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RESUMO

A identificacdo das formas quimicas do fésforo presente nos sedimentos é uma
ferramenta util na avaliacdo das possiveis fontes deste nutriente para as regides
estuarinas, além de possibilitar a identificacdo dos processos biogeoquimicos que
controlam a disponibilidade do fésforo nos ambientes tropicais. Este trabalho refere-se
a distribuicdo espacial e sazonal das fracdes biodisponivel, organica e apatitica do
fosforo, nos sedimentos dos estuarios de dois rios, um considerado poluido (rio
Botafogo), e outro sob menor influéncia de atividades antrépicas (rio Carrapicho),
localizados no complexo estuarino do Canal de Santa Cruz (Itamaraca —PE). Também
foram avaliadas as relagdes entre as concentracdes de fésforo no sedimento, com a
granulometria e os parametros fisicos e quimicos da dgua. As concentra¢des de fésforo
no sedimento ndo sofreram variacdo sazonal definida e apresentaram correlagao
negativa com a salinidade, indicando que as maiores concentra¢des estdo nas areas de
menor salinidade, e que o fésforo encontrado na regidao é de origem continental. Os
teores de fésforo apresentaram correlagdo positiva com o conteldo de silte-argila nos
sedimentos, evidenciando a importancia dos processos que ocorrem na superficie das
particulas de sedimento para a retencdao do fésforo e outras substancias. A maior
concentracdao de fésforo apatitico foi registrada na estacdo do Canal de Santa Cruz,
com menor porcentagem de fosforo organico e biodisponivel, indicando mineralizagao
ao longo dos estuarios e a troca entre o fésforo biodisponivel e apatitico por influéncia
do aumento de salinidade e pH. O estudrio do rio Botafogo apresentou as maiores
concentragdes de fésforo organico, biodisponivel e total, devido ao maior conteudo de
silte-argila dos sedimentos e a maior influéncia que este estudrio recebe de atividades

antrdpicas, como o langamento de efluentes domésticos, agricolas, e de aquicultura.

Palavras-chave: fracionamento de fésforo, sedimento de estuario, Canal de Santa
Cruz.



ABSTRACT

The identification of phosphorus fractions in sediments is a useful tool for the
assessment of potential sources of phosphorus to estuarine regions, and helps to
understand the biogeochemical processes that control the availability of phosphorus in
tropical areas. This study aimed to identify the spatial and seasonal distribution of the
apatite, bioavailable and organic phosphorus fractions, in sediments of a polluted
estuary (Botafogo river), and other considered as a background area (Carrapicho river),
both located in the Santa Cruz Chanel estuarine complex (ltamaracd —PE). The
relations between the concentration of phosphorus in sediments with the grain size
and the physical and chemical properties of the overlying water were also evaluated.
No significant seasonal variation of phosphorus fractions concentrations was observed.
The salinity was negatively correlated with phosphorus concentrations, indicating
continental origin of phosphorus, with the highest concentrations found in the low
salinity areas. The phosphorus concentrations were positively correlated with the silt-
clay fraction, suggesting the importance of the reactions in the surfaces of sediment
particles for retention of phosphorus and other substances. The highest
concentrations of apatite phosphorus was registered at Santa Cruz Channel sampling
station, with lower percentages of bioavailable and organic phosphorus, indicating
mineralization processes along the estuaries and the exchange between bioavailable
and apatite phosphorus by the influence of salinity and pH increase. In the Botafogo
river estuary were found the highest concentrations of organic, bioavailable and total
phosphorus, due to the high silt-clay fraction in the sediments and the influence of

antropic activities like the discharge of domestic, agricultural and aquiculture effluents.

Keywords: Phosphorus fractionation, estuarine sediment, Santa Cruz Channel.



Figura 1:

Figura 2:

Figura 3:

Figura 4:

Figura 5:

Figura 6:

Figura 7:

Figura 8:

Figura 9:

LISTA DE FIGURAS

Mapa de Pernambuco com a localizacdo de Itamaraca e foto de

satélite da regiao de estudo.

Figura esquematica da area com as respectivas estacdes de coleta
representadas pelos nimeros de 1 a 6.

Amostrador de sedimentos do tipo van Veen.

Esquema da metodologia de extracdao sequencial de fésforo,
proposta pelo“Standards, measurements and testing programme”
(protocolo SMT), descrito por Pardo et al. (2004).

Sedimento padrao para extracdo sequencial de fosforo BCR 684,
“Standards measurements and testing (SMT) programme”
da comissdo européia.

Diagrama triangular para classificagcdao de sedimentos prosposto
por Folk (1954).

Valores de salinidade nos meses de inverno e verao no rio
Botafogo (E1, E2 e E3), canal de Santa Cruz (E4) e rio
Carrapicho (E5 e E6).

Concentrag¢ao de oxigénio dissolvido nos meses de inverno e
verdo no rio Botafogo (E1, E2 e E3), canal de Santa Cruz (E4)
e rio Carrapicho (E5 e E6).

Valores de pH nos meses de inverno e verdo no rio Botafogo
(E1, E2 e E3), canal de Santa Cruz (E4) e rio Carrapicho (E5 e E6).

Figura 10: Concentracgdes de fosfato dissolvido nos meses de inverno e verao

no rio Botafogo (E1, E2 e E3), canal de Santa Cruz (E4) e rio

Paginas

24

26

27

29

31

32

34

35

36

36



Figura 11:

Figura 12:

Figura 13:

Figura 14:

Figura 15:

Figura 16:

Figura 17:

Figura 18:

Figura 19:

Figura 20:

Figura 21:

Figura 22:

Figura 23:

Figura 24:

Figura 25:

Carrapicho (E5 e E6).

Valores do material em suspensdo nos meses de inverno e verao
no rio Botafogo (E1, E2 e E3); canal de Santa Cruz (E4)
e rio Carrapicho (E5 e E6).

Estatistica descritiva das concentragcdes de PA no sedimento
das estacdes do rio Botafogo.

Estatistica descritiva das concentra¢cdes de PA no sedimento
das estagdes do canal de Santa Cruz e rio Carrapicho.

Estatistica descritiva das concentracdes de PINA do rio Botafogo.

Estatistica descritiva das concentracdes de PINA do
canal de Santa Cruz e rio Carrapicho.

Estatistica descritiva das concentra¢cdes de PO do rio Botafogo.

Estatistica descritiva das concentracdes de PO do
canal de Santa Cruz e rio Carrapicho.

Estatistica descritiva das concentragdes de fésforo total
do rio Botafogo.

Porcentagens das fragdes de fésforo da estagao 1

Porcentagens das fragdes de fésforo da estagao 2.

Porcentagens das fragdes de fésforo da estagao 3

Porcentagens das fragdes de fésforo da estacao 4

Porcentagens das fragdes de fésforo da estagao 5

Porcentagens das fragdes de fésforo da estagao 6.

Estatistica descritiva das concentrag¢des de fésforo total
nas estagdes do Canal de Santa Cruz e rio Carrapicho

37

38

39

40

40

41

42

43

43

44

44

45

45

46

46



Figura 26:

Figura 27:

Figura 28:

Figura 29:

Figura 30:

Andlise dos componentes principais das fra¢des de fosforo
e dos parametros fisicos e quimicos da dgua.

Distribuicdo das estacdes de acordo com as concentra¢cdes das
espécies de fosforo no sedimento e os parametros fisicos
e quimicos da agua.

Classificacdo sedimentolégica de acordo com o diagrama de
Folk para as estacdes do rio Botafogo

Classificacdo sedimentolégica de acordo com o diagrama de
Folk para as esta¢des do canal de Santa Cruz e rio Carrapicho

Andlise de componentes principais da granulometria
e as concentragdes das espécies de fésforo no sedimento.

48

48

50

50

51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Resultados de validacao da metodologia utilizada, concentragdes
em pg.g".(PTs = corresponde ao fésforo total resultante da soma
das fracdes PA, PINA e PO).

Tabela 2: Valores de r, produto da correlacdo de Pearson entre as fragdes
de fésforo e os parametros fisicos e quimicos da agua.

Tabela 3: Duas primeiras componentes da ACP entre as fra¢des de fésforo
e os parametros fisicos e quimicos da agua.

Tabela 4: Valores de r, produto da correlacdo de Pearson entre as espécies
de fésforo e as fragdes granulométricas.

Tabela 5: Concentracdes de fésforo total e fracionado (pg.g™*) em rios,
estuarios e lama de estacdo de tratamento de esgoto na Espanha,
obtidos pelo protocolo SMT (sedimentos <0,062mm).

Tabela 6: Resultados dos valores médios e desvio padrao das concentragdes
de fosforo total no litoral sul da Bahia por Silveira (1999).

Paginas

30

47

49

52

61

63



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

E1l: Estacdo 1

E2: Estacdo 2

E3: Estacdo 3

E4: Estacdo 4

E5: Estacdo 5

E6: Estacdo 6

1-E: Margem esquerda da estacdo 1
1-M: Centro do rio da estagao 1

1-D: Margem direita da estagao 1
2-E:  Margem esquerda da estacdo 2
2-M: Centro do rio da estagao 2

2-D: Margem direita da estagdo 2
3-E:  Margem esquerda da estagao 3
3-M: Centro do rio da estacdo 3

3-D: Margem direita da esta¢do 3
4-E:  Margem esquerda da estacado 4
4-M  Centro do rio da estacao 4

4-D  Margem direita da estacao 4
5-E Margem esquerda da estagao 5
5-M  Centro do rio da esta¢dao 5

5-D Margem direita da esta¢dao 5
6-E Margem esquerda da estagao 6
6-M  Centro do rio da estagdo 6

6-D  Margem direita da estagdo 6
PINA Fdsforo inorganico ndo apatitico
PA Fdsforo inorganico apatitico

PO Fosforo organico

PT Fosforo total

SMT “Standards measurements and testing (SMT) programme”
ANOVA Andlise de variancia
ACP Analise dos componentes principais

INMET-MA Instituto Nacional de Meteorologia — Ministério da Agricultura



LISTA DE APENDICES

Paginas

Apéndice 1: Resultados da ANOVA entre as médias das concentragdes 74
dos periodos seco e chuvoso das espécies de fésforo.

Apéndice 2: Resultados da ANOVA entre as concentracdes das fragdes 74

de fésforo e conteudo de silte-argila dos rios Botafogo e Carrapicho.

Apéndice 3: Classificagao textural e grau de selecao dos sedimentos dos rios
Botafogo, Carrapicho e Canal de Santa Cruz.

Apéndice 4: Resultado do peneiramento umido seguindo a metodologia
proposta por Suguio (1973).

