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RESUMO

Os rios e canais formadores do sistema es-
tuarino do grande Recife sdo caracterizados hidro-
logicamente pelas suas minimas vazbes de base,
principalmente nas épocas de estiagem na regiédo,
ocasibées mais criticas para a realizagdo de amos-
tragens da qualidade das aguas. Desse modo, as
vazbes efetivamente disponiveis para o transporte
e diluicdo dos efluentes liquidos, produzidos pela
regido metropolitana, seriam definidas pelo regime
hidrodindmico de propaga¢do das marés pelas
calhas do sistema. Este regime periédico oscilato-
rio é comandado pela interagdo entre o volume de
aguas do mar, que aflui e eflui em fungdo da varia-
¢ao de nivel das marés, e a morfologia (planimetria
e batimetria) das calhas. Por meio deste mecanis-
mo, seriam desenvolvidos os campos de velocida-
des responsaveis pelos processos de transporte
advectivos e dispersivos no estuario. Com o auxilio
dessa tradugdo da complexa realidade modela-se,
conceitualmente neste artigo, o que seria um regi-
me hidrodindmico médio para o estuario do Recife
e descreve-se com base nesse modelo a metodo-
logia proposta para o estabelecimento de um plano
simplificado de amostragem de pardmetros de
qualidade d’agua. Os resultados obtidos com a
metodologia proposta (com advecg¢do), mesmo
ainda em aplicagdo exploratoria, contrastando com
os usualmente realizados em situacdo de estofo de
maré (sem advecgdo), ajudaram a identificar a
influéncia da hidrodindmica do fluxo da maré, no
padrdo tipico de espalhamento no estuario dos
indicadores de qualidade d’agua adotados.

INTRODUGAO

O sistema de esgotamento sanitario da ci-
dade do Recife é realizado por meio de dois sub-
sistemas principais, cerca de ftrinta e trés
subsistemas isolados de pequeno porte e de cin-
quenta e quatro sistemas condominiais. Nos ulti-
mos anos, as intervengdes publicas e privadas na
area do saneamento tém se concentrado na exe-

cugdo dos subsistemas secundarios (isolados e
condominiais) que apresentam como uma de suas
caracteristicas principais o fato de evitarem a im-
plantacdo de longos emissarios, sendo seus eflu-
entes tratados ou nao, langados diretamente nos
corpos d’agua (canais, rios, manguezais, galerias,
etc.) mais préximos integrantes do complexo de
drenagem estuarina da regido (Vasconcelos,
1998).

Este tipo de padrao de esgotamento sanita-
rio, conduz a um sistema de disposi¢ao final de
efluentes descentralizado, que repercute no ambi-
ente hidrico receptor como um tipo de poluicéo
difusa (Araujo & Calheiros, 1998 a). Os recursos
hidricos de superficie componentes do sistema
estuarino do Recife, em que s&o langados efluen-
tes, sdo em sua maioria locais de encontro das
aguas doce e salgada, dos seus sedimentos, flora
e fauna. (Figura 1).

Do ponto de vista da drenagem, os recur-
sos hidricos de superficie constituem-se nos natu-
rais corpos receptores dos efluentes sanitarios ou
industriais. A qualidade da agua que recebe despe-
jos de efluentes dependera basicamente dos regi-
mes hidrodindmicos indutores dos mecanismos de
transporte advectivo e de dispersdo, além das
transformagdes quimicas e biolégicas sofridas pela
mistura nos corpos d’agua. Um maior entendimen-
to, da complexa dindmica dos sistemas estuarinos,
pode ajudar muito na compreensao das interagdes
dos varios fatores intervenientes objetivando o
controle dos seus principais processos. Este € um
requisito fundamental para a avaliagdo dos impac-
tos fisicos (hidrodindmico e hidrologico) a serem
capturados pelas amostragens, possibilitando um
mais eficiente gerenciamento e adequado manejo
dos recursos hidricos das areas estuarinas (Fischer
et al., 1979), (Aradjo, 1993).

