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O Rio Capibaribe ¢é valente. Percorre seus 240Km, ora seco, ora abundante, e nesse
caminho recebe o lixo e o carinho de PogBes, Santa Cruz do Capibaribe (...). O
Capibaribe tem como aliadas algumas pequenas matas em sua extensdo, que ele
namora com ardor e lhe ddo forcas para seguir viagem. Queira o Deus dos rios que
0s homens ndo as eliminem, ele morreria de tristeza. Nas cheias traz em seu leito as
baronesas, avisando ao povo que suas aguas vao subir. Severinos passaram por todas
suas vilas, cidade, rios e riachos e chegaram ao Recife, cresceram e se multiplicara,
uns herois, outros bandidos... O Capibaribe abraga a cidade grande, traz peixes,
passa por suas mil pontes, onde pescadores, agradecidos aguardam seus regalos com
redes e anzéis. Nos gabinetes e palacios, homens de gravata e mulheres de tailleur
fazem promessas ao rio, de que sua vida vai melhorar, e que suas aguas voltardo a
ser limpas, 0 rio escuta pacientemente e generoso, invade o0s canais e aceita
gentilmente as marés. Enquanto isso ndo acontece, une-se ao Beberibe, e formam o
oceano Atlantico. (SALAZAR, 2015, p. 71)



RESUMO

Esta pesquisa objetiva estudar a variabilidade espacial, sazonal e interanual dos processos
sedimentares e geoquimicos de um estuario tropical densamente urbanizado (Estuério do Rio
Capibaribe-PE). Foram realizadas amostragens de sedimentos superficiais de fundo, nos anos de
2010 a 2013 e 2015 a 2017, com um amostrador pontual de fundo (“Van-Veen”). Doze pontos
foram amostrados ao longo do estuario, nos dois primeiros anos ocorreram 4 amostragens na
plataforma continental interna (PCI), totalizando 136 amostras. Foram feitas anélises
granulométricas; do contetido de matéria organica total (MOT) e carbonato de célcio (CaCO3);
andlises elementares de C e N, célculo das razdes elementares C/N e das razGes isotopicas de
carbono (813C) e nitrogénio (6 15N). Foi calculado o indice do Estado Trofico do Sistema e
determinado concentracdes do fosforo sedimentar. Sazonalmente e espacialmente, a dindmica
sedimentar e geoquimica do estuério exibiu dois comportamentos durante 0s periodos chuvosos:
(i) incremento de sedimentos arenosos de origem fluvial terrigena, geralmente depositados na
calha principal do rio; e (ii) deposicdo de finos na regido do baixo estudrio. Para os periodos
secos, a deposicdo de finos e de matéria organica aumentaram no médio estuario, maiores
porcentagens de sedimentos arenosos de origem marinha e incremento nos valores de carbonato
para 0 baixo estuario. O incremento nos contetdos de MOT no médio estuario interferiu na
producdo de carbonato marinho, diminuindo suas concentracfes e sua distribuicdo ao longo do
sistema. As dragagens modificaram o padrdo sedimentar anual. Em 2012 e 2013, ocorreu aumento
das porcentagens de lama e no restante dos anos apresentou predominio de sedimentos arenosos.
O maior aporte de carbono orgéanico e de nitrogénio total ocorreu no periodo seco, associados a
sedimentacdo de granulagdo mais fina. Os resultados da razdo isotdpica (C/N) permitiram
caracterizar o estuario como um ambiente de fontes mistas de MOT, nos periodos secos, origem
mista e marinha, e nos periodos chuvosos registrou MOT de origem continental. A origem da
MOT, segundo a razdo §13C, mostrou tendéncia continental com ocorréncias de origem marinha,
em 2010. Em 2011, revelou tendéncia marinha com ocorréncias de origem continental. A razado
O15N, indicou origem marinha para os periodos chuvosos, € nos meses mais secos, registraram
origem terrigena, natural e antropica, com forte indicio de poluicdo com MOT oriunda de
efluentes domésticos, tendo, o estuario, predominio de condicgdes hipertréficas ao longo dos anos.
Os elevados teores de MOT inibiram a adsorcdo do fosforo nos sedimentos. Contudo, as elevadas
concentragdes de fosforo indicam altos indices de contaminacdo, expondo valores de adverténcia

em todo o sistema, e uma concentragdo 8x



maior que o valor permitido pelo CONAMA, PT>2000 mg.kg-1 . Por fim, este trabalho permitiu
concluir que a crescente expansdo urbana, as modificacbes na geomorfologia do estuario e o
incremento de efluentes domésticos e industriais, somados aos indices pluviométricos e as
operacdes de dragagens foram fatores determinantes na dindmica sedimentar e no padrdo
geoquimico, bem como, que a MOT apresenta fontes mistas associadas

a influéncias antrépicas sendo favoravel ao acimulo de poluentes, tornando-o indispensavel

na avaliacdo de impactos ambientais que a regido esta submetida.

Palavras-chave: Estuario. Matéria organica. Fosforo sedimentar. Is6topos de carbono e
nitrogénio.



ABSTRACT

This research aims to study the spatial, seasonal and interannual variability of sedimentary and
geochemical processes of a densely urbanized tropical estuary (Capibaribe estuary-PE). Surface
sediments were sampled from 2010 to 2013 and 2015 to 2017 with a “Van-Veen” sampler,
totaling 136 samples, being that 4 were samples in the Internal Continental Shelf (ICS) in the first
two years. Grain size analyzes were performed; total organic matter (TOM) and calcium
carbonate (CaCO3) content; C and N elemental analyzes, C/N ratios and carbon (613C) and
nitrogen (& 15N) isotopes ratios. The Trophic State Index and sedimentary phosphorus
concentrations were determined. Seasonally and spatially, the sedimentary and geochemical
dynamics of the estuary exhibited two behaviors during the rainy season: (i) increment of sandy
sediments of terrestrial river source, usually deposited in the main river channel; and (ii) fines
deposition in the lower estuary region. For dry periods, the fine sedimentation and organic matter
increased in the middle estuary, higher percentages of sandy sediments of marine source and
increase in carbonate values in the lower estuary. The increase in MOT content in the middle
estuary interfered with marine carbonate production, reducing its concentrations and its
distribution throughout the system. Dredging has changed the annual sedimentary pattern. In 2012
and 2013, an increase of mud percentages was recorded. However, the sandy predominance was
registered in remaining years of study. The largest contribution of organic carbon and total
nitrogen occurred in the dry period, associated with fine sedimentation. The C/N ratios values
allowed to characterize the estuary as an environment of MOT of mixed sources in the dry periods
and the rainy periods registered MOT of continental sources. According to the 613C ratio, the
MOT showed a continental trend with occurrences of marine sources in 2010. In 2011 showed
tendency of marine source with occurrences of continental sources. The 615N ratio indicated
marine origin for the rainy periods and in the driest months recorded terrestrial, natural and
anthropic source, with strong evidence of pollution from domestic effluents and for predominating
in hypertrophic conditions along years. High MOT contents inhibited phosphorus adsorption in
sediments. However, high phosphorus concentrations indicate high levels of contamination,
exposing warning values throughout the system, and a concentration 8 times higher than the value
allowed by CONAMA, PT > 2000 mg.kg-1. Finally, this study concluded that the increasing
urban expansion, the changes in the estuary geomorphology and the increase of domestic and
industrial effluents, added to the rainfall and dredging operations were determinant factors in
sedimentary dynamics and geochemical pattern, as well as , that the MOT showed mixed sources
associated with anthropic influences and is favorable to the accumulation of pollutants, making it
indispensable in the assessment of environmental impacts that the region is subjected.

Keyword: Estuary. Organic matter. Sedimentar phosphorus. Carbono and nitrogen isotopes.
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1 INTRODUCAO

Os estuarios sdo corpos sedimentares, instaveis, localizados na zona costeira, sob
influéncia de dominios continentais e marinhos. Podem ser definidos, de acordo com sua
sedimentacdo e alguns processos hidrodindmicos, como parte de um sistema de vales
inundados, voltados para 0 mar, 0s quais recebem sedimentos de fontes fluviais e marinhas,
contendo facies influenciadas pela mare, por ondas e processos fluviais (Dalrymple; Zaitlin;
Boyd, 1992). Estes sistemas estuarinos estdo localizados entre o limite interno das facies de
mareé e o limite oceanico das facies costeiras. Geologicamente, sao feicdes efémeras, pois suas
areas de deposicdo sedimentar e a morfologia sdo reflexos dos processos atuantes no sistema
estuarino (Perillo, 1995; Veronez; Bastos; Quaresma, 2009). Com relacdo aos processos
deposicionais sdo considerados dinamicos, onde 0s mecanismos de erosdo, transporte e
deposicdo, em geral apresentam-se curtos, na escala temporal quando comparados com outros
ambientes ndo sedimentares (Reading; Collinson, 1996).

Por apresentarem essa caracteristica dinamica, a distribuicdo e composicdo de
sedimentos recentes em estuarios resultam de relagdes complexas entre 0S processos
geoldgicos e a hidrologia da regido. Do total de sedimentos lixiviado do continente para o
oceano, via estuarios, 85,9% sdo de origem fluvial, representando um importante papel na
sedimentacdo costeira (Dias, 2004). Estes depdsitos sedimentares costeiros sdo capazes de
armazenar caracteristicas de agentes atuantes, podendo ser utilizadas como ferramentas para
entender os processos que caracterizam o ambiente, bem como analisar o nivel de influéncia
antropica direcionado ao mar (Fairbridge, 1989). A sedimentacdo nos sistemas estuarinos
permite conhecer um pouco mais sobre a historia/evolucéo da terra, ajudando a interpretar a
sedimentologia, geoquimica e a geomorfologia de sistemas estuarinos, bem como a origem,
energia hidrodindmica, erosdo, transporte e acumulacdo dos sedimentos estudados (Miranda;
Castro; Kjerfve, 2002; Suguio, 2003; Barcellos; Furtado, 2006).

Estes ecossistemas costeiros apresentam uma grande importancia ecoldgica e
econdmica, tendo em vista que sdo os principais bergarios de diversos organismos, e neles
estdo localizadas 60% das grandes cidades ao redor do mundo e 40% da populagéo do planeta
(Ciesin, 2014; Miranda; Castro; Kjerfve, 2002). Por apresentarem essa porcentagem da
populacdo mundial vivendo nesses ambientes, estes sistemas estdo sofrendo modificagdes
geoldgicas, quimicas, fisicas e bioldgicas de origem antrépica. Estes ambientes deposicionais
funcionam como barreiras biogeoquimicas, retendo as particulas em suspensao e os poluentes

organicos e inorganicos adsorvidos a estas (Schubel; Carter, 1984; Tolosa et al., 2013).
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Neste aspecto, o estudo dos parametros granulométricos e sua distribuicdo em estuario
sdo importantes na compreensdo do comportamento quanto as caracteristicas sedimentares e
no auxilio para identificar possiveis zonas de acimulos de poluentes. Estas zonas, geralmente,
estdo associadas a particulas finas. Os sedimentos mais finos sdo primordiais nestes estudos,
devido a grande capacidade de adsorcao das argilas. Estes sedimentos tém o comportamento
comumente associado as substancias como matéria organica, alguns poluentes e outros
contaminantes oriundos de fontes domésticas, industriais e até mesmo de atividades agricolas
(Barcellos; Furtado, 2006; Veronez; Bastos; Quaresma, 2009; Gaspar et al., 2013; Oliveira et
al.,2014; Maciel et al., 2016).

O estudo da matéria organica sedimentar (MO), assim como o carbonato de calcio
(CaCO:s) fornecem uma variedade de indicadores, ou representantes, de registros da influéncia
dos ambientes marinhos e continentais (Meyers, 1997). A matéria organica apresenta uma
relagdo inversa com o teor de carbonato de célcio, seus altos teores atuam como diluidor para
o fluxo constante de material carbonatico em sedimentos (Hays; Perruzza, 1972). A anélise
desses dois parametros, além de inferir o influxo terrigeno, também sdo indicadores vitais
para a fonte de carbono orgénico em sedimentos marinhos. O carbono orgéanico pode ser de
origem marinha ou detritica, ou de origem mista com o dominio de uma fonte sobre a outra,
dependendo da deposicao de varios fatores (Paropkari et al., 1991)

Os tipos de informagdes fornecidas pelos teores e volumes de matéria organica de
sedimentos sdo diversos. Em &reas estuarinas a MO desempenha um importante papel,
apresentando consideravel importancia na geoquimica ambiental, estes ecossistemas costeiros
representam uma zona de transicdo ecoldgica exercendo uma importante funcdo de conexao
entre ambientes marinhos e terrestres e estdo sendo constantemente agredidos por varias
atividades antropicas como o desenvolvimento urbano desordenado, inddstrias, turismo e
outros (Clark et al., 1998; Gazeau et al., 2014). Essas ac¢Oes tém contribuido para 0 aumento
na quantidade de efluentes urbanos e industriais, assim como no incremento da quantidade de
lixo solido, sem o tratamento adequado. Como consequéncia imediata desses fatos registra-se
0 aumento da matéria orgénica e a liberacdo de uma série de elementos toxicos nesses
ambientes (Everton Filho, 2009).

Alguns fatores geoquimicos, como os isétopos estaveis, auxiliam na interpretacdo de
indicadores elementares, isotopicos e moleculares de fonte de matéria organica, contribuindo
de forma muito eficiente para os estudos ambientais. Sua composicao isotdpica varia de forma
previsivel, conforme o elemento se move atraves dos diversos compartimentos de um

ecossistema, passando a ser utilizado como tragadores ambientais (Martinelli et al., 2009;
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Meyers, 1997; Norman; Werkman, 1943; Urey, 1947). Os sedimentos marinhos refletem a
composicao isotdpica de sua fonte de carbono (Martinelli et al., 2009;). No caso dos oceanos,
a principal fonte é o fitoplancton, nas regides costeiras, além do fitoplancton, ha a influéncia
do material terrestre erodido, através da matéria organica, que chega ao oceano
principalmente pelos rios (Thornton; Mcmanus, 1994).

Outro elemento que compde a matéria organica é o fésforo. Esse elemento ocorre em
ambientes da superficie terrestre, na forma de ortofosfato, sendo um nutriente essencial e
imprescindivel para a sintese organica no ambiente marinho (Chester; Riley, 1978; Barcellos,
2005; Barcellos et al., 2005a; Barcellos et al., 2005b; Berbel; Braga, 2008; Gaspar et al.,
2013; Nirnberg, 1984). Os maiores reservatorios de fosforo sdo as rochas fosfaticas
sedimentares, formadas em remotas eras geoldgicas. A erosdo dessas rochas libera os fosfatos
e, assim, estes sdo introduzidos nos ecossistemas aquaticos por meio da lixiviagdo do solo,
atingindo posteriormente os cursos fluviais e estuarinos até os oceanos (Barcellos; Furtado,
2006). Grande parte desse fosforo fica indisponivel, adsorvido nos sedimentos estuarinos
(Everton Filho, 2009).

O fésforo apresenta um ciclo essencialmente enddgeno, sem um componente importante
na atmosfera. O ciclo do fosforo ocorre entre rochas, solos, sedimentos e seres vivos. Esse ciclo
é peculiar quando comparado aos grandes ciclos biogeoquimicos dos nutrientes (como
carbono e nitrogénio), uma vez que o grande reservatério de fosforo sdo as rochas e nao o ar
(Odum; Mcivor; Smith, 1982). Os sedimentos possuem uma participagdo ativa nos ciclos
biogeoquimicos dos nutrientes, atuando na remobilizagdo, retencdo e na biodisponibilidade
dos mesmos, nos processos de oxidacdo da matéria organica e nos processos de adsor¢do e o
seu teor pode ser utilizado como parametro na avaliacdo da entrada deste nutriente nos corpos
hidricos, através de fontes naturais, efluentes industriais, domésticos e agricolas, alem de
atividades ligadas ao crescente aumento populacional (Rao; Berner, 1997; Barcellos et al.,
2005b; Manahan, 2005; Gaspar et al., 2013).

Neste contexto, a particdo geoquimica do fésforo total, bem como o fracionamento destas
porcdes em inorganica e organica, oferece um perfil mais completo da dindmica sedimentar deste
elemento no ecossistema estuarino. A fracdo orgénica (PO) é resultado de diferentes fontes
naturais (animal e vegetal), formada principalmente por processos bioldgicos (efluentes de
animais, esgoto domestico e restos de alimentos). A fracdo inorganica (PI) (origem antropica) é
resultante do uso de fertilizantes quimicos nos solos ou pelas emissdes de efluentes urbanos

(produtos de limpeza e esgotamento sanitarios sem tratamento) (Spivakov; Maryutina;
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Muntau, 1999; Berbel; Braga, 2008). Sendo assim, a somatoria destas fracbes determina a
concentracgdo total de fosforo no sedimento.

Por fim, o emprego da MOS e seus elementos como indicadores ecoldgico-ambientais em
um sistema estuarino que esta sujeito, ha decadas, a uma forte pressdo antropica, reveste-se de
grande importancia para um diagndstico do grau de degradacdo ambiental local. Além disso, a
presente pesquisa fornecerd também subsidios para a criagdo de um banco de dados
sedimentoldgicos e geoquimicos em diferentes escalas espaco-temporais, com vistas a oferecer
suporte para futuros estudos na area, assim como importantes informacdes cientificas para os
gestores do municipio do Recife. Neste sentido, este trabalho tem como hipotese que as condi¢bes
meteoceanograficas sazonais e interanuais, associadas a acdo antropica, interferem na

sedimentagdo e geoquimica das espécies de fdsforo no estuario do rio Capibaribe-PE.
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2 OBJETIVOS
Os objetivos foram divididos em objetivos gerais e especificos.
2.1 OBJETIVO GERAL

Com o intuito de esclarecer a hip6tese proposta no trabalho, esta pesquisa tem como
objetivo estudar a variabilidade espacial, sazonal e interanual dos processos sedimentares, da
origem da matéria organica e das fracGes de fosforo sedimentar em um estuério tropical

densamente urbanizado (Estuéario do Rio Capibaribe-PE).
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar a variabilidade (espacial, sazonal e interanual) dos parametros
sedimentologicos do estuario do rio Capibaribe;

b) Estudar a distribuicéo (espacial, sazonal e interanual) do carbonato de calcio
(CaCO03) e da matéria organica (MO) do estuario;

c) Determinar a origem da matéria organica sedimentar por meio das razGes elementares

C/N, bem como, caracterizar a composi¢ao isotopica de carbono (813C) e nitrogénio
(5N

d) Avaliar os impactos ambientais de origem antrépica no estuario por meio da
matéria organica sedimentar e caracterizar o estado trofico do sistema;

e) Compreender e analisar a distribuicdo espacial, sazonal e interanual das diferentes

fracGes do fésforo sedimentar ao longo do estuario.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado no Estuério do rio Capibaribe. A seguir sera
descrito os materiais e métodos utilizados para realizagcdo desta pesquisa.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O litoral do estado de Pernambuco esta localizado na regido nordeste do Brasil e tem
aproximadamente 187 km de extensao, abrangendo uma area de 4.448 km2, onde esté inserido
0 estuario do Rio Capibaribe (CPRH, 2008).

No entorno da &rea estuarina esta localizado a Regido Metropolitana do Recife (RMR)
a qual é composta por 13 municipios: Abreu e Lima; Cabo de Santo Agostinho; Camaragibe;
Igarassu; Ipojuca; llha de Itamaraca; Itapissuma; Jaboatdo dos Guararapes; Moreno; Olinda;
Paulista; Recife e Sdo Lourenco da Mata. Estes distritos exercem grande pressao antrdpica
sobre o estuario, agrupando aproximadamente 31% de toda a populacdo pernambucana, em
uma area que corresponde a cerca de 3% de todo o estado (IBGE, 2010). Silva (2003)
classificou o baixo rio Capibaribe do tipo retilineo e meandrante, de acordo com a
classificacdo fluvial de (Christofoletti, 1980). A vazdo média anual do rio Capibaribe é de
20,05 m3/s, com minima no més de janeiro (0,2 m3/s), e maxima no més de junho (125 m3/s)
(Projetec, 2010; Braga; 2015). Segundo Schettini et al. (2016) as velocidades de correntes de
marés apresentaram valores variando de -0,58 a 0,63 m/s.

Sua bacia hidrografica esta totalmente inserida no estado de Pernambuco,
representando a maior drenagem costeira do estado, correspondendo a 7% da area total,
aproximadamente 7.720 kmz2 (Bione et al., 2009). O rio nasce a uma altitude aproximada de
1000 m, percorre cerca de 250 km de extensdo, passando por 43 municipios, transportando
grande parte dos efluentes produzidos pela populacéo local até a sua foz no oceano Atlantico
(Monteiro et al., 2011). Segundo a PROJETEC (2010), esses efluentes correspondem a
aproximadamente 1.521 toneladas/dia, considerando as parcelas da geracdo de residuos
provenientes das populacgdes urbanas e rurais.

Antes de atingir a planicie costeira, 0 Rio Capibaribe atravessa uma zona do Terciario
com sedimentos avermelhados da Formacéo Barreiras, ricos em material fino (Monteiro et al.,
2011).

Na planicie, a morfologia do Rio Capibaribe é muito irregular refletindo uma forte

influéncia do sistema de falhas. Em um momento o rio bifurca-se em dois bracos: (i) O braco
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Sul, desembocando na Bacia do Pina, juntamente com os rios Tejipio, Jordao e Pina; e (ii) o
braco norte que penetra na bacia de Santo Amaro, o qual se encontra com o Rio Beberibe e,
entdo, desagua no mar (Barcellos et al., 2017; Oliveira, 2014; Xavier et al., 2016) (Figura 1).

Figura 1- Mapa de localizag8o da &rea de estudo
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3.1.1 Climatologia

Segundo a classificag¢do climatica de Képpen a regido metropolitana do Recife apresenta
predominio de clima tropical imido, com estacdo seca no periodo de setembro a margo e estacéo
chuvosa de abril a agosto (Silva, 2003). A pluviometria anual apresenta média superior a 2.000
mm, registrando chuvas durante todo o ano, com a minima no periodo seco (aproximadamente 80
mm) e as maiores no periodo chuvoso (aproximadamente 270 mm) (Medeiros; Kjerfve, 1993;
CPRH, 2008). A temperatura média anual é de 25,5 °C, com variacdo média anual de 21,9 °C a

29,1 °C (INMET, 2015). Os ventos alisios de sudeste e nordeste sdo predominantes ao longo do

. . -1 . ..
ano, com velocidade média de 3,2 m.s ~. Os ventos sdo mais intensos
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no periodo chuvoso, registrando 4,0 m.s'l, enquanto no periodo seco registram meédia de 2,2
m.s ™ (Medeiros; Kjerfve, 1993).

3.1.2 Vegetacéo

A bacia hidrografica do rio Capibaribe, das nascentes dos rios que a compdem até a
sua foz, em Recife, percorre paisagens incluidas nos biomas Caatinga e Mata Atlantica, onde
se observa uma grande variedade de solos e relevo, resultando em elevada diversidade de
ambientes (SRH 2010).

A Mata Atlantica compreendia 17 estados, desde o Rio Grande do Norte até o Rio
Grande do Sul, abrangendo todo o litoral Pernambucano. Esta floresta se desenvolveu em
grande diversidade de climas, solos e relevo (Camara, 1991) sendo reduzida a fragmentos
florestais, restando hoje apenas 5% de sua cobertura original (SOS Mata Atlantica, 2017). Na
regido Nordeste do Brasil o desmatamento da composicdo vegetal original apresenta uma
situacdo ainda mais critica, dos 5,8%, atualmente temos aproximadamente 1% da cobertura
original (Coimbra-Filho; Camara, 1996; Almeida et al., 2006).

Apesar dessa fragmentacdo, a Mata Atlantica apresenta-se com diversos estratos
fisiondbmicos atuando como depdsito de matéria organica, sendo importante na formacédo dos
solos e no controle dos efeitos da eroséo (Almeida et al., 2006). Andrade-Lima (2007)
apresentou quatro zonas fitogeograficas para a composicdo floristica da Mata Atlantica
localizadas no estado de Pernambuco: litoral, mata, caatinga e savana. O mesmo autor ainda
subdivide a primeira em quatro subzonas com caracteristicas fisionbmicas bem definidas e
composicao floristica propria, sendo elas subdivididas em: maritima, praia, restinga e mangue.
Levando em consideracdo essa grande diversidade das areas litoraneas, diversos tipos de
vegetacdo com solos caracteristicos estdo presentes nessas regides, sendo caracterizadas como
um local de transicdo entre ecossistema marinho e dulcicola, as quais englobam varias
unidades ambientais (Martins, 2017).

Para a SUDENE (1993 apud Manso et al., 2006) toda zona costeira de Pernambuco
apresenta formacdes subperenifolia e litoraneas. A primeira € uma formacéao densa, alta (20 -
30 m), rica em espécies, e que cada vez mais cede lugar a cultura da cana-de agucar. Essa
formacdo pode ser encontrada nas regifes de tabuleiro com solos areno-argilosos, ja
profundamente devastadas pelo homem. Por sua vez, as formacdes litoraneas abrangem uma
quantidade significativa de tipos florestais: floresta perenifolia de restinga, manguezais, praia

e 0s campos de varzea (fluvio-lagunar). A floresta perenifolia de restinga foi descrita sob a
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designacdo de floresta estacional perenifolia de restingas e terracos litoraneos, esta associada
aos terracos pleistocénicos (Manso et al., 2006). Ocorre em locais mais proximos ao oceano,
pois recebe maior insolacdo, influéncia dos ventos oceénicos e é onde hd maior salinidade.
Advém normalmente associadas aos terracos arenosos da zona costeira, apresentando-se como
uma formag&o pouco densa, com arvores de troncos finos.