75

76



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ......eeueereeeeeeereesessessessseessesessessssssssssessesssssessesessesssssssessessessesssssessssessensessessesens 15
1.1 CICLO DO FOSFORO ... .ttt ettt ettt ettt et ettt a e st e s aesae s ereete et e e e saesresenans 16
L2 JUSTIFICATIVA et ettt e et s et e e e et e e e e s e et e e e e e et e eabasaaannsaasaseeennns 19
2 OBJETIVOS ... ieeiiitiiieeiiiiniiieeieiineiiseeissssiesessisssstesesrassstssssrsssstssssrssssrassstessssrassssssssssanssssnes 21
2.1 GERAL ottt e et e e e e e et e e et e e ataeat e eaaneaataaes 21
2.2 ESPECIFICOS ...ttt ettt ettt ettt ettt et e st et e sae e et e ste et e e reest et e seesreereans 21
3 DESCRICAO DA AREA .......occuiieiitiieeeessiestesessessesssessessessesssessessessessessssssessessesssessessessessasssensans 22
3.1 RIO BOTAFOGO ..ottt ettt et e et s et e et s e et e e et s e et s e et e aseeaaaseaasnsaasanasennnans 23
3.2 RIO CARRAPICHO ..utiiiiieiiie ittt ettt et s et e e et s e et s e et s e e e e eaba s eaanneaasanasananans 25
4. MATERIAL E IMETODOS.......ccooiiiiiinecnesnnesnssessesssesssssessessesssessessessassssssessessessassssssessessasssenses 26
4.1 AMOSTRAGEM ..ottt ettt s et e s e et e e et s e et e e et s e ean e eabaseetnneaasanaeesaseneen 26
4.2 PLUVIOMETRIA ottt et st e et s e e e s e et e e et s e et e e et s e et e eeassseasnnsaesnneeesanenees 27
4.3 PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS DA AGUA ..ottt 27
4.3.1 SaliNidade ...ccceeeniiiiiiiiiiiiirrccinnrreer e e e e s s s e e e s na e s s e s s e s e e nnnans s aee s e e eeennnnnsnnnn 27
4.3.2 OXigENI0 diSSOIVIHO......uuuuueeeeeennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnne 28
4.3.3 Potencial hidrogenionico (PH) .....cccccccerrcrmnnmnnennnnnnnnnnmnnsmnnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 28
4.3.4 FOSTato diSSOIVIAO.....ccciimeeeiiiiiiiiiiiiinricceniineceneeesssce e e eeennaessssesssseennnassssssssssesesnnnnnsnnns 28
4.3.5 Material @m SUSPENSA0 ..cceuuriiiiiiiiiimmmeiiiiiiiiiieenmmnssiiiesiiisesnnmsssssssesssssssnnssssssssssssssnnnnsssnns 28
4.4 SEDIMENTOS ...ttt et s et e et s e eate s e et e e et s e et s aeba s sseaasasaasnssansaneeesanenees 28
4.4.1 FOSTOro N0 Se@dimMeNnto.........ceeeeeeeeeenennnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnsnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnne 28
4.4.2 GranUIOMELIia ... cciiiiiiiiiieeiiiciiniineeineeiieeesseeeennnnssssseesssssesnnnsssssssssssessnnnssssssssssssssnnnnsssnns 31
B.5 ESTATISTICA .ottt ettt ettt e et st e et e e ete et et ete et e ete e eeeeneeraaes 32
5. RESULTADOS .....civuiiimeiiiiniiieeiiinuiiieesiismsimmeiisesimneissssisssisssstssstmsssstsssstesssstsssstsssssrasssrsnes 34
5.1 PLUVIOMETRIA Lottt ettt e e tas e et s e et s e ea s e aaa s e et s aasas e s essnssansnnsansaneeennnans 34
5.2 PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS DA AGUA .......cuouiriiiiiieieieieeeisiseteseie e e 34
L B Y- 1 [T e =T [ PP 34
T B 0 )11 -1=1 1 1To o [E o To] LV T« [o NN uu Ot 35

5.2.3 Potencial hidrogenioniCo.........cuuiieieiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceieceerreeeeeeeesseseessessssssssssesesessesssssssssaaens 35



5.2.4 FOSTAtO diSSOIVIHO ceuutuuireireireiiteiereiernernerneeraeeraeerseersesrsesrssersssrssesssssssssssssssssssesnsesssssnsans 36

5.2.5 Material @m SUSPENSA0 ...cccevrrrrrrrrirrniiriiiiiiiiiiiiiimiiiiiiiiiimiimiimmeeemmmmmemeeemmemeemesemeeseemenn 37
5.3 CONCENTRAGCOES DE FOSFORO NO SEDIMENTO ......ocueievevceeeeteteeeeeeeeteteeeeeeteeee e, 37
5.3.1 FOsforo inorganico apatitico (PA) ........ciiiiiiiiirreneeiiiiiiininssnneeniiiissismsseesssssssssssssssssssns 37
5.3.2 Fosforo inorganico nao apatitico (PINA)......ccccceeriiiiiiiiinssnnennniiisssssssnneessssssssssssssnssssssns 39
5.3.3 FOSTOro organico (PO)......ccciiiiiiiiiisnnnenniiiiiisisssnneessisssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssnnssssssss 40
5.4 FOSFORO TOTAL E PORCENTAGENS DAS FRAGCOES DE FOSFORO........coceueveeereereeeereeenennns 42
5.5 CONCENTRACOES DE FOSFORO E PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS DA AGUA .............. 47
5.6 CONCENTRACOES DE FOSFORO E GRANULOMETRIA .......ocviiieretenieeeieteteeeeeeveeeee e 49
B DISCUSSAD .....coueuiereiereeeseessesessestssestssestssestssestesesessssessssessesessesessesensesessesseseseessssesesesssnsesesens 53
7 CONCLUSAOD .....eouteveieretesesessesessestssessssestssestesessssssessssssssssssessssesssssssssesessessesessessssesessessnsssesens 65
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cceeuiierreerrenesesssesssessssessssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssns 66
APENDICES ......coueetiuertrueetssestssestesestssestesestssessssestssestasesssssnssssssssssssssnssssnsssenssssssssessssesssesssssssnes 74

ANEXOS ...coiiiiiiiiiiiiniiiiiiniiiiitieeiiiiniiteesseeeesiiiiititeessseesssiiiestiteesssssssssesstteeesssssssssssssseessssnnssssns 77



Gaspar, F.L. Analise da concentragdo de fésforo em sedimentos dos rios Botafogo e Carrapicho...

1. INTRODUCAO

Os estuarios ocupam menos de 10% da superficie dos oceanos, mas possuem um
papel significante nas areas costeiras, por aprisionarem quantidades consideraveis de
material dissolvido e em suspensdo, funcionando assim como um filtro entre os dominios
marinho e terrestre (Gebhardt, et al. 2005). Esses ambientes caracterizam-se por apresentar
uma alta taxa de producao primaria, mostrando-se, frequentemente, mais produtivos que
quaisquer massas de agua salgada e doce (Odum, 1971) devido ao grande intercambio de
materiais bidticos e abidticos com outros ecossistemas, incluindo agua, sais nutrientes,

sedimentos, matéria organica e organismos (Yafiez-Arancibia, 1986).

As regides estuarinas sdao importantes zonas de transferéncia de sedimento entre os
ecossistemas marinho e fluvial; os acimulos de sedimento que se formam
consequentemente favorecem o acumulo de contaminantes provenientes de atividades

antrépicas (Ridgway & Shimmield, 2002).

O foésforo é um nutriente limitante em ambientes limnéticos, porém, em estuarios
nao antropizados, este elemento encontra-se em quantidades suficientes para manter a
produtividade primdria, com propensado ao acumulo nos sedimentos das regides estuarinas,
em virtude da tendéncia a precipitacao do fésforo particulado, com o aumento de salinidade

e pH (Reddy et al., 1999; Owens & Walling, 2002; Katsaounos et al., 2007)

Devido a essa tendéncia de acumulo, e porque o fésforo apresenta um ciclo
essencialmente enddgeno ja que ndo tem um componente importante na atmosfera, o teor
de fésforo em sedimentos pode ser utilizado como parametro para se avaliar a entrada
deste nutriente nos corpos hidricos, através do despejo de efluentes de aquicultura,
industriais, agricolas e domésticos, atividades ligadas ao crescente aumento populacional

(Manahan, 2005; Reddy et al., op cit; Rao & Berner, 1997).

Os estudos sobre a dinamica do fésforo na dgua em microbacias hidrograficas, bem
como de outros “contaminantes”, ajudam a estimar os impactos e suas consequéncias nos
ecossistemas aqudticos. Além disso, sdo importantes ferramentas para despertar a
consciéncia de que o uso e o manejo do solo e da aplicagdo de insumos, sejam eles
industriais ou organicos, sdo fatores que determinam a qualidade da agua e do ambiente

(Pellegrini, 2005).
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11 CICLO DO FOSFORO

O fosforo atua como fator limitante na producdo primaria dos ecossistemas
aquaticos continentais e pode conduzir a eutrofizacdo, que gera modificacdes nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio, com perdas de produtividade e
biodiversidade. O sedimento constitui um compartimento de suma importancia na avaliacao
de intensidade e formas de impactos a que os ecossistemas aquaticos estdo ou estiveram
submetidos, pois realiza constantes trocas de nutrientes e outras substancias poluentes ou

ndo com a coluna d’agua (Protazio et al., 2004).

O ciclo do fésforo ocorre entre rochas, aguas, solos, sedimentos e seres vivos. Esse
ciclo é peculiar quando comparado aos grandes ciclos biogeoquimicos dos nutrientes como,
por exemplo, o carbono e o nitrogénio, uma vez que o grande reservatdrio de fésforo sdo as

rochas e, ndo, o ar (Odum et al. 1982).

Os grandes depdsitos naturais de fosforo sdo provenientes de rochas fosfatadas, na
sua maioria contendo minerais apatiticos, representados pela férmula: Cas (X) (PO4)s, onde
x= F; OH ou Cl,podendo formar fluorapatita, hidroxiapatita ou cloropatita,
respectivamente. A fosforita é uma variedade fibrosa da apatita, constituida de fosfato
tricalcio de origem sedimentar, geralmente associada a carbonatos de calcio e magnésio,
6xidos de ferro e aluminio e traco de uranio. E amorfa ou criptocristalina, de consisténcia
arenosa ou argilosa, ocorrendo em bandeamentos de folhelhos, calcarios e arenitos (DNPM,

2001).

No Brasil, cerca de 80% das jazidas fosfatadas naturais sao, em geral, de origem ignea
com presenca acentuada de rocha carbonatitica e minerais micaceos com baixo teor de
P,0s, expressao comercial para o conteudo fosfatico, enquanto, em termos mundiais, esse

percentual esta em torno de 17%.

Os principais depdsitos de origem sedimentar do Brasil encontram-se no nordeste,
principalmente em Pernambuco, podendo ainda ser encontrados em locais de outros
estados, como Minas Gerais. A concentra¢do de P,0s das jazidas situadas em Pernambuco é
maior que em todos os outros depdsitos identificados no pais, com 21,09% de P,0s (DNPM,

2001).
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A partir das fontes naturais ou antrdpicas, o fésforo carreado pelos corpos hidricos
pode estar presente como fosfato particulado e ou dissolvido, nas formas organicas e

inorganicas, sendo transportado pela agua até as regides estuarinas.

Os ortofosfatos estdao prontamente disponiveis para a assimilacdo pelo fitoplancton,
sendo também removidos da fase dissolvida por processos abidticos, como a precipitacao
guimica com aluminio, ferro e calcio, este ultimo formando a apatita (Berbel, 2008). A maior
parte do fésforo proveniente de regides continentais chega as dreas estuarinas e marinhas
associada as estruturas cristalinas dos minerais, primariamente na forma de apatita. Nos
solos, esses minerais podem ser mais ou menos inertes, dependendo da estrutura de suas
moléculas que, em condi¢cdes de anoxia e em ambientes redutores, podem sofrer novas

transformacdes e tornar o fosfato apatitico disponivel (Lukkari et al. 2007).

Quando o fésforo estd na forma inorganica dissolvida, esta pode variar de acordo
com o pH e apresentar as seguintes espécies predominantes: em agua doce com pH entre 3-
6 (H.POs) e pH entre 8-10 (HPO,*); na agua do mar pH 7-8 (HPO,>) e pH 9-10 (PO4>)
(Jahnke, 1992). No ambiente marinho as trés espécies iOnicas estdo presentes na seguinte

propor¢do: HPO,® > PO,> > H,PO, (Manahan, 2005).

O foésforo inorganico, uma vez em solucdo, pode ser retido fortemente por adsorgao
nas particulas de argilas. A dissolucdo do fdsforo depositado vai depender de algumas
caracteristicas fisico-quimicas como pH e potencial redox do sedimento. Em regides
estuarinas anoxicas, o Fe** sera reduzido para Fe”, liberando o fésforo depositado para a
agua intersticial, podendo migrar para a coluna d’agua e voltar novamente ao ciclo (Reddy et
al.,1999; Andrieux & Aminot, 2001; Jin et al. 2006) através de mecanismos como

bioturbacao, turbuléncia e velocidade da dgua (Koski-Vahala & Hartikainen 2001).

De forma geral, a dinamica da disponibilidade de fésforo inorganico na dgua ocorre
em fungdo dos processos fisico-quimicos de adsorcao e dessor¢dao, os quais controlam as
transformacgbes do fésforo particulado dos sedimentos no fdsforo solivel e vice-versa
(Correll,1998; Pant & Reddy, 2001; Koski-Vahala & Hartikainen, 2001). Enquanto a adsorg¢do

depende de processos fisicos, tamanho e enriquecimento das particulas e das propriedades
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guimicas do material erodido, mineralogia, tipo e estado quimico dos grupos funcionais
(Sharpley et al., 1992), a dessorc¢do é influenciada muito mais pelas condi¢cdes geoquimicas
do meio, como pH e potencial redox (Jin et al. 2006, Aminot & Andrieux, 1996; Koski-Vahala
& Hartikainen, op cit), teor em solugdo, consumo por microrganismos, entre outros (Correll,

1998).