Para o planejamento, projeto, construgao e
operagdo de sistemas de disposicdo de efluentes
torna-se necessario o monitoramento qualitativo e
quantitativo dos recursos hidricos estuarinos em
campanhas de extensdo e duragdo bastante am-
plas, baseadas num plano de amostragem que
estabelegca os métodos e procedimentos, além de
determinar a freqliéncia e os parametros a serem

[111]


http://gmfa.demec.ufpe.br
mailto:ama@npd.ufpe.br

Um Plano de Amostragem de Qualidade d’Agua em Estuarios: Caso do Recife

=) B , _, OCEANO ATLANTI-
LEGENDA: ' : = (of0]

== Colinas
== Planicie
Baixo Estuario

== Mangues Atuais

Figural. Mapeamento dos recursos hidricos de superficie do Recife.

[112]



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 5 n.4 Out/Dez 2000, 111-120

pesquisados, objetivando a mitigagdo dos seus
impactos ao meio ambiente (James, 1993).

OBJETIVOS E AREA DE ESTUDOS

Os objetivos deste artigo sdo estabelecer
as bases conceituais e aplicar, com base na meto-
dologia proposta, um plano de amostragem de
qualidade das aguas para o estuario do Recife que
possa contribuir para aumentar a compreensao do
papel da hidrodindmica das aguas do sistema es-
tuarino, na assimilagao dos efluentes do sistema de
saneamento da cidade.

O complexo estuarino da cidade do Recife
é formado pela desembocadura comum dos rios
Capibaribe, Tejipié e Beberibe na sua planicie (Fi-
gura 1).

O subsistema estuarino considerado para
aplicagdo do plano proposto neste trabalho faz
parte da bacia hidrografica do rio Tejipid, que tem
como seus principais afluentes formadores os rios
Jiquia, Jordao, Pina e o canal do Setubal, integran-
tes do estuario do Recife (Figura 2). A bacia possui
uma area superficial de 93,2 km?, alta impermeabi-
lizagdo do solo em fungdo de sua avangada urba-
nizagdo, e uma topografia de planicie, elementos
que potencializam caracteristicas capazes de indu-
zir uma rapida drenagem das agua pluviais. O rio
Tejipiéd apresenta uma extensdo, desde sua nas-
cente até a foz, de aproximadamente 20 km. Parte
integrante deste complexo estuarino é a bacia do
Pina reconhecida como uma area de importancia
estratégica para o planejamento de um polo de
turismo ancorado na promogao de eventos ligados
ao lazer e esportes nauticos, local de grande bele-
za estética, potencialmente capaz de resgatar o
aspecto turistico diferencial “fluvial estuarino” da
cidade do Recife (Araujo & Pires, 1998).

METODOLOGIA DO PLANO DE
AMOSTRAGEM

Os estuarios constituem-se em ambiente
particularmente dificil para a coleta de dados de
campo. A logistica de apoio a pessoal e equipa-
mentos em barcos € em terra tornam a investiga-
¢ado da dinamica estuarina uma tarefa ardua e de
alto custo (James, 1993).

Para se caracterizar espacial e temporal-
mente a qualidade da agua em estuarios a concep-
¢ao, o planejamento e o controle de um minucioso
plano de amostragem se constitui em tarefas es-
senciais. (Fischer et al., 1979).

A metodologia proposta consiste na mon-
tagem de um minucioso plano de amostragem
baseado no estabelecimento de critérios para a
localizagdo e numeros das estagdes de coleta, no
conceito de regime hidrodindmico médio do estua-
rio e sua associada identificagdo do cronograma e
“timing” do processo de coletas, e na definicdo de
pardmetros e dos métodos e técnicas empregadas
durante os trabalhos de campo e de laboratérios.

Localizacao das estacoes de coleta

A dimensionalidade do fenébmeno de trans-
porte de poluentes deve ser muito bem examinada
antes da adogcdo de um determinado modelo (Ei-
ger, 1991). Considerando-se a forma canalizada do
estuario do Recife (Figura 2), em primeira aproxi-
macao da realidade, pode-se simplificar o problema
real, através do modelo conceitual unidimensional
longitudinal, em que o sistema estuarino é segmen-
tado em trechos. Nesta conceituacdo a amostra
deve ser representativa, ou seja, os parametros da
amostra devem ter o mesmo valor médio que apre-
senta o corpo d’agua na secado transversal e no
instante da amostragem.