Nas extensdes sobre influéncia direta das mares, desenvolve-se uma vegetacao tipica
de solos organicos classificados como manguezais. Nessa area predomina a Rhizophora
mangle, Laguncularia racemosa, e Avicennia schaueriana. Esta vegetacdo esta localizada em
areas de contato com aguas estuarinas, de baixa energia hidrodindmica e alta sedimentacéo de
sedimentos finos (Xavier, 2017) sdo grandes estabilizadoras do substrato e o seu sistema de
raizes proporciona abrigo para uma fauna muito rica, adaptada as condi¢6es do estuario com
espécies de grande valor comercial (Manso et al., 2006). As caracteristicas do sedimento
apresentam ampla variacdo entre os diferentes manguezais sendo fortemente refletidas na
paisagem local do sistema de mangue.

O manguezal é um ecossistema dindmico altamente influenciado pela taxa de
sedimentacdo, fluxo de &gua doce, oscilacdo de marés e mudancas no nivel do mar os quais
influenciam o crescimento e a sobrevivéncia deste ecossistema. Dentro de diferentes
condicdes de habitat, existem espécies que se adequam as condi¢cdes ambientais especificas
locais, sendo a distribuicdo das espécies de mangue influenciada por gradientes que
respondem direta ou indiretamente a padrbes geomorfolgicos e processos fisicos
particulares. Além disso, a vegetacdo de manguezais pode mudar através do tempo, através da
erosdo ou aumento do relevo (Woodroffe, 1992) podendo encontrar zona¢ao nos manguezais.
A zonacéo consiste na distribuicdo da flora obedecendo a gradientes ambientais de salinidade,
topografia e hidrologia, entre outros, bem como mudancas na geomorfologia e fisiologia da
maré (Lugo, 1987; Snedaker, 1982).

Quanto aos manguezais do estudrio do Capibaribe estdo em elevado grau de
degradacéo, sendo aterrados para oferecerem espagos a cidade de Recife, restando estreitas
faixas em areas inteiramente urbanizadas, resultados da conservacdo ambiental oriundo de
replantios, onde se encontram principalmente Laguncularia racemosa e Avicennia spp (SRH,
2010; Martins, 2017). Os campos de varzeas Umidas e alagadas ocorrem ao longo dos cursos
d’agua, brejos e &reas de acumulacdo de &gua doce. Essas formagOes sdo densas e
predominam espécies de Gramineae e Cyperaceae (Manso et al., 2006).
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No entanto, atualmente, temos toda essa vegetacdo original comprometida pela
expansdo do territério urbano, principalmente na regido litoranea. A figura abaixo resume

bem a cobertura vegetal da regido metropolitana de Recife (Figura 2).
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Figura 2- (A) Mapa de vegetacao do litoral sul de Pernambuco e (B) Vegetacao da Regido Metropolitana do Recife.
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3.1.3 Recursos Hidricos

Em um estudo Hidroambiental da Bacia do Rio Capibaribe realizado pela Secretaria de
Recursos Hidricos de Recife (2010), foi considerado a regionalizacdo da Bacia em quatro
Unidades de Analise: UAL, UA2, UA3, e UA4 (Figura 3). A Regido Metropolitana de Recife
(RMR), esta inserida na UA4, é cortada por uma vasta rede de rios e canais, com destagque
para as bacias dos rios Capibaribe e um sistema de drenagem, composto por uma série de
cursos d’agua secundarios ou canais, afluentes ou interligados a drenagem principal. Suas
aguas possibilitam inGmeros usos, como o abastecimento publico, pesca, extrativismo,
turismo, lazer, mas também recep¢do de efluentes domésticos, industriais e agroindustriais

(Oliveira, 2014). Capibaribe é 0 2° rio mais extenso que desagua na costa de Pernambuco,

« - 3.1
apresentando cerca de 240km de extensdo e com uma média de fluxo de 19m ".s-".

Figura 3- Unidades de analise na bacia hidrografica do rio Capibaribe.

Unidades de analise na bacia hidrografica do rio Capibaribe

Fonte: SRH, 2010

A potencialidade do recurso hidrico de uma bacia hidrogréafica esta relacionada com o
aproveitamento integral de sua agua, sendo esse recurso a vazdo média de um longo periodo
de tempo. As disponibilidades dos recursos hidricos sdo avaliagdes dos recursos hidricos
utilizaveis, parcela maxima dos recursos potenciais, que se pode utilizar devido a restri¢coes
fisicas e econdmicas e disponibilidade existente no momento. A UA4, onde esta inserido o
estuario do Rio Capibaribe, apresenta trés importantes tipos de aquiferos: intersticial, aluvial e

. - o : 6 3
fissural com potencialidades maximas de aproximadamente 71(10 m /ano).

Atualmente, as condi¢cdes ambientais do rio Capibaribe sdo preocupantes. As principais
fontes de contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas estdo relacionadas ao lixo urbano e

industrial. Esse rio encontra-se hoje poluido por residuos sélidos e liquidos, organicos e
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inorganicos, industriais e agricolas, além de apresentar altas taxas de assoreamento (Zanardi-
Lamardo et al., 2016). De acordo com a CPRH (2007) a bacia do rio Capibaribe apresenta
uma carga poluidora organica correspondente a 32,4 t.DBOS.d_l, 0 que corresponde a 95,7%

de efluentes domésticos e 4,3% de efluentes industriais (Noriega, 2010).

3.1.4 Parametros fisico-quimicos e nutrientes da dgua

A salinidade varia de 0,14 na parte mais interna do estuario, tanto na baixa-mar como
na preamar, em coletas feitas no fundo, a 33,92 na foz, durante a preamar, no fundo
(Medeiros, 2007). Travassos (1991) e Travassos; Macedo; Koening, (1991) encontraram
salinidade variando de 0,05, na superficie, durante a baixa-mar, a 36, em coletas no fundo na
preamar. Segundo estudos deste mesmo autor, a coluna d’agua foi bem estratificada durante a
preamar, havendo uma maior concentracdo no fundo do que na camada superficial. No
periodo seco, os valores de salinidade sdo maiores, devido a maior taxa de evaporacao e
menor precipitacdo (Neto, 2008). Entretanto, as taxas de salinidade nesse estuario variam de
condicdes limnéticas a eualinas (Teixeira, 2007). Em relacdo a distribuicdo espacial da
salinidade, o estuario do rio Capibaribe apresentou variacdo de 0,14 a 33,92 do alto ao baixo
estuario, respectivamente (Nascimento et al., 2003).

A partir da distribuicdo superficial da salinidade, Batista (2017) classificou os limites do
baixo, médio e alto estuario do rio Capibaribe. O baixo estuario apresenta o predominio das
condicBes marinha, indicado pela maior salinidade, localizado da desembocadura até 3 km. O
médio estuario, caracterizado pela mistura entre as aguas continentais e marinhas, esta localizado
na faixa entre 3 e 17 km ao longo do rio. A partir deste ponto para montante é caracterizado o alto
estuario, com caracteristica predominante de agua continental, porém ainda influenciado pelos
efeitos da maré. Embora estes limites variem em funcdo da descarga fluvial, esses limites

representam a média temporal e o gradiente entre periodo chuvoso e seco.

Quanto a distribuicdo de nutrientes, o sistema estuarino é caracterizado como uma area
altamente eutrofica, com alta biomassa fitoplanctonica, pouca transparéncia na coluna d’agua,
baixas concentracfes de oxigénio dissolvido, alem de altas concentracGes de compostos

nitrogenados (nitrogénio total — 440,1 umol. L ~; nitrogénio organico dissolvido — 439,4
umoI.L'l; nitrato - 54,6 pmol L'l; aménia - 6,5 pmol Lt e para nitrito - 14,3 pmol L'l) e
fosfatados (fosfato total - 40,32 pmol L'l; fosfato - 20,38 pmol L'1 e fosforo organico - 19,94

-1 « : . : -
pmol L 7). A elevada concentragédo de nutrientes esta relacionada ao aporte doméstico
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despejados nas &guas do estuario, bem como fontes oriundas também de efluentes agricolas,
da pecuaria e de escoamento de aguas pluviais urbanas (Medeiros, 2007; Neto, 2008; Anjos et
al., 2012; Noriega et al., 2013; Batista, 2017). Zanardi-Lamardo et al. (2016) afirmaram que
essa caracteristica de aguas eutroficas vem sendo registradas desde 1996 e foram associadas a
presenca de atividades antropicas, principalmente pela entrada de efluentes urbanos,

industriais, processos de lixiviacdo de solos contaminados.

3.1.5 Geologia da Bacia do Rio Capibaribe

Na area em estudo ocorrem rochas cristalinas e sedimentares, as quais estdo subdivididas
em trés dominios: (i) dominio das Rochas Cristalinas, de idade Pré-Cambriana que ocorrem em
uma pequena porcao da regido; (ii) dominio das Bacias Sedimentares da Margem Continental, de
idade Cretacea, com afloramentos continuos e faz parte das bacias sedimentares Pernambuco,
Paraiba e Sub-Bacia do Cabo; e (iii) os dominios de sedimentos e coberturas que recobrem
indistintamente rochas cristalinas e sedimentares. Este terceiro dominio constitui dois grupos: (a)
a Formacdo Barreiras, no baixo curso do Rio, de idade Terciaria (Mio-Pliocénica), que forma a
maior parte dos morros que circundam a planicie costeira do Recife, representada por coberturas
sedimentares dispersas, constituida de um pacote de sedimentos de origem fluvial, com facies
arenosas predominantes, além de camadas argilosas e siltosas de depoésitos de baixa energia, que
se intercalam; e (b) os sedimentos mais recentes inconsolidado, de idade Quaternaria, que
preenchem a prépria planicie, sendo representados por depdsitos estuarinos e marinhos,
depositados na planicie costeira, e sedimentos fluviais nas calhas dos rios (Alheiros; Ferreira,;
Lima Filho, 1995; Oliveira, 2014; Srhe, 2014). Quanto a estrutura do relevo, a bacia hidrogréafica
do rio Capibaribe apresenta compartimentos morfoestruturais associados ao Planalto da
Borborema, destacando-se macicos rochosos no alto e médio curso e, no baixo curso, tabuleiros

planicie costeira (Figura 4).



Figura 4- Mapa geoldgico do Recife.
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3.1.6 Sedimentologia atual do Estuério do Rio Capibaribe

O estuério do rio Capibaribe € um ambiente deposicional de baixa energia submetido a
forte influéncia de fontes terrigenas, antropicas e marinha em diferentes porcdes do sistema
durante a sedimentacdo (Marcondes, 2009; Oliveira, 2014). Esse sistema estuarino tem
caracteristicas de ser um retentor natural de sedimentos, entretanto durante os periodos
chuvosos torna-se um exportador de sedimentos arenosos e lamas para a plataforma adjacente
(Oliveira et al., 2014). E caracterizado como um ambiente estuarino confinado, assoreado,
densamente urbanizado e com aporte perene de sedimentos finos, de composicao siliciclastica
e argilosa, com teores organicos altos de origem mista tendendo a continental (Oliveira et al.,
2014). O sistema estuarino apresenta caracteristicas de sedimentacdo diferentes entre os
periodos chuvosos e secos: 0 periodo seco € caracterizado por uma sedimentacdo de
granulacdo variando de silte muito fino a areia grossa com predominancia de silte grosso. De
acordo com a classificacdo textural de Shepard (1954) as facies variaram de argila siltica a
silte, com predominéancia de silte argiloso. Em relacdo as porcentagens das fracGes, o periodo
seco variou de 1,34 a 98,58% de areia, 0,18 a 77,24% de silte e 0,00 a 67,11% de argila
(Oliveira et al., 2014)

O periodo chuvoso se caracteriza por apresentar granulacdo variando de argila a areia
média, com predominancia de silte muito fino. De acordo com a classificacdo textural de
Shepard (1954) as fécies variaram de argila a silte com predominancia de argila siltica. Em
relacdo as porcentagens das fracoes, o periodo chuvoso variou de 0,25 a 99,16% de areia, 0,13
a 93,25% de silte, e 0,16 a 76,17% de argila (Oliveira et al., 2014).

3.1.7 Geomorfologia

Segundo Pedrosa et. al. (1995) e CPRH (1998), a area de estudo apresenta quatro
dominios geomorfoldgicos: o dominio cristalino, os tabuleiros costeiros, 0 modelado colinoso e a
planicie costeira. O dominio cristalino é caracterizado por apresentar um relevo colinoso com
morfologia irregular e altimetria atingindo um pouco mais de 100m. Os tabuleiros costeiros sao
caracterizados por sedimentos da formacao Barreiras com altimetria variando entre 40 e 100m. O
modelado colinoso € caracterizado pela presenca de colinas suaves de pequena extensdo com
altimetria entre 10 e 40m. Por fim a planicie costeira, que € uma unidade geomorfolégica com
grande complexidade, representa um ambiente de transicdo entre 0s processos marinhos e

continentais. A regido estuarina do rio Capibaribe esté inserida na planicie
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costeira e registra compartimento geomorfoldgicos classificados como terracos fluviais,
baixios de maré e os terragos marinhos pleistocénicos e holocénicos (Santos; Barcellos, 2017).

Os terracos fluviais sdo produtos da erosdo e do processo de deposi¢do associado ao
transporte fluvial ocorrido nas unidades pré-quaternarias deste sistema. Os baixios de maré
sdo encontrados nas areas cujo gradientes de declividade sdo quase nulos. Sdo ambientes
propicios aos processos de sedimentacdo fluviomarinha. Ja os terracos marinhos, sdo
caracterizados por fei¢des elaboradas durante as oscilagdes do nivel médio do mar durante o
Quaternario que foram subdivididas em dois tipos, de acordo com a idade de deposi¢éo:

pleistocénicos e holocénicos (Santos, 2016; Martins, 2017).

3.1.8 Batimetria do estuario do Rio Capibaribe

Em praticamente todo o estudrio as profundidades variam de 3 a 12 metros
(Marcondes, 2009; Oliveira, 2014). As margens apresentam cotas batimétricas de até dois
metros podendo ficar expostas durante as vazantes. Na area do canal principal do Porto do
Recife, as profundidades variam de 8 a 12 metros e de 3 a 5 metros no canal principal do
estuario em direcdo a montante (Silva, 2003; Schettini et al., 2016). A forma e a batimetria da
bacia, além de contribuirem no seu padrdo de circulagdo, sdo Uteis na eliminacdo de
poluentes, visto que o estreitamento e a brusca mudanca da batimetria geram um efeito de jato
que contribui para a promog¢do da circulacdao na bacia e para o seu “flushing” (Araujo; Pires,
1998). Devido a essa circulacdo, o estuario do Capibaribe é classificado como um estuério de
planicie, pouco profundo e parcialmente misturado (Monteiro et al., 2011), e por isso, 0
estuario do rio Capibaribe apresenta uma caracteristica de importador de sedimentos oriundos

da plataforma continental interna adjacente (Schettini et al., 2016) (Figura 5).



Figura 5- Mapa Batimétrico do Estuario do Rio Capibaribe
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3.1.9 Pardmetros oceanogréaficos

Com relacéo as marés, atuam na regido costeira de Pernambuco em regime de mesomarés
com baixa energia hidrodindmica, sendo caracterizado como um ambiente deposicional
(Ottmann; Ottmann, 1959a; Ottmann; Ottmann, 1959b; Travassos, 1991; Macédo et al., 2011;
Oliveira et. al., 2014). Estes fendbmenos estdo associados as caracteristicas geomorfoldgicas da
bacia (Araljo; Pires, 1998). Marcondes (2009) classifica o complexo estuarino do rio
Capibaribe com presenga de maré astrondmica, semi-diurna, com baixa-mar e preamar
registrando valores de -0,20 a 2,70 m durante a sizigia.

Para as correntes de marés, Araujo e Pires (1998); Marcondes (2009); Oliveira et al.
(2014) encontraram velocidades de corrente variando entre 0,30 a 0,87 m.s'l. Araujo e Pires

(1998) observaram uma tendéncia nas maiores velocidades nos periodos de vazante e as
menores velocidades nos periodos de estofas de marés. Para Schettini et al. (2016) a
velocidade de corrente de maré nas proximidades da foz do estuario, registram valores em
torno de 0,60 m.s_l. Essas intensidades hidrodindmicas induzem nos processos de erosao e

assoreamento ao longo do sistema estuarino (Marcondes, 2009).

3.1.10 Uso e ocupacao do solo

De acordo com Xavier (2017), o estuario do rio Capibaribe vem passando por um
processo de interferéncia antropica desde o inicio do século XVII e dinamizado a partir do periodo
de permanéncia dos holandeses na cidade (1630-1654) até os dias atuais. Xavier et al. (2016) e
Barcellos et al. (2017) evidenciaram que essas alteragdes no meio fisico possivelmente
interferiram e modificaram o padrdo sedimentar para o sistema estuarino, apresentando unidades
sedimentares com caracteristicas distintas, possivelmente influenciadas pelas agdes antropicas,
como desmatamento da Mata Atlantica, supressdo dos manguezais, aterramentos de areas
alagadas para expansao urbana, dragagem do canal principal do estuario, ocupacao desordenada
do solo, entre outros. A primeira modificacdo antropica fisica ocorrida no estuario foi a
construcdo do dique do Nogueira (1849) e obras de melhoramento do Porto do Recife (1910).
Esses acontecimentos modificaram o padrdo sedimentar, com incremento de deposi¢do de areia,

menor sedimentacdo de finos e de matéria organica (Figura 6).
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Figura 6 -Uso e ocupacao do solo em toda a bacia do rio Capibaribe.
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Fonte: Plano Hidroambiental da Bacia do Rio Capibaribe, 2010
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Além da ocupacdo desordenada, as atividades agropecudrias sdo responsaveis pelo
aumento da contaminacao por agrotoxicos, e dos processos de erosdo e assoreamento devido
ao desmatamento das margens. Outras atividades impactantes sdo encontradas ao longo da
Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe-BHRC, séo elas: produtos alimentares, minerais néo-
metélicos, téxtil, metaldrgicas, quimicas, farmacéuticas e veterinarias, industria
sucroalcooleira, couros, matéria plastica, perfumes, sabdes, velas, bebidas, mecanica, material
elétrico e de comunicagdo, material de transporte e madeira (Projetec—Brli, 2010; Zanardi-

Lamardo et al., 2016).

3.2 AMOSTRAGEM DE CAMPO

Foram realizadas amostragens de sedimentos superficiais de fundo, nos anos de
2010, 2011, 2012, 2013, 2015, 2016 e 2017, durante os periodos secos e chuvosos, com um
amostrador pontual de fundo (“Van-Veen”). Doze pontos foram amostrados ao longo do
estuério (E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10, E11 e E12) sendo que nos dois primeiros
anos ocorreram amostragens na plataforma continental interna (PCI1, PCI2, PCI3 e PCl4),
com 4 pontos amostrados, e nos trés Gltimos anos ocorreram amostragem, exclusivamente ao
longo do sistema estuarino (Figura 7, Tabela 1 e Figura 8), perfazendo um conjunto total de

136 amostras.

Figura 7- Distribuicao espacial dos pontos amostrados ao longo do estuario do rio Capibaribe (E1, E2, E3, E4,
E5, E6, E7, E8, E9, E10, E11 e E12) e na plataforma continental interna (PCI1, PCI2, PCI3 e PCI4).
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Tabela 1- Profundidades (m) dos pontos amostrados ao longo do estuario do Rio Capibaribe-PE.

Estacdo Profundidade
1,3m

4,5m
3,3m
1,6m
4,1m
3,6m
2,7m
1,6m
4,8m
4,1m
3,3m
2,7m
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Fonte: A Autora, 2019

Figura 8- Arranjo amostral da pesquisa, n:136.
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3.3 ANALISE EM LABORATORIO
Neste topico esta detalhado as analises laboratoriais
3.3.1 Analises granulometricas

As analises granulométricas obedeceram a metodologia de peneiramento e pipetagem
proposta por Suguio (1973), com posterior tratamento estatistico segundo Folk e Ward (1957)

e, classificados de acordo com o diagrama de facies sedimentares de Shepard (1954).
3.3.2 Andlise de contetdo de matéria organica total (MOT) e carbonato de célcio (CaCOs)

As amostras foram secas em estufas a 50 °C. Apds esse procedimento, foram pesados
10 g de sedimentos para as analises do conteudo da matéria organica total (MOT) e da
porcentagem de carbonato de célcio (CaCQOs). As analises de porcentagem de CaCOs e MOT
foram determinados a partir da diferenca de peso seco, medido em balanca analitica, antes e
p6s ataque quimico com acido cloridrico (HCI) e peréxido de hidrogénio (H202) ambos a

10%, respectivamente (Carver, 1971).

. . . 13 . als
3.%53 Analise do C e N elementares, das razdes isotopicas de carbono (6 C) e nitrogénio
(6" "N) da matéria organica sedimentar

A composicdo isotdpica de carbono e nitrogénio foi determinada pela combustéo
automatica da amostra em um analisador elementar Carlo Erba (CHN-1110), acoplado a um
espectrémetro de massa Finnigan Delta Plus. Estes dados, expressos em porcentagem (%), sdo

obtidos em conjunto com os valores das razdes isotopicas de carbono (8'*C) e nitrogénio
(615N). As amostras foram queimadas em meio oxidante, e os gases produzidos, separados
por cromatografia gasosa, purificados e carreados por um fluxo continuo de Hélio. Os valores
das razdes isotdpicas de carbono (6"°C) e nitrogénio (615N) (em partes por mil - %o) sao

referidos, respectivamente, ao PDB (“Pee Dee Belemnite ) e ao Ar (ar atmosférico).
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3.3.4 Andlise das razdes elementares C/N

A razdo C/N tem sido utilizada na determinacdo da predominéncia de contribuicdo
continental ou marinha presente nos sedimentos (Barcellos; Furtado, 2006; Saito; Nishimura;
Matsumoto, 1989). E calculada baseando-se na anélise quantitativa de carbono organico total
(COT) associado aos dados de nitrogénio total (NT).

3.3.5 Estado Trofico do Sistema Estuarino

Para se realizar uma aproximacdo do indice do estado tréfico da regido, utilizou-se a
classificagdo proposta por Hakanson (1984), onde o autor utiliza como indicador o “Bio
Production Number” (BPN), obtido através do calculo baseado nas concentragdes de
nitrogénio total e matéria orgéanica total (MOT) contidos nos sedimentos. Vale ressaltar, que
para 0 uso desse calculo, deve-se utilizar amostras com valores < 20% de MOT, como
estabelece a metodologia.

No presente estudo, avaliou-se o estado tréfico das estacdes, com base nos resultados
do indice BPN:

Onde:
NT (%) — porcentagem de nitrogénio total na amostra;
MOT (%) — porcentagem de matéria organica total.
Os intervalos de BPN utilizados para a determinacdo do estado trofico variam de
oligotrofico - 0 a 0,33; mesotrofico - 0,33 a 0,45; eutrdfico - 0,45 a 0,65; hipertrofico - > 0,65.

3.3.6 Fracionamento do fésforo sedimentar

A extracdo de fosforo inorganico sedimentar (PIs) seguiu 0 método proposto por
“Standards, measurements and testing programme” (protocolo SMT), descrito por Pardo et
al., (2004). Para a anélise da fracdo sedimentar quimica de fosforo total (PTs) foi realizado o
meio direto seguindo a metodologia segundo Ruban et al., (2001). As concentra¢des foram

determinadas pelo método espectrofotométrico de Murphy e Riley (1962) descrito por
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Watanabe e Olsen (1965). A porcédo organica do fosforo sedimentar (POs) foi obtida através
da diferenca entre fosforo total e fosforo inorganico (POs= PTs - PlIs).

Foram feitos ensaios metodolégicos para as analises de fosforo sedimentar, os quais
estdo descritos no Apéndice.

3.4 ANALISE DOS DADOS

A partir dos dados obtidos, foram elaborados mapas, tabelas e graficos, por meio dos
softwares Excel, Grapher, ArcGis 10.3. O tratamento estatistico foi efetuado através dos
programas de software Sysgran 3 para os dados granulométricos e BioEstat 5.0 para as

analises de componentes principais e de correlacao.
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4 VARIABILIDADE SEDIMENTOLOGICA E GEOQUIMICA EM UM SISTEMA
ESTUARINO TROPICAL SOB FORTE INFLUENCIA ANTROPICA NO
NORDESTE BRASILEIRO (R1O CAPIBARIBE-PE)

Resumo. Este estudo tem como objetivo analisar a variabilidade sedimentologica e
geoquimica sazonal no estuério do Rio Capibaribe-PE. As amostragens foram realizadas nos
periodos secos e chuvosos dos anos de 2010 e 2011, e submetidas as analises granulométricas,
quantificacdo dos conteldos de matéria organica total e teores de carbonato de calcio e
composicdes isotopicas de carbono e nitrogénio. Os resultados sedimentoldgicos variaram
para o estuario de silte muito fino a silte grosso, com predominio de silte grosso e de silte
grosso a areia grossa, para a plataforma continental interna, com predominio de areia média.
O conteudo da matéria organica e os teores de carbonato variaram de 1,5 a 21,7% e 1,7 a
87,3%, respectivamente. As porcentagens de carbono orgénico, nitrogénio total, razdo C/N e
suas razdes isotopicas variaram de 0,11 a 8,87%; 0,01 a 1,02%; 6,01 a 18,81; -25,90 a -
20,85%0PDB ¢ -1,14 a 7,66%0Ar, respectivamente. Os altos indices pluviométricos
incrementaram o volume de &gua do rio, aumentando a energia hidrodindmica e,
consequentemente, intensificou o processo de erosdo das margens bem como, o carreamento
de sedimentos finos e MOT para a plataforma continental. Durante os periodos mais secos 0
estuario apresentou um comportamento de retencdo de sedimentos finos e matéria organica,
ocasionado pela diminuicdo da energia hidrodinamica no sistema estuarino. Os resultados
isotopicos demonstraram que o estuario apresentou diferentes fontes de MOT. O estuario

. . . . e, 5. .
registrou impacto ambiental indicado pela razdo isotopica & N oriundo dos efluentes urbanos

. . C A - .~ . 15
langados no sistema, caracterizando evidéncias de polui¢do antropica (0° N <2%oAr).
Palavras-chave. Is6topos estaveis, sedimentologia, matéria organica, razdo C/N, poluicéo,
estuario.