A fracdo organica de fosforo encontrada em sedimentos estuarinos é resultado da
contribuicdo de diferentes fontes; sua variabilidade de composicao dificulta a identificagcdo e
guantificacdo de seus constituintes. Além disso, o fésforo organico é constantemente
modificado em sua esséncia pelos processos de mineralizacdo em transito na interface dgua-
sedimento (Ruttenberg, 1992). O fosforo organico pode constituir uma importante fonte
desse nutriente para os organismos através de sua mineralizacao, mediada pelas fosfatases,
enzimas que catalisam a hidrélise de ésteres de fosfatos, liberando fosfato solluvel. Essas
enzimas sao produzidas pelas plantas e microrganismos do solo, e suas atividades podem ser

influenciadas pelos diferentes atributos dos solos (Zhang et al. 2007).

A disponibilidade do fésforo organico para os organismos produtores depende do
tamanho e da estabilidade das moléculas, da resisténcia a hidrélise, dos processos de
mineraliza¢do por atividade microbiana e das condi¢cdes ambientais de pH e potencial redox
(Lukkari et al., 2007). Os processos de decomposicdo, na agua e nos sedimentos,
primeiramente removem os compostos organicos mais instaveis, enriquecendo o material
sedimentado e enterrado com carbono (Froelich et al. 1982, Berner et al. 1993). Uma parte
do fosforo organico mantém-se presa em moléculas grandes e complexas de material
hdmico, sendo removida, em curto prazo, do ciclo do fésforo, e gradualmente transformado
em fosforo apatitico, nas camadas mais profundas e andéxicas do sedimento, através da acao

de microorganismos e processos quimicos de reducdo (Pettersson et al., 1988).

A capacidade assimilativa de um sistema particular com relagdao aos nutrientes é
finita, e quantidades excessivas de nutrientes podem alterar a composicdo das espécies, a
diversidade e a dinamica das comunidades bidticas (Paez-Osuna et al., 1998). Estudos sobre
a meiofauna e a macrofauna bentonica, realizados no estuario do rio Botafogo, evidenciam o

aumento na abundancia de organismos resistentes, com perdas na biodiversidade,
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caracteristicas que indicam o comprometimento da regido por efeitos da poluicdo organica

sobre o estuario (Murolo, 2005; Carvalho, 2004).

A importancia do sedimento como fonte ou depdsito de fésforo estd relacionada a
gualidade e a quantidade desse nutriente no sedimento e os processos que afetam o seu
equilibrio na interface agua/sedimento (Esteves, 1998). Portanto, é fundamental a
determinacdo da relacdo entre a composicdao do sedimento e o fosfato a ele ligado, para
avaliar o potencial deste compartimento em liberar fésforo para a fase aquosa (Protazio et

al., 2004).

A identificacdo das formas quimicas do fésforo presente nos sedimentos é uma
ferramenta Util na avaliagcdo das possiveis fontes deste nutriente para o ambiente, além de
possibilitar a identificacdo dos processos biogeoquimicos que controlam a disponibilidade do

fosforo nas regides estuarinas tropicais.
1.2 JUSTIFICATIVA

A transferéncia do fésforo na interface agua-sedimento é um assunto complexo que
vem sendo estudado a partir de trabalhos como, por exemplo, o de Einsele & Mortimer (in:
Golterman, 2001). A complexidade surge da interagdo entre os processos quimicos, fisicos e
bioldgicos envolvidos na reciclagem do fésforo (Bostrom et al., 1982). Atualmente, as
intera¢des entre sedimento e coluna d’agua ainda nao foram totalmente compreendidas
(Reynolds, 1999), e a biodisponibilidade dos compostos de fésforo no sedimento para o
crescimento de algas continua sendo um assunto que precisa muito ser estudado
(Golterman, 2000). Além disso, alguns conceitos se tornaram obsoletos, dentre eles, o papel
do sedimento nos ecossistemas aquaticos unicamente como “depdsito” ou “fonte” de
fosforo. E sabido que as concentracdes de fésforo no sedimento e na dgua préxima ao fundo
estdao em equilibrio dinamico, cuja posi¢ao controla tanto a deposi¢ao quanto a liberacao do
fosfato e é determinada pela interacdao de varios fatores que podem mudar ao longo de

diferentes escalas de tempo e espaco (Golterman, 1995).

A quantificacdo das concentra¢des de fdsforo total é considerada um fator chave
para a determinagdo dos niveis de eutrofizacdo em ecossistemas aquaticos. Contudo, apenas

o conhecimento das concentra¢des de fésforo total ndo é adequado para se averiguar o
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risco associado a sua presenca em cursos de dgua naturais. Isso porque o fésforo se
encontra biodisponivel em sua forma dissolvida, porém a literatura aponta que o fésforo
particulado representa a maior fracdo das concentracdes de fosforo total.
Consequentemente, a estabilidade e as formas quimicas do fdésforo particulado, em
associacdo com as condi¢cdes ambientais, regulam a retencdo e liberacdo dos fosfatos no
sedimento e podem auxiliar na determinacdo do fésforo dissolvido na coluna d’agua (Pardo

et al., 2003; House et al., 1998; Jarvie et al., 2005).

Para se obter um maior entendimento sobre a distribuicido do fdésforo nos
ecossistemas aquaticos, deve-se dar énfase a determinacdo de suas formas quimicas no
sedimento. Esse procedimento, chamado de fracionamento, busca efetuar a classificacao
das espécies de fosforo de acordo com as caracteristicas fisicas (tamanho, solubilidade),
bioldgicas (biodisponibilidade) e principalmente quimicas (energia de ligacdo e reatividade).
Essas propriedades determinam o envolvimento do fésforo nos processos quimicos,

geoldgicos e bioldgicos (Katsaounos et al. 2007).

O estudo envolvendo os principais fatores que regulam a dinamica do fésforo em
sedimentos permitira uma nova abordagem dos processos biogeoquimicos que ocorrem na
regido estuarina do Canal de Santa Cruz — PE, local considerado de grande importancia sécio-
econdmica e estratégica para o Estado de Pernambuco, que vem sofrendo uma crescente
exploragao dos seus recursos hidricos através do despejo de efluentes agrarios, industriais e

domeésticos.
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2. OBIJETIVOS
2.1 GERAL

Apresentar uma metodologia analitica para determinar o fdosforo em sedimentos
estuarinos e determinar a distribuicdo espacial e sazonal da concentracdo do fésforo nos
sedimentos de dois estudrios: um considerado poluido (Botafogo) e outro considerado
controle (Carrapicho), no sistema Estuarino do Canal de Santa Cruz, fazendo parte do
projeto “Analise da Qualidade Ambiental na Regido Estuarina do Canal de Santa Cruz-PE:

Determinagdo do Nivel de Poluic3o e indice Tréfico”, financiado pelo CNPq.
2.2 ESPECIFICOS

Determinar a distribuicdo espacial e sazonal das diferentes fracdes do fésforo
particulado, encontrado no sedimento depositado ao longo dos estudrios dos rios Botafogo,

(definido como estuario poluido) e Carrapicho (estuario controle);

Determinar os parametros quimicos e fisicos da dgua (salinidade, oxigénio dissolvido,

pH, material em suspensao e fosfato dissolvido);

Identificar as interagdes entre os teores das fragdes de fésforo sedimentar com os

principais parametros fisicos e quimicos da coluna d’agua;

Apontar as relagdes entre as concentragdes das fracdes do fésforo e a granulometria

dos sedimentos.
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3. DESCRICAO DA AREA

A llha de Itamaracd situa-se no litoral norte de Pernambuco, a 55km do Recife, capital
do estado, entre as latitudes 7°34’00”, 7°55’16” S e longitudes 34°48’48"”, 34°52’'24”
W(Figura 1). O Canal de Santa Cruz é um braco de mar que contorna a llha de ltamarac3,
separando-a do continente. Recebe a descarga de varios rios, sendo os principais: Catuama,
Carrapicho, Botafogo e Congo na parte norte, Igarassu e Paripe ao sul. Ao todo a bacia
hidrografica abrange cerca de 730 km? (Macédo, 1974). A descarga fluvial desses rios,
seguida da interacdo nado-linear das marés com a morfobatimetria do canal, sdo os dois
principais processos que governam a circulagdo residual ao longo do canal de Santa Cruz
(Medeiros & Kjerfve, 1993), que possui uma extensdo de 22km e larguras varidveis de 0,6 a
1,5km. Toda a area é muito rasa, com profundidades variando, na baixa-mar, em torno dos

4-5m e, muitas vezes, inferior a 2m (Flores-Montes, 1996).

Esta regido é caracterizada por ter clima tropical do tipo Am’, no sistema de Kéeppen,
com transicdo para As’, a medida em que se distancia da costa. A taxa de evaporacgdo é

inferior a de precipitacdo, havendo um balango anual positivo (Flores-Montes op cit).

Os sedimentos do Canal de Santa Cruz, segundo Kempf (1970), dividem-se
principalmente entre areia quartzosa e lama escura e redutora, com cheiro de gas sulfidrico.
Fragmentos de conchas, as vezes bancos de ostras mortas e enterradas e restos de vegetais
dos manguezais vizinhos, aparecem em propor¢des variadas. Blocos e lajes de pedras,
provenientes do afloramento dos calcdrios Gramame, existem em certos pontos -
extremidades SE da ilha de Itamaraca, Ponta do Seleiro e Ponta do Funil (Flores-Montes op

cit).

A Formacdo Gramame, segundo Mabesoone & Alheiros (1991), apresenta-se dividida
em trés facies: por calcarenitos e calcarios arenosos, muito fossiliferos, na base,
interdigitando-se com os fosforitos e, no topo, calcarios biomicriticos argilosos, com facies
supramesolitoral, uma fosfatica e uma marinha plena. As facies basais apresentam
calcarenito e calcdrios arenosos de coloragdo creme, biomicriticos muito fossiliferos. Ja as
facies fosfaticas aparecem como calcarios arenosos, argilosos e fosfatizados, com muitos

fosseis de tamanho pequeno. A presenga da Formagdao Gramame foi observada por Manso
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et al.,, (1992) na Ilha de Itamaracd, estendendo-se por toda ala oeste e circundando os

morros da Formacdo Barreiras.

Em Itamaraca ainda hd a presenca da Formacao calcaria Maria Farinha, com dois
afloramentos importantes: no Pontal de Jaguaribe e na praia do Fortim. No pontal de
Jaguaribe, corresponde a um calcario macico sem macrofésseis. Na praia do Fortim,
apresenta-se como um calcario cinza, formando um morro de 200m de extensdo alongado

aproximadamente na direcdo N-S (Manso et al.,op cit).
3.1 RIO BOTAFOGO

O rio Botafogo nasce no municipio de Aracoiaba, com o nome de rio Catuca. Segue na
direcdo sudeste no trecho entre a nascente e a barragem do rio Botafogo, desenvolvendo a
maior parte desse percurso em terrenos do Embasamento cristalino. A jusante desse
reservatério toma a dire¢ao nordeste, na qual se mantém até a desembocadura no Canal de

Santa Cruz (Melo, 2007).

A carga de poluentes da bacia é bastante elevada e provém nao sé dos nucleos
populacionais, dotados de sistemas precdrios de coleta e residuos domésticos, mas,
sobretudo, das atividades agricolas e das industrias ali localizadas. A atividade agricola de
maior potencial poluidor na area é a cana-de-agucar, praticada ao longo de toda a bacia. As
atividades industriais presentes nas margens do rio Botafogo consistem em quatro industrias
guimicas, uma industria de produtos de matérias plasticas e uma usina de agucar e alcool
(CPRH, 2004). Mais recentemente, houve a implantagdo de fazendas de cultivo intensivo de
camarao marinho, no trecho inferior do estuario, mediante o desmatamento, aterro e
conversdo de grandes dreas em viveiros de cultivo (Carvalho, 2004), que emitem os

efluentes da producgao nas dguas do rio Botafogo.
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Figura 1: Mapa de Pernambuco com a localizacdo de Itamaraca e foto de satélite da regido de estudo.
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“oyoidesse) 3 050je10g SO SOP SOIUSWIPSS WS 0J04SO) SP 0BIRIIUIIUOD ep 3sijeuy "7°4 ‘dedsen

ve



Gaspar, F.L. Analise da concentragdo de fésforo em sedimentos dos rios Botafogo e Carrapicho...

