas analises de brancos de
campo em tréplicas para cada campanha de coleta. Esses brancos consistiram em, durante a
coleta, adicionar 20 mL de n-hexano em frascos de armazenamento vazios, para se quantificar

possiveis contaminacdes durante o processo da coleta.
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Figura 3. Pontos de coleta de agua dentro do Complexo Estuarino Bacia do Pina — Bacia Portuaria.

3.3. Analise de hidrocarbonetos aromaticos de petréleo dissolvidos e/ou dispersos

(HAPDDs) totais em agua

A extragdo dos HAPDDs na 4gua foi feita com 20 mL de n-hexano, o extrato
concentrado a 10 mL e armazenados em freezer a —22°C até o momento da andlise. A
capacidade de fluorescéncia das amostras foi medida em um espectrofluorimetro SpectraMax
M3 (Molecular Devices) usando comprimento de onda de 310 nm para excitacdo e 360 nm
para medida da emissdo. A quantificacdo foi realizada através de uma curva analitica
preparada com um oleo cru intemperizado (6leo Carmopolis), numa faixa de concentragdo de

0,01 a 7,50 pg L. O o6leo Carmépolis foi destilado para simular um dos processos de
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intemperizagdo, onde os constituintes de baixo ponto de ebulicdo sdo removidos, resultando
em perdas similares aos de um oleo derramado (EHRHARDT E PETRICK, 1989). Os
resultados da concentragio total dos HAPDDs na 4gua foram expressos em pg L' de
equivalentes do 6leo Carmopolis. A média dos valores de fluorescéncia dos brancos de campo
de cada coleta foi subtraida de cada amostra da respectiva coleta. O limite de detec¢ao do
método (LDM) foi determinado como sendo 3 vezes o desvio padrao das concentragdes do
Branco (Quevauviller et al., 1992).

O método de fluorescéncia oferece algumas desvantagens como, por exemplo, ndo
diferenciar fontes de hidrocarbonetos de origens distintas, uma vez que € insensivel as
diferengas estruturais dos compostos por esse método (Ehrhardt e Petrick, 1989). Outra
desvantagem ¢ que, uma vez derramado, o 6leo comeca a ser intemperizado através da
evaporagdo, dissolucdo, fotooxida¢do e degradacdo bacteriana, produzindo novos produtos
que nem sempre fluorescem sob as condi¢des analiticas empregadas (EHRHARDT et al.,
1992). Entretanto, esta técnica tem sido util em regides sujeitas a agdes antropicas e tem
gerado resultados expressivos mesmo em baixas concentragdes (ZANARDI et al., 1999a;
ZANARDI et al., 1999b; BiCEGO et al., 2009). Além disto, apresenta custos relativamente
baixos quando comparado as demais técnicas analiticas para determinagao de hidrocarbonetos
em amostas ambientais. Este método, apesar de suas restrigdes, tem se mostrado eficaz em
programas de monitoramento e as informagdes servem de subsidio para o desenvolvimento de

trabalhos futuros mais detalhados.

3.4. Tratamento dos Dados

Para o célculo de médias e desvios-padrdes foi utilizado o programa Excel. A curva
analitica, bem como todos os graficos que contém os dados deste estudo, foi obtida através
dos programas Origin versdo 7.0 e Sigmaplot. As analises estatisticas foram realizadas através
do software Sigmaplot, com alfa de 0,05. Os pardmetros foram analisados quanto a
normalidade através do teste Kolmogorov-Smirnov e quanto & homogeneidade de variancias

ou heterocedasticidade pelo teste de Levene.
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4. Resultados e discussao

4.1 Avaliacao da metodologia.

A curva analitica foi preparada usando o 6leo cru Carmopolis intemperizado em
uma faixa de concentra¢io de 0,01 a 7.5 pg L. Cada concentragdo da curva foi analisada 3

vezes no espectrofluorimetro e calculou-se a média das trés leituras (Tabela 2).