Abstract. The study aims to analyses the sedimentological and geochemistry seasonal
variability in the Capibaribe estuary — PE. The samples were collected in dry and rainy
periods on 2010 and 2011, and submitted the grain size analyses, total organic matter and
calcium carbonate quantifications, and carbon and nitrogen percentages and isotopic
compositions. The sedimentological results varied for estuary from very fine silt to coarse silt
with coarse silt predominance and for inner continental shelf from coarse silt to coarse sand
with medium sand predominance. The organic matter and carbonate contents varied from 1.5
to 21.7% and 1.7 to 87.3%, respectively. The organic carbon, total nitrogen, C//N ratios and
its isotopic ratios varied from 0.11 to 8.87%, 0.01 to 1.02%, 6.01 to 18.81, -25.90 to -
20.85%0PDB and -1.14 to 7.66%oAir, respectively. The high rainfall indexes incremented the
river flux increasing the hydrodynamic energy, consequently, intensified the erosion processes
of margins and the transport of fine sediments and TOM to the continental shelf. During the
dry periods the estuary showed a retention behavior of fine sediments and organic matter
occasioned by decrease of hydrodynamic energy in estuarine system. The isotopic results
demonstrated that the Capibaribe estuary showed sources different of TOM. The estuary
registered environmental impact, from domestic wastes released in system, characterizing

. . . 15
evidence of anthropogenic pollution (6 N <2%oAr).
Keywords. Stable isotopes, sedimentology, organic matter, C/N ratios, pollution, estuary.
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1. INTRODUCAO
Os ambientes estuarinos oferecem condigdes ideais para o desenvolvimento de estudos

que caracterizam a geologia ambiental destes sistemas, uma vez que acumulam e preservam
sedimentos cujos constituintes sdo sensiveis as mudangas ambientais e climaticas (Portela,
2013). Os sedimentos estuarinos também acumulam matéria organica proveniente de fontes
fluviais e oceanicas. Além dessa contribuicdo natural, as areas costeiras ainda recebem o
aporte de material proveniente de atividades antropicas, geradas, por exemplo, pela
agricultura (associada a erosdo e uso de fertilizantes), agropecuaria, urbanizacdo e
industrializacdo. Todas essas atividades geram efluentes ricos em matéria organica, que
acabam tendo como destino final as dguas costeiras, contribuindo para a sua eutrofizacdo e
deterioracdo. Atualmente, existem pouquissimos sistemas costeiros em sua forma natural,
principalmente aqueles localizados proximos a centros urbanos, onde estdo sendo afetados
por inumeros impactos de origem antropica (Barcelos et. al., 2016a).

O estuario do rio Capibaribe vem experimentando diversos tipos de interferéncia
antropica, desde o inicio do processo de colonizacdo (Martins et al., 2016; Xavier et al., 2016;
Barcellos et al., 2017). Diariamente, este estuario esta sob a pressdo da a¢do antropica por meio da
elevada quantidade de efluentes domésticos e industriais lancados em seu corpo d’agua, além dos
processos de erosdo das areas marginais causadas pela ocupacéo desordenada da cidade, obras de
dragagem na area portudria, e pela grande quantidade de residuos sélidos presentes na regiao
estuarina e sedimentos (Schettini et al., 2016; Xavier et al., 2016; Barcellos et al., 2017).

Estudos sedimentoldgicos e geoquimicos sdo ferramentas importantes que auxiliam na
determinacdo do impacto antropico em ambientes costeiros (Forstner et al., 1984; Zhang,
1999; Forstner & Wittmann, 2012). Os parametros sedimentologicos sdo importantes na
compreensdo das energias atuantes no sistema estuarino, interferéncias no padrdo da energia
hidrodindmica refletem mudancas no padrdo de sedimentacdo (Pettijohn, 1975; Suguio,
2003). A caracterizacdo da matéria organica e do carbonato sedimentar sdo importantes por
inferir na origem e nos processos a que estes ambientes estiveram ou estdo submetidos
(Tyson, 1995). Comumente, essas inferéncias sdo reconhecidas por meio de analises

o N . 13 150 .
elementares (carbono, nitrogénio e razdo C/N) e isotdpicas (6 C e & N), identificando as

diferentes fontes dominantes presentes durante o processo de sedimentacdo (Meyers, 1997;
Cloern et al., 2002; Lamb et al., 2006).

Em anélises ambientais, o carbono e o nitrogénio sao frequentemente utilizados como
proxies para a identificacdo destas fontes sedimentares, mas também na determinacdo de

processos bioldgicos (p.e. nitrificacdo heterotrofica), estimativa de taxas de acumulacao de
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diferentes elementos em varias matrizes (solidas, liquidas e gasosas), determinacgéo de inputs
proporcionais (p.e. influéncia da dieta na composicédo isotopica dos seres vivos) e criacdo e
avaliacdo de modelos (p.e. modelos de dispersdo atmosférica) (Vandecasteele et al. (2002);
Sulzman, 2008; Portela, 2013). A razdo de Carbono/Nitrogénio (C/N) é empregadas como um
parametro na avaliacdo da influéncia relativa da matéria organica marinha e terrestre (Tabela
1), indicando a fonte da matéria organica para o ecossistema costeiro (Meyers & Ishiwatari,
1993; Meyers, 1994; Guo et al., 2004; Usui et al., 2006; Souza et al., 2013).

Outro tracador da origem da matéria organica utilizado em analises ambientais sdo 0s
isétopos estaveis de carbono e nitrogénio (Meyers, 1994) A composicdo isotdpica de carbono

Cl3/012, a razdo isotdpica (613C), da matéria organica produzida por organismos fotossintéticos
reflete a dindmica da assimilacdo de carbono e a composicdo isotopica da fonte de carbono
inorganico. A diferenga na razdo isotopica 613C entre matéria organica produzida por plantas
terrestres e algas tem sido sucessivamente utilizada para tracar as fontes de distribuicdo da matéria
organica no sedimento (Garcette-Lepecq et al., 2000). Ja o is6topo de nitrogénio (615N)

é utilizado na identificacdo de processos, principalmente os de degradacdo que ocorrem no
sistema estuarino (Cloern et al., 2002). O uso dessas ferramentas na compreensao dos processos
ambientais baseia-se no fato de que a composicéo isotdpica varia de forma previsivel, conforme o
elemento se move através dos diversos compartimentos de um ecossistema (Tabela 1).

Tabela 1- Intervalo para Origem da Matéria Organica Sedimentar- MOS, segunda a razao
elementar C/N, razao isotopica de carbono 613C e razao isotopica de nitrogénio 615N.

Parametro Intervalo Origem da MOS
4-10 Marinha
gg\)' 10- 12 Mista

>12 Continental

13C <-24 Continental
(%PDB) >-24 Marinha
<2 Antropica

(%il\lr) 2-4 Contir_1enta|
4-10 Marinha

Em areas estuarinas a MO desempenha um importante papel no ciclo bioldgico,
apresentando consideravel importancia na geoquimica ambiental. Estes ecossistemas costeiros
representam uma zona de transicdo ecoldgica exercendo uma importante funcdo de conexao entre
ambientes marinhos e terrestres e estdo sendo constantemente impactados por varias atividades
antrépicas (Clark et al., 1998; Gazeau et al., 2014) que tém contribuido para 0 aumento na
quantidade de efluentes urbanos e industriais, assim como no incremento da quantidade de lixo

solido, sem o tratamento adequado. Oliveira (2014) verificou que a natureza
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da MOS no estuario do Rio Capibaribe apresenta maior predominio de origem continental no
periodo chuvoso, decorrentes da lixiviacdo. No periodo seco observou maior aporte de MOS

de origem marinha, devido ao menor fluxo fluvial.

Neste contexto, o objetivo deste artigo é analisar a variabilidade sedimentologica e
geoquimica da matéria organica sedimentar dos periodos de inverno e verdo dos anos de 2010

. (1 o f 13 15 x
e 2011, por meio de analises das razdes isotopicas estaveis (° C e 6 N) e razdo elementar

(C/N), identificando e determinando a fonte e as possiveis influéncias antropogénicas no
estuario do Rio Capibaribe - PE.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Localizacdo da area
O estuario do rio Capibaribe (08°03’S e 34°53’W) estd localizado na Regido

Metropolitana do Recife (RMR), apresentando aproximadamente 20 km de extensdo e
percorre 4 municipios. A RMR abriga cerca de 3,7 milhGes de habitantes, deste montante
aproximadamente 235.000 e 218.000 habitantes residem no baixo e médio estuério deste rio,

respectivamente. Sua bacia hidrografica possui aproximadamente 7.720 km2 de area de

drenagem, a maior do litoral pernambucano. Sua nascente localiza-se no agreste, a 250km da
foz, caracterizando-se como um rio intermitente, que passa a ser perene somente na cidade de
Surubim (PE) a cerca de 50km do oceano (Bione et al., 2009; Monteiro et al., 2011; Xavier et
al., 2016; Barcellos et al., 2017) (Figura 1).
Figura 1- Mapa de localizacéo do estuario do rio Capibaribe e os pontos de sedimentos superficiais
amostrados ao longo do sistema estuarino. Os pontos com a letra P correspondem aos localizados na

Plataforma Continental Interna (PCI) e dos pontos com a letra E correspondem aos pontos da regido

estuarina.
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Geologicamente, o sistema estuarino esta inserido em duas unidades geoldgicas: (i) a
Formacdo Barreiras, de idade do Terciario (Plioceno), representada por coberturas
sedimentares dispersas, constituida de um pacote de sedimentos de origem fluvio-aluvial, com
facies arenosas predominantes, além de camadas argilosas e siltosas de depdsitos de baixa
energia, que se intercalam e, (ii) o Quaternario, sedimentos mais recentes inconsolidados, que
preenchem a propria planicie, sendo representados por depdsitos estuarinos, marinhos, de
planicie costeira e fluviais nas calhas dos rios (Alheiros et al., 1995; Oliveira, 2014; Martins
et al., 2016; Xavier et al. 2016; Barcellos et al., 2017).

Quanto ao clima, tropical do tipo As’, na regido predominam dois tipos de padréo
climatico. O periodo seco, ou verdo, que ocorre nos meses de setembro a margo com periodos de
maior insolacdo e baixos indices pluviométricos, com médias mensais de aproximadamente 80
mm, e o periodo chuvoso, ou inverno, que ocorre nos meses de abril a agosto, o qual registra 0s
maiores indices pluviométricos com média aproximada de 270 mm (Medeiros & Kjerfve, 1993).
A temperatura media anual registra valores de 25,5°C, com variacdo media anual de 21,9°C a
29,1°C (INMET, 2015). Com relacdo as caracteristicas oceanograficas, o estuario do rio
Capibaribe esta submetido a um regime de mesomaré semidiurna com amplitudes de 0 a 2,5 m. E

classificado como um estuario do tipo bem misturado, apresentando vazdo média de
aproximadamente 20 m3.s'1, com minima registrada no més de janeiro (0,2 m3.s'1) e maxima no
més de junho (125 m3.s-1). Para as velocidades de correntes de maré, Schettini et al. (2016)
registrou para o baixo estuario do rio Capibaribe velocidades maximas entorno de 0,65 cm.s'l.

Quanto a circulacdo estuarina, é conduzida preferencialmente pelas marés, com influéncia da

descarga do rio e efeitos da flutuabilidade durante o periodo chuvoso.
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Em termos batimétricos, o sistema estuarino € relativamente raso com praticamente toda
sua extensdo registrando cotas batimétricas abaixo dos 5 m, e em alguns pontos com valores
acima de 14 m, principalmente na &rea portuaria, relacionados a processos de dragagens
realizados no decorrer dos anos nesta porgao dos canais estuarinos (Oliveira et al., 2014).

As margens do estuario do rio Capibaribe sdo cercadas por pequenos e degradados
manguezais compostas por espécies de Rizhophora mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia
germinans e schaueriana. Apresenta uma area preservada de mangue, com aproximadamente 20
km2, inserida na cidade denominada de Parque dos Manguezais (Silva et al. 2010; Xavier et al.
2016). Os processos erosivos e de ocupacdo deste ecossistema sdo 0s principais responsaveis pela
presenca de sedimentos finos ricos em matéria organica durante o processo de sedimentagdo nas
margens do estuario (Xavier et al. 2016; Barcellos et al. 2017).

O estuario do rio Capibaribe recebe grande carga de efluentes doméstico-industriais
além dos aportes sedimentares naturais (continentais/marinhos). Apesar da intensa
degradacéo, apresenta fundamental importancia ecoldgica e socioeconémica para a populacio
ribeirinha, principalmente devido a sua atuacdo pesqueira. Seus bancos intermareais
apresentam grande produtividade e s&o intensivamente explorados pela populacdo local,

especialmente para a captura de moluscos (Feitosa et al., 1999; Lima, 2006).

2.2. Materiais
As amostras de campo foram coletadas em julho e novembro de 2010 e maio e

setembro de 2011. As amostragens foram realizadas com o auxilio de um GPS da marca
Garmim e um amostrador de fundo (do tipo “Van-Veen”), totalizando 16 pontos superficiais
sub-amostrados, no qual 4 pontos foram distribuidos na Plataforma Continental Interna (PCI)
adjacente a desembocadura e 12 pontos ao longo do estuario do Rio Capibaribe (Figura 1).
Essas amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e mantidas sob refrigeragéo para a
diminuicgdo de alteragdo geoquimica.

Vale ressaltar, que por problemas de logistica, ndo foi possivel realizar amostragem

nos quatro pontos da plataforma continental interna no més de novembro ne 2011.

2.3. Métodos
Dessas amostragens foram realizadas analises granulométricas, determinacdo do teor

de carbonato de calcio (CaCOs) e matéria organica total (MOT) os quais foram analisados no
Laboratorio de Oceanografia Geologica (LABOGEO) da Universidade Federal de
Pernambuco- UFPE, no Departamento de Oceanografia.
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As anélises dos conteudos e composicdes isotopicas (%C, %N, razdo C/N, 813C e
815N) da matéria organica foram realizadas no Laboratério de Ecologia Isotopica do Centro
de Energia Nuclear na Agricultura-CENA/ USP.

2.3.1. Anélises granulométricas
As andlises granulométricas obedeceram a metodologia de peneiramento e pipetagem

proposta por Suguio (1973), com posterior tratamento estatistico segundo Folk & Ward
(1957) e classificados de acordo com o diagrama de facies sedimentares de Shepard (1954)

realizados no programa Sysgran 3.0 (Camargo, 2006).

2.3.2. Determinacao dos teores da matéria organica e de carbonato de calcio
As andlises do contedo de matéria organica total (MOT) e carbonato de calcio

(CaCO3) obedeceram as metodologias descritas por Carver (1971) que consiste em um ataque
quimico com Perdxido de Hidrogénio (H202 a 10%) e Acido Cloridrico (HCI a 10%),
respectivamente. Os resultados, expressos em porcentagens, foram obtidos através da

diferenca de peso inicial e peso final.

2.3.3. Cl%ntel]dos elementares e composicoes isotopicas (% C, %N, razao C/N, 813C
e & N) da matéria organica
Para a obtencdo dos resultados de contetdos de carbono (%C) e nitrogénio (%N)

elementares, ¢ razdes isotopicas de carbono (613C) e nitrogénio (815N) obedeceram a
metodologia proposta por Hedges & Stern (1984) que foi determinada pela combustédo
automatica da amostra em um analisador elementar Carlo Erba (CHN-1110), acoplado a um
espectrdbmetro de massa Finnigan Delta Plus. As amostras foram queimadas em meio
oxidante, e os gases produzidos, separados por cromatografia gasosa, purificados e carreados
por um fluxo continuo de Hélio.

Apos a geracdo dos dados foi calculada a razdo elementar C/N proposta por Redfield
(1958), que classifica os intervalos de 4 a 10 como de origem marinha, de origem
fitoplanctonica e de algas marinhas; de 10 a 12 como de origem mista no qual apresenta uma
mistura de material plancténico marinho e plantas terrestres; e raz6es maiores que 12,
indicando origem continental composta por material de plantas terrestres vasculares e humus
erodido do solo (Saito et al., 1989; Stein, 1991; Lamb et al., 2006).

A razdo C/N tem sido utilizada na determinagdo da predominéncia de contribuicdo
continental ou marinha presente nos sedimentos (Barcellos; Furtado, 2006; Saito; Nishimura;
Matsumoto, 1989). E calculada baseando-se na anélise quantitativa de carbono organico total

(COT) associado aos dados de nitrogénio total (NT).
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2.3.4. Estado Trofico do Sistema Estuarino

Para se realizar uma aproximacéo do indice do estado tréfico da regido, utilizou-se a
classificacdo proposta por Hakanson (1984), onde o autor utiliza como indicador o “Bio
Production Number” (BPN), obtido através do calculo baseado nas concentragdes de
nitrogénio total e matéria orgénica total (MOT) contidos nos sedimentos. Vale ressaltar, que
para 0 uso desse calculo, deve-se utilizar amostras com valores < 20% de MOT, como
estabelece a metodologia.

No presente estudo, avaliou-se o estado trofico das estacfes, com base nos resultados
do indice BPN:

Onde:
NT (%) — porcentagem de nitrogénio total na amostra;
MOT (%) — porcentagem de matéria organica total.
Os intervalos de BPN utilizados para a determinacdo do estado tréfico variam de O a
0,33 para oligotrdéfico; 0,33 a 0,45 para mesotréfico; 0,45 a 0,65 para eutréfico; e > 0,65 para
hipertrdfico.

2.3.5. Anélises estatisticas
Para as analises estatisticas foram realizados os indices de correlacdo de Pearson,

obtidos utilizando o software BioStat 9.0. Além dessa, utilizou-se 0 método estatistico da
analise de agrupamento de Cluster para cada periodo estudado a fim de identificar as facies
sedimentares através das caracteristicas semelhantes entre os pontos (Romesburg, 1984;
Oliveira et al., 2014; Barcelos et. al., 2016a).

3. RESULTADOS
De forma geral, os dados sedimentoldgicos apresentaram caracteristicas distintas entre

0s pontos localizados na regido estuarina e a plataforma continental interna. Os pontos
localizados no estuario apresentaram caracteristicas siltosas, com baixos a médios teores de
carbonato, altos teores de matéria organica total (MOT), carbono organico e nitrogénio total,
de origem mista a continental, indicativos de plantas superiores e poluigédo por esgotos. Os
pontos localizados na plataforma adjacente apresentaram caracteristicas arenosas, graos mal
selecionados, com médios a altos teores de carbonato, baixos conteidos de MOT, carbono
organico e nitrogénio total, de origem marinha (Tabela 2).

Tabela 2 -Resumo dos dados sedimentoldgicos e geoquimicos do Estuario do Rio Capibaribe em 2010 e 2011.

Parametro 2010 2011




Julho Novembro Maio Setembro
DM Estuario Silte fino S”t?i:;mto Silte grosso  Silte grosso
Plataforma Silte médio  Silte grosso Areia fina Areia
Cascalho(%) Estuario 1,1+£1,9 0,1+0,1 0,2+0,3 0,6+0,6
Plataforma 20,6+40,9 0,940,6 3,245,5 1,3+1,9
Areia (%) Estuario  19,1+10,8 10,1+10,5 51,6+33,1 47,0+24,6
Plataforma 24,2+10,8 99,1+0,6 73,7443 75,3+£33,7
Silte (%) Estuario  44,7+17,2 46,618,4 26,5+19,2 26,5+16,8
Plataforma 33,2+22,8 0,0+0,0 4244212 12,7+£8,9
Argila (%) Estuario 35,0+14,7 43,2+11,1 21,7+£16,8 25,9+16,4
Plataforma 22,0+17,1 0,0+0,0 1,943,7 14,4+21,2
MOT Estuario 11,942,3 14,3+7,7 6,7+4,8 16,3+21,2
Plataforma  7,3+4,4 1,840,3 9,1+8,8 6,5+4,6
CaCOs Estuario 11,0£3,6 28,3+21,3 21,0+£22,7 22,6+21,3
Plataforma 63,5+18,1 53,8+16,3 50,9+26,0 51,0+12,6
%C Estuario 3,3+0,5 6,6+2,0 1,5+1,4 2,9+2,0
Plataforma  1,7+0,7 - 1,6+1,2 0,4+0,1
%N Estuario 0,3+0,1 0,7+0,3 0,1+0,1 0,3+0,2
Plataforma  0,2+0,1 - 0,2+0,2 0,0+0,0
CIN Estuario 11,84+0,9 9,2+0,8 13,5+3,5 9,6+1,9
Plataforma  9,5%1,6 - 8,8+1,7 9,0£2,1
13 Estuario  -24.9+0,4 -24.840,3 -23,8%1,5 -23,6%1,1
5 C Plataforma  -21,5¢0,6 - 20,8412  -22,4+16
Estuario 5,2+1,0 1,0+£1,7 6,3+1,1 3,1+2,5
68N Plataforma  6,4+0,2 - 6,9+1,0 7,240,5