3.2 R1O CARRAPICHO

O rio Carrapicho pertence a bacia do rio Itapessoca, localizada na porcao sul-oriental
do municipio de Goiana, com uma darea total de 12.584ha, representando 9,2% da superficie
do litoral norte. Limita-se ao norte com a bacia do rio Goiana; ao sul, com a bacia dos rios
Botafogo - Arataca e com o canal de Santa Cruz; a oeste, com a sub-bacia do Botafogo; e, a

leste, com as microbacias da vertente atlantica.

As atividades predominantes na bacia sdo as culturas de cana-de-agucar, do coco e
de outras frutiferas, a avicultura, a exploracdo de areia no baixo vale do rio Sirigi, bem como

a extracdo de calcdrio para a producdo de cimento (llha de Itapessoca) e de cal (Tejucupapo).

A esses problemas, acresce-se o da falta de recuperacao das areas degradadas pela
extracdo mineral, contribuindo para o assoreamento dos rios e do préprio estuario. A area
estuarina do rio ltapessoca totaliza cerca de 3.998ha e abriga flora e fauna variadas,
constituindo, juntamente com a drea estuarina do rio Goiana-Megad, importante fonte de

sustento das comunidades urbanas e rurais circunvizinhas (CPRH, 2004).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 AMOSTRAGEM

Foram realizadas coletas durante um ciclo sazonal, nos meses de junho, julho e
agosto de 2007, correspondentes ao periodo chuvoso, e dezembro de 2007, janeiro e
fevereiro de 2008, correspondentes ao periodo seco. Foram estabelecidas seis estacdes
distribuidas ao longo do complexo estuarino do canal de Santa Cruz: trés estacdes no rio
Botafogo (E1, E2 e E3), uma esta¢do no canal de Santa Cruz, préxima a barra de Catuama

(E4) e duas estacgdes localizadas no rio Carrapicho (E5 e E6) (Figura 2).
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Figura 2: Figura esquematica da area com as respectivas estacées
de coleta representadas pelos nimeros de 1 a 6.

Todas as amostras de dgua para as analises hidroldgicas foram coletadas préximas ao
fundo, por meio da garrafa oceanografica de Niskin, durante a baixa-mar. As amostras foram
acondicionadas em caixas térmicas com gelo, para evitar alteracdo, e congeladas em

laboratdrio até o momento da fase analitica.
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Para a coleta do sedimento superficial, foi utilizado um amostrador tipo van Veen
(Figura 3). Em cada uma das seis estagdes foram coletados sedimentos na margem esquerda
(E), margem direita (D) e no centro do estuario (M), resultando em trés pontos de coleta por
estacdo e um total de 18 amostras por expedicdo. O material coletado foi acondicionado em
sacos plasticos identificados e armazenados em caixa térmica com gelo, para evitar
alteracdes, e congelado em laboratdrio até o momento da fase analitica, quando foram

secos em estufa e macerados.

Figura 3: amostrador de sedimentos do tipo van Veen.

4.2 PLUVIOMETRIA

Os dados pluviométricos foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia-
Ministério da Agricultura (INMET-MA), fornecidos pela estacdo meteoroldgica do Curado,

PE, localizada em 8203°S - 34255°W, a altitude de 6,9m.
4.3 PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS DA AGUA
4.3.1 Salinidade

Os valores de salinidade foram obtidos através do método de Mohr-Knudsen,

descrito por Strickland & Parsons (1972).
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4.3.2 Oxigénio dissolvido

Para determinacdo do oxigénio dissolvido, foram coletadas amostras de agua em
frascos tipo ambar, estas foram fixadas em campo para posterior andlise em laboratério. Os
teores de oxigénio dissolvido na dgua foram determinados pelo método de Winkler

modificado, descrito por Strickland & Parsons (1972).
4.3.3 Potencial hidrogenibnico (pH)

O pH foi determinado em laboratério com um potenciémetro de bancada, utilizando

as mesmas amostras coletadas para a determinacgao dos sais nutrientes dissolvidos na agua.
4.3.4 Fosfato dissolvido

As amostras para determinacdao do fosfato dissolvido foram analisadas segundo a

metodologia descrita por Strickland & Parsons (1972).
4.3.5 Material em suspensao

O material em suspensdao na dagua foi medido através do método gravimétrico

descrito por Baumgarten et al. (1996).
4.4 SEDIMENTOS
4.4.1 Fésforo no sedimento

A andlise das fragdes quimicas do fésforo no sedimento foi realizada utilizando-se o
método proposto por Williams et al. (1976) modificado por Burrus et al. (1990) e descrito
por Pardo et al. (2004), utilizado pelo “Standards, measurements and testing (SMT)
programme” da comissdo européia (o processo analitico esta esquematizado na Figura 4.
Para calibracdo da metodologia foi utilizado o padrdo de sedimento BCR 684 da SMT (Figura
5).
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amostra
05¢

20 mL NaOH 1 mol L™
agitacéo 16h; temperatura ambiente

-mim__" -t;;(_lrato

20 mL HCI 1 mol L 10 mL extrato + 4 mL HCI 3.5 mol L™

agitagdo 16h; temperatura ambiente repouso 16h; temperatura ambiente

Fosfato apatitico Fosfato biodisponivel

amostra
02g

20 mL HCI 1 mol L™
agitacéao 16h

calcinacgéo 1h 450°C
20 mL HCI 1 mol L
agitacéo 16h

‘ Fosfato inorganico ‘
residuo extrato

Fosfato organico

Figura 4: Esquema da metodologia de extracdo sequencial de fosforo, proposta pelo “Standards,
measurements and testing programme” (protocolo SMT), descrito por Pardo et al., (2004).
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Os dados de validacdo da metodologia estdo resumidos na Tabela 1, foram realizadas
corridas analiticas utilizando o padrdao de referéncia BCR 684, em trés dias diferentes. O
processo de validacdo foi realizado de acordo com as normas e recomendac¢des da ANVISA,

2002.

Tabela 1: Resultados de validacio da metodologia utilizada, concentra¢des em pg.g”. (PTs = corresponde ao
fosforo total resultante da soma das fragGes PA, PINA e PO).

Conc. DP recisio Exatiddo
REF BCR concl conc2 conc3 media P
conc CV% %
684
536 PA 409.11 408.45 410.42 409.33 0.821 0.20 76.36
550 PINA 612.67 613.99 612.01 612.89 0.821 0.13 111.43
209 PO 250.34 245.40 248.69 248.14 2.054 0.82 118.73
1373 PT 1311.00 1297.82 1383.46 1330.76 37.653 2.82 96.92

1373 PTs 1272.13 1267.84 1271.14 1270.37 1.830 0.14 92.52

Os métodos de extracdao sequencial sdo operacionalmente definidos com base na
reatividade da fracdo que se deseja extrair, espécie alvo, em relagdo a uma solugdo extratora
conhecida (Ruttenberg, 1992). As fracdes de fésforo determinadas pelo método da SMT sdo:

v' Fésforo inorgénico ndo apatitico (PINA): ligado a dxidos e hidréxidos de ferro,

aluminio e manganés, consiste na fragcdao considerada reativa e biodisponivel.

v' Fésforo apatitico: ocluso, ligado a estrutura cristalina dos minerais de calcio,

possui forte energia de ligacao e é considerado pouco mobilizavel.

v' Fésforo organico: proveniente dos fosfolipideos, fosfoproteinas, ATP, DNA,

RNA, acidos humicos e mais uma série de compostos organicos provenientes da
excre¢do e morte de animais, senescéncia de folhas, lancamentos de esgoto no
corpo hidrico dentre outros.

v' Fésforo total: calculado a partir da soma das trés fragdes.
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Figura 5: sedimento padrdo para extragdo sequencial de fésforo BCR 684 da
“Standards, measurements and testing (SMT) programme” da comissdo européia.

As concentragdes do fésforo organico e inorganico foram determinadas pelo método

espectrofotométrico de Murphy & Riley (1962) descrito por Watanabe & Olsen (1965).

4.4.2 Granulometria

A analise granulométrica foi realizada de acordo com a metodologia de
fracionamento por peneiramento, descrita em Suguio (1973). Os dados obtidos foram
processados estatisticamente com o programa Sysgran 3.0. Em seguida foi aplicada a
classificagdo proposta por Folk, 1954, que se baseia, essencialmente, num diagrama
triangular (Figura 6), em que sdo representados proporcionalmente os conteldos
percentuais em cascalho (>2mm), em areia (2mm a 0,062mm) e em lama (<0,062mm). Os
diagrama triangulares de Folk foram plotados utilizando o programa Tri-Plot v1.4

desenvolvido por Graham & Midgley (2000).
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C - cascalho; Ca - cascalho arenoso; Cal - cascalho areno-lamoso;

Cl - cascalho lamoso; L - lama; Lc - lama cascalhenta; L(c) - lama
ligeiramente cascalhenta; La(c) - lama arenosa ligeiramente cascalhenta;
La - lama arenosa; A - areia; Al - areia lamosa; Alc - areia lamosa-
cascalhenta; Al{c) - areia lamosa ligeiramente cascalhenta; Ac - areia
cascalhenta; A(c) - areia ligeiramente cascalhenta

Figura 6: diagrama triangular para classificacdo de sedimentos
prosposto por Folk, (1954).

4.5 ESTATISTICA

Foi realizada a andlise estatistica descritiva de cada ponto de coleta, mediana,

maximo, minimo e desvio padrao, representados graficamente por box plots.

Para verificar se houve diferenca sazonal entre as concentra¢des das fragdes de
fosforo durante o periodo amostral, foi utilizada a analise de variancia ANOVA, comparando
as médias do periodo seco e chuvoso de todas as esta¢des. Também foi realizada a ANOVA
para identificar se houve diferenga significativa entre as concentracdes das espécies de

fosforo entre as estagdes do rio Botafogo, Canal de Santa Cruz e rio Carrapicho.

Foram realizadas duas andlises de correlagdo de Pearson; a primeira, entre os

parametros fisicos, quimicos e biomassa primdria, com as espécies de fésforo sedimentar; a
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segunda foi realizada entre as fra¢cdes granulométricas dos sedimentos e as concentragdes

das espécies de fésforo sedimentar.

A andlise exploratéria multivariada dos dados foi feita através da andlise de
componentes principais (ACP). Foram utilizadas as concentra¢des das fracdes de fésforo

sedimentar, com os parametros fisicos e quimicos da dgua.

Uma ACP utilizando as concentracdes médias do verdo das espécies de fésforo e as
fracdes granulométricas do sedimento também foi realizada. Ambas foram feitas através da
correlagdo momento-produto de Pearson e, em seguida, foram extraidos os autovetores e

autovalores.

Os dados foram organizados em tabelas com o programa Excel 2007. Os graficos de
box plot e a ANOVA foram realizados com o programa Statistica 5.1. A correlacdo de Pearson

e a andlise de componentes principais foram realizadas com o NTSYSpc 2.1.
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5. RESULTADOS
5.1 PLUVIOMETRIA

Os valores que representam a quantidade mensal de chuva durante o periodo

chuvoso foram 390, 335 e 225 mm, em junho, julho e agosto, respectivamente (Anexo A).

Os meses representativos do periodo seco apresentaram uma quantidade de chuva
acumulada de 0, 90 e 30 mm, em dezembro de 2007, janeiro e fevereiro de 2008. (Anexos A

e B).
5.2 PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS DA AGUA

5.2.1 Salinidade

O valor maximo de salinidade para o periodo chuvoso foi registrado na estacao 4,
com valor de 29,07, em agosto. O minimo ocorreu na estacdao 1, no rio Botafogo, 4,78, no
més de junho. Para o periodo seco, o maximo encontrado ocorreu nas estacdes 4 e 6, com
valores de 34,99, em fevereiro. O minimo, de 9,69, foi registrado na estacdo 1 em janeiro

(Figura 7).