Para se proceder a segmentagao do siste-
ma estuarino em um numero suficiente de trechos,
definidos como a porcao do estuario compreendida
entre dois pontos nos quais pode ocorrer mudancga
significativa nos parémetros descritores da quali-
dade d’agua, em geral se utiliza dos seguintes
critérios:

e identificacdo dos locais de afluéncias de
importancia para a vazado e qualidade da
agua do canal principal de escoamento;

e identificacdo dos locais de langamentos de
efluentes das ETE’s - Estacdo de Trata-
mento de Esgotos - atuais e projetadas;

e identificacdo de locais onde ocorrem alte-
ragdes importantes no desenvolvimento e
geometria do canal principal.

Em condigbes ideais, todos os pontos en-
contrados com o uso destes critérios, deveriam
potencialmente constituir locais de coleta de dados.
Na pratica, € comum serem adotadas outras hip6-
teses simplificadoras adicionais que conduzem a
uma redugdo no numero das estagdes de coleta,
obtido com o procedimento acima. A Figura 2 tam-
bém indica de modo esquematico a localizagao
final das estagbes de coleta, identificadas nessa
aplicagao, essencialmente por critérios de afluén-
cias importantes e de representatividade das amos-
tras para o processo unidimensional de transporte
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hidrodindmico modelado, conforme (Feitosa, 1988),
(GMFA, 1998 b) e (Arautjo & Calheiros, 1998 b).

Regime hidrodinamico médio

Nos estudos de qualidade d’agua em rios,
usualmente sao utilizados modelos probabilisticos
para a descricao do comportamento estatistico do
seu regime hidrolégico. Com essas ferramentas,
pode-se obter informagdes sobre a época mais
adequada para a programagao do plano de amos-
tragem da qualidade das aguas. Em geral, a quali-
dade das aguas sera mais critica durante o periodo
das vazbdes minimas, dai a necessidade do conhe-
cimento das probabilidades dessas descargas criti-
cas. Nestes casos, o evento minimo considerado
pode ser a vazdo minima do ano, que € o menor
valor de descarga média diaria que ocorreu no ano
de observagao, ou a vazao minima de periodo de
retorno igual a dez anos e permanéncia de sete
dias (Araujo, 1977).

Os rios e canais formadores do sistema es-
tuarino do Recife, sdo caracterizados hidrologica-
mente pelas suas baixas vazdes de base,
principalmente nas épocas de estiagem na regido
que ocorrem geralmente durante os meses de se-
tembro a fevereiro, segundo dados de média anual
de precipitagdo pluviométrica coletados desde
1961 pela Estagdo Meteoroldgica do Curado (Reci-
fe - PE). O regime hidrodinamico do sistema estua-
rino, na época das vazdes minimas, € comandado
pela interagdo entre o volume de aguas do mar,
que aflui/eflui em fungéo das variagbes das alturas
das marés, e as planimetria do estuario e a batime-
tria das suas calhas. Essa interacdo produz os
campos de velocidades responsaveis pelos pro-
cessos de transporte advectivos e dispersivos (A-
ravjo & Pires, 1998).

Considerando-se que as alturas das marés,
a planimetria e batimetria do estuario ndo se altera-
rdo de modo importante com a escala de tempo
dos levantamentos, além de que as vazbes dos
efluentes das ETE’s langadas no sistema nao se-
jam capazes de alterar de modo significativo as
condicbes do seu fluxo médio, conforme demons-
trado em (Aradjo & Calheiros, 1998 a), infere-se,
entdo que um regime hidrodindmico meédio do sis-
tema estuarino, pode ser antecipado com boa a-
proximagao.

Nessas condigdes, conceitua-se o regime
hidrodindmico meédio como aquele gerado pela
distribuicdo do volume d’agua de maré (prisma de
maré) decorrente da amplitude média anual das
mareés no sistema estuarino. Este regime conceitual
sera usado para definir o cronograma do plano de

amostragem da qualidade das aguas no estuario. A
justificativa para tal modelo deve-se ao fato de que
estas condi¢des hidrodindmicas sao indicativas de
valores médios periddicos, ou seja, havera repeti-
damente em todos os anos aproximadamente um
mesmo numero de maiores e de menores valores
de volumes que este valor médio, circulando e
renovando suas aguas no sistema estuarino.