Segundo a classificacdo de Shepard (1954), para a regido estuarina, os sedimentos

superficiais variaram de areias silticas a silte. Para a plataforma, os sedimentos apresentaram
variacao de argila siltica-arenosa a areia, com predominio de areia. Quanto ao diametro médio,
os sedimentos superficiais localizados no estuario apresentam, para os periodos de chuva e seca,
granulacéo variando de areia fina a silte muito fino com predominio de silte fino. No entanto,
a plataforma continental adjacente apresentou algumas variagGes entre os periodos chuvoso e
seco, apresentando granulagdo mais fina durante os periodos chuvosos e mais grossa nos

periodos secos (Tabela 2 e Figura 2).
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Figura 2- Mapa de Diametro Médio dos sedimentos do Estuario do Rio Capibaribe e Plataforma Continental Interna (PCl). (A) Julho e (B) novembro de 2010 e (C)
maio e (D) setembro de 2011. Legenda: SMF-silte muito fino, SF-silte fino, SM-silte médio, SG-silte grosso, AMF-areia muito fina, AF-areia fina, AM-areia média,
AG-areia grossa, AMG-areia muito grossa, CF-cascalho fino.
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Para as porcentagens de cascalho, areia, silte e argila, foram observados um
comportamento diferente entres os anos estudados. A regido estuarina do rio Capibaribe
apresentou para o ano de 2010 altas porcentagens de sedimentos finos (silte e argila), nos
periodos chuvoso e seco. Diferentemente do apresentado para o ano de 2011, onde foram
observados o aumento das porcentagens de areia em alguns pontos do médio estuério e,
principalmente, no baixo estuario durante os periodos chuvoso e seco. Porém, os pontos
localizados na plataforma registraram para o periodo chuvoso, do ano de 2010, altas
porcentagens de sedimentos finos, com valores de lama acima de 65%. J& no periodo seco, a
plataforma registrou altas porcentagens de areia (> 98%). Em 2011, o comportamento das
fracbes granulométricas apresentou-se de forma diferente do ano anterior, as maiores
porcentagens de sedimentos arenosos durante o periodo chuvoso e maior heterogeneidade
durante o periodo seco (Tabela 2 e Figura 3).
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Figura 3- Mapa das porcentagens de Cascalho, Areia, Silte e Argila, para os sedimentos do Estuario do Rio Capibaribe e Plataforma Continental Interna (PCI). (A)
Julho e (B) novembro de 2010 e (C) maio e (D) setembro de 2011. Em hachurado — porcentagens de cascalho, branco — areia, cinza — silte e preto — argila.
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Com relacdo as porcentagens de matéria orgénica total, a regido estuarina apresentou
maiores teores quando comparados a regido de plataforma. Além dessa variacdo espacial, a regido
estuarina registrou variagcdo sazonal, com os maiores valores nas porcentagens de MOT nos
periodos secos (com médias de 14,3 e 16,3%) (Figura 4 B e D) e menores valores nos periodos
chuvosos (11,9 e 6,7%) (Tabela 2, Figura 4 A e C). Quanto a distribuicdo de carbonato de célcio,
a regido do estuario registrou baixos valores de carbonato (média < 28,2%) ndo apresentando
variacdes expressivas entre os anos e os periodos climaticos, demonstrando a predominéncia da
influéncia continental sob a &rea do médio e do baixo estuério, regido classificada com litoclastica
(Larsounneur, et al., 1982). A regido da plataforma apresentou as maiores porcentagens de
carbonatos (médias > 50.9%), classificadas como sedimentos biolitoclasticos, segundo a
classificacdo de Larsounneur,et al., (1982), indicando a forte influéncia marinha nesta area.
Entretanto, foi observado que no periodo chuvoso de 2011 (Figura 5 C) ocorreu uma diminuicéo
das porcentagens de carbonato no ponto localizado na foz do estuario, devido ao aumento da
quantidade de sedimentos finos e de matéria organica registrada para esse periodo, devido ao

aporte terrigeno (Tabela 2 e Figura 5).
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Figura 4- Mapa da distribuicéo dos teores de Matéria Organica Total- MOT (%) nos sedimentos do Estuario do Rio Capibaribe e da Plataforma Continental
Interna (PCI). (A) Julho e (B) novembro de 2010 e (C) maio e (D) setembro de 2011. Azul escuro (0 — 5%); azul claro (5 — 10%); amarelo (10 — 15%); alaranjado (15
—20%) e vermelho (>20%0).
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Figura 5- Mapa da distribuicéo das porcentagens de carbonato de célcio nos sedimentos do Estuario do Rio Capibaribe e da Plataforma Continental Interna (PCI).
(A) Julho e (B) novembro de 2010 e (C) maio e (D) setembro de 2011. Azul escuro (0-10%); azul claro (10-20%); amarelo (20-30%0); alaranjado (30-40%) e
vermelho (>40%6).
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Quanto ao conteldo de carbono orgéanico (%), as maiores porcentagens foram
registradas no sistema estuarino nos periodos seco (com maxima de 10,6%). A menores
porcentagens de carbono foram registadas na plataforma (com minima de 1,01%). Quanto a
variabilidade temporal, no ano de 2010, o més de novembro registrou as maiores
porcentagens (10,6%). Quando comparados ao ano de 2011, as menores porcentagens foram
registradas abaixo de 6% (Tabela 2). As concentragdes de nitrogénio total nos sedimentos
variaram, para os periodos secos, de 0,01 a 1,02%. Nos periodos chuvosos apresentaram
variagdes entre 0,01 e 0,38%. O periodo seco de 2010 apresentou maior porcentagem de N
(média de 0,7%), registrando ao longo de todo o corpo estuarino porcentagens variando de
0,10 a 1,02%. Em uma avaliacédo interanual, o ano de 2011 registrou 0s menores percentuais
de nitrogénio com valores variando de 0,01 a 0,58% (Tabela 2). Os valores obtidos da razéo
CIN, entre todos os periodos e anos, oscilaram de 6,01 a 18,81. Esses resultados
demonstraram uma predominancia de matéria organica de origem mista e continental para o
sistema estuarino e de origem marinha e mista para a plataforma. Sazonalmente, os periodos
chuvosos apresentaram predominancia de matéria organica de origem mista para a regido
estuarina e origem marinha para a area da plataforma (Figura 6 A e C; Figura 7A e C; Figura
8 A e C). Para os periodos secos foram registrados para a plataforma interna adjacente ao
estuario e nas areas do baixo estuario uma forte influéncia marinha, devido ao menor aporte
fluvial. (Tabela 2, Figura 6 B e D, Figura7 B e D e Figura 8 B e D).
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Figura 6- Mapa da distribuicdo das porcentagens de carbono elementar nos sedimentos do Estuario do Rio Capibaribe e da Plataforma Continental Interna (PClI).
(A) Julho e (B) novembro de 2010 e (C) maio e (D) setembro de 2011. Vermelho (0-3%), amarelo (3-6%0) e azul (6-9%b).
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Figura 7- Mapa da distribuicéo das porcentagens de nitrogénio elementar nos sedimentos do Estuario do Rio Capibaribe e da Plataforma Continental
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Figura 8- Mapa da distribuicao dos valores da razdo C/N nos sedimentos do Estuario do Rio Capibaribe e da Plataforma Continental Interna (PCI). (A) Julho e
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Com relagdo aos resultados isotdpicos, as razdes isotopicas 813C variaram de -25,90 a
- 19,29%0PDB. A variagdo interanual foi mais evidente, demonstrando para o ano de 2010 as
areas estuarinas com valores menores que -24%0PDB, indicando uma tendéncia a origem
continental e, para a plataforma, tendéncia de origem marinha com valores maiores que -
24%0PDB (Tabela 2). Os valores da razdo isotdpica 815N apresentaram intervalo de -1,14 a
7,40%0Ar em todo periodo estudado. A origem da matéria organica de acordo com a razdo
isotopica 815N foi evidente quando comparados os periodos seco e chuvoso. No periodo
chuvoso ocorreu a predominancia de matéria organica de origem marinha, tanto no estuario
qguanto na plataforma, apresentando alguns pontos mais internos do estuario com origem
continental e esgoto doméstico (Figura 9 A e C; Figura 10 A e C). No periodo seco ocorreu
grande diversidade, com predominio de matéria organica de origem continental (Tabela 2,
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.9 B e D; Figura 10 B e D).

A razdo 615N indicou para os periodos chuvosos uma origem marinha com valores
médios para jul/10 e mai/11 de 5,20+0,97%oAr e 6,58+0,84%o0Ar, respectivamente,
registrando episédios de origem continental. Nos meses mais secos registraram médias muito
mais baixas para nov/10 (0,85+1,67%oAr) e set/11 (3,80+1,90%0Ar), respectivamente.
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Figura 9- Mapa da distribuiciio dos valores da razio '*C nos sedimentos do Estuario do Rio Capibaribe e da Plataforma Continental Interna (PClI). (A) Julho e (B)
novembro de 2010 e (C) maio e (D) setembro de 2011. Vermelho (< -24 %.PBD) e azul (> -24 %.PBD).
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Figura 10- Mapa da distribuiciio dos valores da razio 3N nos sedimentos do Estuério do Rio Capibaribe e da Plataforma Continental Interna (PCl). (A) Julho
e (B) novembro de 2010 e (C) maio e (D) setembro de 2011. Azul (> 2); amarelo (2-4) e vermelho (4-10).
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Quanto ao estado trofico do sistema estuarino, tanto o periodo chuvoso quanto o
periodo seco de 2010 foram classificados como hipertréficos. Para o ano de 2011, o periodo
chuvoso variou de oligotrofico a hipertréfico com predominio hipertréfico. J& o periodo seco
de 2011 apresentou variacdo de mesotrofico a hipertrofico, com predominio de condicbes
hipertroficas (Tabela 3).

Tabela 3- Estado trofico dos pontos amostrados do Sistema Estuarino segundo a classificacdo
de Hakanson (1984).

Periodo Chuvoso Periodo Seco
Julho-10 Maio-11 Novembro-10 Setembro-11
Minimo 15 0,1 2,1 0,4
Maéximo 3,8 22,6 7,5 16,0
Média e desvio padrdo 2,4+0,6 4,057 4,8£1,9 4,145

Segundo os resultados da analise de agrupamento, 0 més de julho de 2010 apresentou
trés facies com diferentes caracteristicas sedimentol6gicas e geoquimicas, e uma amostra
isolada. A Fécies | (P2, P3 e P4) apresentou uma caracteristica mais carbonatica (com valores
de carbonato entre 45,00 a 66,30%), evidenciado uma forte influéncia marinha e corroborando

com os parametros geoquimicos (Razdes isotopicas C/N, 613C e 515N). A Fécies Il (E2, E4,

E5, E6 e E10) foi classificado como uma facies siltosa com porcentagem variando entre 50,52
e 77,39%, classificado como silte (Shepard, 1954). A Féacies 11l (E1, E3, E7, E8, E9, E1ll e
E12) apresentou as maiores porcentagens de argila, variando de 33,20 a 64,52%. Segundo a
classificacdo de Shepard (1954) a amostra P1 foi classificada como isolada, no qual
apresentou sedimentos do tipo areia com a maior porcentagem de carbonato (87,30%) e baixo
teor de matéria orgénica (4,30%).

No més de nov/10, a anlise de agrupamento classificou os sedimentos em duas facies.
A Facies | (P1, P2 e P4) apresentou as maiores influéncias marinhas com elevados teores de
carbonato, 0s menores contedos de matéria organica e areia, variando de 39,20 a 71,40%,
1,50 a 2,00% e 98,60 a 99,94%, respectivamente. A Féacies Il (E5, E6, E7, E9, E11 e E12)
apresentou caracteristicas de sedimentos do tipo silte (Shepard, 1954), variando entre 34,25 e
64,47%. Devido a auséncia de alguns dados geoquimicos, as amostras E1, E2, E3, E4, E8 e
E10 foram agrupadas, porém ndo podendo ser classificadas como um tipo de facies (Figura 11

e Figura 12).
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Figura 12- Mapa Faciolégico do estuario do Rio Capibaribe e Plataforma Continental Interna (PCI) com base na analise de Cluster. (A) Julho e (B) novembro
de 2010 e (C) maio e (D) setembro de 2011.
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Para 0 ano de 2011, o més de maio apresentou trés facies e uma amostra isolada: a
Facies | (P1, P2 e P4) com caracteristicas marinhas registrando elevados teores de carbonato
(56,80 a 72,60%). A Féacies Il (E1, E2, E3, E4 e E9) foi classificada por apresentar
caracteristicas de siltosa (32,83 a 84,70%) (Shepard, 1954). Por fim, a Facies 1V (E5, E6, E7,
E8, E10, E11 e E12) apresentou caracteristicas de sedimentos arenosos (Shepard, 1954),
variando de 57,24 a 100%. A amostra P3 apresentou alta porcentagem de silte (84,70%) e os
maiores teores de MOT com 21,70% (Figura 11 e Figura 12).

O més de setembro de 2011 apresentou trés facies sedimentares e trés amostras
isoladas: a Féacies | (P1, P2 e P3) apresentou caracteristicas marinhas com o0s teores de
carbonato mais elevados (34,30 a 63,70%). A Facies Il (P4 e E3) apresentou as maiores
porcentagens de argila, variando de 45,84 a 59,33%. A Facies IV (E1, E2, E5, E7, E8, E10,
E1l e E12) com caracteristica arenosa (Shepard, 1954), variando entre 54,35 a 74,84%. A
amostra E4 apresentou o maior teor de matéria organica (72,80%), a amostra E6 apresentou a
maior porcentagem de argila (56,89%) e a amostra E9 apresentou alta porcentagem de silte
(73,68%) permanecendo, assim, isoladas das demais (Figura 11 e Figura 12).

4. DISCUSSAO
A climatologia foi um dos fatores condicionantes na distribuicdo e variacdo dos

parametros sedimentoldgicos e geoquimicos para o sistema estuarino do rio Capibaribe. Esta
regido apresenta dois periodos distintos: um periodo caracterizado por altos indices
pluviométricos (> 1000 mm) e temperaturas relativamente mais baixas, registrada durante o
periodo de abril a agosto; e um periodo com baixos indices pluviométricos (< 30mm) e
temperaturas relativamente elevadas, registrada durante o periodo de setembro a margo
(INMET, 2015).

Em periodos chuvosos, principalmente em julho de 2010, o estuario apresentou um
comportamento de sedimentacédo de granulagéo fina (41,8+18,6% e 31,8+15,8%, silte e argila,
respectivamente), relativa diminuicdo nas porcentagens de matéria organica (11,94% e 6,78%
para 0s meses de jul/10 e mai/11, respectivamente) e ligeira diminuicdo de carbonato (11,02%
e 10,42% para os meses de jul/10 e mai/ll, respectivamente). Para os periodos de seca, 0
estuério do rio Capibaribe apresentou um comportamento de sedimentagdo de granulagdo
ligeiramente mais grossa, principalmente em setembro de 2011 (54,1+£28,8% de areia),
conteudos de matéria orgéanica relativamente mais alta e incrementos nos teores de CaCOs
(16,98% e 16,36% para valores de MOT e carbonato de calcio para o0 més de novembro de
2010, respectivamente; e 16,39% e 13,34% para os valores de MOT e carbonato para 0 més
de setembro de 2011). Esse comportamento é reflexo dos altos indices pluviométricos que
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intensificam a carga hidrica do rio, aumentando a energia hidrodindmica no sistema e assim,
erodindo as margens do canal fluvial e estuarino, incrementando na concentracdo de
sedimentos finos. Porém, grande parte da matéria orgénica presente no sedimento é carreada
em direcdo a foz do estuario. Esse comportamento corrobora com os observados em todo o
sistema estuarino-lagunar do Capibaribe por Oliveira et al. (2014).

O registro desse transporte de lama (sedimento finos) e de matéria organica, oriunda
do estuario, em direcdo a sua foz é observado nos valores dos parametros sedimentologicos e
geoquimicos, durante os periodos chuvosos, no qual o ponto localizado na foz do sistema
estuarino (P2) registra neste periodo incremento de sedimentos finos e matéria organica (para
0 més de julho de 2010 foi observado 48,68%, 38,94% e 13,50% de silte, argila e MO,
respectivamente; e, para maio de 2011, 84,7%, 7,47% e 21,70% de silte, argila e MO,
respectivamente). Porém, essa influéncia da pluma de sedimento ndo é observada para os
pontos mais ao norte e ao sul da foz do estuario, adjacentes aos molhes, o que se deve ao fato
da presenca de um quebra-mar (no Banco do Inglés) perpendicular a desembocadura do
sistema. Esse conjunto de estruturas de engenharia, dois molhes e um quebra-mar, existentes
na desembocadura do sistema estuarino desde 1910, aprisionam grande parte da carga
sedimentar aportada pelo estuario a plataforma interna adjacente, facilitando a deposicéo de
sedimentos o qual cria uma area de sombra de deposi¢cdo (Martins et al., 2016).

Durante o periodo seco, as baixas intensidades da energia hidrodindmica e vazdo
: 3 -1 . : . L -
fluvial (0,2 m".s ") devido aos baixos indices pluviométricos facilitam os processos de

intrusdo das aguas marinhas no sistema estuarino (Schettini et al., 2016). Com essa entrada
marinha intensificada, as regibes proximas da foz do sistema estuarino apresentaram maiores
concentracdes de sedimento de granulacdo grossa, além de criar uma barreira que amortece o
material sedimentar oriundo do rio, ocorrendo a sedimentacdo nas areas do alto e meédio
estuario. Parte do material, de origem continental, que chega no baixo estuario sofre com os
processos de oxidagdo, sedimentando, e assim, facilitando a ciclagem pelos organismos
benténicos (Lana et al., 1997). A grande disponibilidade de nutrientes no estuério, pela
oxidacdo da matéria orgénica, aumenta na densidade de organismos de carapaca carbonatica,
demonstrando correlagdes moderadas e positivas entre esses parametros (r2 = 0,6; p < 0.001),
conforme observado por Lana et al., (1997) e Xavier et al., (2016).

Com relagdo ao carbonato de célcio, a variagdo nos valores também foi influenciada
pelo padrdo meteoceanografico local. A plataforma continental interna apresentou, no geral,
caracteristica carbonaticas com altas porcentagens de carbonato (méaxima de 87% em julho de

2010 e 72,6% em maio de 2011), classificada de acordo com Larssoneur et al. (1982) como
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sedimentos biosiliciclasticos (50-70%) e bioclasticos (70-100%). Todavia, a influéncia da
condicionante climatologia é registrada principalmente no ponto P2, localizado na foz do
sistema estuarino. Com 0 aumento da vaz&o do sistema estuarino ocorreu o incremento no
aporte de matéria organica para a plataforma continental interna, influenciando nos
percentuais de carbonato de calcio durante os anos estudados, principalmente para 0 més de
maio de 2011 que apresentou o maior indice pluviométrico refletindo diretamente nas
menores porcentagens de carbonato de calcio e as maiores porcentagens de MOT neste
mesmo més. Paropkari et al. (1991) afirmam que elevadas concentragdes de MOT de origem
continental podem inibir nas concentracfes de carbonato de calcio, o que foi observado no
més de maio de 2011 nesta pesquisa.

O maior aporte de carbono organico e nitrogénio organico total ocorreu no periodo
seco (8,87 e 5,25%, respectivamente nos meses de novembro-10 e setembro-11), sendo que 0s
maiores teores estdo associados com o0s sedimentos mais finos, corroborando com dados de
Oliveira et al. (2014). O aporte de carbono organico em areas costeiras geralmente esta
relacionado com origens naturais, podendo apresentar valores de 0,1% em &guas costeiras e
de 0,5% em estuarios. Nesses Ultimos, podemos encontrar registros de 12,5%, indicando
assim, que o ambiente pode estar sofrendo influéncias de descarga de esgotos domésticos e
efluentes industriais (Bacelos et. al., 2016a; Kennish, 1997).

Martinelli et al. (2009) afirma que os sedimentos marinhos refletem a composicao
isotopica de sua fonte de carbono, no qual a principal fonte de matéria organica € o
fitoplancton. Nas regides costeiras, além do fitoplancton, ha a influéncia do material terrestre
erodido e lixiviado que chega ao oceano, principalmente pelos rios. Esta matéria organica
presente em dareas estuarinas desempenha um importante papel nos ciclos geoquimicos,
revelando se existe alteragdo quanto a sua origem ou se a acdo antropica estd afetando o
equilibrio deste ambiente costeiro.

Os altos teores de carbono organico (8,87%), nitrogénio total (1,02%) e os resultados
isotopicos de carbono e nitrogénio (>-24%.PDB e > 2%oAr, respectivamente) indicam que o
sistema estuarino esta apresentando fontes de matéria organica de origem antrépica. O mesmo
foi observado por Oliveira et al. (2014) para o0 mesmo estuario. Estudos realizados por
Romankevich, (1984), Barcellos & Furtado (2006), Barcellos et al. (2009), Santos et al.
(2013) e Barcelos et. al., (2016a) observaram altos valores desses parametros indicando
possivel influéncia antrdpica durante os processos de sedimentacao.

Quanto a origem da mateéria organica, Meyers (1994) afirma que a matéria organica de

origem autdctone na agua, produzida principalmente pela comunidade planctdnica local, tem
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razdo molar C/N entre 6 e 8. As bactérias apresentam valores inferiores entre 4 e 5. Valores de
C/N superiores a 20 sdo caracteristicos da matéria organica terrestre, produzida principalmente
por plantas superiores. Ja os sedimentos em suspensdo de grandes rios caracterizados por altos
teores de material, sdo caracterizados por uma razdo C/N por volta de 10, evidenciando que
grande parte do material organico transportado tem sua origem na lavagem dos solos de sua bacia
(Amorim et al., 2009). O estuéario do rio Capibaribe apresentou nos periodos secos, origem mista
e marinha, e os periodos chuvosos apresentaram sedimentos com caracteristicas indicativas de
matéria organica de origem terrigena, tanto natural quanto antrépica (Figura 8). Meyers (1997) e
Andrews et al. (1998) concluiram que ambientes estuarinos apresentam um padrdo médio de
razdo C/N igual a 15. Essa razdo é principalmente influenciada pela maior ingressdo de MOT de
origem continental no sistema. Valores semelhantes da razdo C/N foram registrados por Barcellos

et al. (2016b) para o estuario do rio Jaboatdo.

. 13 .
Em termos isotopicos, os valores de 6~ C apresentaram diferencas entre 0s anos, no

ano de 2010 os meses de julho e novembro de 2010 apresentaram médias de -
24,85+0,40%0PDB e -24,83+0,33%0PDB, respectivamente; ¢ em 2011 apresentaram para maio
e setembro média de-23,20+1,96%.PDB e -23,63+0,54%0PDB, respectivamente. Esta
diferenca entre os anos demonstra que durante o ano de 2010 o estuario do rio Capibaribe
apresentou a maior influéncia de sedimentos de origem continental durante a sedimentacéo,
possivelmente influenciado pela maior quantidade de chuva registrada nesse periodo (Oliveira
et al., 2014; Xavier et al., 2016). Para os valores registrados em 2011, podemos inferir que o
aumento nos valores isotopicos de carbono estaria relacionado com a maior influéncia
marinha durante a deposi¢do, principalmente na regido do baixo estuario. Porém, como
observado por Oliveira et al. (2014) ha diferentes fontes de matéria organica para o estuario
do rio Capibaribe e entre elas as de origem antropica. Com relagéo aos resultados de is6topos
de carbono e razédo C/N foi observado que a maioria dos resultados sdo de origem marinha,
principalmente na area da plataforma. Em 2011, a origem mostrou tendéncia marinha com

ocorréncias de origem continental ao longo do estuario (Figura 13).
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Figura 13 -Gréafico da caracterizacdo da origem da matéria orgénica de acordo com Meyers (1994)
modificado de Martins (2017).

Estes resultados sugerem que o Estuario do Rio Capibaribe esta sujeito a diferentes
fontes de material sedimentar, de origem continental, marinha e antropica. No periodo em que
se observa um aumento do teor de carbono organico, esse seria reflexo das altas taxas de
precipitacdo e elevada lixiviacdo da MOT presente na bacia de drenagem, transportada e
depositada na regido (Oliveira et al., 2014; Barcellos et al., 2016b; Martins et al., 2016). As
fontes mistas de MOT refletem a distribuicdo sazonal dentro do estuario, bem como a
variabilidade temporal na desembocadura do rio (Teixeira, 2000; Eddins, 2001; Gofii et al.,
2003; Oliveira et al., 2014; Barcelos et. al., 2016a).

15 . x e .
Os valores de 8 N para os periodos secos sdo fortes indicativos de contaminantes

. e . A i L 15
oriundos de efluentes domésticos, registrando evidéncias de poluicao antropica (6" N <2%oAr)

(Aravena et al., 1993 apud Ruiz Fernandez, et al., 2002). Como nos periodos secos registram 0s
menores indices pluviométricos diminuindo significativamente a vazdo, o transporte de
sedimentos e material particulado, a matéria organica de origem antropica e continental ficaria
retida no sistema estuarino, refletindo em teores indicativos de origem de esgoto doméstico,
observados principalmente nos pontos E1 a E4, localizados no baixo estuario na zona de maximo
de turbidez local (Schettini et al., 2016), que apresentam valores menores que 2%oAr e maiores
que -26%0PDB (Gebhardt et al., 2005; Oliveira et al., 2014) (Figura 14).
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Figura 14- Gréfico da caracterizacao da origem da matéria orgénica de acordo com Cloern et al. (2002).

Para o padrdo de sedimentacdo, de acordo com as analises de agrupamento de
Clusters, foi observado que o estuario apresentou variacdo interanual nos anos estudados. Para
0 ano de 2010, essa analise de agrupamento apresentou muitos pontos com caracteristicas
similares, tanto na plataforma com caracteristicas de sedimentos marinhos quanto no estuéario
com sedimentacdo de sedimentos lamosos. Ja o0 ano de 2011, a anélise de Clusters representou
0s pontos, principalmente os localizados no baixo estuario, com caracteristicas
predominantemente arenosas. Essa diferenca interanual poder estar sendo influenciada pelos
indices pluviométricos, para o ano de 2010. O acumulado mensal de chuva até o més de junho
foi de 549,1 mm (janeiro a maio) e para 0 més de novembro o acumulado mensal foi de 894,5
mm. Os registros de chuva acumulada mensal para o ano de 2011 foram de 951,7 mm (janeiro
a abril) e 1451,1 mm (maio a agosto) para as coletas realizadas em maio e setembro,
respectivamente (INMET, 2015). Esses resultados de acumulados mensais evidenciam a
influéncia dos pardmetros climéticos sob a distribuicdo sedimentar, onde nos periodos de
menores indices pluviométricos ocorreram a maior sedimentacdo de finos, bem como nos
periodos de maiores indices pluviometricos ocorreram o predominio da granulacdo areia
durante o processo de sedimentacdo, como observado para os anos de 2010 e 2011. Essa
relacdo entre os pardmetros climéticos e a distribuicdo de sedimentos para o estuério do rio
Capibaribe foi observada por Oliveira 2014, Barcellos et al. (2016b); Santos e Barcellos
(2017) observaram um padrdo contrario, com um aumento de lamas nas amostras de inverno

nos estuarios dos rios Capibaribe, Jaboatdo e Formoso, respectivamente.
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5. CONCLUSOES

A variabilidade climatica sazonal entre 2010 e 2011 foi um dos fatores que
determinaram a distribuigdo e caracteristicas dos parametros sedimentolégicos e geoquimicos.
Nos periodos chuvosos, o estudrio do rio Capibaribe apresentou um comportamento de
sedimentacdo mais fina, entretanto com concentracdes de matéria organica e carbonatos
ligeiramente baixos. Esta caracteristica pode estar associada a intensificacdo da energia
hidrodinamica local que aumentou, ao longo do estuario, a deposicdo de sedimentos finos
oriundo dos processos de erosao e lixiviagdo da bacia de drenagem, porém transportando em
direcdo a foz a matéria organica sedimentar. Este incremento nos sedimentos mais finos e no
conteudo de matéria organica foram observados, na saida do sistema estuarino, mais
precisamente, no ponto localizado na foz do estuario.

No periodo seco (2010 e 2011), o estudrio apresentou um comportamento de
sedimentos de granulacdo ligeiramente mais grossa, com predominancia de sedimentos silte
grosso. Nestes periodos foram registrados os contetidos de matéria orgénica e os teores de
carbonato, possivelmente associados a diminuicdo da energia hidrodindmica devido aos
baixos indices pluviométricos. Desta forma, o incremento na intensidade de maré no baixo
estuario provocou um amortecimento do material transportado pelo rio oriundo da bacia de
drenagem, aumentando a deposicdo de sedimentos finos e de matéria orgéanica,
principalmente, no baixo estuério.