O rio Botafogo apresentou salinidade mais baixa que o rio Carrapicho e a estacao 4
do canal de Santa Cruz. O gradiente de salinidade do rio Botafogo pode ser expresso da
seguinte maneira E1<E2<E3 e, para o rio Carrapicho, E5<E6. Esse fato é devido a distancia

relativa das esta¢des ao local de entrada da dgua salgada, que ocorre através da barra de

Catuama.

40.00 A 40.00 B
35.00 35.00 -
20.00 20.00

2 2500 -?'zx— 2 2500 -

< <

= 20.00 T ——jun = 20.00 —o—dez
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10.00 jul 10.00 Jan
5.00 J +—ago 5.00 a—fev
0.00 0.00

El1 E2 E3 E4 E5 E6 E1 E2 E3 E4 E5 E6
Estagdes Estagdes

Figura 7: Valores de salinidade nos meses de inverno (A) e verao (B) no rio Botafogo (E1, E2 e E3), canal de
Santa Cruz (E4) e rio Carrapicho (E5 e EB).
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5.2.2 Oxigénio dissolvido

As estacdes do rio Botafogo apresentaram as menores concentracdes de oxigénio
dissolvido no periodo chuvoso; o valor minimo registrado de 1,77ml.L™ ocorreu na estag&o 1
em julho. O méaximo para o periodo foi encontrado na estacdo 4, com 6,53 ml.L"* em agosto

(Figura 8).

No periodo seco, a maxima concentracdo de oxigénio dissolvido foi registrada na
estacdo 1, com 6,05 ml.L" em fevereiro; a concentragio minima para o periodo foi

registrada na estac3o 3 em janeiro, 2,33 ml.L™.
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A A B

6.00 / 6.00

5.00 x 5.00

7, 4.00 - - E— @, 4.00
2.00 4 jul 2.00 jan
1.00 +— ago 1.00 —a— fev

0.00 0.00

E1l E2 E3 E4 E5 EG E1l E2 E2 E4 E5 EG
Estagdes Estagdes

Figura 8: Concentracdo de oxigénio dissolvido nos meses de inverno (A) e verdo (B) no rio Botafogo (E1, E2 e
E3), canal de Santa Cruz (E4) e rio Carrapicho (E5 e E6).

5.2.3 Potencial hidrogeni6nico

Os valores de pH acompanharam a distribui¢cdo da salinidade e foram menores no rio
Botafogo nos dois periodos. O valor minimo registrado no periodo chuvoso, 6,92, ocorreu na

estacdo 1 em junho. O maior valor, 8,51, foi registrado em julho na esta¢do 4 (Figura 9).

No periodo seco, o valor minimo de 7,37 foi registrado na esta¢cdo 1 em janeiro; o

valor maximo de 8,66 ocorreu na E6 em dezembro.
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Figura 9: Valores de pH nos meses de inverno (A) e verdo (B) no rio Botafogo (E1, E2 e E3), canal de Santa Cruz

5.2.4 Fosfato dissolvido

A concentragdao maxima do fosfato dissolvido no periodo chuvoso foi encontrada na

estacdo 6 em julho, 1,86 umoI.L’l; a minima concentragdo para o periodo ocorreu na estacao

(E4) e rio Carrapicho (E5 e E6).

2 em agosto, 0,35 umol.L™ (Figura 10).

Para o periodo seco, o valor maximo de 1,38 pmol.L™ foi registrado na estag¢do 1 em

dezembro; o valor minimo foi encontrado na estacdo 5 em fevereiro, 0,41 umoI.L’l.
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Figura 10: Concentragdes de fosfato dissolvido nos meses de inverno (A) e verdo (B) no rio Botafogo (E1, E2 e

E3), canal de Santa Cruz (E4) e rio Carrapicho (E5 e E6).
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5.2.5 Material em suspensao

Os valores de material em suspensdo, de uma forma geral, foram mais elevados no
rio Botafogo na estacdo 3. O valor maximo para o periodo chuvoso foi encontrado em julho,

177,8mg.L"; no periodo seco o maximo de 49,2 mg.L™ ocorreu em janeiro (Figura 11).

Os valores minimos ocorreram no rio Carrapicho. No periodo chuvoso o menor valor,
5 mg.L"", ocorreu na estacdo 6 em junho. No periodo seco, o menor valor foi registrado na

estacdo 5 em dezembro, 2,8 mg.L.
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Figura 11: Valores do material em suspensdo nos meses de inverno (A) e verdo (B) no rio Botafogo (E1,E2 e
E3); canal de Santa Cruz (E4) e rio Carrapicho (E5 e E6).

5.3 CONCENTRACOES DE FOSFORO NO SEDIMENTO

As fragdes de fdsforo sedimentar ndao apresentaram variagdes sazonais definidas no
periodo estudado, indicado pela analise de variancia ANOVA que apresentou valores de p =
0,8552; 0,8289 e 0,9368, para o fosforo apatitico (PA), fédsforo biodisponivel (PINA), e fésforo

organico (PO) respectivamente (Apéndice 1).
5.3.1 Fésforo inorganico apatitico (PA)

No rio Botafogo, as concentra¢gdes do PA foram relativamente constantes, com as
concentragdes de todos os pontos de coleta muito préximas. O valor maximo de 735,72
ug.g, ocorreu na margem direita da estagdo 3 (3-D). Porém a maior mediana, que indica
menor variacdao nas concentragles, foi encontrada na margem direita da estagao 1 (1-D)

com 531,20 ug.g™ (Figura 12). O valor minimo para a érea, ocorreu na estacdo 2 no ponto de
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coleta no centro do rio (2-M), abaixo do limite de quantificacdo do método, e mediana de

74,35 pg.g " (Figura 12).

A margem direita da estacdo 4 (4-D), do canal de Santa Cruz, apresentou a maior
mediana de todas as esta¢des estudadas, 558,80 ug.g”. A menor, ocorreu no ponto de

coleta no centro do canal (4-M), com valor de 117,10 pg.g™* (Figura 13).

Dentre as estacdes do rio Carrapicho, o ponto de coleta que apresentou as maiores
concentracdes foi a margem direita da estacdo 5 (5-D), com mediana de 489,12 pg.g™. Os
menores valores foram encontrados na margem direita da estacdo 6 (6-D), com minimo de

18,09 ug.g™ e mediana de 42,53 pg.g™ (Figura 13).
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Figura 12: Estatistica descritiva das concentrag¢des de PA no sedimento das estacGes do rio Botafogo
(E=margem esquerda; M=centro do rio; D=margem direita).
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Figura 13: Estatistica descritiva das concentrag¢des de PA no sedimento das estacGes do canal de Santa Cruz e
rio Carrapicho (E=margem esquerda; M=centro do rio; D=margem direita).

5.3.2 Fésforo inorganico nao apatitico (PINA)

O rio Botafogo apresentou as maiores concentracdes do fésforo inorganico nao
apatitico (PINA). O maior valor de mediana foi encontrado na estacdo 1-D, com 398,09 ug.g
!, As concentracBes mais altas registradas ocorreram nas esta¢des 2-E e 3-E no més de
junho, com 732.99 e 581.18 ug.g'l, respectivamente. Os menores teores ocorreram na
estacdo 2-M, que apresentou o valor minimo de 65,09 ug.g* e mediana de 94,79 ug.g"

(Figura 14).

A estacao 4, localizada no canal de Santa Cruz, apresentou valores bem diferentes
entre as margens e o meio do canal. A margem direita, mais abrigada, apresentou as
maiores concentracdes de PINA, com valor maximo de 399,02 pg.g ", e mediana de 371,76
ug.g", teor bem préximo aos encontrados no rio Botafogo. A menor mediana ocorreu no

meio do canal, com valor de 117,10 pg.g™* (Figura 15).

O rio Carrapicho apresentou as menores concentra¢des de PINA. As maiores
concentracdes foram encontradas na estagdo 5-D, com maximo de 355,65 pg.g™, e mediana
para os dois periodos de 306,39 ug.g‘l. As menores concentra¢des ocorreram na estagao 6-
D, localizada préxima da foz do rio Sirigi. O valor minimo encontrado foi de 24,78 pg.g™*, com

mediana de 29,74 pg.g” (Figura 15).
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Figura 14: Estatistica descritiva das concentrag¢des de PINA do rio Botafogo.
(E=margem esquerda; M=centro do rio; D=margem direita)
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Figura 15: Estatistica descritiva das concentrag¢des de PINA do canal de Santa Cruz e rio Carrapicho.
(E=margem esquerda; M=centro do rio; D=margem direita)

5.3.3 Fésforo organico (PO)

O valor de mediana mais elevado foi registrado na estag¢do 1-E, com 522,98 pg.g™.
Por outro lado os picos de concentracao de PO foram registrados nas estacdes 2-E (654,80
ng.g') e 3-E (581,18 pg.g "), no més de junho, margem com menor energia da maré e sob
influéncia direta da drenagem dos efluentes de area utilizada para carcinicultura (Figura 16).

As menores concentragdes do rio Botafogo foram encontradas na estagdo 2-M, com valor de
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mediana de 28,65 pg.g” (Figura 16). De uma forma geral, a estacdo 2-M apresentou os

menores valores de todas as fracdes de fosforo para este estudrio.

A estacdo 4 do canal de Santa Cruz apresentou as maiores concentragdes na margem
direita, com valor méaximo de 594,62 ug.g" e mediana de 469,25 pg.g'. A margem direita
apresentou as maiores concentracdes de todas as fracdes de fosforo nesta estacdo. As
menores concentracdes foram encontradas na estagdo 4-M, com valor minimo de 24,35

ng.g" e mediana de 47,28 pg.g™ (Figura 17).

Os teores de fosforo organico no rio Carrapicho também foram mais elevados na
estacdo 5-D, com concentracio maxima de 528,71 ug.g”’ e mediana de 424,83 pg.g”. As
menores concentra¢des foram encontradas nas estagdes 6-D e 6-M, com os valores de todas

as amostragens abaixo do limite de detec¢do do método (Figura 17).
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Figura 16: Estatistica descritiva das concentrag¢des de PO do rio Botafogo.
(E=margem esquerda; M=centro do rio; D=margem direita)
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Figura 17: Estatistica descritiva das concentragGes de PO do canal de Santa Cruz e rio Carrapicho.
(E=margem esquerda; M=centro do rio; D=margem direita)

5.4 FOSFORO TOTAL E PORCENTAGENS DAS FRACOES DE FOSFORO

As estacOes do rio Botafogo, de uma forma geral, apresentaram as maiores
concentragdes de fésforo total. O fésforo inorganico (PINA+PA) representou entre 60-70%
do fosforo total das estagdes do rio Botafogo ao longo de todo periodo estudado, e o fésforo
organico contribuiu com aproximadamente 30-40% do fdésforo total. A estagdo 2-E

apresentou a maior mediana para este rio, com valor de 1457,73 ug.g’l(Figura 18).

A fragao do fosforo apatitico (PA) foi, de uma forma geral, superior a fracdo do PINA,
com excec¢ao do ponto de coleta 2-M, que possui a granulometria essencialmente composta
por areia média e grossa (Figuras 19 e 20). Nesta estacdo, a fracdo do PINA, na maioria dos
meses, predominou sobre as demais . Cabe destacar a esta¢ao 3, onde o PA foi responsavel
por mais de 40% do fosforo total, devido a uma menor contribuigdo relativa do PO (25-30%)

nesta estacao (Figura 21).

A contribuicdo da fragdo do fésforo inorganico nao apatitico (PINA), que representa a
fracao biodisponivel do fésforo no sedimento, oscilou entre 20 e 30%. A soma do PINA+PO,
que representa o fosforo potencialmente biodisponivel, representou cerca de 60 a 65% do
fosforo particulado presente nos sedimentos do rio Botafogo, com algumas exce¢bes nas

estacdes 2M e 3M.
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Figura 18: Estatistica descritiva das concentrac¢des de fésforo total do rio Botafogo.
(E=margem esquerda; M=centro do rio; D=margem direita)
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Figura 19: porcentagens das fracdes de fosforo da estagdo 1

(E=margem esquerda; M=centro do rio; D=margem direita).
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Figura 20: Porcentagens das fragdes de fosforo da estagdo 2.