Identificacao do cronograma de
coletas

Baseando-se nos dados das Téabuas de
Marés elaborada pela Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo da Marinha do Brasil, para o Porto do
Recife (DHN-MB, 1994) calcula-se a amplitude
média das marés de cada més. Com esses valores
estima-se a amplitude média anual.

Esta ultima informagé&o possibilita a identifi-
cagdo das marés (dias do més) que atendem ao
critério de apresentarem amplitude dentro de uma
certa faixa de tolerancia adotada para o valor da
amplitude média anual.

Essas marés constituem um conjunto de
dias em que deveréao ser realizadas todas as medi-
das e coleta de material de campo, pois proporcio-
nam pelas hipéteses do modelo conceitual
adotado, as condi¢gdes médias anuais de diluigao e
de assimilagdo de efluentes. Em seguida avalia-se
para cada dia com maré selecionada, os instantes
no entorno da sua altura (H) média de afluxo e de
efluxo respectivamente, e fixa-se uma tolerancia (£
30 minutos) para a execugdo dos processos de
medidas e coletas. Estes instantes correspondem a
situagao de energia, induzida pelas marés no estu-
ario, em que a forma cinética estaria mais disponi-
vel para realizar o processo de transporte advectivo
(Figura 3).

Com o emprego dessa metodologia simpli-
ficada torna-se possivel estabelecer um cronogra-
ma temporal detalhado para a realizagcdo do
programa de amostragem que deve envolver tanto
medidas diretas quanto a coleta de material para
ensaios em laboratdrios (GMFA, 1998 b).

De fato a elevagado e descida da superficie
da agua do mar, na entrada do estuario (Porto do
Recife), causa gradientes superficiais que resultam
na propagacgao de uma onda gravitacional para o
interior do estuario (Melo, 1998). A velocidade da
propagacao desta onda depende da profundidade
da agua e, consequentemente, da amplitude da
maré na boca do estudrio. Durante as marés va-
zantes, quando o nivel d’agua desce, a celeridade
diminui e a influéncia da onda torna-se mais fraca.
Isto pode originar um processo de escoamento
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movido apenas por gravidade e, em estuarios com
vastas areas de aguas rasas, causar um periodo
mais prolongado de efluxo pelos seus canais prin-
cipais.

Sendo assim, o cronograma das amostra-
gens ndo deveria levar em conta apenas os valores
das alturas das marés no Porto do Recife, pois
fendbmenos como o descrito acima podem conduzir
a acentuadas variagdes tanto na periodicidade
como na amplitude do sinal propagado pela hidro-
dindmica estuarina ao longo do estuario.

De fato o processo de propagagéo hidrauli-
co das marés, num estuario, pode ser melhor com-
preendido pelo monitoramento das variagbes dos
niveis d’agua simultaneamente em varias estagoes
distribuidas ao longo de sua extensdo, (GMFA,
1998 a).

Definicao dos parametros
investigados

A idéia de que a qualidade da agua € uma
dimensao de caracterizagdo a ser explicitada, em
nuameros, é relativamente recente (Porto, 1991). O
monitoramento da qualidade da agua exige que
sejam estabelecidas formas de acompanhamento
da variagdo de indicadores da qualidade da agua.
Critérios de qualidade da agua especificam con-
centragcdes e limites de alguns parémetros que
interferem na manutengao do ecossistema aquatico
e na protegao da saude humana.

As medidas de OD - Oxigénio Dissolvido
sao vitais para a manutengao de condi¢des oxidan-

tes (aerobias) para degradar a matéria orgénica.
Sua manutengdo em niveis adequados é essencial
aos usos recreativos, de lazer e mesmo estéticos.
Em geral considera-se o OD - Oxigénio Dissolvido
como o principal parametro para avaliar o impacto
ambiental de efluentes organicos langados nas
aguas receptoras. O (OD) é importante para a vida
aquatica porque dependendo das espécies consi-
deradas, quando o seu nivel cai abaixo de 4 a
5 mg/l, ocorrem mortandade. O levantamento do
(OD) atual deve estar associado a medida da T -
temperatura da agua, para com ela ser encontrada
a concentragao de saturagéo de (OD).