Assim como o comportamento sazonal da matéria organica para o estuario do rio
Capibaribe, o maior aporte de carbono organico (%) e de nitrogénio total (%) ocorreu no
periodo seco, associados a sedimentacdo de granulacdo mais fina. Em alguns pontos do
estuario foram registrados elevados valores de carbono e nitrogénio, principalmente nos
periodos secos, podendo ser indicativo de uma forte influéncia antropica.

Quanto aos resultados da razdo isotopica, estes permitiram caracterizar o estuario como
um ambiente de fontes mistas de matéria organica. Quanto a origem da matéria organica, de

acordo com a razdo C/N, o estuario apresentou, nos periodos secos, origem mista e marinha, e nos
p . L. . . . ~ <13
periodos chuvosos registrou matéria organica de origem continental. De acordo com a razdo 8~ C,

em 2010, a origem da matéria organica mostrou tendéncia de continental com ocorréncias de

origem marinha. Em 2011, a origem da matéria organica sedimentar mostrou tendéncia marinha
- . . . <15 - . .

com ocorréncias de origem continental. No caso da razdo & N, essa indicou origem marinha para

o0s periodos chuvosos e nos meses mais secos registraram origem terrigena, natural e antropica no

; ; , N e g 15
sistema estuarino. Vale ressaltar que, no periodo seco a razdo isotopica 3 N
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registrou forte indicio de poluicdo antropica (matéria organica sedimentar oriunda de
efluentes domeésticos) principalmente no més de novembro de 2011.

A andlise estatistica permitiu identificar quatro facies com caracteristicas
sedimentologicas e geoquimicas distintas: a Facies | com caracteristica mais carbonatica e
forte influéncia marinha, apresentando 0s menores teores de MOT, localizados
principalmente na plataforma continental adjacente; a Facies Il com caracteristicas siltosa
localizadas em alguns pontos do estuario durante o periodo chuvoso; a Facies Il com
caracteristicas argilosas em pontos localizados no baixo estuario no més de julho de 2010; e a
Facies IV com caracteristicas de sedimentos arenosos principalmente durante o ano de 2011
na maioria dos pontos do estuario.

Deste modo, diante dos resultados apresentados nesta pesquisa, constatou-se que 0
estuario do rio Capibaribe-PE, esta sujeito a fontes mistas de matéria organica sedimentar
com elevada influéncia continental nos periodos mais secos. Sendo este, caracterizado como
de baixa energia hidrodindmica, potencial retentor de MO e finos, submetido a forte

influéncia de fontes terrigenas, naturais e antropicas.
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5 PROCESSOS DE SEDIMENTACAO ESTUARINA: UMA ANALISE MULTI-TEMPORAL
DO ESTUARIO DO RIO CAPIBARIBE, NORDESTE BRASILEIRO

1. INTRODUCAO
Ao longo de todo o tempo geoldgico, desde a formacdo da terra até os dias atuais, grandes

mudancas ocorreram na superficie terrestre, na regido costeira e plataforma continental. FlutuacGes
do nivel do mar, avancos e recuos de geleiras, exposi¢do ou afogamento da plataforma continental,
progradacgéo e retrogradacdo da linha de costa, formagdo de ambientes costeiros e principalmente
formacéo de sistemas estuarinos sdo alguns exemplos dessas mudancas (Marques, 2012). Durante o
Quaternario Tardio, a zona costeira sofreu significativas modificacdes em sua paisagem, deixando a
heranca deste periodo geoldgico através de estruturas e depositos sedimentares. As grandes
variacOes climaticas que marcam esse periodo repercutiram sobre todos os ambientes do planeta
(Fairbridge, 1961; Silva, 2017).

Dessa forma, os estudos geoldgicos em ambientes costeiros, como 0s estuarios, por
exemplo, auxiliam no entendimento dos processos complexos desses sistemas caracterizados por
elevado poder hidrodindmico e deposicional, os quais sdo influenciados por regimes fluviais,
costeiros e marinhos (Perillo, 1996; Elliott e McLusky, 2002; Xavier, et al., 2016). E acrescentam a
esses, a climatologia que, resultante dessa grande interacdo de processos, leva a uma variedade de
mudancas em diferentes escalas de tempo e espaco (Fitzgerald; Knight, 2005; Marques, 2012;
Xavier et al., 2016; Barcellos et al., 2017).

Além disso, os ambientes estuarinos sdo reconhecidos pelo seu potencial econdémico e
bioldgico, compreendendo grande biodiversidade e elevado interesse econémico que interfere, por
sua vez, no equilibrio ambiental desses sistemas. Impactos ambientais como por exemplo, ocupa¢do
urbana desordenada, agricultura, mudancas hidroldgicas, poluicdo da &gua, poluicdo do solo,
alteragBes sedimentares entre outros, modificam as caracteristicas naturais dos estuarios
(Borborema et al., 2011; Pontual, 2001; Vasconcelos e Sa, 2011; Martins, 2017; Barcellos et al.,
2017). Nos altimos anos muitos autores vém mostrando a preocupacdo com relacdo a tematica
ecossocioambiental, discutindo o assunto e mostrando varios problemas que os ambientes
estuarinos vém experimentando (Barcellos, 2005; Zourarah et al., 2007; Yogui et al., 2010;
Marques et al., 2011; Traini et al., 2015; Barcellos et al., 2016a, 2016b; Santos e Barcellos, 2017,
Oliveira et al., 2014; Maciel et al. 2016; Martins, 2017; Travassos et al., 2016; Xavier et al., 2016;
Zanardi-Lamardo et al., 2016; Monteiro et al., 2016; Barcellos et al., 2017; Xavier et al., 2017).
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Os estuarios podem guardar em si registros da sua histéria evolutiva bem como do seu
comportamento dindmico, fornecendo informagdes sobre a deposi¢do dos sedimentos e processos
que estdo ocorrendo, e suas relagdes ecoldgicas. Os principais componentes que constituem os
sedimentos sdo a matéria organica, particulas minerais e uma componente inorganica de origem
biogénica, como certas formas de carbonato (Wetzel, 1983; Oliveira et al., 2014). Dentre varios
parametros, a matéria organica sedimentar, a granulometria e a porcentagem de carbonato de calcio
assumem um carater esclarecedor para compreender a evolucdo em ambientes costeiros (Bader,
1955; Martins et al., 2007; Zhang et al., 2007; Watson et al., 2013; Oliveira et al. 2014).

Diante disso, direcionando a problematica para a zona costeira pernambucana, destacamos o
estudrio do Rio Capibaribe, o qual sofre diretamente com o desenvolvimento das atividades
econdmicas das Ultimas décadas, acompanhado do turismo e pressao da expansdo urbana, associado
ainda a dragagens, aterramento de areas alagadas, desmatamento dos manguezais circunvizinhos,
abertura de canais, entre outros (Travassos et al., 1991; Pontual, 2001; CPRH, 2008; Santos et al.,
2009; Nobrega, 2011, Oliveira 2014; Xavier et al., 2016; Barcellos et al, 2017; Xavier et al., 2017).

Levando-se em consideracdo esses aspectos, este artigo tem como objetivo analisar 0s
processos sedimentares do estuario do Rio Capibaribe durante o periodo de 2010 a 2013 e 2015 a
2017, por meio de analises granulométricas, da matéria organica sedimentar e dos conteudos de
carbonato de célcio, a fim de compreender o comportamento desses parametros associando-o0s as

variacdes dos indices pluviométricos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A bacia hidrogréfica do Rio Capibaribe estd localizada em Pernambuco, é o maior rio do
estado, com uma extensdo de aproximadamente 250 km e esta contida nas mesorregifes do Agreste
Pernambucano e da Zona da Mata. A nascente do rio encontra-se na Serra do Jacarard, nos

municipios de Jataliba e Pocdo. Apresenta uma vazdo de aproximadamente 20m /s e sua bacia

hidrogréafica possui aproximadamente 7.600 kmz, cortando 42 municipios ao longo do seu curso
(CPRH, 2008) até sua foz, que esta inserida na Regido Metropolitana do Recife (RMR), um dos
maiores centros populacionais do Brasil.

O estuario do Rio Capibaribe (08°03°S e 34°53’W), representado na Figura 1, abriga
aproximadamente 4 milhdes de habitantes (Bione et al., 2009; Monteiro et al., 2011; Xavier et al.,
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2016; Barcellos et al., 2017) sua descarga € impulsionada pelo clima regional e é afetada por
fendmenos de grande escala, como o El Nifio. Apresenta padrdo de circulacdo parcialmente
estratificado. (Silva et al., 2010; Schettini et al., 2016).

Figura 1- Mapa de localizacdo do estuario do rio Capibaribe e os pontos de sedimentos superficiais amostrados
ao longo do sistema estuarino.
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A regido possui clima do tipo As’, denominado tropical quente ¢ umido, com chuva de
outono-inverno, de acordo com a classificacdo de Kdppen, apresentando uma estacdo seca ou de
estiagem, que se prolonga de setembro a marco, e uma estacdo chuvosa, de abril a agosto. A
temperatura média anual é de 25°C, com média pluviométrica acima de 2.000 mm. A temperatura
média anual registra valores de 25,5°C, com variacdo média anual de 21,9°C a 29,1°C (Medeiros &
Kjerfve, 1993; INMET, 2015).

Quanto a geologia do sistema, o estuario esta inserido em duas unidades geoldgicas: (i) a
Formacdo Barreiras, de idade do Terciario (Oligoceno e Plioceno), representada por coberturas
sedimentares dispersas, constituida de um pacote de sedimentos de origem fluvio-aluvial, com
facies arenosas predominantes, além de camadas argilosas e siltosas de depoésitos de baixa energia,
que se intercalam; e (ii), o Quaternario, sedimentos mais recentes inconsolidados, que preenchem a
prépria planicie, sendo representados por depdsitos estuarinos, marinhos, de planicie costeira e
fluviais nas calhas dos rios (Alheiros et al., 1995; Rossetti et al., 2012; Rossetti et al., 2013;Oliveira
et al., 2014; Martins et al., 2016; Xavier et al., 2016; Barcellos et al., 2017).

2.2. Metodologia



78

As amostras superficiais de sedimento foram coletadas nos anos de 2010 a 2013 e 2015 a
2017, durante os periodos secos e chuvosos. As amostragens foram realizadas com o auxilio de um
GPS da marca Garmim e um amostrador de fundo (do tipo “Van-Veen”), em 12 pontos ao longo do
estuario do Rio Capibaribe (Figura ). Essas amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e
mantidas sob refrigeracdo para diminuir a atividade bioldgica e quimica. Dessas amostragens foram
realizadas analises granulométricas, determinacgéo do teor de carbonato de célcio (CaCOz) e matéria
organica total (MOT).

Para a obtencdo dos dados granulométricos, as analises obedeceram a metodologia de
peneiramento e pipetagem proposta por Suguio (1973), com posterior tratamento estatistico
segundo Folk & Ward (1957) e classificados de acordo com o diagrama de féacies sedimentares de
Shepard (1954) realizados no programa Sysgran 3.0 (Camargo, 2006).

As analises do contetdo de matéria organica total (MOT) e carbonato de célcio (CaCOs)
obedeceram as metodologias descritas por Carver (1971) que consiste em um ataque quimico com
Peroxido de Hidrogénio (H202 a 10%) e Acido Cloridrico (HCI a 10%), respectivamente. Os resultados,
expressos em porcentagens, foram obtidos atraves da diferenca de peso inicial e peso final. Alem desses,
os dados de indice pluviométricos foram obtidos junto ao INMET, referentes aos anos estudados, e

serdo utilizados como ferramentas na compreensdo dos processos sedimentares.

3. RESULTADOS

De forma geral, os resultados granulométricos demonstraram caracteristicas heterogéneas
entre os periodos e os anos estudados, destacando a predominancia de sedimentos arenosos no
periodo chuvoso de 2011 ( 51,6+33.1), no periodo chuvoso e seco de 2015 (70.3+30.0 e 45.0+30.2,
respectivamente), no chuvoso de 2016 (46.6+32.6) e no periodo seco de 2017 (52.0+36.0). Nos
periodos secos e chuvosos de 2010, secos de 2011 e de 2012, e periodo chuvoso de 2013,

registraram altas porcentagens de silte e argila, caracterizados como periodos lamosos (Tabela 1).
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Tabela 1- Porcentagens de Méaxima, Minima, Média e Desvio Padr&o (Mx, Mn, M+DP, respectivamente)
dos dados Sedimentolégicos e geoquimicos do estuario do Rio Capibaribe-PE antes e p6s dragagem (A linha
em destaque representa a dragagem que ocorreu no primeiro semestre de 2012).

% Cascalho %Areia % Silte %Argila %CaCOs %MOT

_ Maximo 6,7 40,0 77,4 64,5 19,0 16,3

28 Minimo 01 57 222 132 6,3 9,1
Média 1,1+1,9 19,1+10,8  44,7+17,2  35,0+14,7 11,0+3,6 11,9423

_ Méximo 04 34,6 64,5 52,4 24,0 19,3

‘z>°8 Minimo 0,0 2,8 34,3 21,5 12,1 9,6
Média 0,1+0,1 10,1+105  46,6+8,4 43,2+11,1 16,4+3,9 17,043,3

Maximo 1,1 100,0 54,0 57,7 22,6 18,1

E: Minimo 0,0 3,0 0,0 0,0 1,7 1,5
Média 0,2+0,3 51,6+33,1  26,5+19,2  21,7+16,8 10,4+7,8 6,8+4,8

Maximo 2,0 748 73,7 59,3 48,7 72,8

?: Minimo 0,1 7,6 9,4 48 2,5 2,9
Média 0,6+0,6 47,0+24,6  26,5+168  259+164  133+126  16,4+21,2

s Maximo 199 93,0 69,0 51,0 31,1 11,3

29N Minimo 0,2 1,3 5,2 1,1 2,0 3,7
Média 2,245,6 23,8+28,6  46,2+189  27,7#159 12,9+7,5 6,9+2,2

= Maximo 10,7 79,9 48,4 76,2 32,7 19,4

<9 Minimo 0,0 0,3 51 8,5 39 33
Média 1,6+3,4 31,0£28,9  24,1+11,6  43,2+248 13,1+7,7 9,9+4,7

— Maximo 17,9 99,9 36,0 47,2 36,7 20,9

29 Minimo 0,0 15,6 0,0 0,0 0,9 08
Média 5,0+6,9 70,3#30,0  11,3+13,9  13,3+175 10,0+10,8  7,3+75

s Maximo 411 90,4 75,9 43,9 49,2 18,7

29 Minimo 0,1 10,9 0,0 0,0 1,9 1,5
Média 9,8+12,3 450+30,2  32,7+272  125+#11,8  282+162  7,2+54

5 Maximo 232 92,0 48,9 80,9 21,5 34,4

<8 Minimo 0,0 2,2 0,4 0,0 1,9 1,5
Média 2,8+6,7 46,6+32,6 18,7165  31,9+26,7 11,3+6,4 11,5+8,9

~ Maximo 354 99,9 51,5 70,4 35,2 15,4

S~ Minimo 0,0 3,2 0,0 0,0 1,4 1,3
Média 4,4+10,3 52,0+36,0  16,7+16,7  26,8+258 14,4+9,9 7,9+4,5
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Espacialmente, o estuario do rio Capibaribe, entre os anos de 2010 a 2011, apresentou um
comportamento com caracteristicas distintas entre os periodos secos e chuvosos. Durante 0s
periodos chuvosos, a regido do médio estuério (dos pontos 5 ao 12) apresentou predominancia de
sedimentos arenosos com altas porcentagens de areia (>50%). Diferentemente, dos pontos
localizados no baixo estuario, esses apresentaram predominio de sedimentos lamosos (>80%).
Como podemos observar na Figura 2, os anos de 2010 e 2011 foram os mais chuvosos, com 1933,4
e 3245,7 mm de precipitacdo anual, destacando a forte influéncia da chuva para estes anos.

Figura 2- Precipitacdo da Regido metropolitana de Recife de janeiro de 2010 a janeiro de 2018. As linhas em
vermelho representam os meses em que foram realizadas as coletas de sedimento deste estudo.
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Fonte: (Adaptado de INMET, 2015).

Em 2012 e 2013 apresentaram caracteristicas semelhantes, com predominio de sedimentos
lamosos em toda a porcdo do estuario, diferenciando apenas entre 0s pontos mais a montante do

médio estuario (10 a 12) que apresentaram caracteristicas mais arenosas (Figura 3).



81

Figura 3- Porcentagem de Cascalho, Areia, Silte e Argila no estuario do Rio Capibaribe-PE, no periodo chuvoso
(PC) e periodo seco (PS) dos anos 2010 a 2013 e 2015 a 2017. A linha vermelha representa o ano em que o
estuario sofreu dragagem.
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Para 0 ano de 2015, os resultados demonstraram, para o periodo chuvoso, um predominio de
sedimentos arenosos em praticamente todo o sistema estuarino, exceto por trés pontos localizados
na porcao do baixo e médio estuario (4, 7 e 9, respectivamente). Para o periodo seco, cinco dos doze
pontos ainda apresentaram predominancia de areia, no qual dois localizados na porcdo mais a
montante do médio estuério (pontos 11 e 12), um na porcdo média do médio estuério (ponto 6) e
dois pontos no baixo estuario (pontos 2 e 3) (Figura 3)

O periodo chuvoso de 2016 demonstrou a predominancia de sedimentos arenosos, contudo
cinco pontos apresentaram altas porcentagens de sedimentos lamosos (> 60%), quatro na porcao
média do médio estuario e um no baixo estuario. Para o periodo seco de 2017, o estuario apresentou
um comportamento heterogéneo quanto a predominancia no tipo de sedimento depositado, onde na
porcdo mais a montante do médio estuario dois pontos predominaram no tipo de sedimentos
lamosos (> 70%), como também a ocorréncia na por¢cdo média do médio estuario e no baixo
estuario (Figura 3).

Os resultados de carbonato de calcio apresentaram diferencas entre os periodos chuvosos e
secos. Os periodos chuvosos apresentaram as menores porcentagens de carbonato (médias <13.1%)
quando comparados aos periodos secos (médias >13.1%) (Figura 4). As maiores porcentagens de
carbonato (> 40%) estdo localizados nos pontos préximos a foz do sistema estuarino, area de maior
influéncia marinha. No entanto, o periodo sazonal influenciou de forma expressiva na distribuicéo
desses valores. Durante as épocas chuvosas, o sistema estuarino apresentou um comportamento com
baixa porcentagem de carbonato (< 11%), principalmente no médio estuario, além de observar-se
também uma diminuicdo nas porcentagens de carbonato em alguns pontos localizados no baixo
estuario. Apesar das concentracbes de CaCOs serem bastante expressivas nos periodos secos € no
baixo estuario (Méxima de 49,2% em 2015), em alguns pontos localizados no médio estuério
ocorreram incrementos nos teores de carbonato (méximas de 20% de Carbonato no ponto 6 do
médio estuario) (Figura 4).

Os dados das porcentagens de matéria organica para o periodo analisado demonstraram que
0s meses de novembro 2010, setembro 2011, agosto 2013, julho 2015, agosto 2016 apresentaram as
maiores porcentagens. Contudo, dentre esses meses, 0 periodo seco de 2011 registrou 0 maior
conteddo de matéria organica com 72.8% (Figura 5). Com relacdo a distribuicdo espacial desse
parametro, foi observado que durante os periodos chuvosos, as maiores porcentagens de MOT estéo
localizadas nas proximidades do baixo estuario. J& para os periodos secos, as maiores porcentagens

foram registradas na por¢do do médio estuério (Figura 5).
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Figura 4- Porcentagem de Carbonato de Calcio (CaCOs) do Rio Capibaribe-PE, nos anos 2010 a 2013 e 2015 a

2017.
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Figura 5- Porcentagem de Matéria Organica Total (MOT) do Rio Capibaribe-PE, nos anos 2010 a 2013 e 2015 a

2017.
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4. DISCUSSAO

O estuério do Rio Capibaribe € uma &rea costeira intensamente urbanizada, que vem
sofrendo diversas alteracfes em sua ecologia como criagdo de construgdes antropicas. Xavier et al.
(2016), Barcellos et al. (2017) e Xavier et al. (2018) relatam que as modificagdes antropicas na
geomorfologia do estuario do rio Capibaribe é um dos fatores que alteraram o padrdo de
sedimentacdo dentro do sistema estuarino nas Ultimas décadas.

Outro fator que possivelmente estda influenciando nos parametros sedimentoldgicos e
geoquimicos € a crescente expansdo urbana de forma desordenada. Esse processo pode incrementar 0s
valores de matéria orgénica, por meio do aumento do volume de efluentes domésticos e industriais, ndo
tratados lancados, na regido estuarina (Schettini et al., 2016), bem como, no aumento da disponibilidade
de sedimentos finos, com o aterramento de areas alagaveis para a construcao civil e pela instalacdo de
palafitas nas &reas marginais dos canais estuarinos locais (Xavier et al., 2016).

Além dos fatores antrépicos, o comportamento dos parametros sedimentologicos e
geoquimicos no estuario do Rio Capibaribe ¢ influenciado também por agentes naturais, dentre eles
destacam-se os indices pluviométricos. As variagdes na intensidade desse parametro sdo um dos
responsaveis pelo padrdo de distribuicdo dos sedimentos e pela variacdo longitudinal das
concentracdes de matéria organica e de carbonato de calcio na area (Marcondes, 2009; Oliveira et
al., 2014).

Nos periodos de maiores indices pluviométricos foi observado dois comportamentos para o
estuério. O aumento nesses indices provoca um incremento nas velocidades de corrente, principalmente
de vazante (Schettini et al., 2016). Como reflexo, esse incremento nas velocidades, transporta mais
sedimentos arenosos de origem fluvial terrigena, geralmente depositados na calha principal do rio. Além
de influenciar no transporte e na distribuicdo de sedimentos arenosos, 0s sedimentos lamosos lixiviados
do continente ou das margens do estuario ficam em suspensdo, sdo transportados em dire¢do da foz do
sistema estuarino e depositados na regido do baixo estuario (Perillo, 1995; Oliveira, 2014; Oliveira et
al., 2014; Schettini et al., 2016; Martins, 2017) (Figura 3).

A influéncia do periodo chuvoso ndo ocorre apenas na sedimentacdo. Os conteldos de
materia organica e os teores de carbonato também s&o influenciados pelas varia¢cBes nos indices
pluviométricos. Com o aumento da descarga fluvial, a matéria organica é carreada das areas a
montante da bacia, das areas de mangues marginais e do material organico doméstico e industrial
para toda a regido do estuério, podendo chegar até a plataforma continental adjacente, tornando-se

um estuario exportador de sedimentos e matéria organica sedimentar (Pardal et al., 2016; Oliveira et
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al., 2014). O incremento nos contetdos de matéria organica, em praticamente toda a extensédo do
meédio estuario, interfere na producdo de carbonato marinho diminuindo suas concentragdes e sua
distribuicdo ao longo do sistema estuarino (Paraopkari et al., 1991). No entanto, o estuario
apresentou correlacdo moderada entre a matéria orgéanica total e o carbonato de calcio (r2:0,5)
demonstrando um possivel crescimento da comunidade bentdnica de carapaca carbonéticas devido
ao aumento da demanda de nutrientes oriundos da matéria organica continental (Lana et al., 1997,
Bosence & Wilson, 2002).

Para o periodo seco, o estuario do Rio Capibaribe apresentou um comportamento ligeiramente
diferenciado do apresentado para o periodo chuvoso. A diminuic¢do nos indices pluviométricos provocou
decréscimo nos volumes dos fluxos fluviais, permitindo uma maior influéncia marinha no estuario,
principalmente na regido do baixo estuario. Nesses periodos, a regido do médio estuario, devido a
circulacdo restrita, promove o aumento da deposicdo de sedimentos finos e de matéria organica.
Diferentemente da regido do baixo estudrio que apresentou maiores porcentagens de sedimentos
arenosos de origem marinha e incremento nos valores de carbonato. Barcellos et al. (2016b) observaram
uma configuracdo semelhante com o sistema estuarino do Rio Jaboat&o.

No entanto, o sistema estuarino apesar de apresentar um comportamento diferente entre os
periodos de maior e menor pluviosidade nos parametros sedimentares e geoquimicos, apresentou
modificacdes interanuais bem evidentes. Nos anos de 2010 e 2011, o estuario do Rio Capibaribe
apresentou, para o periodo chuvoso, caracteristicas sedimentares com granulacdo mais arenosa,
baixos teores de matéria organica e baixos teores de carbonato. Ja o periodo seco registrou maiores
porcentagens de lamas, altos conteudos de matéria organica e elevados teores de carbonatos. Essa
caracteristica para os periodos chuvosos refletem a influéncia das chuvas na hidrodindmica local, o
més de julho e novembro de 2010 registraram, respectivamente, 259.4 e 23.5 mm de chuvas. Assim
como nos meses de maio e setembro de 2011 que registraram 755.7 e 35.7 mm de chuvas
respectivamente. Santos e Barcellos (2017) observaram o padrdo contrario no estuario do Rio
Formoso, com enriquecimentos de sedimentos lamosos no periodo chuvoso e empobrecimentos
desses sedimentos no periodo seco para o0s sedimentos superficiais.