(E=margem esquerda; M=centro do rio; D=margem direita)
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Figura 21: Porcentagens das fragGes de fosforo da estacdo 3

(E=margem esquerda; M=centro do rio; D=margem direita).

A estacdo 4 do canal de Santa Cruz apresentou predominancia do PA sobre as demais
fracdes de fésforo, representando entre 60 e 70%, nos pontos de coleta da margem
esquerda e no centro do canal (Figura 22). Na margem direita essa porcentagem cai, e a
contribui¢do do PA para o fésforo total é em torno de 40%, com o fésforo potencialmente
biodisponivel (PINA+PO) representando aproximadamente 60% do fdsforo total, com
predominancia do PO sobre o PINA. A estacdo 4-D apresentou as maiores concentragdes do

fosforo total, com mediana para os dois periodos de 1411,13ug.g™.
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Figura 22: Porcentagens das fragdes de fésforo da estagdo 4

(E=margem esquerda; M=centro do rio; D=margem direita).

No rio Carrapicho, a fracdo de fésforo predominante foi o PA, responsdvel por
aproximadamente 50% do fdsforo total da estagdo 5-E e 5-M. A fragao do PINA contribuiu
com aproximadamente 25-35%. O ponto de coleta do centro do canal na estagao 5
apresentou as menores porcentagens do fésforo organico; alguns valores foram abaixo do
limite de quantificacdo do método. A margem direita apresentou as maiores porcentagens

do PO na estagdo, aproximadamente 35%, e as menores do PINA, 25% (Figura 23).
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Figura 23: porcentagens das fracdes de fosforo da estagdo 5
(E=margem esquerda; M=centro do rio; D=margem direita).
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As estacdes 6-E e 6-M apresentaram aproximadamente 20 a 30% do fdsforo total
representado pelo PINA, e entre 70 e 80% de fdsforo apatitico (PA). A margem direita
apresentou predominantemente a fracdo PINA. Nos meses de janeiro e fevereiro, as
menores concentracdes das fracdes PA e PO ficaram abaixo do limite de quantificacdo do

método (Figura 24).

As concentracdes de fosforo total no rio Carrapicho foram mais elevadas nas

estacdes 5-D e 6-E, com medianas de 1187,39 e 499,80 ug.g'l, respectivamente (Figura 25).
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Figura 24: porcentagens das fracdes de fosforo da estacado 6.
(E=margem esquerda; M=centro do rio; D=margem direita)

1200

1800

1400 |

1200 %l

1000

HEE

800 |

500 |

200 il i
@ o hedian

0 R e R T A []26%-75%

HE i GEE s GH 5 B:E i Gt Mon-Outlier Range

Estagdes
Figura 25: estatistica descritiva das concentra¢des de fésforo total nas estagdes do Canal de Santa Cruz e rio
Carrapicho (E=margem esquerda; M=centro do rio; D=margem direita).
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5.5 CONCENTRACOES DE FOSFORO E PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS DA
AGUA

As estacdes do rio Botafogo apresentaram as maiores concentracdes das fragdes de
fosforo, quando comparadas as estacdes do rio Carrapicho e Canal de Santa Cruz. Todas as
fracdes do fosforo se relacionaram negativamente com a salinidade, indicando que as
maiores concentracdes de P no sedimento, estdo nas estacdes de menor salinidade e que o
material fosfatico encontrado nos estuarios dos dois rios tem origem continental (Tabela 2).
O fosfato dissolvido na dgua tem uma correlagao positiva maior com o fésforo apatitico e o

organico (Tabela 2).

A analise de componentes principais, nos dois primeiros vetores, explica 53,18% da
variancia observada. O primeiro vetor explica 34,64% da variancia total dos dados e
correlaciona positivamente as fragcdes de fdsforo entre si, com o material em suspensao,
fosfato dissolvido e pluviometria. Também demonstra correlagdao negativa entre as espécies
de fosforo com a salinidade, pH e oxigénio dissolvido (Figura 26 e Tabela 3), indicando que as
maiores concentra¢des est3o nas estagdes que recebem menor influéncia da dgua salgada. E
possivel observar o agrupamento das estagdes 1, 2 e 3 prdoximas das concentra¢des de
fosforo nos meses de verao; no inverno percebe-se a influéncia do material em suspensao
nas estacdes do rio Botafogo. A estacdo 6 aparece isolada na maior parte das observagdes,
pois apresentou as menores concentragdes de todas as espécies de fésforo ao longo do ano
(Figura 27).

Tabela 2: valores de r, produto da correlagdo de Pearson entre as fragdes de fésforo e os parametros fisicos e
quimicos da agua.

PINA PA PO
PINA 1

PA 0.6239 1

PO 0.8092  0.7340 1
Salinidade -0.3914  -0.3581  -0.4842
oxicen

g -0.2453  -0.1477  -0.2286
pH -0.0158  0.0107  -0.0315
PO, dissovido 00720  0.2217  0.1856
Material em

Slspeneao 02733 02602  0.2295

pluviometria 0.0585 0.0647 0.0125
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Figura 26: Analise dos componentes principais das fracdes de fosforo e dos parametros fisicos e quimicos da
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Figura 27: Distribuicdo das estacGes de acordo com as concentrac¢des das espécies de fésforo no sedimento e
os parametros fisicos e quimicos da agua.
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Tabela 3: duas primeiras componentes da ACP entre as fracdes de fosforo e os pardmetros fisicos e quimicos

da agua.
C1 C2
PINA 0.8144 0.2704
PA 0.7802 0.3285
PO 0.8630 0.3169
Sal -0.7050 0.3710
oD -0.4169 0.3295
pH -0.1368 0.6262

PO4diss 0.2682  0.3098
MatSusp 0.4374 -0.0904
pluviometria 0.3848 -0.8029

5.6 CONCENTRACOES DE FOSFORO E GRANULOMETRIA

As amostras das estacdes localizadas no rio Botafogo apresentaram diferenca
significativa no conteudo de sedimentos finos (silte-argila) quando comparadas com as do

rio Carrapicho, segundo o resultado da ANOVA p=0,0142 (Apéndice 2).

A porcentagem da fragdo <0,062mm no rio Botafogo foi maxima na estacao  1-D,
com 88,46%, e minima na estagdao 2-M, que apresentou 3,54% desta fragdo (Figura 28 e
Apéndices 3 e 4). Das nove amostras coletadas no rio Botafogo, sete sdo enquadradas como
compostas por lama e lama arenosa, e apenas a estacdao 2-M, préoxima da foz do rio Arataca,
é composta por areia ligeiramente cascalhenta, enquanto a estagao 3-M, localizada na foz
do rio Botafogo é composta por areia lamosa (Figura 28). Quanto ao grau de selec¢do, os
sedimentos do rio Botafogo sdao moderadamente selecionados com exce¢dao da estacao 2-D
gue apresentou sedimento pobremente selecionado, a classificacdao textural e o grau de

selecdo estdao resumidos no Apéndice 3.

As estacbes do canal de Santa Cruz e do rio Carrapicho apresentaram composi¢cao
granulométrica essencialmente arenosa (Figura 29 e Apéndice 3). Apenas a estacdo 5-D é
composta por lama arenosa moderadamente selecionada. As margens das estagdes 4,5 e o
ponto 6-M s3ao compostos respectivamente por areia lamosa ligeiramente cascalhenta e
areia ligeiramente cascalhenta, moderadamente selecionadas (Figura 29). Os pontos 4-M, 5-
M e as margens da estacdo 6 foram classificados quanto ao grau de selecdo como

pobremente selecionados (Apéndice 3).
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Figura 28: diagrama de Folk para as estacdes do rio Botafogo
(E=margem esquerda; M= centro do rio; D= margem direita).
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Figura 29: diagrama de Folk para as esta¢des do canal de Santa Cruz e rio Carrapicho
(E=margem esquerda; M= centro do rio; D= margem direita).
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A maior porcentagem da fracdo <0,062mm foi encontrada na estagcdo 5-D, com
74,01%; ja a menor foi na estagdo 6-M, que recebe o rio Sirigi, com apenas 2,54% (Apéndices

3e4).

As concentracOes de todas as espécies de fosforo estdo relacionadas positivamente
com a fragdo <0,062mm através da analise de correlacdo de Pearson (r = 0,9084; 0,8609 e
0,8898) para o fésforo inorganico ndo apatitico (PINA), inorganico apatitico (PA) e organico
(PO), respectivamente. A fracdo de areia muito fina <0,125>0,062 apresenta correlacdo
positiva com o (PA) r = 00,2162, muito pouco com o (PINA) r =0,0595 e negativa com o PO, r=

-0,0945 (tabela 4).

O grafico da analise de componentes principais demonstra a forte ligacdo da fracao
silte/argila com as espécies de fésforo e indica as estacGes onde as concentragdes das
espécies de fésforo estiveram mais elevadas. A estacdo 1, as margens das estacdes 2 e 3 no
rio Botafogo e a estacdo 5 margem direita no rio Carrapicho aparecem bem agrupadas, com
a estacdo 4D préxima desse grupo, no grafico da ACP (Figura 30). Os dois primeiros vetores
explicam 77,78% da variagao observada. O primeiro vetor explica 59,33% da variagao e

correlaciona positivamente as espécies de fésforo entre si com o conteudo de silte/argila.
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Figura 30: Andlise dos componentes principais da granulometria e as concentragdes das
espécies de fésforo no sedimento.
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Tabela 4: Valores de r, produto da correlagdo de Pearson entre
as espécies de fésforo e as fragOes granulométricas.

PINA PA PO

PINA 1

PA 0.9317 1

PO 0.9369  0.8203 1
cascalho ~ -0.2479 -0.0968 -0.3338
g”rgzga 0.4017 -0.3926 -0.3948
grossa -0.7519 -0.8334 -0.6469
media 0.7924 -0.8655 -0.6724
fina 0.6214 -0.5520 -0.6169

muito fina 0.0595 0.2162 -0.0945
silte/argila 0.9084 0.8609 0.8898

A andlise de variancia - ANOVA para as concentra¢cdes de fdsforo, apresentou
diferencas significativas para todas as fracdes de fosforo estudadas, entre os estuarios dos

rios Botafogo e Carrapicho, p<0,05 (Apéndice 2).
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6 DISCUSSAO

O Canal de Santa Cruz é uma regido que recebe influéncia de varios rios e da dgua
salgada que entra pelas barras de Orange e Catuama, sendo considerado um complexo
estuarino, e funciona como um ambiente de transicdo para os sedimentos de origem
continental trazidos pelo fluxo dos rios, cuja permanéncia na drea ird depender da
intensidade das forcas hidrodinamicas locais. A deposicdo de sedimentos em regides
estuarinas favorece o acumulo de contaminantes e nutrientes, ligados as atividades

antropicas desenvolvidas nas bacias de drenagem dos rios.

O Canal de Santa Cruz por ser um “braco de mar”, recebe grande influéncia marinha,
indicada pelos maiores valores de salinidade que foram registrados, sendo considerado um

ambiente polihalino a euhalino.

O rio Botafogo esta localizado mais distante da barra de Catuama, e recebe maior
fluxo continental, apresentando um padrao de salinidade que variou de oligohalino a
mesohalino no estuario superior, polihalino no estudrio médio, e de polihalino a euhalino na
foz. Formando um ambiente de dissipacao de energia hidrodinamica, através do encontro da

agua fluvial e marinha.

O rio Carrapicho é menos caudaloso que o Botafogo, e apresentou valores de
salinidade que o caracterizam como polihalino a euhalino, indicando grande influéncia da
agua salgada que entra pela barra de Catuama, o que torna a drea sujeita a uma maior

energia hidrodinamica dos ciclos diarios das marés.

Na estacdo situada no Canal de Santa Cruz, os sedimentos foram compostos por
aproximadamente 50% de areia e 50% de sedimentos finos nas margens, enquanto, no meio
do canal, ha o predominio da areia cascalhenta, caracteristica que indica maior energia

hidrodinamica em relagdo as margens.

O grau de sele¢do é um parametro que classifica os sedimentos de acordo com a
maturidade textural, ele descreve as mudancas texturais que um sedimento sofre, desde a

desagregacdao das rochas, erosdo e transporte, até a deposicdo. O grau de selecdo é
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calculado como o desvio padrdao da distribuicdo dos graos em torno de um valor médio,

através de ajuste matemadtico proposto por Folk e Ward (1957).