Tabela 2. Valores de fluorescéncia obtidos para as diferentes concentragdes do 6leo cru Carmopolis

Concentragao Fluorescéncia

Branco 0,62 0,70 0,70
0,01 1,03 0,97 1,06
0,03 1,22 1,22 1,11
0,13 4,51 4,55 4,66
0,25 6,29 6,42 6,32
1,25 23,34 23,18 23,26
2,50 48,73 48,69 49,20
5,00 98,02 98,23 98,82
7,50 145,87 146,61 144,62

A curva analitica foi representada através da equacdo de reta y =ax + b, sendo a =
19,385, b =0,1627, r* = 0,9993 (Figura 4). O x representa a concentragdo € o0 y representa a

fluorescéncia.
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Figura 4. Curva analitica preparada com o padrao 6leo cru Carmopolis.

A concentragdo média obtida entre os brancos de campo foi 0,036 + 0,013 pg L™
equivalentes do 6leo Carmdpolis e o limite de deteccdo do método foi determinado como
sendo 3 vezes o desvio padrao da média da concentracdo do Branco. Desta forma, o LDM

calculado foi 0,04 pg L™ equivalentes do 6leo Carmépolis.

4.2 Analises estatisticas

Os dados de concentrag@o ndo apresentaram distribui¢do normal ou homogeneidade de
variancia para todos os parametros analisados e, portanto, foi utilizado o teste nao-
paramétrico de Kruskal-Wallis. O ponto 9 foi considerado como ponto controle, pois este
apresenta as menores concentragdes de HAPDDs. Para cada ponto, reuniu-se todos os valores
encontrados durante as quatro campanhas, perfazendo um total de 12 concentragdes para cada
um, salvo aqueles que tiveram alguma amostra perdida ou ndo coletada. A andlise dos dados,

considerando os diferentes pontos de amostragem, indicou que ha diferencas significativas
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nas concentragdes de HAPDDs entre os pontos (Hg = 58,7; p < 0,001). Como houve diferenga
significativa entre os tratamentos, foi aplicado o teste de compara¢ao multipla de Dunn para
avaliar as diferencas entre os pontos. O teste indicou que as concentragcdes de HAPDDs nos
pontos 1, 2, 3, 5 e 6 sdo significativamente maiores que o ponto 9 (Dunn, p < 0,05) (Figura 5).

Também foi aplicada uma andlise de variancia de 2 fatores (estacdo de amostragem e
tipo de mar¢), para avaliar diferencas entre os pontos de amostragem e os tipos de maré
(quadratura e sizigia). Neste caso todas as concentragdes obtidas durante as primeira e terceira
coletas (maré de sizigia) foram agrupadas num unico bloco de dados. As concentragdes
encontradas durante as segunda e quarta coeltas (maré de quadratura) foram agrupadas num
segundo bloco. Este conjunto de dados foram comparados entre si. A analise dos dados
indicou que as concentragdes de HAPDDs sdo maiores nas marés de sizigia (Fy 101 = 39,2; p <

0,001) como mostra a Figura 5.
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Figura 5: Concentragdes médias de HAPDDs (ug L) + 1 desvio-padrio no Complexo Estuarino Bacia do Pina
— Bacia Portuaria em dois regimes de marés: sizigia e quadratura, durante a maré baixa. Os

asteriscos indicam as amostras que sao significativamente diferentes do ponto controle P9.

4.3 Amostras do complexo estuarino Bacia do Pina — Bacia Portuaria

As concentracdes de hidrocarbonetos aromaticos de petroleo dissolvidos e/ou
dispersos nas dguas (HAPDDs) da regido do Porto do Recife e regido da Bacia do Pina foram

. yoe . ~ -1
determinadas segundo a curva analitica apresentada acima e estdo expressas em pug L™ de
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equivalentes ao 6leo Carmoépolis. As datas de coleta e as concentragdes de cada réplica estdo

expressas na Tabela 3.