Para os anos de 2012 e 2013, obras de dragagem foram realizadas no médio estuario do rio
Capibaribe, com objetivo de melhorar a navegabilidade do rio para a implementagéo de transportes
fluviais (CPRH, 2012). Porém, essa dragagem remobilizou os sedimentos, modificando o padrdo
sedimentar do sistema, refletindo nos aumentos das porcentagens de lama e no conteido da matéria

A - 2 P .
organica (r =0,7), bem como na diminui¢do das porcentagens de carbonato registrada para toda a
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extensdo do estuario, para os dois periodos analisados de 2012 e 2013, com uma correlacdo de
r2:0,1 entre lama e carbonato. Barcellos et al. (2017) afirmou que a regido do médio estuario vem
sendo impactada desde o século XIX, porém ndo havia registros de obras de dragagem nessa area
do estuario, apenas na regido do baixo estuario (Xavier et al., 2016). Melo e Azevedo (2016)
afirmam que as dragagens aumentaram entre 2 a 4 metros a profundidade de navegacdo do Rio
Capibaribe, observando também que em determinadas areas do rio h4& mudanga no eixo do canal
principal de escoamento do sistema estuarino.

Além desses parametros, as chuvas também podem ter influenciado no aumento das
porcentagens de sedimentos lamosos. Os meses de julho e novembro de 2012 registraram,
respectivamente, valores de 491.4 e 76.5 mm de chuva. Foi observado também que para o periodo
seco, 0 més de outubro registrou 129.2 mm de chuvas, valores muito acima do esperado para o
periodo climatico.

Possivelmente, o comportamento sedimentar dos anos de 2015 a 2017 pode estar atrelado
com as obras de dragagem ocorridas no estuario. Essas obras ndo ocorrem em toda extensdo do Rio
Capibaribe, aprofundando o leito apenas em certos pontos. No entanto o ano de 2015 a 2017, apesar
da caracteristica heterogénea quanto ao tipo de sedimento, apresentou predominio de sedimentos
arenosos praticamente em todo o sistema estuarino. Essas regides que ocorreram o aprofundamento
podem estar funcionando como uma armadilha de sedimentos, acumulando sedimentos arenosos de

origem fluvial nessas areas de depressoes.

5 CONCLUSAO

A dindmica sedimentar e geoquimica do estuario do Rio Capibaribe-PE exibiu padrdo
sazonal e variacdo interanual. Durante o0s periodos chuvosos foram observados dois
comportamentos para o estuério: (i) incremento de sedimentos arenosos de origem fluvial terrigena,
geralmente depositados na calha principal do rio, e (ii) deposicdo de sedimentos finos na regido do
baixo estuario. Para os periodos secos, a deposicdo de finos e de matéria organica aumentaram no
médio estuario, maiores porcentagens de sedimentos arenosos de origem marinha e incremento nos
valores de carbonato para o baixo estuario. O incremento nos conteldos de matéria organica no
médio estuario interferiu na producdo de carbonato marinho, diminuindo suas concentracdes e sua

distribuicdo ao longo do sistema estuarino.
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Antes dos processos de dragagem no sistema estuarino, ocorridos no ano de 2012, o estuario
do Rio Capibaribe apresentou, para o periodo chuvoso, caracteristicas sedimentares com granulagao
mais arenosa, baixos teores de matéria organica e baixos teores de carbonato. Para o periodo seco, 0
estudrio registrou maiores porcentagens de lamas, altos contetidos de matéria orgénica e elevados
teores de carbonatos. Diferentemente, dos resultados observados p6s-dragagem, que remobilizaram
os sedimentos superficiais, modificando o padréo sedimentar do sistema, refletindo nos aumentos
das porcentagens de lama e no conteudo da matéria organica, bem como na diminui¢do das
porcentagens de carbonato registradas para toda a extensao do estuério, principalmente para os anos
de 2012 e 2013. J& o comportamento sedimentar para os anos de 2015 a 2017 apresentou
predominio de sedimentos arenosos praticamente em todo o sistema estuarino, recorrentes de
regides que estdo atuando como armadilhas de sedimentos, possivelmente, ligados as obras de

dragagens ocorridas em determinadas areas do estuario.

Por fim, a crescente expansao urbana, as modificacbes na geomorfologia do estuario e o
incremento de efluentes domésticos e industriais, somados aos indices pluviométricos e as
operacdes de dragagens foram fatores determinantes na dinamica sedimentar e no padrao

geoquimico do sistema estuarino do rio Capibaribe-PE.
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6 FRACIONAMENTO INTERANUAL DO FOSFORO SEDIMENTAR EM UM
ESTUARIO TROPICAL DENSAMENTE URBANIZADO (NORDESTE, BRASIL)

1. INTRODUCAO

Aproximadamente 60% das grandes cidades de todo o planeta estdo localizadas proximas a
regibes estuarinas, pois sdo um dos ecossistemas mais produtivos do mundo, representando a
grande importancia ecoldgica e socioeconémica destes ambientes. (Braga et al., 2000). Dentre os
varios tipos de ambientes sedimentares costeiros, 0s estuarios se destacam por serem altamente
dindmicos, sendo ecossistemas de transi¢ao entre 0 oceano e 0 continente, onde atuam processos de
mistura, circulacdo e estratificacdo os quais sdo controlados basicamente por descarga de agua doce,
geomorfologia do corpo estuarino e padrdes de circulacdo da regido costeira adjacente (Pritchard,
1967; Kjerfve, 1990; Perillo, 1996; Elliott e McLusky, 2002). Estas regiGes sdo importantes zonas
de transferéncia de sedimentos entre os ecossistemas marinho e fluvial; os acimulos de sedimentos
qgue se formam consequentemente favorecem o acUmulo de contaminantes provenientes de

atividades antrdpicas (Ridgway e Shimmield, 2002).

Nesses sistemas costeiros, 0 excessivo aporte de nutrientes, proveniente das atividades
agricolas, industriais e de esgoto doméstico, tém prejudicado a qualidade desses ambientes, e afeta,
direta ou indiretamente, a saide humana, além de comprometer a biodiversidade ambiental (Berbel,
2008). O que torna o caso mais preocupante € que estimativas indicam que em 2025,
aproximadamente 75% da populacdo mundial residira em areas costeiras (Bianchi, 2007), e essa
crescente pressdo pode agravar ainda mais as modificagdes antropicas que este ambiente vem

sofrendo.

Neste contexto, sabe-se que o fésforo ndo € um elemento toxico a salde dos seres Vivos,
sendo essencial a manutencdo da vida, podendo sedimentar-se ou ser utilizado pelos seres Vvivos.
Esse nutriente apresenta um ciclo essencialmente enddgeno, sem um componente importante na
atmosfera, onde sua principal fonte na natureza ¢ a litosfera, em que parte do fosfato é transportada
para a hidrosfera. Sendo assim, a sedimentacdo do fosforo pode ser utilizada como parametro para
se avaliar a entrada deste nutriente em corpos hidricos, atraves de fontes naturais, efluentes
industriais, domésticos e agricolas, além de atividades ligadas ao crescente aumento populacional
(Rao e Berner, 1997; Manahan, 2005).
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Os estudos relacionados a especiacao do fosforo sedimentar iniciaram com Chang et al.,
(1957) seguindo para estudos em lagos por Lucotte e d’Angelian (1985) e Willians et al., (1976).
Em 1990, este ultimo foi modificado por Burros et al., (1990). Ja em 1992, Ruttenberg prop6s uma
metodologia especifica para sedimentos marinhos. Em 2001, Ruban et al., indicou e descreveu o
método proposto por Willians et al., (1976). E por fim, em 2004, Pardo et al., descreveu o protocolo
SMT (“Standards, measurements and testing programme’), os quais sdo utilizados em diversos
trabalhos. Contudo, atualmente as interacfes entre sedimento e coluna d’agua ainda ndo foram

totalmente compreendidas.

A presenca deletéria do fosforo no meio ambiente esta relacionada com o aporte excessivo
nas aguas. Segundo Esteves (1988) e Pivelli (2005) as fontes naturais do fosforo estéo relacionadas
principalmente com processos erosivos da bacia de contribuicdo; a decomposi¢do dos organismos
aquaticos e dos vegetais, que compdem as matas ciliares; ao assoreamento do corpo d’agua; ao
intemperismo das rochas; e a intensidade das trocas ocorridas entre o0 sedimento e a coluna d’agua.
Sua contribuicdo artificial estd ligada com a intensa atividade antrépica no sistema, destacando o
escoamento superficial de &reas cultivadas, no caso os fertilizantes de areas agricolas; os efluentes
industriais; e, principalmente, o langcamento de esgotos domésticos, constituidos de detergentes e
efluentes humanos (Strickland e Parsons, 1968; Bosquilha 2002; Aguiar e Braga, 2007). O excesso
de fosforo inorgénico em ambientes costeiros e principalmente estuarino sdo indicativos de polui¢do
podendo desencadear processos de eutrofizacdo, ou fertilizacdo do sistema (Strickland e Parsons,
1968).

O comportamento do fosforo relaciona-se diretamente com o nivel e intensidade de suas
contribuicdes, sejam elas naturais ou artificiais. Estima-se que seu ciclo biogeoquimico esteja cada
dia mais prejudicado, as taxas de retorno estdo sendo reduzidas em compara¢do com as suas perdas,
com impactos na disponibilidade de suas fontes naturais em decorréncia dos processos de
eutrofizacdo. Calcula-se que aproximadamente 2 milhdes de toneladas de fésforo sdo lancados nos
ambientes e cerca de 60 mil retornam ao meio de origem (Branco e Rocha, 1987; Braga, 2002;
Quevedo e Paganini, 2011). Além disso, o retorno do fosforo sedimentado em ambientes marinhos
ocorre de forma muito lenta (Branco e Rocha, 1987; Esteves, 1988; Derisio, 2000; Quevedo e
Paganini, 2011).

Neste contexto, 0 objetivo deste artigo € analisar a distribuicdo de fosforo e de suas especiagdes

guimicas em sedimentos estuarinos (fésforo total, organico e inorganico), a fim de avaliar
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o grau de influéncia natural e antropica, bem como verificar suas relacdes com a granulometria e a
matéria organica total do estuario do Rio Capibaribe-PE durante 5 anos (2010, 2011, 2015, 2016 e
2017).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

O estuério do rio Capibaribe estd localizado na Regido Metropolitana do Recife (RMR),
apresentando aproximadamente 20 km de extenséao e percorre 4 municipios. A RMR abriga cerca de
3,7 milhdes de habitantes, deste montante aproximadamente 235.000 e 218.000 habitantes residem
no baixo e medio estuario deste rio, respectivamente. Sua bacia hidrografica possui

: 2 , . . .
aproximadamente 7.720 km~ de area de drenagem, a maior do litoral pernambucano. Sua nascente

localiza-se no agreste, a 250 km da foz, caracterizando-se como um rio intermitente, que passa a ser
perene somente na cidade de Surubim (PE) a cerca de 50 km do oceano (Bione et al., 2009;
Monteiro et al., 2011; Xavier et al., 2016; Barcellos et al., 2017) (Figura 1).

Figura 1- Area de estudo destacando os pontos amostrados, em 2010, 2011, 2015 2016 e 2017.
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Geologicamente, o sistema estuarino esta inserido em duas unidades geoldgicas: (i) a
Formacdo Barreiras, de idade do Terciario (Oligoceno-Plioceno), representada por coberturas
sedimentares dispersas, constituida de um pacote de sedimentos de origem fluvio-aluvial, com
facies arenosas predominantes, além de camadas argilosas e siltosas de depositos de baixa energia,
que se intercalam e, (ii) o Quaternario, sedimentos mais recentes inconsolidados, que preenchem a
propria planicie, sendo representados por depositos estuarinos, marinhos, de planicie costeira e
fluviais nas calhas dos rios (Alheiros et al., 1995; Oliveira, 2014; Martins et al., 2016; Xavier et al.
2016; Barcellos et al., 2017).
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Quanto ao clima, é classificado como tropical do tipo As’, predominando na regido dois tipos
climatico. O periodo seco, ou verdo, que ocorre nos meses de setembro a margo com periodos de maior
insolacdo e baixos indices pluviométricos, com médias mensais de aproximadamente 80 mm, e o
periodo chuvoso, ou inverno, que ocorre nos meses de abril a agosto, o qual registra os maiores indices
pluviométricos com média aproximada de 270 mm (Medeiros e Kjerfve, 1993). A temperatura média
anual registra valores de 25,5°C, com variagdo media anual de 21,9°C a 29,1°C (INMET, 2015).

Em relacdo as caracteristicas oceanograficas, o estuario do rio Capibaribe esta submetido a
um regime de mesomaré semidiurna com amplitudes de 0 a 2,5 m. E classificado como um estuario

do tipo bem misturado, apresentando vazdo media de aproximadamente 20 md.s =, com minima

registrada no més de janeiro (0,2 m3.s ) e maxima no més de junho (125 md.s-1). Para as
velocidades de correntes de maré, Schettini et al. (2016) registrou para o baixo estuério do rio
Capibaribe velocidades maximas entorno de 0,65 cm.s ~. Quanto a circulagcdo estuarina, é

conduzida preferencialmente pelas marés, com influéncia da descarga do rio e efeitos da
flutuabilidade durante o periodo chuvoso.

Em termos batimétricos, o sistema estuarino é relativamente raso com praticamente toda sua
extensdo registrando cotas batimétricas abaixo dos 5 m, e em alguns pontos com valores acima de
14 m, principalmente na area portudria, relacionados a processos de dragagens realizados no
decorrer dos anos nesta porgao dos canais estuarinos (Oliveira et al., 2014).

As margens do estuario do rio Capibaribe sdo cercadas por pequenos e degradados
manguezais compostas por espécies de Rizhophora mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia
schaueriana. Apresenta uma area preservada de mangue, com aproximadamente 20 kmz2 inserida na
zona urbana do Recife (PE), denominada de Parque dos Manguezais (Silva et al., 2010; Xavier et
al., 2016). Os processos erosivos e de ocupacdo deste ecossistema sdo 0s principais responsaveis
pela presenca de sedimentos finos ricos em matéria organica durante o processo de sedimentacdo
nas margens do estuario (Xavier et al., 2016; Barcellos et al., 2017).

O estuario do rio Capibaribe recebe grande carga de efluentes doméstico-industriais além
dos aportes sedimentares naturais (continentais/marinhos). Apesar da intensa degradacao, apresenta
fundamental importancia ecoldgica e socioecondmica para a populacédo ribeirinha, principalmente
devido a sua atuacdo pesqueira. Seus bancos intermareais apresentam grande produtividade e s&o
intensivamente explorados pela populacgdo local, especialmente para a captura de moluscos (Feitosa
etal., 1999).
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2.2. Metodologia
Doze amostras de sedimentos superficiais ao longo do rio Capibaribe foram amostradas nos

meses de julho e novembro de 2010, maio e setembro de 2011, julho e novembro de 2015, agosto de
2016 e margo de 2017. As amostragens foram realizadas com o auxilio de um GPS da marca Garmim e
um amostrador de fundo (do tipo “Van-Veen”), em 12 pontos ao longo do estuario do Rio Capibaribe
(Figura 28). Essas amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e mantidas sob refrigeracdo para
evitar acdo bacteriana apds a coleta e reduzir a alteracdo geoquimica (Figura 28).

Dessas amostragens foram realizadas analises granulométricas, determinagdo do teor de

matéria organica total (MOT) e fésforo sedimentar (organico, inorganico e total)

2.2.1. Variacao Pluviométrica
Os dados de precipitacdo mensal foram obtidos no site do Instituto Nacional de

Meteorologia-INMET, na Estacdo Recife-A301 (Latitude: -8.059280°; Longitude: -34.959239°).

2.2.2. Determinacao dos teores da matéria organica total
As analises do conteldo de matéria organica total (MOT) obedeceram a metodologia

descrita por Carver (1971) que consiste em um ataque quimico com Peroxido de Hidrogénio (H202
a 10%). Os resultados, expressos em porcentagens, foram obtidos através da diferenca de peso
inicial e peso final.

2.2.3. Fracionamento granulométrico
As analises granulométricas obedeceram a metodologia de peneiramento e pipetagem

proposta por Suguio (1973), com posterior tratamento estatistico segundo Folk e Ward (1957) e
classificados de acordo com o diagrama de facies sedimentares de Shepard (1954) realizados no

programa Sysgran 3.0 (Camargo, 2006).

2.2.4. Fracionmento das concentraces de fosforo sedimentar
A extracdo de fosforo inorganico sedimentar (PIs) seguiu o método proposto por “Standards,

measurements and testing programme” (protocolo SMT), descrito por Pardo et al., (2004). Para a
analise das fracdes quimicas de fdsforo total (PT) foi realizado o meio direto seguindo a

metodologia segundo Ruban et al., (2001).

As concentragdes foram determinadas pelo método espectrofotométrico de Murphy e Riley
(1962) descrito por Watanabe e Olsen (1965). A por¢do organica do fésforo sedimentar (PO) foi
obtida através da diferenca entre fosforo total e fosforo inorganico (PO= PT - PI).
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2.3. Analises estatisticas
Para as analises estatisticas foram realizados os indices de correlacdo de Pearson, obtidos

utilizando o software BioStat 9.0. Além dessa, utilizou-se 0 método estatistico da Andlise de
Componentes Principais-ACP a fim de identificar grupos sedimentares com caracteristicas
semelhantes entre os pontos (Romesburg, 1984; Oliveira et al., 2014; Barcellos et al., 2016a;
Barcellos et. al., 2016b; Santos e Barcellos, 2017).

3. RESULTADOS
No geral, os anos de 2010 e 2011 apresentaram maiores intensidades pluviométricas quando

comparados com os anos de 2015 a 2017. O periodo chuvoso e o periodo seco de 2010 apresentaram
taxa de precipitacdo de 1382,1 e 220 mm, respectivamente. Em 2011, ocorreram as maiores taxas de
precipitacdo registradas neste trabalho, com 2453,2 mm para o periodo chuvoso e 187,1 mm para o
periodo seco. Para 0 ano de 2015, o indice pluviométrico do periodo chuvoso foi de 1276,3 mm e do
periodo seco foi de 174,1 mm. Em 2016/2017, o periodo de maxima pluviosidade registrou 1087,6

mm de chuva, e minima de 363 mm para o periodo de baixa precipitacao (setembro de 2016 a
marc¢o de 2017) (Figura 2).

Figura 2-Precipitagdo média mensal da Regido metropolitana do Recife, de janeiro de 2010 a janeiro de 2018.
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Para a Matéria Organica Total (MOT), a porcentagem variou de 0,80 a 72,80% ao longo dos
anos estudados. O periodo chuvoso e o periodo seco de 2010 apresentaram medias de 11,94+2,34%
e 16,98+3,26%, respectivamente. Para os periodos chuvoso e seco de 2011, as médias foram de
6,78+4,81% e 16,39+21,16%, respectivamente. Para o ano de 2015, o periodo de maior e menor
precipitacdo registraram médias de 7,26+7,47 e 7,22+5,39%, respectivamente. Por fim, o periodo
chuvoso e o periodo seco de 2016/2017 apresentaram médias de 11,33+6,37 e 14,37+9,92%,
respectivamente (Figura 3).

Em relacdo aos parametros sedimentoldgicos, o diametro médio para o periodo chuvoso de
2010 variou de silte muito fino a silte grosso, com predominio de silte fino. Ainda nesse mesmo
periodo, as porcentagens de cascalho, areia, silte e argila registraram variacao de 0,05 a 6,67%; 5,73
a 40,04%; 22,23 a 77,39% e 13,23 a 64,52%, respectivamente. No periodo seco do mesmo ano, a
granulacdo média variou de silte muito fino a silte médio, com predominio de silte muito fino. As
porcentagens de cascalho, areia, silte e argila variaram de 0,00 a 0,36%; 2,84 a 34,59%; 34,25 a
64,47% e 21,49 a 52,42%, respectivamente (Figura 4).



Figura 3- Matéria Organica Total do estuario do rio Capibaribe, de 2010 a 2011 e 2015 a 2017.
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Figura 4-Dados Granulométricos do Estuario do Rio Capibaribe-PE, de 2010 a 2011 e 2015 a 2017.
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Para o periodo chuvoso de 2011, as amostras ao longo do rio Capibaribe apresentaram
caracteristicas heterogéneas bem evidenciadas com as caracteristicas de deposicdo de sedimentos finos
na regido do baixo estuario (pontos 1 a 4) e caracteristicas de deposicdo mais arenosa nas areas do
médio e uma pequena regido do baixo estuario (pontos de 5 a 12, exceto 0 9). Nesse mesmo periodo, 0
parametro didmetro médio variou de silte muito fino a areia muito fina, com predominio de silte grosso.
As porcentagens de cascalho, areia, silte e argila variaram de 0,00 a 1,11%; 3,00 a 100,00%; 0,00 a
53,97% e 0,00 a 57,74%, respectivamente. Para o periodo seco de 2011, foi observado um aumento na
concentracdo de sedimentos finos em alguns pontos da &rea do médio estuario, contudo ainda ocorrendo

o predominio de sedimentos arenosos, bem como o aumento nas
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porcentagens de areia para a regido do baixo estuario. Nesse periodo, o diametro médio variou de
silte muito fino a areia muito fina, com predominio de silte grosso. As porcentagens de cascalho,
areia, silte e argila variaram de 0,07 a 2,01%; 7,57 a 74,84%; 9,42 a 73,68% e 4,79 a 59,33%,
respectivamente (Figura 4).

Em 2015, para o periodo chuvoso, o didmetro médio do grdo variou de silte fino a areia
muito grossa, com predominio de areia média. As porcentagens de cascalho, areia, silte e argila
variaram de 0,00 a 17,92%; 15,56 a 99,93%; 0,03 a 36,00% e 0,00 a 47,17%, respectivamente. No
periodo seco do ano citado, o didmetro médio variou de silte fino a areia muito grossa, com
predominio de silte grosso. As porcentagens de cascalho, areia, silte e argila variaram de 0,15 a
41,13%; 10,87 a 90,41%; 0,00 a 75,92% e 0,00 a 43,92%, respectivamente (Figura 4).

Para os periodos chuvoso e seco de 2016/2017, o didmetro medio variou de silte muito fino
a areia grossa, com predominio de silte muito fino. Para o periodo chuvoso de 2016/2017, as
porcentagens de cascalho, areia, silte e argila variaram de 0,00 a 23,19%; 2,20 a 92,01%; 0,36 a
48,90% e 0,00 a 80,92%, respectivamente. Para o periodo seco de 2016/2017 as porcentagens de
cascalho, areia, silte e argila variaram de 0,00 a 35,44%; 3,17 a 99,86%; 0,03 a 51,50% e 0,00 a
70,42%, respectivamente (Figura 4).

As concentracbes de fésforo organico (PO) variaram de 0,00 a 3597,00 mg.kg em todo o
periodo estudado. No ano de 2010, o periodo de maior precipitacdo registrou concentracdes médias
de 412,20+220,91 mg.kg e o periodo de menor indice pluviométrico registrou médias de
484,63+157,09 mg.kg. Em 2011, as médias foram de 387,67+533,17 mg.kg para o periodo chuvoso
e 462,21+451,34 mg.kg, para o periodo seco. Para 2015, as concentracdes médias foram de
114,70£165,74 mg.kg no periodo com maior taxa pluviométrica e 480,00+1023,80 mg.kg para o
periodo com menor taxa de precipitacdo. Por fim, para o periodo chuvoso e o periodo seco de
2016/2017 as médias registraram 331,90+328,77 mg.kg e 300,90+177,22 mg.kg, respectivamente
(Figura5 e 8)
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Figura 5- Média e Desvio Padréo das Concentragdes de Fésforo Organico dos meses analisados (mg.kg) nos
sedimentos superficiais do Estuario do Rio Capibaribe, de 2010 a 2011 e 2015 a 2017.
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Para o fosforo inorganico (PI), as concentracdes variaram de 0,00 (limite de deteccdo) a
2923,50 mg.kg em todo o periodo estudado. Os meses de 2010 com maior indice pluviométrico
apresentaram concentragdes médias de 1240,87+346,20 mg.kg e os meses com menor indice
registraram 1151,30+275,01 mg.kg. Para os periodos chuvoso e seco de 2011 as médias foram de
521,65+313,89 mg.kg e 494,32+227,48 mg.kg, respectivamente. Em 2015 o periodo chuvoso
mensurou concentracbes meédias de 519,10+653,39 mg.kg e o periodo seco médias de
585,90+780,71 mg.kg. Por fim, o periodo com elevada taxa de precipitacdo de 2016/2017 registrou
concentracdes medias de 633,30+614,87 mg.kg e o periodo com baixas taxas de precipitacdo

registraram 537,46+488,95 mg.kg de fdésforo inorgénico (Figura 6 € 8).