Nas margens do canal de Santa Cruz, proximo a barra de Catuama, os sedimentos sdo
moderadamente selecionados, indicando moderado retrabalhamento a partir da rocha de
origem, ou estdao sedimentados ha algum tempo, sob influéncia hidrodindmica dentro do
estuario. Jd os sedimentos encontrados no meio do canal, sdo pobremente selecionados,
imaturos, indicando um processo de sedimentacdo em ambiente de maior energia

hidrodinamica.

O rio Botafogo é composto principalmente por sedimentos finos, compostos por
cerca de 80% de silte-argila (< 0,062mm), indicando um local de menor energia
hidrodinamica, propicio para o assentamento das particulas finas do sedimento. Devido a
certa maturidade textural dos sedimentos, na maioria moderadamente selecionados, é
provavel que estejam longe da rocha de origem ou sujeitos a acao hidrodinamica dentro da

regido estuarina, por conta de um maior tempo de residéncia no estuario do rio Botafogo.

Os sedimentos do rio Carrapicho sdo arenosos, a maioria apresenta
aproximadamente 10% de silte-argila. A areia é moderadamente selecionada, com tendéncia
a ser pobremente selecionada em direcdo a foz, que apresentou o sedimento composto
pelas fracdes mais grossas de areia, indicando um ambiente de alta energia, de dificil

sedimentac¢ado de particulas finas, composto por sedimentos pouco retrabalhados.

O fosforo apresenta uma tendéncia a acumular-se nos sedimentos das regides
estuarinas, em virtude da precipitacao do fésforo particulado, com o aumento de salinidade
e pH. Esse fato associado ao seu ciclo, que ocorre entre as rochas, a dgua e os seres vivos,
com pouca contribuicio de um componente gasoso, contribui para que o fésforo em
sedimentos possa ser utilizado como parametro para se avaliar a entrada deste nutriente
nos corpos hidricos por atividades antrépicas (Reddy et al., 1999; Owens & Walling, 2002;

Katsaounos et al., 2007).

O fésforo é um nutriente limitante em aguas continentais, que pode estar presente
na forma dissolvida e/ou particulada na agua. O fésforo particulado pode ser classificado

basicamente em trés formas, dependendo da sua disponibilidade e origem.
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O fdésforo biodisponivel (PINA) é composto pelo fésforo reativo soluvel, e o fésforo
ligado a 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio, presos através de liga¢cdes ibnicas nas
superficies dos coldides ou associados ao carbono organico. O fésforo apatitico (PA), que se
encontra ocluso, ligado a estrutura cristalina dos minerais de calcio, possui forte energia de
ligacdo e é considerado pouco mobilizavel. O fésforo organico (PO) é proveniente dos
fosfolipideos, fosfoproteinas, ATP, DNA, RNA, &cidos humicos e mais uma série de
compostos organicos provenientes da excre¢do e morte de animais, senescéncia de folhas,

lancamentos de esgoto no corpo hidrico dentre outros. (Reddy et al., 1999)

As maiores concentracbes de fdsforo total, biodisponivel e organico estiveram
diretamente relacionadas ao maior conteudo silte-argila, devido aos processos de retencao
dos fosfatos nas superficies das particulas de sedimento através de liga¢cdes idnicas. Em
particulas maiores, como as de areia, esses fosfatos sao facilmente retirados pelas correntes
de fundo em contato com o sedimento, que os remobilizam de volta para a coluna d’agua,

como observado por Andrieux et al. (2001) e Katsaounos et al. (2007).

A relagdo entre a retencgdo dos fosfatos e o tamanho das particulas do sedimento é
bem estabelecida e esta de acordo com os trabalhos de Carrol (1958); Parfitt (1989); Aller et
al. (1986); Rao & Berner (1997) e Slomp et al. (1998), que evidenciam a importancia dos
processos superficiais nas particulas de sedimento. Os sedimentos finos compostos por silte-
argila, carregados negativamente, se agregam através de ligacdo i6nica na superficie das
particulas, com cations como K', Na* e NH,', estabilizando as estruturas dos coldides,
carregados positivamente ao final do processo. Por conta da sua estrutura e da grande area
de superficie em relagdo a massa, os sedimentos ricos em silte-argila possuem uma forte
tendéncia a atrair substancias quimicas presentes na agua, como os ions fosfato. Dessa
forma, as argilas e os coldides representam um importante papel no transporte e na
transformacao de residuos bioldgicos, substancias organicas, gases e outros poluentes na

agua (Manahan, 2005).

Quanto menor a particula, maior a relagdo de area/volume e consequentemente a
disponibilidade de sitios reativos especificos, possibilitando uma maior capacidade em reter

moléculas de fosfatos no sedimento.

55



Gaspar, F.L. Analise da concentragdo de fésforo em sedimentos dos rios Botafogo e Carrapicho...

Para o fosforo apatitico, o tamanho da particula de sedimento nao é o fator principal
na regulacdo do processo de retencdo, uma vez que o fosfato estd ocluso na matriz dos
minerais sedimentados, como observado por Andrieux & Aminot (2001). Os resultados
obtidos neste trabalho estdo de acordo com os observados por este autor, pois foram
encontradas concentragdes consideraveis de fésforo apatitico na regido do rio Carrapicho,
composta pelas fracdes mais grossas dos sedimentos, que estd sob influéncia da Formacao
Gramame, acarretando uma maior presenca do fésforo apatitico em relacdo ao fésforo total

nesta area.

O rio Botafogo apresentou as maiores concentracdes de fésforo total, e de todas as
fracdes de fdsforo, principalmente na regido a montante do estuario, que sofre maior
influéncia do despejo de efluentes urbanos, agricolas e das atividades de aquicultura. Estes
resultados estdo de acordo com o observado por Katsaounos et al., (2007), que também
relataram tal influéncia nas concentracdes de fésforo total e organico do rio Louros, na

Grécia.

No rio Carrapicho, as concentracdes de fésforo total ficaram muito abaixo das
encontradas no rio Botafogo, devido a uma menor presenca de fontes pontuais e difusas,
como efluentes domésticos e/ou agricolas, que disponibilizam fésforo inorganico (PINA+PA)
para o ambiente, como observado por Kastaounos et al. (2007) e Smil, (2000). O fésforo
organico, segundo estes autores, esta pouco relacionado com as fontes pontuais e difusas,
porém, neste trabalho, foi observada certa influéncia dessas fontes na distribuicao espacial
do fosforo organico na regido de estudo, com as concentra¢gdes mais elevadas no estuario do

rio Botafogo.

Além disso, existe uma diferenga significativa no conteudo de silte-argila entre os
dois rios, sendo mais abundante no rio Botafogo que no Carrapicho. Na area deste estudo, o
conteudo da fracgao silte-argila foi o fator que mais influenciou na distribuicao espacial das

concentragdes de fésforo nos sedimentos.

Isto fica bem evidente através da distribuicdo de fosforo na estacdo 2 do rio
Botafogo, esta drea recebe o aporte do rio Arataca, aumentando o fluxo de dgua doce, o que
influencia a granulometria dos sedimentos no centro desta estacdao, que é composto por

96% de areia, e apresentou as menores concentragdes de fésforo para este rio.
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Na margem direita do estudrio superior do rio Botafogo, foi registrada a maior
mediana para o fésforo apatitico (PA) deste rio. Esse resultado indica a influéncia da
presenca de fontes continuas de fésforo como langamentos de efluentes domésticos e da
lixiviacdo de ambientes agricolas, com pouca variacdo sazonal das concentracdes. Segundo
Katsaounos et al., (2007); Owens & Walling, (2002) e Smil, (2000), as fontes pontuais estdo
pouco relacionadas com o fésforo organico. Porém, nas estacdes do estuario superior e
médio do rio Botafogo, também foram registradas as maiores concentracdes de fdsforo

organico.

Os fosfatos lixiviados das plantacdes, provenientes de adubagdo, chegam aos rios em
sua maior parte como PINA, fracdo biodisponivel (Smil, 2000; Owens & Walling, 2002), que
ao entrar em contato com a dgua salgada, pode induzir por afinidade i6nica a troca do
fosfato ligado a dxidos e hidréxidos de ferro e aluminio por sais de cdlcio, aumentando a
contribuicdo do fdésforo apatitico com o aumento da salinidade (Paludan & Morris, 1999;

Owens & Walling, 2002).

As maiores concentragdes de PINA foram registradas no rio Botafogo, na regidao do
estuario superior, que esta sob influéncia do fdsforo lixiviado de solos agricolas e de
efluentes domésticos. Também foram encontradas altas concentra¢des na regido do
estuario médio e inferior, que estdo sob influéncia das atividades desenvolvidas a montante

do rio e aos efluentes da carcinicultura.

A foz do rio Botafogo, tanto nas margens quanto no meio do rio, apresentou maior
porcentagem do fésforo apatitico (PA) em relagdo a concentracgdo de fésforo total, em torno
de 5% a mais no estuario inferior do que no superior. Acompanhado de um decréscimo na
contribuicao do fosforo organico em diregdo a foz, também em torno de 5%. Isto indica o

processo de mineralizagdo do fosfato organico ao longo do estuario do rio Botafogo.

Em ambientes poluidos, o fésforo organico de facil degradacdo representa
aproximadamente 5% do fésforo organico total, segundo o trabalho de Zhang et al. (2008),
gue comparou lagos sob diferentes condi¢des de poluicdo na China. Esta porcentagem esta
compativel com o os resultados obtidos neste trabalho para o rio Botafogo, onde foi possivel
observar uma diferenga de 5% da contribuicao de fésforo organico em relagdo ao apatitico

em direcdo a foz.
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A distribuicdo do fdsforo organico labil e moderadamente Iabil € maior em areas nao
poluidas, indicando que em areas poluidas a composicao das moléculas de fésforo organico
é mais estdvel, principalmente ligada aos compostos himicos, que levam mais tempo para

serem remineralizados, como proposto Zhang et al. (2008) e Reddy et al. (1999).

A remineralizacdo de alguns compostos de fésforo organico é muito lenta e ocorre
gradualmente nas camadas subsuperficiais e andxicas dos sedimentos, que ndo estdo em
contato com a coluna d’agua, e dependem das condi¢cdes de pH, potencial redox e,
principalmente, da acdo de fosfatases microbianas ou produzidas no sistema radicular de
algumas plantas, para serem redisponibilizados (Pettersson et al., 1988; Lukkari et al., 2007;
Zhang et al., 2007). Isto pode explicar a pequena taxa de reducdo do fésforo organico entre

o estudrio superior e inferior do rio Botafogo.

As dreas com maior quantidade de sedimentos arenosos apresentaram os valores
menores de fésforo organico, como a foz do rio Carrapicho, com quase todos os resultados
abaixo do limite de quantificagdo do método. Enquanto as concentragdes obtidas nos outros
pontos de coleta, compostos principalmente por sedimento arenoso, a montante do rio
Botafogo, no canal de Santa Cruz e a montante do rio Carrapicho, foram significativas, com
algumas excec¢des, indicando que a “matéria organica” pode encontrar-se associada as
particulas maiores do sedimento, adsorvida ou em forma de biofilmes de bactérias, como
proposto por Andrieux et al. (2001), Reddy et al. (1999) e Lukawska-Matuszewska & Bolalek
(2008).

A foz do rio Carrapicho esta mais afastada das fontes conhecidas de fésforo organico,
além de apresentar maior energia hidrodinamica resultante do fluxo das marés, e sedimento
arenoso. Dessa forma, estd menos sujeita ao aporte, e a permanéncia das moléculas de
fosforo organico no sedimento do que o rio Botafogo, que apresentou as maiores

concentragdes dessa fragdao ao longo do periodo estudado.