O conteldo de matéria organica de uma
agua, natural ou introduzido pelo homem, pode ser
estimado através de parametros, sendo o principal
a DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio que
avalia a quantidade de (OD) em mg O,/l, que sera
consumida pelos organismos aerébios ao degrada-
rem a matéria organica em um periodo de tempo
pré-fixado. A (DBO) padrao é a de cinco dias a
temperatura de 20 °C. Através da (DBO) se estima
a carga organica de corpos d’agua, de efluentes, e
as necessidades de aeragdo para degrada-la em
ETE’s. A DBO retrata a quantidade de oxigénio
requerida para estabilizar, através de processos
bioquimicos, a matéria organica carbonacea. Seu
controle pode levar a situagdo que nao conduza a
um excessivo abatimento dos niveis de OD das
aguas receptoras.

A determinagcdo da potencialidade de uma
agua transmitir doencas pode ser feita de modo
indireto, através dos organismos indicadores de
contaminagao fecal, pertencentes as bactérias do
grupo coliforme. Os CF - Coliformes Fecais sdo um
grupo de bactérias indicadoras de organismos ori-
ginarios do trato intestinal humano e de animais de
sangue quente (Sperling, 1996). Os Coliformes
podem ser usados como indicadores de organis-
mos patogénicos de origem fecal (CF - Coliforme
Fecal) e fornecem uma medida de seguranca para
usos d’agua como recreagdo e lazer de contato
primario (natagéo, esqui, surfe, etc.).

Métodos e técnicas empregadas

A confiabilidade de um plano de amostra-
gem, para a avaliagdo da qualidade de um corpo
d’agua, depende fundamentalmente, das técnicas
de amostragem envolvendo uma selegao criteriosa
dos locais de coleta e o uso correto das técnicas de
coleta e sua preservagao (Coimbra, 1991). A coleta
de amostras para a determinagao da qualidade das
aguas deve seguir o mesmo padrao de rigor técni-
co que as demais etapas de um plano de amostra-
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gem, para a obtengcao de uma amostra ou séries de
amostras que representem o todo. Utilizou-se em
todas as estagbes estudadas a técnica de amos-
tragem simples, em um ponto central da secéo
transversal do estuario acerca de 50 cm de profun-
didade.

Em cada segdo, as aguas a serem exami-
nadas foram coletadas com o auxilio da garrafa de
Nansen, sendo dela retiradas trés diferentes amos-
tras para avaliacdo das concentracbes de OD,
DBO, e Coliformes Fecais. As amostras foram a-
condicionadas em vasilhames de 250 ml e manti-
das sob controle de temperatura até a realizagao
dos ensaios nos laboratérios do Departamento de
Oceanografia da UFPE. A amostra para determina-
¢ao da concentragdao de OD foi fixada com Sulfato
de Manganés e solugdo alcalina de lodeto de Po-
tassio. Para acondicionamento das amostras a
serem utilizadas para a determinagdo de Colifor-
mes Fecais, foram utilizados vasilhames esteriliza-
dos fornecidos pelos laboratérios da CPRH -
Companhia Pernambucana de Recursos Hidricos e
do ITEP - Instituto Tecnoldgico de Pernambuco.

As analises fisico-quimicas foram efetua-
das conforme as técnicas recomendadas, por S-
trickland & Parsons (1972), e consistiram na
determinagao do teor de OD, pelo método de Win-
kler, e na determinagao da DBO, pelo método da
diluigado e incubagéo.

As analises bacterioldgicas consistiram na
determinacdo do Numero Mais Provavel (NMP) de
Coliformes Fecais pela técnica de fermentagao dos
tubos multiplos, conforme o “Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater’
(A.P.H.A., 1989).

RESULTADOS OBTIDOS DA
APLICAGAO DO PLANO

Durante o desenvolvimento, calibracdo e
validacdo de um modelo unidimensional de quali-
dade das aguas do estuario do Recife, (GMFA,
1998 b), houve a necessidade de se estudar, pla-
nejar e executar um programa de amostragem para
o estuario.