Com relagdo aos valores de fosforo total (PT), as concentracdes variaram de 17,30 a 3971,00
mg.kg em todo o periodo estudado. Os meses chuvosos de 2010 apresentaram concentracfes
médias de 1653,08+367,84 mg.kg e 0s meses menos chuvosos registraram médias de
1635,93+389,73 mg.kg. Para os periodos chuvoso e seco de 2011, as concentracfes registraram
médias de 909,32+607,10 mg.kg e 956,53+607,69 mg.kg, respectivamente. O periodo chuvoso de
2015, as concentracdes médias do periodo chuvoso de 2015 foram de 633,79+653,52 mg.kg e para
0 periodo seco desse mesmo ano as concentragcbes medias foram de 1066,81+1205,01 mg.kg. Por
fim, os periodos chuvoso e seco de 2016/2017 mensuraram médias de 999,05+828,01 mg.kg e
838,37+563,94 mg.kg, respectivamente (Figura 7 e 8).
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Figura 6- Média e Desvio Padréo das Concentragdes de Fésforo Inorganico (mg.kg) nos sedimentos superficiais
do Estuério do Rio Capibaribe, de 2010 a 2011 e 2015 a 2017.
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Figura 7- Média e Desvio Padréo das Concentrac@es de Fosforo Total (mg.kg) nos sedimentos superficiais do
Estuario do Rio Capibaribe, de 2010 a 2011 e 2015 a 2017.
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Figura 8- Fracionamento das Concentracdes de Fésforo Sedimentar, em mg.kg (Fésforo Organico, Inorgénico
e Total), de 2010 a2011 e 2015 a 2017.
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As andlises estatisticas ndo demonstraram padrdes significativos entre os periodos e entre 0s
anos estudados. Contudo, com base nas anélises de componentes principais, foi possivel distinguir
trés agrupamentos, no que se refere os parametros sedimentologicos e geoquimicos (Figura 9). Na
analise de 2010 e 2011 (figura 9-A) a primeira componente (PC1) reflete os teores de sedimentos
mais arenosos (0,490) e a segunda componente (PC2) os teores de matéria organica total (-0,528),
esse conjunto dos principais auto-vetores detém mais de 67% da variacdo total desses dados.
Enquanto que na analise de 2015, 2016/2017 (Figura 9-B), o primeiro e o segundo componente
explicam mais de 72% da variacdo, representados por teores de sedimentos arenosos (0,542) e

fésforo inorganico (-0,642), respectivamente.

Figura 9- Analise dos componentes principais (ACP) dos sedimentos do Estuario do Rio Capibaribe, de 2010 a
2011 e 2015 a 2017. (A- anos de 2010 e 2011; B- anos de 2015 a 2017)
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O grupo 1 (Figura 9-A) relne as amostras que apresentaram as maiores porcentagens de
areia e 0s menores conteldos de matéria organica (< 20%) (amostras do periodo chuvoso e seco de
2010 mais as estacoes 1, 2, 3, 4, 6 e 9 do periodo chuvoso de 2011). O grupo 2 (Figura 9-B) retne
as amostras que apresentaram predominancia de sedimentos finos (Estagédo 1, 2, 4,5, 7, 8,9, 10 do
periodo seco de 2015; e a estacdo 5 do periodo chuvoso de 2016/2017) e elevadas concentracdes de
fosforo inorganico sedimentar (Estacdo 5 e 8 do periodo seco de 2015). O grupo 3 (Figura 9-B)
relne as amostras mais arenosas com baixas concentracdes de fdésforo sedimentar (organico,
inorganico e total) e conteldo de matéria organica, principalmente as amostras referentes ao ano de
2015 (Estacdo 2, 3, 4,5, 6, 8,11 ¢ 12).
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A andlise de componentes principais apenas dos parametros geoquimicos (Fosforo
inorganico, Fésforo organico, Fosforo total e Matéria organica total), representados na Figura 10,
somados aos resultados da correlagdo (Tabela 1) revelam que as concentracBes de fosforo ndo

apresentaram correlacdo com a matéria organica que adentra no sistema.

A primeira componente (PC1) reflete as concentracdes de fésforo total (0,603), a segunda
componente pondera (PC2) os teores de matéria organica total (0,995), as quais representam 90%
da variacdo total dos dados geoquimicos. A figura 10 demonstra que os parametros geoquimicos
ndo apresentaram padrdo sazonal e interanual. No total, 100% dos dados referentes aos periodos
chuvoso e seco dos anos de 2010 e 2015, juntamente com algumas esta¢Ges de 2011 e 2016/2017
apresentaram maiores concentracGes de fosforo total e menores teores de matéria organica; duas
estacOes do baixo e médio estuario (4 e 6) do ano de 2011 apresentaram elevados teores de matéria
organica e baixas concentragdes de fésforo total; e o restante das amostras dispersas sao referentes
ao periodo chuvoso e seco de 2016/2017 com baixos teores de matéria organica total e menores

concentragdes de fdsforo total.

Figura 10- Andlise de componentes principais (ACP) dos parametros geoquimicos (Fésforo inorganico-Fl;
Fosforo organico-FO, Fosforo total-FT e Matéria organica total-MOT) do Estuério do Rio Capibaribe, de 2010 a
2011 e 2015 a 2017. (C: periodo chuvoso e S: periodo seco)
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O fosforo total apresentou uma forte correlagdo com o fésforo inorgénico (r2=0,8; p<0,001) e

organico (r220,7; p<0,001). A correlacdo muito fraca entre a matéria organica e as concentragdes de
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. 2 ~ . x ~ .
fosforo (r =0,1; p<0,001), mostram que as fracOes de fosforo ndo estdo associadas com a
quantidade de matéria organica que adentra no estuario do Rio Capibaribe (Tabela 1).
Tabela 1- Resultado da Analise de Correlacao Linear dos parametros geoquimicos do Estuario do Rio

Capibaribe-PE, de 2010 a 2011 e 2015 a 2017. (Fosforo inorganico-Pl; Fésforo organico-PO, Fosforo total-PT
e Matéria orgéanica total-MOT).

Pl (mgkg) PO (mg.kg) PT (mg.kg) MOT (%)

Pl (mg.kg)l 1
PO (mg.kg)l 0,1 1
PT (mgkg) 0,8 0,7 1
MOT (%), 0.1 0,1 0,1 1

4. DISCUSSAO

Durante o periodo chuvoso de 2010 e 2011, os elevados indices pluviométricos incrementam nos
volumes das aguas fluviais, aumentando a vazdo do rio, e com isso, intensificando o transporte de
sedimentos, lixiviando e carreando parte dos sedimentos finos presente nos rios e suas areas marginais
para as areas proxima da foz do estudrio (Pardal et al., 2016). Devido a essa intensa energia
hidrodinamica, setores do médio estuario do rio Capibaribe registraram o aumento da deposicdo de
sedimentos arenosos (Marcondes, 2009). Oliveira et al., 2014 observaram um padréo diferente, em 2012
e 2013, indicando que o estuario do rio Capibaribe, em sua maior parte, apresenta areas que se
caracterizam como de deposicdo de sedimentos finos. Pardal et al., (2016), verificaram que essas
mudancas na deposicdo de sedimentos ocorreram ap6s algumas dragagens efetivadas no estuario, o que
mudou a composi¢cdo dos grdos em 2012 e 2013, decorrente da remobilizacdo dos sedimentos
superficiais. ApOs 0s processos de dragagens, 0 padrdo sedimentar apresentou, novamente, predominio
de sedimento arenoso no médio estuario e sedimentos finos no baixo estuario, revelando o padréo

sedimentar do sistema quando nédo é submetido a nenhum tipo de modificacdo antrdpica.

Durante o periodo seco, a vazao do rio € menor, e consequentemente a hidrodindmica marinha
no baixo estuario € maior, e essa maior influéncia no baixo estuario dificulta o escoamento da descarga
fluvial do sistema em dire¢cdo ao oceano. A baixa intensidade hidrodindmica facilita 0 aumento da
deposicéo de sedimentos finos e de matéria organica na porcao mais interna do estuario, caracterizando
uma sedimentacdo mais pelitica durante os periodos secos. Barcellos et al. (2016b) observaram o
mesmo padrdo para o sistema estuarino do rio Jaboatdo. Possivelmente, esse comportamento de maior
deposicdo de sedimentos finos durante o periodo seco e arenosos no periodo chuvoso ocorre,

principalmente, devido a morfologia do estuério do rio Capibaribe, que se apresenta
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sob a forma de uma laguna costeira, limitando os processos de mistura no sistema estuarino, como
observados em sistemas estuarinos de configuracao semelhante (Kjerfive e Magill, 1989; Calliari et
al., 2008. Silva et al., 2011; Malinaroli et al., 2014; Lisboa e Fernandes, 2015).

Durante os anos de 2010 e 2011, as maiores porcentagens de finos e de matéria organica
foram registradas, principalmente, nas areas proximas a foz do sistema estuarino. O incremento nas
concentragfes desses parametros é reflexo no aumento da intensidade hidrodindmica no canal
estuarino, promovendo a intensificacdo do transporte sedimentar das areas do alto e médio estuario
do rio Capibaribe, carreando parte do material fino dessas regifes para as areas da foz do sistema.
Entretanto, as maiores porcentagens registradas nesse ano nas areas do médio estuario sao
consequéncias desse incremento na intensidade hidrodindmica, carreando matéria organica desde o
alto estuario, sendo capaz de transportar até mesmo areias, possivelmente de origem fluvial do rio

Capibaribe, o que também foi observado por Oliveira (2014).

Esse mesmo padrdo foi observado para o ano de 2015, corroborando com o trabalho de
Oliveira (2014). Porém, foi observado um aumento nos teores de cascalho, principalmente para o
periodo seco. Esse acréscimo nas porcentagens de cascalho ocorre principalmente no periodo seco,
e se deve ao fato dessas amostras apresentarem uma alta densidade de organismos bentdnicos
nesses pontos (Figura 11), facilitando sua fixacdo devido ao periodo de baixa intensidade
hidrodindmica, modificando os valores de didmetro médio. O mesmo padrdo foi observado para o0s

periodos chuvoso e seco de 2016/2017.

Figura 11- Amostras de sedimentos superficiais do estuario do rio Capibaribe-PE com material bioclastico.

Assim como na variagdo da distribuicdo superficial de sedimentos, a climatologia da regido
também influenciou no padrdo da matéria organica no sistema estuarino do Rio Capibaribe. Durante 0s
periodos de elevados indices pluviométricos foram registrados o incremento dos teores de matéria

organica no sistema estuarino, principalmente nas proximidades da foz (34,4% no periodo chuvoso
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de 2016/2017). Marcondes (2009) e Oliveira (2014) registraram relacdes semelhantes aos
demonstrados neste trabalho. J& para os periodos secos, a distribuicdo dos teores de matéria
orgénica sedimentar apresentou-se de forma heterogénea ao longo do estuério, geralmente com
menores porcentagens de MOT ao longo do sistema, porém registrou-se dois picos (72,8 e 43,8 %)
no periodo seco de 2011. Oliveira e Matos (2007) associam os elevados conteldos de matéria

organica a possiveis fontes externas e/ou influéncias antropicas.

Os sistemas estuarinos séo areas de maior deposicdo de sedimentos finos e de matéria organica,
0 que os tornam ambientes favoraveis para o acimulo de componentes poluidores. Essas regides
apresentam grande capacidade de adsorcdo de poluentes o que as torna indispensaveis para avaliar o
nivel de contaminacdo e elaborar planos de mitigacdo, a fim de comedir os impactos nesses ambientes

(Fostner e Wittmann, 1981; Santos et al., 1997; Jesus et al., 2004; Marques et al., 2011).

Segundo Bostron et al., (1988), existem varios mecanismos nos quais ocorrem a transferéncia do
fosforo da coluna d’agua para o sedimento: (a) a sedimentacdo do fosforo detritico proveniente da
coluna d’agua; (b) adsor¢éo ou precipitagdo de fosforo com compostos inorganicos; (c¢) sedimentagdo do
fésforo com matéria organica aloctone; e (d) como &cidos himicos provenientes dos mangues, como o
caso da area de estudo. Contudo, elevadas concentragcdes de matéria organica podem inibir a adsor¢éo
do fosforo no sedimento, como o caso do estuario em estudo, onde foi representada na figura 4.10, pela
analise de componentes principais, € na tabela 1 a qual mostrou a fraca correlacdo entre matéria
organica e as fracbes de fésforo. A adsorcdo de fosforo em sedimentos ocorre de forma lenta, no
entanto, quando esse sedimento estd em estado andxico, esse processo fica ainda mais lento. Isso se
deve ao fato de que a matéria organica dissolvida se acumula em aguas intersticiais de sedimentos

marinhos anoxicos, podendo inibir a adsor¢do do fésforo sedimentar (Krom e Berner, 1980).

O fosforo orgénico é proveniente da excrecdo e morte de animais, senescéncia de folhas,
lancamentos de esgoto, dentre outros (Strickland e Parsons, 1968; Reddy et al., 1999; Kolowith et

al., 2001). Essa fracdo apresentou valores abaixo de 1000 mg.kg'l, em 90% das amostras,
relativamente baixas quando comparadas as concentragdes de fosforo inorgéanico (< 1000 mg.kg'l),
porém com alguns picos (2% das concentracdes) em determinadas regides do estuario, sem um
padrédo definido, um pico no periodo chuvoso de 2011 (1927,1 mg.kg'l) e outro no periodo seco e

2015 (3597,0 mg.kg ) (Figura 8).

Marins et al., (2007) observaram que as altas concentracGes de fosforo inorgénico registrado no

estuario do rio Jaguaribe podem estar associadas com o estado trofico do estuério e a produtividade
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estuarina, principalmente em areas onde ocorram atividades que despejem efluentes enriquecidos
em nutrientes como areas de aquicultura e/ou urbanizacdo sem esgotamento sanitario adequado.
Com isso, acredita-se que as altas concentracdes de fdésforo inorganico estejam associadas,
principalmente, com alta descarga de efluentes domésticos oriundos da intensa urbanizacdo da
cidade do Recife no entorno do sistema estuarino do rio Capibaribe (Figura 12 e 13).

Figura 12- Alguns pontos de entrada de efluentes no estuario do rio Capibaribe-PE.

Pardal et al., (2016) indicam que, durante o periodo seco o estuario apresenta predominancia
de matéria organica de origem marinha, e para o periodo chuvoso esse material presente no sistema
é de origem terrigena, de fontes naturais e antropicas. Essas elevadas concentracbes de fésforo no
periodo seco de 2015 sdo indicativos de contaminantes oriundos de efluentes domésticos,
evidenciando que o referido sistema estuarino apresenta fortes evidéncias de poluicdo antrdpica
referentes a entrada de esgoto no sistema, indicativos das elevadas concentracbes de fosforo
inorganico registradas (Figura 13 e 14).
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Figura 13- Mapa de Industrias localizadas ao longo do Rio Capibaribe, no trecho que compreende S&o Lourenco
da Mata a Recife. As diferentes cores refletem os agrupamentos das industrias segundo seu potencial de poluicéo
(PP): Verde = pequeno PP; Preto = Médio PP; Vermelho = Alto PP. Os pontos em vermelho correspondem as
saidas de esgotos ao longo da area (Adaptado de Nobrega, 2011).
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(Fonte: Adaptado de Nobrega, 2011)
As concentracbes de fosforo apresentaram distribuicdo diretamente relacionada a

granulometria dos sedimentos. As maiores concentracbes de fdésforo estdo associadas aos
sedimentos compostos por maiores teores de peliticos (FI e silte, r2: 0,62; FI e argila -r2:0,53
p<0,001). As baixas concentracfes de fdsforo inorganico estdo associadas a sedimentos
essencialmente arenosos (r2:-0,68 p<0,001). Essa correlagdo negativa reforgca sua associacdo com
os finos. Na composicdo do fosforo total, a contribuicdo do fésforo inorganico foi maior que a
porcdo organica, sendo assim, as concentracfes médias de fésforo sedimentar inorganico foram
maiores que as concentracdes de fosforo organico (representados pelo r2: 0,78 entre fosforo total e

inorganico). Essa associacdo de fésforo inorganico com sedimentos finos também foi observada por
Santos (2016), Gaspar et al., (2013), Cazati et al., (2007), Cazati, (2010) e Barcellos, et al., (2005).

As altas concentracdes de fosforo para o estuario do rio Capibaribe registraram concentracdes
maiores que as encontradas por Barcellos et al. (2005), no litoral de S&o Paulo e, por Santos et al.,
(2010) e Xavier et al., (2017) para a regido costeira amazonica (Tabela 2). Esses valores refletem que o
estuario do rio Capibaribe se encontra com altos indices hipertroficos, influenciados possivelmente
pelos incrementos no volume anual de efluentes domésticos que corresponde a 95,7% (Noriega, 2010).
O rio Capibaribe transporta grande parte dos efluentes produzidos pela populagdo (percorre 43
municipios até a foz), o qual correspondem a aproximadamente 1521 toneladas/dia, considerando as
populagdes urbanas e rurais (PROJECTEC, 2010).



Tabela 2- Tabela com concentragdes de fosforo sedimentar (mg.kg'l) em outros ambientes estuarinos do

globo.

Estudrio do rio
Capibaribe

Mn

2923,50
0,00

3597,00
0,00

3971,00

17,00

Este estudo

Estudrio Yangtze-
Shangai

Sistema

Estuarino/Lagunar de
Cananéia/lguape
-SP

Sistema Estuarino
Santos-Séo Vicente

-sp

Mx
Mn

2,011

0,106

0,326

0,011

0,973
0,558

2,297

0,118

Shiyuan Xu et al.,
2001

Barcellos et al.,
2005

Berbel 2008

Plataforma Rio
Amazonas
-PA

Estudrio do Rio
Botafogo
-PE
Canal de Santa Cruz
-PE

Estudrio do Rio
Carrapicho
-PE

0,301
0,006

0,929
0,142
0,931
0,574
0,796

0,51

0,211
0,006

0,209
0,005
0,188
0,019
0,170

0,001

0,336
0,037

1,124
0,147
1,118
0,593
0,965

0,052

Santos et al.,
2010

Gaspar et al,
2013

Baia de Todos os
Santos
-BA

0,493
0,003

Barcelos et al.,
2014

Rio Sucuriju
-AP

X

400,99

5,81

Xavier et al.,
2017
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As concentragdes de fosforo nos sedimentos do estuério do rio Capibaribe-PE foram maiores
que as encontradas em outros ambientes estuarinos ao redor do mundo (Tabela 2). Esses elevados
valores de fosforo inorgénico, juntamente com altas concentracbes de fosforo total, indicam altos
indices de contaminacdo, registrando valores minimos oito vezes maior que o valor permitido pela

resolucédo 454 do CONAMA de 2012 ( PT>2000 mg.kg'l) e, segundo, Robertson e Stevens (2013),

. -1 . .
representam valores de adverténcia (>1300 mg.kg ~) em todo o sistema estuarino, em todos 0s anos

estudados (Figura 14).

Figura 14- Interpolacdo das concentracfes médias de Fosforo Total (mg.kg'l) do estuario do Rio Capibaribe, de
2010 a 2011 e 2015 a 2017, de acordo com a metodologia proposta por Robertson e Stevens (2013).
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5. CONCLUSAO
As caracteristicas sedimentares e geoquimicas do estudrio do rio Capibaribe-PE, ndo

apresentaram padrdo sazonal e interanual evidente. No geral, os anos de 2010 e 2011 apresentaram
maiores intensidades pluviométricas, maiores porcentagens de finos e de matéria organica,
principalmente nas areas proximas a foz do sistema estuarino. A maior deposicdo de sedimentos
finos ocorreu em 2010, 2011 e 2015.
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Durante os periodos chuvosos o transporte de sedimentos foi intensificado, nas areas
proxima da foz do estuario com predominéancia de sedimento arenoso no médio estuério. Contudo,
foi verificado que as modificacBes antropicas alteram esse padrdo. Durante os periodos secos
ocorrem o aumento da deposicao de sedimentos finos e de matéria organica na por¢ao mais interna
do estuério, caracterizando este periodo com uma sedimentacdo mais pelitica. No periodo seco de
2015 e nos periodos chuvoso e seco de 2016/17 foram observados um aumento nas porcentagens de

cascalho decorrentes de uma alta densidade de organismos bentonicos.

A matéria organica nao apresentou padrao sazonal e interanual, as concentracdes registradas
para o sistema estuarino estdo associadas a fontes externas relacionadas a influéncias antropicas
tornando o estuario do rio Capibaribe um ambiente favordvel ao acumulo de poluentes,
indispensavel na avaliacdo de impactos ambientais que a regido estd submetida. Assim como
matéria organica total, as concentracdes de fosforo também ndo apresentaram padrdo sazonal e
interanual e suas elevadas concentracdo podem estar associadas a transporte de poluentes organicos

de origem antropica para o sistema estuarino.

As concentragdes de fosforo ndo apresentaram correlacdo com a matéria organica que
adentra no sistema, indicando que essa elevada concentracdo de MOT inibiu a adsorcao do fosforo
nos sedimentos. As concentracfes de fosforo apresentaram distribuicdo associada diretamente com
a granulometria. As maiores concentracGes de fosforo (orgénico, inorgénico e total) estavam
associadas aos sedimentos compostos por maiores teores de finos. As baixas concentracdes de

fésforo inorgénico apresentaram maior associagao a sedimentos essencialmente arenosos.

A correlacdo entre o fosforo inorganico e o fosforo total foi mais forte que o organico,
evidenciando que a maior contribuicdo da fracdo inorganica no fosforo total indica a forte influéncia
da alta descarga de efluentes domésticos, sem saneamento basico adequado, oriundos da intensa
urbanizacgéo da cidade do Recife.

A analise estatistica permitiu a visualizacdo de 3 grupos: o grupo 1 que engloba as amostras
com as maiores porcentagens de areia e 0s menores contelldos de matéria organica; o grupo 2 que
reline as amostras com predominéncia de sedimentos finos e elevadas concentracfes de fdésforo
inorganico sedimentar; e o grupo 3 com amostras mais arenosas e baixas concentragdes de fosforo

sedimentar.
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As concentragdes de fosforo nos sedimentos do estuéario do rio Capibaribe-PE foram maiores
que em regides com caracteristicas de sedimentacdo de fosforo, indicando altos indices de
contaminacéo, expondo valores de adverténcia em todo o sistema, e uma concentragdo oito vezes

maior que o valor permitido pela resolugéo 454 do CONAMA de 2012-PT>2000 mg.kg'l).
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7 CONCLUSAO

Sazonalmente e espacialmente, a dindmica sedimentar e geoquimica do estuario do Rio
Capibaribe-PE exibiu dois comportamentos durante os periodos chuvosos: (i) incremento de
sedimentos arenosos de origem fluvial terrigena, geralmente depositados na calha principal do rio; e
(i) deposicao de sedimentos finos na regido do baixo estuario. Para os periodos secos, a deposicao
de finos e de matéria organica aumentaram no médio estuério, maiores porcentagens de sedimentos
arenosos de origem marinha e incremento nos valores de carbonato para o baixo estuario. O
incremento nos conteddos de matéria organica no médio estuario interferiu na producdo de
carbonato marinho, diminuindo suas concentracdes e sua distribuicdo ao longo do sistema estuarino.

Antes dos processos de dragagem no sistema estuarino, o estuario do Rio Capibaribe apresentou,
para o periodo chuvoso, caracteristicas sedimentares com granulacdo mais arenosa, baixos teores de
matéria organica e baixos teores de carbonato. Para o periodo seco, o estuario registrou maiores
porcentagens de lamas, altos conteldos de matéria orgénica e elevados teores de carbonatos.
Diferentemente, dos resultados observados poOs-dragagem, que remobilizaram os sedimentos
superficiais, modificando o padrdo sedimentar do sistema, refletindo nos aumentos das porcentagens de
lama e no conteudo da matéria organica, bem como na diminui¢do das porcentagens de carbonato
registradas para toda a extensdo do estuario, principalmente para os anos de 2012 e 2013. Ja o
comportamento sedimentar para os anos de 2015 a 2017 apresentou predominio de sedimentos arenosos
praticamente em todo o sistema estuarino, recorrentes de regiGes que estdo atuando como armadilhas de
sedimentos, possivelmente, ligados as obras de dragagens ocorridas em determinadas areas do estuario.
Ainda neste ano e no periodo seco de 2015 foi observado um aumento nas porcentagens de cascalho,
decorrentes de uma alta densidade de organismos bentonicos.

O maior aporte de carbono organico (%) e de nitrogénio total (%) ocorreu no periodo seco,
associados a sedimentacdo de granulacdo mais fina. Os resultados da razdo isotopica (C/N)
permitiram caracterizar o estuario como um ambiente de fontes mistas de matéria organica, nos
periodos secos, origem mista e marinha, e nos periodos chuvosos registrou matéria organica de
origem continental.

. L e . 13 A .
A origem da matéria organica, segundo a razdo & C, mostrou tendéncia continental com
ocorréncias de origem marinha, em 2010. Em 2011, revelou tendéncia marinha com ocorréncias de

: . S . . .
origem continental. A razdo 6~ N, indicou origem marinha para os periodos chuvosos e nos meses
mais secos, registraram origem terrigena, natural e antrdpica, com forte indicio de polui¢do com
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matéria organica sedimentar oriunda de efluentes domésticos, tendo, o estuario, predominio de
condic@es hipertroficas ao longo dos anos.

As concentracOes de fosforo (organico, inorganico e total) ndo apresentaram padrdo sazonal
e interanual, estando suas elevadas concentragcOes diretamente relacionadas aos sedimentos
compostos por maiores teores de pelitos. As concentracdes de fosforo ndo apresentaram correlacao
com a matéria organica que adentra no sistema, onde os elevados teores de MOT inibiram a
adsorc¢éo do fésforo nos sedimentos.

O fosforo total estd mais associado ao fosforo inorganico que o organico. Essa maior
contribuicdo da fracdo inorgénica no fésforo total indica a forte influéncia da alta descarga de
efluentes domésticos, sem saneamento basico adequado, oriundos da intensa urbanizacdo da cidade
do Recife. As baixas concentracbes de fdsforo inorgénico estdo associadas a sedimentos
essencialmente arenosos.

As elevadas concentragbes de fosforo nos sedimentos do estuario do rio Capibaribe-PE
indicam altos indices de contaminacgdo, expondo valores de adverténcia em todo o sistema, e uma
concentragdo oito vezes maior que o valor permitido pela resolugdo 454 do CONAMA de 2012-
PT>2000 mg.kg .