Tabela 3. Concentragdes de HAPDDs em equivalentes do Oleo Carmépolis (ug L), em cada coleta realizada:
1% e 3? coletas = sizigia; 2% e 4° coletas = quadratura.

1* Coleta 2* Coleta 3* Coleta 4* Coleta

Pontos 25/11/11 02/12/11 12/12/11 16/12/11
P1 517 391 457 1,65 143 2,18 285 280 4,55 2,77 191 2280
P2 739 7,39 744 190 224 2,59 442 329 258 3,63 3,46 3,70
P3 4,72 787 720 1,56 1,50 1,54 088 1,07 097 198 194 1,19
P4 1,66 1,45 1,64 057 046 087 1,54 135 1,33 087 1,02 NA
P5 392 421 3,53 085 0,85 1,40 280 3,03 1,73 1,41 1,46 1,30
P6 445 5,10 581 089 NA 089 138 1,28 1,36 0,52 0,56 0,88
P7 1,71 1,03 099 0,67 035 0,74 186 158 NA 098 0,94 0,82
P8 0,83 0,68 087 042 043 033 1,27 1,76 0,77 037 0,66 0,98
P9 NC NC NC 038 027 035 0,81 092 0,77 040 0,36 0,27

Legendas: NA: Nao analisado; NC: Nao coletado

As concentragdes médias entre as réplicas, bem como os respectivos desvios-padroes,

para cada ponto amostrado, foram calculados e estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4:Concentragdes (média + desvio padrao) de HAPDDs (ug L") nas amostras da Bacia do Pina / Bacia

Portuaria.
B Ha 3a 40
Pontos Coleta DesvPad| Coleta DesvPad| Coleta DesvPad| Coleta DesvPad
P1 4,55 +0,63 1,75 +1,00 3,40 +1,00 2,49 +0,50
P2 7,41 +0,03 2,24 +0,93 3,43 +0,93 3,60 +0,12
P3 6,60 +1,66 1,53 +0,10 0,97 +0,10 1,70 +0,45
P4 1,58 40,12 |0,63 +0,12  |1,41 40,12 |0,95 +0,11
P5 3,89 +0,35 1,03 +0,69 2,52 +0,69 1,39 +0,08
P6 5,12 +0,68 0,89 +0,05 1,34 +0,05 0,66 +0,20
P7 1,25 +0,41 0,59 +0,99 1,15 +0,99 0,91 +0,09
P8 0,79 +0,10 0,39 +0,49 1,27 +0,49 0,82 +0,30
P9 - - 0,33 +0,08 0,83 +0,08 0,34 +0,07

As concentragdes em todo o complexo estuarino Bacia do Pina — Bacia Portuaria, ao
longo do periodo estudado, variaram de 0,33 = 0,06 pg L'a 7,41 £ 0,03 pg L Apenas 38%
das amostras apresentaram concentracdes abaixo de 1,00 pg L'e, segundo Knap et al. (1986)
e Marchand (1980), concentragdes acima deste valor sdo tipicas de regides marinhas afetadas
pela introducdo de hidrocarbonetos de petrdéleo ou derivados. A maioria das amostras
coletadas (54%) estava entre uma faixa de 1,00 pg L' e 5,00 ng L', e apenas 8%
apresentaram concentragdes maiores que 5,00 pg L equivalentes do 6leo Carmopolis, que &
uma concentragao normalmente encontrada em areas costeiras (Law, 1981).