As Figuras 4, 5 e 6 a seguir, mostram a
meédia aritmética dos resultados obtidos para os
descritores de qualidade d’agua OD, DBO e CF
durante os dias 20, 21 e 22 de junho de 1995, indi-
cativos de cerca de seis ciclos completos de maré
de amplitude média anual, que aproximam valores
médios temporais representativos daquela maré no
estuario, (Weisberg, 1976) e (Kjerfve, 1978). Esses
dados foram coletados dentro dos critérios estabe-
lecidos neste artigo, com excegéo, apenas do re-
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Figura 4. Distribuicdo de OD por estacédes de
coletas no estuario.
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Figura 5. Distribuicdo de DBO por estacoes de
coletas no estuario.
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Figura 6. Distribuicdo de CF por estacdes de
coletas no estuario.

gime hidroldgico, visto que o més de junho esta
entre os de maiores ocorréncias de precipitacoes
pluviométricas em Recife.

Da Figura 4 observa-se um padréo de con-
sisténcia no “sinal” das diferengas de magnitudes
em cada estacdo para o OD em quase todas as
estagdes de coletas, com excecdo da 1J (foz do rio
Jordao), Figura 2. Este resultado sugere que o
periodo de vazante é o mais benéfico para o estua-
rio em termos de OD. Da Figura 5 nota-se 0 mes-
mo fato observado na Figura4 com excegoes,
neste caso, para as estagdes 1P (foz do rio Pina) e
1C (brago sul do Capibaribe), Figura 2, sugestivo



Um Plano de Amostragem de Qualidade d’Agua em Estuarios: Caso do Recife

de acumulo de poluentes no periodo de enchente
devido ao represamento das aguas sob a influéncia
da maré. Ja os resultados para CF apresentados
na Figura 6, mostra um desvio do comportamento
padrao que se notava para o OD e a DBO, princi-
palmente por conta dos resultados obtidos na esta-
¢do de coleta 2. Os resultados para OD e DBO
guardam semelhanga com os de Ferreiro (1988)
para o estuario do rio Jacuipe/BA que relacionou-
0s com a salinidade média, (Aratjo & Calheiros,
1998 b).

COMPARAGAO DE RESULTADOS

Visando facilitar a interpretacdo e discus-
sdo dos resultados apresentados, nas Figuras 4, 5
e 6 procurou-se um outro conjunto de dados locais,
para manter a caracteristica de estudo de caso,
que pudesse estabelecer um efetivo e consistente
contraste entre condigdes hidrodindmicas de levan-
tamentos. O trabalho de Feitosa (1988), apresenta
resultados coletados em 1986 durante os estofos
de preamar e baixa-mar, praticamente nas mesmas
estacbes e com as mesmas técnicas de amostra-
gem. Como seu trabalho procurava investigar influ-
éncias sazonais ha resultados para cada més. Em
vista das condi¢des de energia de maré das suas
coletas, passa-se a chamar seus dados de “sem
adveccgao”.

Por conta da restricdo, exposta no item an-
terior, quanto as condi¢des hidroldgicas dos dados
“com adveccgao” deste artigo, escolheu-se para fins
de comparacéo dados “sem advecgao” nos meses
de junho/86 (com chuvas) e janeiro/86 (sem chu-
vas). Nos resultados apresentados por Feitosa
(1988) ndo ha coletas préximo da foz de cada rio
contribuinte para o estuario (P, J, T e C) e sim ape-
nas em um ponto (1), da foz comum, indicado na
Figura 2. Para viabilizar a comparagao direta entre
os resultados das Figuras 4, 5 e 6 com os de Feito-
sa realizou-se um balango de massas com os valo-
res dos parametros “com advecgao” nas estagdes
(P, J, T e C) e associou-se esse novo valor balan-
ceado como representativo da estacdo 1. Os resul-
tados entdo obtidos estdo apresentados nas
Figuras 7, 8 e 9.

Do grafico da Figura 7 pode-se distinguir
com clareza que os resultados das amostragens de
OD, realizadas com adveccdo no estuario, apre-
sentaram valores inferiores daqueles realizados
nos estofos das marés, independentemente da
condicao hidrolégica ser com chuvas (junho) e sem
chuvas (janeiro). Observa-se também o padrédo do
perfil de OD com advecgdo no sentido mar para
continente esteve abaixo do de sentido continente
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para mar. Também pode ser observado que as
vazdes fluviais aportadas ao sistema no periodo
mais chuvoso apresentaram uma tendéncia a re-
duzirem o padrdo do perfil de OD, comparativa-
mente ao periodo sem chuvas.