Por fim, a crescente expansdo urbana, as modificacdes na geomorfologia do estuario e o
incremento de efluentes domésticos e industriais, somados aos indices pluviométricos e as operacdes de
dragagens foram fatores determinantes na dindmica sedimentar e no padrdo geoquimico do sistema
estuarino do rio Capibaribe-PE. As fontes mistas de matéria organica sedimentar estdo associadas a
influéncias antropicas sendo o estuario do rio Capibaribe caracterizado como de baixa energia
hidrodinamica, potencial retentor de MO e finos, submetido a forte influéncia de fontes terrigenas,
naturais e antropicas, e muito favoravel ao acimulo de poluentes, tornando-o indispensavel na avaliagcdo
de impactos ambientais que a regido esta submetida.

Neste sentido, este trabalho decorre para sobreavisar a importancia de fiscalizacbes mais
severas por parte de 6rgaos ambientais para o cumprimento da legislacdo vigente e fiscalizacdo das
atividades desenvolvidas no estuario, promovendo a mitigacdo da degradacdo ambiental que se

configura atualmente na regido.
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APENDICE A - TESTES QUIMICOS PARA VALIDACAO DA EXTRACAO E
ANALISE DE FOSFORO SEDIMENTAR
1 INTRODUCAO
O Fdésforo € um nutriente de grande importancia para 0 crescimento dos seres
vivos. Sendo também de grande valia na dindmica de ecossistemas aquaticos (Insain e
Jakmunee, 2017). Por outro lado, esse elemento esta associado a polui¢do das &guas, a
processos de eutrofizacdo, além de alteracGes biologicas (Havens et al., 2011). Sua
dindmica em ecossistemas aquaticos pode ser mensurada por meio dos sedimentos,
associados a elementos organicos e inorganicos, apresentando capacidade de se
transferirem para 4gua por meio dos processos de dessor¢do, dissolucdo de inorganicos por
reducdo e da deterioracdo de matéria organica (Zhang et al., 2009,; Zhang et al., 2015;
Hansen e Ma’Rquez-Pacheco, 2015).

Sendo o ciclo do fésforo essencialmente enddgeno, seu papel vital nesse ciclo €
participar de processos fisicos, quimicos e bioldgicos (Kaiserli et al. 2002). O fosforo
sedimentar pode ser utilizado como pardmetro para avaliar a entrada do nutriente, em
corpos hidricos, principalmente a porcao do fésforo inorganico que esta associada com o
crescente aumento populacional, ligados a despejos de efluentes domésticos e industriais
(Manahan, 2005; Reddy et al., 1999; Rao e Berner, 1997; Gaspar, 2013).

A importancia dessa fracdo vem sendo muito reconhecida no ambito da pesquisa
cientifica. Alguns trabalhos sobre fosforo sedimentar, relacionados a polui¢do antrépica,
foram realizados por todo o mundo e diferentes esquemas de extracdo de fdsforo
sedimentar foram desenvolvidos por diversos pesquisadores ao longo desses anos (Chang
et al.,, 1957; Lucotte e d’Angelian 1985; Willians et al., 1976; Burros et al. 1990;
Ruttenberg 1992; Ruban et al., 2001; Pardo et al., 2004. Wang et al, 2013).

Contudo, poucos trabalhos apresentam a reunido dessa metodologia, que vai da
conservacao, extracao, diluicdo, leitura e calculos matematicos, dificultando em muitas

vezes 0 desenvolvimento de pesquisas com fosforo sedimentar.
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Essa sequéncia metodoldgica é muito longa e, caso 0 nimero amostral seja grande, o
trabalho € mais extenso e muito demorado, além de que se utilizam metodos titulométricos, ao
contrario da facilidade de obtencdo dos teores de elementos como o carbono, nitrogénio, enxofre por
meio de analisadores automaticos (Ruttenberg e Gofii, 1997). Neste sentido, como ndo foi encontrado
nenhum trabalho referente a durabilidade e estabilidade de fosforo sedimentar extraidas para
posteriores analises, criou-se a hipotese do trabalho: Ao realizar a extracdo do fosforo no sedimento, a
parte da amostra tratada poderia ser armazenado em temperatura ambiente ou congelada sem perda

de qualidade analitica.

Com o intuito de verificar essa hipoOtese esta pesquisa teve como objetivo avaliar os
efeitos de diferentes condi¢bes de armazenamento na estabilidade do padrdo de calibracdo do
fésforo sedimentar e de extrato de fosforo inorganico sedimentar, de amostras do Estuério do Rio
Capibaribe -PE.

2 METODOLOGIA
2.1 DETERMINACAO DE EXTRACAO DE FOSFORO INORGANICO SEDIMENTAR
A extracdo de fosforo inorganico sedimentar (PIs) seguiu o método proposto por

“Standards, measurements and testing programme” (protocolo SMT), descrito por Pardo et al.,
(2004).

2.2 DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE FOSFORO SEDIMENTAR

Apoés a retirada do extrato, o mesmo foi submetido a leitura espectrofotométrica e as
concentracfes foram determinadas pelo método espectrofotométrico de Murphy e Riley (1962)
descrito por Watanabe e Olsen (1965).

2.3 CALCULO

De acordo com a metodologia descrita por Ruban et al., (1999), a concentracdo obtida no
espectrofotbmetro deve ser aplicada na férmula abaixo para chegar ao valor da concentracdo de
fésforo em mg/g:

---------------------------------------------------------------

SV C= Concentragdo de fosforo em (mg/g)

B 103m S= Concentracao de fésforo no extrato (mg/L)

V=Volume do &cido usado para extragcao(L)

m= Quantidade da amostra pesada (g)

...............................................................

2.4 CURVA DE CALIBRACAO
O método para calibra¢do foi proposto por “Standards, measurements and testing programme”
(protocolo SMT) utilizando o padrdo de sedimento BCR apresentado na Figura 1, O método STM foi

descrito por Pardo et al., (2004). E as concentracdes utilizadas para aferi¢do da curva de calibragédo
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foram as determinadas pelo método espectrofotométrico de Murphy e Riley (1962) descrito por
Watanabe e Olsen (1965). Os dados da curva de calibragédo estdo apresentados na Tabela a seguir.

Tabela 1 Curva de calibracéo, com seus respectivos volumes e concentragdes. B= Branco do reagente.

Solucgéo Concentracgédo para Concentraca
padrédo 100ml 0
(ml) (umol/l) (mag/l)

B 0 - -
1 2,5 0,75 0,02325
2 5 15 0,0465
3 10 3 0,093
4 2 6 0,186
5 30 9 0,279
6 50 15 0,465
7 100 30 0,93

3 FASE EXPERIMENTAL
O experimento foi dividido em duas fases:

1° Fase — Analise do Padrdo, para verificar a sua durabilidade e estabilidade em dois modos

de armazenamento: temperatura ambiente e a -4°C.

2° Fase - Anélise de uma amostra de sedimento obtida a montante do Estuario do Rio
Capibaribe, Recife -PE.

A amostra a montante do estuario estd localizada a -34.93626667 e -8.027866667,
apresentou 2,09% de cascalho, 27,69% de areia, 32,10% de silte, 38,1% de argila, 13 % de

carbonato de célcio e 10,60% de matéria organica total.

3.1FASE1
Na primeira fase, foi realizada a extracdo da solucdo padréo utilizando o padréo de

sedimento BCR (Figura 1). Apos a extracdo da solucdo padrdo, esta foi dividida em partes iguais
em 210 frascos, dos quais 10 foram analisados no mesmo dia da extracdo para servir de referéncia
para os valores de concentracdo fdsforo inorganico. As 200 amostras restantes, 100 foram
congeladas a - 4°C e 100 armazenadas em temperatura ambiente ao abrigo da luz.
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Figura 1-Padréo de sedimento BCR 684

Figura 1l
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Fonte: (Gaspar, 2013)

Para analise destas amostras, foram estabelecidos uma sequéncia de 11 analises com
diferentes intervalos de tempo, sendo a primeira anélise utilizada como referéncia e as outras 10
utilizadas para comparagdo. A sequéncia estabelecida esta apresentada na Figura 2

Figura 2. Sequéncia dos dias da analise
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A fase 2 consistiu na analise da amostra de sedimento Estuarino do rio Capibaribe. Foi
coletada uma amostra, no ano de 2010, a qual foi dividida em duas por¢des, para fins de verificagcdo
de possivel alteracdo da concentracdo de fésforo sedimentar, uma parte foi seca para a retirada da
agua e outra foi congelada a -4°C, totalizando assim 2 amostras (denominadas de AS e AC,
respectivamente). Estas amostras foram analisadas utilizando a mesma metodologia empregada na

fase 1.

Cada uma das 2 amostras foi extraida. Em seguida, esta foi dividida em partes iguais e
armazenadas em 102 frascos. No 1°dia foi obtida uma tréplica da amostra seca (AS) e uma tréplica
da amostra congelada (AC), a qual foi dada como valor de referéncia para os demais dias. Das 96
amostras restantes, 48 foram congeladas a -4°C e 48 armazenadas em temperatura ambiente ao
abrigo da luz (Figura 3). Leituras de tréplicas de cada amostra foram realizadas seguindo o seguinte
intervalo: analises em dias consecutivos até o 4° dia, em seguida com 20, 35, 50, 81 e 142 dias,
totalizando um experimento com 9 leituras.

Figura 3. Esquema do procedimento experimental da amostra de fosforo sedimentar do estuario do Capibaribe, 2010.

(Legenda: ASTA- Amostra seca, Temperatura Ambiente; ASF- Amostra seca, ambiente refrigerado; ACTA-Amostra
congelada, temperatura ambiente; ACF- Amostra congelada, ambiente refrigerado).

Tempe?ratura A1STA
ambiente
Freezer A1SF
Tempgratura ALCTA
ambiente
Congelada : % > G
Freezer A1CF

4 RESULTADOS
4.1 FASE 1

No geral, as amostras armazenadas no freezer (-4°C) apresentaram menor desvio padrdo
apresentando valor de concentracdo variando de 947,96mg.kg a 1252,25mg.kg, enquanto as
amostras armazenadas a temperatura ambiente apresentaram variacdo de 1098,03mg.kg a
1439,40mg.kg (Tabela 2 e Figura 4).
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Tabela 2. Dados de Maxima (Mx), Minima (Mn), Média (M) e Desvio Padrao (DP) das analises realizadas com
Reagente Padréo, tanto para as amostras armazenadas congeladas a -4°C quanto para as amostras armazenadas
em Temperatura ambiente.

CONGELADAS (-4°C)
DIAS 1 dia 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 13 dias 42 dias 58 dias 142 dias
LEITURAS 1° 2° 3° 40 50 6° 7° 8° 9 10° 11°
MX 1220,40 1227,01 1214,96 1232,42 1216,28 1252,24 1252,25 114747 1169,40 1153,46 1154,90
MN 1146,25 1145,45 1072,40 1171,64 1171,27 1145,32 1140,23 1108,32 1121,76 1125,86 947,46
M 1190,44 1181,55 1116,28 1202,45 1187,30 1175,98 1197,98 1131,96 1152,14 1145,31 1069,34
DP(%) 21,08 31,38 40,38 19,32 12,87 30,42 37,81 11,61 15,25 8,10 65,74

Temperatura ambiente

MX 1220,40 1181,55 1160,28 1239,89 1232,79 1218,55 1231,88 1255,47 1439,40 1190,56 1165,68
MN 1146,25 1107,97 1115,43 1174,17 1193,72 1122,80 1154,02 1134,86 1131,38 1144,40 1098,03
M 1190,44 1128,56 1133,08 1211,33 1213,75 1193,07 1194,46 1190,72 1264,85 1162,10 114431

DP(%) 21,08 20,13 15,05 20,16 12,23 26,90 25,01 40,19 99,69 17,18 22,96
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Figura 4. Média e Desvio Padr&o dos dados correspondentes a primeira fase do experimento das amostras
armazenadas no freezer (a-4°C) e das amostras preservadas em Temperatura ambiente (experimento com 10
réplicas da solugéo padrao de fosforo).
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A regressao linear mostrou menores valores para as amostras armazenadas em temperatura
) ) 2 2
ambiente e maiores valores de R~ para as amostras congeladas a -4°C, com R = 0,0172 e

R2:0,2052 respectivamente (Figura 5).

Nesta fase as amostras de temperatura ambiente tiveram 95% de precisao, pois apenas 5%
ficaram fora do intervalo limite calculado, ja as amostras congeladas a -4°C tiveram 89% de
preciséo, pois 11% das amostras ficaram fora desse intervalo (Figura 5).

Em relacdo as amostras armazenadas sob congelamento, das 11 que ficaram fora do intervalo de
confianca 8 fizeram parte da ultima analise, mostrando que para esse experimento foi confidvel o
armazenamento de até 58 dias. Para as amostras que permaneceram em temperatura ambiente a precisao

foi mantida até o fim do experimento, com armazenamento de 142 dias (Figura 5).
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Figura 5. Regresséo linear dos dados correspondentes a primeira fase do experimento (experimento com réplicas da
solucéo padréo), mostrando os resultados das amostras congeladas a -4°C e em temperatura ambiente.
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4.2 FASE 2

Os resultados da fase 2 estdo apresentados na Tabela 3, onde estdo exibidos os valores da
amplitude, média e desvio padrdo. Foi observado que as médias da concentracdo de fosforo das
amostras congeladas variaram de 256,075mg.kg a 257,609mg.kg e nas amostras secas a variagdo
ocorreu entre 366,55mg.kg a 388,945mg.kg (Tabela 3 e Figura 6).
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Tabela 3. Dados de Maxima (Mx), Minima (Mn), Média (M) e Desvio Padrédo (DP) das analises realizadas com as
amostras estuarinas seca, em temperatura ambiente (A2STA), Amostra montante, seca, freezer (-4°C)(A2STF),
Amostra montante, congelada, em temperatura ambiente (A2CTA), Amostra montante, congelada, freezer a -
4°C (A2CTF), Padrao em temperatura ambiente (PTA), Padrao armazenado do freezer a -4°C (PTF).

1DIA 2DIAS 3DIAS 4DIAS 20 35 50 81 142 DIAS
DIAS DIAS DIAS DIAS
DIAS
LEITURAS iC 20 P 4 52 6° 7° 8° 9
PTA 1201,50  1169,25  1204,95 1203,10 111445 118550  1173,75 114283 1144,25
PTF 1201,50 120520  1192,60 1212,15 111050 1231,20 118366  1153,06 1192,55
MX 751,65 269,80 288,15 281,70 238,35 399,65 271,37 240,95 260,35
MN 258,75 248,75 260,95 252,85 224,20 322,15 242,05 220,24 250,80
M 424,38 262,13 278,07 263,03 230,93 363,12 253,82 232,89 256,85
A2CTA DP(+) 283,43 11,63 14,90 16,19 7,10 38,94 15,49 11,09 5,26
MXx 751,65 315,6 275,35 259,35 250,2 428,55 226,89 246,81 274,40
Mn 258,75 269,75 266,25 240,30 242,55 367,15 218,80 228,89 269,50
M 424,39 291,53 271,52 251,90 245,88 394,70 221,71 238,01 271,95
A2CTF DP() 283,43 23,01 4,72 10,18 3,92 31,18 4,50 8,96 2,45
Mx 401,45 414,00 420,55 403,10 382,80 279,05 327,72 365,94 394,05
Mn 395,65 384,20 381,90 359,75 331,55 254,80 306,20 297,85 278,20
M 399,07 395,48 394,97 380,32 357,85 265,48 319,70 338,64 318,23
A2STA DP(+) 3,035 16,16 22,15 21,76 25,65 12,38 11,76 35,99 65,69
Mx 401,45 404,55 453,20 394,55 385,75 277,30 390,33 371,67 405,95
Mn 395,65 393,60 404,95 376,70 377,90 259,55 366,23 363,21 390,60
M 399,07 399,72 423,17 387,63 381,95 266,45 380,96 366,21 398,68
A2STF DP(+) 3,03 5,59 26,20 9,58 3,93 9,51 12,91 4,74 7,71
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Figura 6. Média e Desvio Padréo das amostras congeladas para por¢do a montante do estuario. Congelada, em
temperatura ambiente, Amostra montante, seca, em temperatura ambiente (A2STA), Amostra montante,
seca, congelada (A2STF), Amostra montante, congelada, em temperatura ambiente (A2CTA), Amostra
montante, congelada, freezer a -4°C (A2CTF).
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Quando comparamos as médias das concentragbes do fosforo com a relagdo a variavel

armazenamento (temperatura ambiente e temperatura a -4°C), observou-se que as amostras armazenadas

congeladas ndo apresentaram variagOes relevantes de concentracdes que as armazenadas

a temperatura ambiente. Ou seja, a variavel armazenamento ndo influenciou nas concentragdes das

amostras. Conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7. Interpolagdo dos dados de Temperatura ambiente e a -4°C, das amostras congeladas e secas.
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Ao analisar os resultados obtidos em relacdo a variavel tratamento inicial do sedimento, ou
seja, secos em estufa e congelados imediatamente ao chegar do campo, foi observado que o0s
extratos das amostras do sedimento seco apresentaram uma maior concentracdo de fésforo ao ser
comparado com o extrato do sedimento congelado (Figura 8).

Com relacdo aos dias em que se pode armazenar o extrato para uma leitura segura, a precisdo
das amostras mostrou que até o ultimo dia de andlise do experimento os dados apresentaram

estabilidade, ou seja, ndo ocorreu variagao consideravel na concentracdo de fésforo (Figura 8).
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Figura 8. Regressao linear da Amostra 2. Amostra mais externa, congelada, em temperatura ambiente
(AL1CTA), Amostra mais externa, seca, em temperatura ambiente (A1STA), Amostra mais externa, congelada,
freezer a - 4°C (A1CTF), Amostra mais externa, seca, em temperatura ambiente (ALSTA).
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5 AVALIACAO DOS RESULTADOS

No geral, a regressdo referente as amostras em temperatura ambiente apresentou melhores
resultados para a primeira fase do experimento, o que foi confirmado com a precisdo das analises
(95% de confianca para este tratamento). J& as amostras congeladas tiveram 89% de preciséo.

Ainda para a primeira fase a precisdo mostrou que das amostras congeladas o grau de
certeza se manteve até 58 dias do experimento, apds isso, a amostra perde a precisao analitica. Para
as amostras armazenadas em temperatura ambiente, a precisao foi mantida até o fim do experimento

(142 dias) permanecendo dentro do limite de confianga.
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Com relacdo a segunda fase do experimento, quanto & comparacdo entre as amostras
congeladas e secas no dia em que foram coletadas, os extratos dos sedimentos secos obtiveram menos
perda dos compostos fosforados.

Quanto a comparacdo entre temperatura ambiente e a -4°C, a média obtida mostrou que néo
ocorreu diferenca relevante.

Ainda na fase 2, quando se compararam os dias de leituras com a precisdo das amostras do
primeiro dia de andlise (valor de referéncia) foi observado que as concentrac6es de fosforo ndo

apresentaram grandes variagoes.

6 CONCLUSAO

Com relagdo a durabilidade das amostras, para a primeira fase do experimento (analises com
0 padrao) foi concluido que as amostras apresentam melhor precisdo em temperatura ambiente. Para
a fase 2, realizada com sedimentos estuarinos, foi possivel verificar menos perda dos compostos
fosforados nas amostras secas, independente da temperatura de armazenamento.

Com relagdo aos dias de analises, foi observado que a estabilidade se manteve ao longo do
periodo analisado, indicando assim que é confiavel analisar as sub-amostras em até 142 dias apos a

extracéo.

REFERENCIAS

AGUIAR, V.M.C.; BRAGA E.S. Seasonal and tidal variability of phosphorus along a salility
gradiente in a heavily pollued estuarine system of Santos-Sdo Paulo,Brazil. Marine Pollution
Bulletin, 54 (4): 464-471. 2007.

BURRUS, D.; THOMAS, R.L.; DOMINIK, J. VERNET, J.P. Seasonal delivery of the particulate
forms of phosphorus to Lake Geneva form upper Rhone River. Aquatic Science, v. 52, p. 221-254,
1990.

CHANG, S.C. E; JACKSON, M.L. Fracionation of soil phosphorus. Soil Science. 84: 133-144. 1957.

GASPAR, F. L.; FLORES-MONTES, M.J.; NASCIMENTO-FILHO, G.A; LINS, I.C.; PAULO,
J.G.; LONGO, P.F.A. Spatial and seasonal sediment phosphorus species and its relation with
granulometry, organic matter and CaCO3 in a tropical estuary. Journal of Coastal Research, v. 2,
p. 1134-1139, 2013.

HANSEN, A.M; MARQUEZ-PACHECO, H. Internal phosphorus load in a Mexican reservoir:
Forecast and validation. Environmental Toxicology and Chemistry. v34, 1SS11. p2583-2589.
2015.



151

HAVENS, K.E., FUKUSHIMA, T., XIE, P., IWAKUMA, T., JAMES, R.T., TAKAMURA, N.,
HANAZATO, T., YAMAMOTO, T. Nutrient dynamics and the eutrophication of shallow lakes
Kasumigaura (Japan), Donghu (PR China) and Okeechobee (USA). Environmental Pollution
111, 263 and 272; 2001

INSAIN, P.; JAKMUNEE, J. Flow injection amperometric detection and off-line sequential
extraction column for fractionation of phosphorus in sediment. Chiang Mai Journal of Science
44(3):965-976. 2017.

KAISERLI, A.; VOUTSA, D.; SAMARA, C. Phosphorus fraction in Lake sediments - Lakes
Volvi and Koronia. N. Greece. Chemosphere. v.46, p.1147-1155. 2002.

LUCOTTE, M. E ANGLEJAN, B.D. A comparation of several methods for the determination of
iron hydroxides and associated orthophosphates in estuarine particulate matter. Chemical
Geology. 48: 254-264. 1985.

MANAHAN, S.E. Environmental Chemistry, 8 ed. Boca Raton: CRC Press, 816p. 2005.

MURPHY, |.; RILEY, S.P. A modified single solution method for the determination of phosphate
in natural waters. Analytica Chimica Acta. V.27, p.31-36. 1962.

PARDO, P.; RAURET, G.; LOPEZ-SANCHEZ, J.F. Shortened screening method for phosphorus
fractionation in sediments A complementary approach to the standards, measurements and testing
harmonized protocol. Analytica Chimica Acta, v. 508, p 201-206. 2004.

VANDECASTEELE, B., DE VOSA, B., TACK, F.M.G. Heavy metal contents in surface soils
along the Upper Scheldt River (Belgium) affected by historical upland disposal of dredged
materials. Science total environment, 290(1-3):1-14. 2002.

RAO, J.L.; BERNER, R.A. Time variations of phosphorus and sources of sediments beneath the
Chang Jiang (Yangtze River). Marine Geology, v139, p 95-108. 1997.

RAO, J.L.; BERNER, R.A. Time varioations of phosphorus and sources of sediments beneath the
Chang Jiang (Yangtze River). Marine Geology, v. 139, p. 95-108, 1997.

REDDY, K.R.; KADLEC, R.H.; FLAIG, E.; GALE., P.M. Phosphorus retention in streams and
wetlands: A review. Critical Reviews in Environmental Science and Techonology, v. 29, p.
83-146, 1999.

RUBAN, V.; LOPEZ-SANCHEZ, J.F.; PARDO, P.; RAURET, G.; MUNTAU, H.; A
QUEVAUVILLER, P. Harmonized protocol and certified reference material for the
determination of extractable contents of phosphorus in freshwater sediments — A synthesis of
recent works. Fresenius J. Anal. Chem., 370: 224-228. 2001.

RUTTENBERG, K. C. E M; GONI, A. Phosphorus Distribuition, C: N:P Ratios, and 813C in
Arctic, T emperasand Tropical Coastal Sediments: Tolls for Characterizing Bulk Sedimentary
Organic Matter. Marine Geology, vol. 139, -1/4. P. 123-145. 1997.



RUTTENBERG, K.C. Development of a sequencial extraction method for different forms of
phosphorus in marine sediments. Limnology and Oceanography. 37 (7): 1460-1482. 1992.

WANG, C.; ZHANG, Y.; LI, H.; MORRISON, R.J. Sequential extraction procedures for the
determination of phosphorus forms in sediment. Limnology,14:147-157, 2013.

WATANABE, F.S.; OLSEN, S.R. Test of ascorbic acid method for determination
phosphorus in water an NaHCOs extracts from soil. Soil Science Society Proceedings, v.29,
p. 677-678. 1965.

WESLEY, R. J.; POCKLINGTON, D.; WALKER, R. F. Analytical quality assurance: a
review.
Analyst, v. 116, p. 975- 990, 1991.

WILLIANS, J. D.; JAQUET, J.M.; THOMAS, R. L. Forms of phosphorus in the surficial
sediments of Lake Erie. Bulletin of Fisheries Research Board. Canada. 33: 413-429. 1976.

ZHANG, R.; WU, F.; LIU, C.; FU, P.; LI, W.; WANG, L.; LIAO, H.; GUI, J. Characteristics
of

organic phosphorus fractions in different trophic sediments of lakes from the middle and
lower reaches of Yangtze River region and Southwestern Planteau, China. Environmental
Pollution, 152, 366-372. 2008.

ZHANG, X.; WU, S.; CAO, W.; GUAN, J.; WANG, Z. Dependence of the sediment delivery
ratio on scale and its fractal characteristics. International Journal of Sediment Research,
30(4), 338-343. 2015.

ZHANG, Z.F.; CHEN, X.P. Research progress on stability analysis of embankment under
effects of river scouring. Advances in Science and Technology of Water Resources, 29(4),
84-89. 20009.

152