Dentre os pontos que apresentaram maiores concentracdes de HAPDDs, destacam-se
os pontos 1, 2 e 3 (Rios Capibaribe, Tejipid e Jorddo, respectivamente). Estes rios atravessam
a cidade do Recife e recebem esgotos domésticos sem tratamento, além de uma carga de
efluentes industriais (NOBREGA, 2011). O Rio Tejipio, ponto de coleta que apresentou a
maior concentragdo de HAPDDs, atravessa o municipio de Jaboatdo dos Guararapes onde esté
localizado o distrito industrial do Curado, que ¢ um amplo complexo industrial. Em visita ao
local, pdde-se notar que este rio recebe, em seu percurso, grande quantidade destes esgotos
industriais além dos efluentes domésticos da populagdo que esta instalada no bairro do
Curado. Segundo Law (1981), esse tipo de esgoto pode ter hidrocarbonetos associados,
contribuindo de maneira significativa com o aumento das concentragdes desses compostos no
meio ambiente.

Os pontos localizados na regido central do complexo Bacia do Pina-Bacia Portuaria

apresentaram concentragdes relativamente altas. Provavelmente o Ponto 5 recebe influéncia
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da Estacdo de Tratamento de Esgoto do Cabanga que atende cerca de 176.670 habitantes.
Esse sistema de Tratamento ¢ o principal responsavel pela coleta, transporte, tratamento e
disposi¢cdo final dos esgotos sanitarios gerados na cidade de Recife e, mesmo sem um
tratamento eficiente, todo efluente tratado nesta ETE ¢ lancado para a Bacia do Pina
(NOBREGA, 2011). O Ponto 6 est4 localizado em frente a marina ECOMARINE e proximo
ao Cabanga late Clube, que oferecem servicos de consertos, manuten¢do, pintura, lavagem,
venda de combustiveis e outros. Nesta regido trafegam, em média, 200 barcos e veleiros por
dia (NOBREGA, 2011). Essa intensa movimentagio de lanchas pode ter contribuido para o
aumento de HAPDDs. Além disto, também verificou-se préximo a esses locais a constru¢ao
de lanchas (Ponto 6) e da constru¢do do shopping Rio Mar (Ponto 5), que podem contribuir
para a introdugdo destes contaminantes para o sistema estuarino.

Estes dados sugerem que a drea recebe um aporte de hidrocarbonetos de petroleo,
principalmente na area estuarina, provavelmente relacionados ao langamento inadequado de
esgotos domésticos e industriais, diariamente, nos rios que compde a Bacia do Pina
(NOBREGA, 2011). Entretanto, esta contribuigdo ndo foi tio perceptivel na area portudria,
provavelmente pelo fato de ser uma area mais dindmica, sujeita a maiores influéncias das
marés. Estes resultados sugerem que, a medida que as aguas fluem em dire¢do ao oceano e
ocorre a mistura com as aguas marinhas, que possuem menores concentragdes de 6leo, a
diluicdo destes compostos ¢ favorecida. Esta hipotese ¢ corroborada por resultados
encontrados em um outro estudo ainda em andamento, conduzido pelo nosso grupo de
pesquisa (OrganoMAR), na regido do Porto do Recife e area costeira adjacente. As
concentracdes encontradas por Alves (2012), na regido portudria foram semelhantes as
reportadas no presente trabalho (0,44 a 0,70 pg L'l) e, na area costeira marinha, livre da
influéncia do porto, as concentragdes foram menores (0,13 a 0,15 pg L"), evidenciando que
as dguas oceanicas realmente sdo mais limpas do que as estuarinas, em termos de HAPDDs.
Estes dados confirmam que a mistura com a agua oceanica ¢ imprescindivel para a diluigao
das concentracdes encontradas na area do presente estudo.

Os dados da tabela 4 (concentracdes médias e desvios-padrdes) foram plotados em
forma de grafico (Figura 6) de forma a facilitar a visualiza¢do das variacdes durante o periodo

estudado bem como as diferencas entre os pontos amostrados.