Da Figura 8 pode-se depreender que a ad-
vecgao parece contribuir de modo decisivo para o
aumento do padrdao do perfil da DBO média no
estuario o que poderia ser explicado seja pela mais
efetiva mistura entre aguas, revolvimento do mate-
rial de fundo, ou mesmo liberagdo ao fluxo principal
de aguas estagnadas em areas marginais do sis-
tema (fontes de poluigéo difusa) como efeito decor-
rente da advecgéo diferenciada (Eiger, 1991). Da
comparagao entre as Figuras 7 e 8 pode-se notar
uma associagao direta entre baixos valores relati-
vos de OD com altos valores relativos de DBO.

O grafico da Figura 9 sugere que a advec-
¢ao, principalmente, a de sentido mar para conti-
nente, estabelece condigcbes favoraveis para
presenca de maiores concentragées de CF no es-
tuario, o que poderia se explicado pelo refluxo de
contaminantes ainda ndo expelidos para o mar cuja
influéncia também dependeria do tempo de decai-
mento dos CF. Nota-se de modo claro, também
neste caso, o papel da advecgao influenciando de
modo importante a magnitude das concentragoes
obtidas.

CONCLUSOES

Modelou-se conceitualmente o que seria
um regime hidrodindmico médio para o estuario e
descreveu-se a metodologia proposta para o esta-
belecimento de um modelo simplificado de plano
de amostragem, de parametros de qualidade
d’agua, no estuario do Recife. Os resultados obti-
dos, com o método proposto, indicam a importancia
da magnitude e sentido dos processos advectivos
da propagagao da maré, pelo estuario, nos padrbes
de espalhamento dos parametros de qualidade
estudados. O OD diminuiu em relagdo aos estofos
e apresentou maiores valores no refluxo da maré, a
DBO aumentou apresentando maiores valores
também por ocasido do refluxo e o CF apresentou
em geral, aumento de suas magnitudes. Em vista
do periodo de tempo decorrido entre os levanta-
mentos comparados, cerca de nove anos, nao se
pode ainda ter estes resultados como definitivos
sobre o papel da advecgéo na qualidade das aguas
do estuario, ja que os dados originados deste
trabalho poderiam estar incorporando o acréscimo
de carga orgénica que vem sendo langado no
sistema (Arauvjo & Calheiros, 1998 a). Planeja-se
realizar novos levantamentos, de preferéncia num
mesmo ciclo de maré, em situacdo de advecgao e

ciclo de maré, em situagao de advecgao e de esto-
fa, objetivando esclarecer este aspecto em particu-
lar.

Numa visao prospectiva, a partir dos resul-
tados deste trabalho, pode-se afirmar que a melho-
ria da compreensdao da complexa circulacao
hidrodindmica, deste corpo d’agua, podera ser
alcangada com a intensificacdo da aplicacdo de
mais esforgos associados das areas experimental e
de modelagem conceitual e matematica dos siste-
mas estuarinos.
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A Water Quality Sampling Plan in
Estuaries: The Recife Case

ABSTRACT

Rivers and channels forming the Recife es-
tuarine system are hydrologically characterized by
minimum flow rates, specially during dry periods in
the region, when water quality sampling tests are
critical. Thus, the effective flow available to trans-
port and dilute liquid effluents produced by the city
and its surroundings is defined by a hydrodynamic
tidal routing regime throughout the system. This
oscilllatory, periodic regime is governed by interac-
tion between the sea volume, which goes up and
down because of the sea level variation, and its
morphology (depth and surface area). The velocity
fields, responsible for the advective and dispersive
processes in the estuary, are developed by this
mechanism. This article conceptually models what
could be accepted by an average hydrodynamic
regime for the estuarine region and presents a
methodology in order to establish a simplified
model plan for surveying water quality parameters
in the Recife estuary. In the typical spreading pat-
tern of the water quality indicators used, the results
obtained from advection, even though still an ex-
ploratory application, helped to identify the influ-
ence of advection magnitude and direction caused
by tidal flow, when compared with non-advective
results.