21


http://pt.wikipedia.org/wiki/Combust%C3%ADvel

8_
74
,J. .
on -
oy 6
N’ e
=}
1] 5 A
Oﬂ -
<
Eoa-
= .
5
3} -
z 3 |
c -
U 2_ “'
0 - T T T - “ T T T
P1 P2 P3 PS5 Po P7 P8 P9

Pontos Amostrais

Figura 6: Variagdo das concentragdes médias (com respectivos desvios-padrdes) nos diferentes pontos
estudados em cada periodo amostrado, onde:

= 1° coleta; ] = 2° coleta, ] = 3* coleta;[]= 4* coleta

A diferenca na concentracdo entre os pontos estudados (Figura 6) provavelmente se
deve a introdugdo diaria de esgostos domésticos e industriais nas areas fluviais, ocasionando
concentragdes maiores na regido estuarina. A medida que as aguas fluem em dire¢do ao
oceano, a mistura com a agua marinha, com menores concentragdes de Oleo, favorece a
dilui¢do destes compostos (Figuras 5 e 6).

Além disto, observou-se uma tendéncia de maiores concentragdes nas amostras da
primeira coleta em relagdo a segunda, com exce¢dao do ponto 8 que fica no Porto do Recife.
Em geral as concentragdes encontradas nas amostras da terceira coleta também foram maiores
do que na coleta subsequente, exceto no ponto 2 e 3 (4 coleta). Esses valores podem estar

associados ao baixo indice pluviométrico no dia da 1* e 3* coletas e nos dias que as
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antecederam (0 mm). Valores de pluviometria muito baixos refletem numa menor diluicao das
aguas, acarretando maiores concentragdes de HAPPDs. Adicionalmente, foi verificado que as
maiores concentragdes estao associadas com a agdo das marés. As 1* e 3* campanhas foram
realizadas na baixa mar da maré de sizigia (maior amplitude de maré), o que sugere que as
aguas dos rios estdo predominando e sua influéncia foi refletida nas maiores concentragdes de
HAPDDs. Esta hipotese foi confirmada pelos testes estatisticos que indicaram que as
concentragdes nas amostras coletadas nas marés de sizigia foram significativamente maiores
que aquelas coletadas nas marés de quadratura (Figura 5). Cabe ressaltar que, por problemas
logisticos, as coletas dos pontos 6, 7 e 8, na 1* campanha, foram realizadas na maré enchente.
A embarcacdo usada nesta coleta quebrou e até que fosse providenciada uma solugdo, passou
o horario da baixa-mar e a maré comecou a encher. Mesmo com a dilui¢do da agua do mar,
encontramos concentragdes maiores ou proximas as demais coletas, realizadas na baixa-mar.

Doia dias antes da 2 coleta obtivemos pluviometria de 0,5 mm e, no dia da coleta,
indice de 0,2 mm. No dia da 4% coleta observou-se pluviometria de 0,8 mm. Numa area onde a
vazao dos rios ¢ baixa, como o caso dos rios Tejipid, Jordao e Pina, a pluviometria ¢ um fator
importante na dilui¢ao desses compostos. Estas campanhas também foram realizadas na baixa
mar, porém em mar¢ de quadratura, que possui uma amplitude menor.

Zanardi et al. (1999a; 1999b), em um estudo realizado em Sdo Sebastido, litoral norte
de Sdo Paulo, encontrou concentragdes numa faixa de < 0,15 a 2,64 pg L™ equivalentes em
Oleo Carmépolis. As maiores concentragdes foram registradas proximas & costa e os autores
atribuiram aos esgostos e atividades portuarias. Apds o vazamento de um oleoduto nesta
regido, estes autores observaram que, no periodo de trés meses, as concentragdes voltaram a
linha de base, evidenciando o importante papel da acdo das correntes marinhas sobre a
dilui¢do de contaminantes. Répidas dilui¢des também foram encontradas por Ehrhardt et al.
(1992) em um experimento de fotooxidag@o de 6leo Nigeriano em areas marinhas. Segundo o
autor, esse decréscimo das concentragdes ndo significa nescessariamente um decréscimo real,
pois esses hidrocarbonetos podem ser convertidos em produtos de oxidacao nao fluorescentes.
Estes autores também verificaram que pontos proximos a costa apresentaram concentragdes
maiores, indicando a influéncia do aporte de esgotos domésticos.

O grupo do OrganoMAR também esta usando o padrao criseno para determinagdo de
HAPDDs em aguas estuarinas e costeiras e, comparativamente, os resultados expressos em
equivalente de criseno sdo, em termos de valores absolutos, 70% menores dos que os valores
expressos em equivalentes do 6leo Carmopolis. Considerando-se esta informacdo, foram

comparados os resultados encontrados neste estudo com alguns trabalhos utilizando Criseno
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como padrdo. As concentragdes no complexo estuarino Bacia do Pina — Bacia Portuaria foram
similares as reportadas em areas com poluigdo cronica (WATTAYAKORN et al. 1998), mas
maiores do que as concentragdes reportadas para o mar de Creta (KORNILIOS, 1998).
Devido ao aporte de hidrocarbonetos ser difuso e diario, acredita-se que novas
amostragens, incluindo o periodo de chuvoso devam ser realizadas para que se confirmem as

tendéncias observadas neste estudo.
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5. Conclusao

A metodologia de analise de hidrocarbonetos aromaticos de petroleo dissolvidos e/ou
dispersos em agua (HAPDDs) por espectrofluorescéncia foi implantada no Laboratorio de
Compostos Organicos em Ecossistemas Costeiros e Marinhos (OrganoMAR), localizado no
Departamento de Oceanografia da UFPE. Esta metodologia provou ser de facil uso e custo
relativamente baixo, porém uma ferramenta 1til na identificagdo dos pontos mais criticos de
uma regido em termos de hidrocarbonetos aromaticos.

As aguas dos rios Capibaribe, Tejipi6 e Jorddo, na desembocadura na Bacia do Pina,
apresentaram as maiores concentragdes de HAPDDs, evidenciando que a contribui¢do de 6leo
proveniente dos efluentes domésticos e industriais ¢ significativa para o sistema estuarino
Bacia do Pina — Bacia Portudria. Entretanto, o regime de chuvas e a¢do das marés se
mostraram relevantes para a dilui¢do destes compostos na regido estudada.

A dindmica de marés, que ocasiona uma mistura das aguas fluviais e marinhas,
proporciona a regido portudria uma condi¢do de menor contaminacgdo, apesar da grande
movimentagdo de barcos e presenca de consideraveis quantidades de esgotos.

Estes resultados servem de subsidios para estudos posteriores mais detalhados, como a

identificacdo individual desses compostos e seus produtos de degradacao.
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6. Consideracoes Finais

O diagnéstico apresentado no presente estudo sugere que sistemas de tratamento de
esgotos, domésticos e industriais, devem ser implantados de forma a reduzir a quantidade de
compostos aromaticos introduzidos neste importante sistema estuarino. Acredita-se que, a
médio e longo prazo, esse investimento traria economia para os cofres publicos e melhoria das
condi¢des do ambiente e da satide da populagdo, geraria melhorias na economia pesqueira da
regido, bem como a melhoria da balneabilidade favorecendo o turismo, outra importante fonte
de renda na cidade do Recife.

Nao se pode ignorar o potencial danoso que esta introdugdo cronica pode ocasionar a
curto e a longo prazo. Por isto, ¢ necessario que o monitoramento dessa area por Orgaos
reguladores, hoje realizado pelo CPRH, seja ampliado, englobando parametros tais como:
hidrocarbonetos, compostos organoclorados e compostos desreguladores de sistemas
endocrinos. Além disto, é importante a implantagdo de testes ecotoxicoldgicos para que se
possa medir os efeitos sobre os organismos que sobrevivem nestas condi¢cdes adversas, para

que haja a manutengao da vida nesses rios.
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