Na estacdo situada no canal de Santa Cruz (E4), na margem esquerda e no meio do
canal o fosforo apatitico representou maior percentual, entre 60-70%, em relagdo ao fosforo
total. Apesar de a margem direita apresentar uma menor contribuicdo relativa do PA, foi ela
o ponto de coleta com maior mediana das concentracdes de fosforo apatitico, dentre todas

as estagdes avaliadas.
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A maior contribuicdo do fésforo apatitico em relacdo ao biodisponivel e ao organico
nas esta¢cdes do Canal de Santa Cruz, rio Carrapicho e foz do rio Botafogo, além da alta
concentracdo de PA no Canal de Santa Cruz estao ligadas, principalmente, com a localizacao
proxima a barra de Catuama. O aumento da salinidade e do pH induzem a troca do fosfato
ligado a dxidos e hidréxidos de ferro e aluminio por sais de calcio, aumentando assim a
contribuicdo do fosfato apatitico nas estacdes com maior influéncia marinha (Paludan &

Morris, 1999; Owens & Walling, 2002).

Isto foi observado nas estacdes com maior influéncia marinha no rio Carrapicho e
Canal de Santa Cruz, onde o maior valor de oxigénio dissolvido nessas estacdes, também
contribuiu para o aumento no tempo de permanéncia do fosforo apatitico no sedimento.
Uma vez que a redisponibilizacao do fésforo sedimentado para a coluna d’agua esta ligado a
condi¢cdes de anoxia e ambientes redutores, onde os microorganismos anaerdbicos irao
atuar na mobilizacdo das moléculas de fésforo entre as fragcdes apatitica e biodisponivel,

como descrito nos trabalhos de Kim et al. (2003) e Lukkari et al. (2007).

A elevada concentragdo, nos sedimentos, de fésforo apatitico e total no ponto de
coleta do Canal de Santa Cruz, préximo da barra de Catuama, foi influenciada pelo crescente
aumento dos efluentes que aportam nos estuario dos rios Botafogo, Arataca e Congo, que
desaguam no canal, e a crescente substituicdo das matas ciliares e do manguezal dos rios e
estuarios préximos, como nos rios Botafogo e Congo, para a implantacdo de agricultura e
aquicultura. Esse processo causa o aumento nas concentra¢des de fésforo no ambiente e a
diminuicdo do tempo de residéncia da dgua no estuadrio, intensificando o fluxo durante a
baixa-mar, o que favorece a exportacao do fésforo para a regido marinha adjacente, como

verificado por Salcedo & Medeiros (1995), Tappin (2002) e Pagliosa et al. (2005).

A diferenca sazonal das concentragdes de fésforo total, e das fragdes de fésforo, ndao
foi significativa (p>0,05). Também ndo houve modificacdo nas propor¢des das fragcdes de
fosforo em relagao ao fosforo total, durante o periodo estudado. Esses resultados estdo de
acordo com o encontrado por Berbel (2008), que relatou resultados semelhantes na

avaliacdo sazonal do fosforo sedimentar no complexo estuarino de Cananéia — Sao Paulo.

VariagGes sazonais nas concentracGes de fdsforo sdo mais evidentes em regides

temperadas, onde a temperatura varia bastante entre o inverno e o verdo. Quanto maior a
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temperatura, maior a atividade microbiana e, consequentemente, maior a decomposicao da
matéria organica, disponibilizando fésforo inorganico para os sedimentos e a coluna d’agua
nos periodos de verdo, como relatado nos trabalhos de Kemmou et al. (2006), Vicente et al.
(2003), Eckert et al. (2003), Owens & Walling (2002), House et al. (1998) e Smayda (1990),

em estuarios e lagos de regides temperadas.

A pluviometria ndao apresentou relacdo direta com as concentra¢cdes de fésforo nos
sedimentos, indicando que, apesar do periodo chuvoso estar relacionado a uma maior
concentracdao de fosfato dissolvido na dgua, o maior fluxo de agua doce ressuspende os
sedimentos depositados e dificulta a deposicdo das particulas trazidas pelo rio, como

relatado por Boynton & Kemp (2000) e Cerco (2000).

A correlagao positiva entre as fracdes de fosforo e o material em suspensao, por nao
ser significativa, indica que as concentracdes das espécies de fosforo nas areas avaliadas,
apesar de sofrerem influéncia do material em suspensao de origem continental recente, sao

principalmente oriundas da sedimentacao gradual que ocorre ao longo dos anos.

Esse fendbmeno da-se através de processos de adsor¢do/dessor¢do, como a co-
precipitacdo com a calcita, no caso do PA; da precipitagdao com o carbono organico dissolvido
nos estudrios, para o PINA; e da deposicdo de material vegetal e dos metabdlitos finais
produzidos por seres vivos, para o PO. Ha ainda as fontes de fésforo conhecidas préximas
das estacdes estudadas, como o langamento de efluentes domésticos, cultivo de cana-de-
aclcar com substituicdo da mata ciliar, e a carcinicultura, como observado nos trabalhos de
Katsaounos et al. (2007), Lukkari et al. (2007), Owens & Walling (2002), Reddy et al. (1999) e
House et al. (1998).

A baixa relagdo das concentragdes de fésforo no sedimento com o fosfato dissolvido
estd de acordo com o os resultados encontrados por Boynton & Kemp (2000) e Cerco (2000),
que atribuiram esta relacdo, a quantidade e a velocidade das reagdes a que os fosfatos estao
submetidos na coluna d’agua. Além disso, o trabalho de Pagliosa et al. (2005), através da
comparacdao de estudrios poluidos e ndo poluidos em Santa Catarina, relata que em
estudrios poluidos a distribuicdo espacial do fésforo nos sedimento nao apresentou relagao
com os parametros fisico-quimicos da dgua nem com a biomassa fitoplanctonica, enquanto

nos rios nao urbanizados essa relagdo foi evidente. Isso sugere que a regidao dos rios
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Botafogo, Carrapicho e Canal de Santa Cruz esta recebendo pressdo das atividades

antropicas.

O fosfato apatitico apresentou a maior relagdo com o fosfato dissolvido, o que pode
ser devido a contribuicdo dos fosfatos provenientes da Formagao Gramame para a regido de
influéncia do canal de Santa Cruz, como anteriormente relatado por Macédo & Costa (1982)
e Passavante (1979). Porém, para se ter uma idéia real da contribuicio dos fosfatos da
Formacao Gramame para esta drea, sao necessarios estudos de fracionamento de fésforo no
material em suspensado, para se tentar identificar as possiveis fontes que contribuem para a
entrada de nutrientes no ambiente, como proposto por Walling et al. (2001) e Owens &

Walling (2002).

As concentragdes de fdsforo total e fracionado, encontradas nos estuarios dos rios
Botafogo, Carrapicho e do Canal de Santa Cruz, s3ao baixas quando comparadas aos
resultados das concentragdes obtidas através do protocolo SMT, em sedimentos de rios na
regido de Barcelona-Espanha, descritas por Pardo et al. (2004), e em outras regides do pais,
como o rio Barbaiia, que recebe efluentes industriais, domésticos e de agricultura; o estuario
de Vigo, que também recebe influéncia de efluentes industriais proximos a cidade de

Moafia; descritos no trabalho de Medeiros et al. (2005), que estdo resumidos na Tabela 5.

Tabela 5: Concentracdes de fosforo total e fracionado (ug.g”) em rios, estudrios e lama de estacdo de
tratamento de esgoto na Espanha, obtidos pelo protocolo SMT (sedimentos <0,062mm).

Pardo et al., 2004 Medeiros et al., 2005.
Amostras coletadas na regido de Barcelona Estuario de Vigo Baiti)(;ﬁa
B3/10/88 B3/12/86 B6/12/86 T5/12/85 (MSH1) (MS2) (MS3) (RS)
PT 3974 1915 13639 4166 8500 10200 5800 12000
PI 3383 1483 12107 3752 6100 7000 3700 7400
PO 266 127 778 332 2400 2800 2200 4900
PA 2146 1126 4929 1980 4100 3800 2300 4800

PINA 1007 329 6949 1657 2100 3100 1500 2300

Através da comparagao entre os resultados descritos para rios na Espanha e os
obtidos neste trabalho, pode-se identificar que a maioria dos valores de fésforo organico do
trabalho de Pardo et al. (2004) sao inferiores aos encontrados para a regido estuarina dos
rios Botafogo, Carrapicho e Canal de Santa Cruz, indicando que estas areas recebem grande
qguantidade de matéria organica proveniente de diversas fontes, como dos mangues da

regidao, que aumentam a concentracdo de nutrientes, da taxa de sedimentagdo e retencao
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de particulas, resultando em aumento nas concentrac¢des de fésforo no sedimento, podendo
ser considerado um impacto positivo, e dos aportes via efluentes domésticos, agricolas e da

carcinicultura.

Quando comparadas as concentracdes de fésforo total obtidas neste trabalho e as
dos rios e estudrios da Espanha, estas sdo menores, estando a distribuicdo relativa das
fracdes de fésforo do rio Botafogo, préximas as dos sedimentos estuarinos MS1, MS2 e MS3.
Esses resultados indicam que os impactos na regido estuarina dos rios Botafogo, Carrapicho
e Canal de Santa Cruz ainda sdo menores, quando comparados aos rios e estudrios da
Espanha, que recebem ha muito mais tempo o impacto das atividades humanas,

contribuindo para a degradacao gradual da qualidade dos ambientes aquaticos.

Em paises mais industrializados, o aumento das concentracdes de fésforo esta
relacionado ao periodo de desenvolvimento urbano e agrario. Provavelmente esse aumento
nas concentracGes de fosforo é devido ao uso excessivo de fésforo na agricultura (Cloern,
2001). A agricultura é um dos principais fatores que afetam o fluxo do fésforo do continente
para o mar. Estimativas mostram que o fluxo global de fésforo para o mar aumentou trés

vezes depois do desenvolvimento da agricultura (Howarth et al., 1995).

No Brasil, os trabalhos que utilizam a metodologia do protocolo SMT s3ao escassos. As
concentragdes obtidas no trabalho de Protazio et al. (2004), em sedimentos superficiais, no
estuario considerado poluido do rio Bacanga - Maranhdo, que estd submetido a
represamento, e as aguas estdo sendo utilizadas para a diluicido de esgoto doméstico,
apresentou teores de PT, PA, PINA e PO de 454,3; 101,7, 83,8 e 268,8 ug.g‘l,
respectivamente, porém nao foram informados dados sobre a granulometria das amostras.
Sao valores baixos, principalmente das fragGes inorganicas (PINA + PA), quando comparados
aos valores encontrados nos rios Botafogo e Canal de Santa Cruz, uma vez que a regido

analisada neste trabalho recebe grande influéncia de fontes naturais e antrépicas de fésforo.

Mesmo sendo considerado poluido, o estudrio do rio Bacanga apresentou
concentragdes de fésforo nos sedimentos compativeis com as do rio Carrapicho e Canal de
Santa Cruz, indicando que as diferencgas entre diferentes estudrios irdo depender da origem

das fontes (naturais ou antrépicas), da morfologia de cada estudrio e da hidrodinamica local.
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Através da comparacdo dos resultados obtidos para a regido estudada no presente
trabalho, com os resultados obtidos por outros métodos analiticos no Brasil. Como o
trabalho desenvolvido por Marins et al. (2007) no estudrio do rio Jaguaribe, que utilizou a
metodologia descrita por Berner & Rao (1994), onde os resultados variaram entre o minimo
de 77,5 pg.g' e o maximo de 157,1 pg.g', com uma tendéncia de aumento das
concentragdes de fosforo total em dire¢do a foz. Esses valores estdo abaixo dos encontrados

para todas as areas abordadas neste estudo.

As concentracdes de fésforo total em manguezais do litoral sul da Bahia, com menor
histérico de fontes antrépicas de nutrientes, em estudo realizado por Silveira (1999), estdo

resumidas na Tabela 6. O método analitico empregado foi o de Ruttenberg (1992).

Tabela 6: Resultados dos valores médios e desvio padrdo das concentragdes
de fosforo total (pg.g”) no litoral sul da Bahia por Silveira (1999).

area N média DP
Canavieiras 3 413,93 110,39
Cabralia 3 361,02 78,13
Caravelas 3 466,13 8,30
Conceigao 3 536,86 60,46
da Barra

Esses valores sao inferiores aos encontrados no rio Botafogo e s3ao aproximados

apenas as concentragdes de fésforo da foz do rio Carrapicho e canal de Santa Cruz.

Para a baia de Guanabara, no Rio de Janeiro, que recebe uma carga de esgotos
domésticos de 17m?®/s, o equivalente a uma carga organica de 465 toneladas didrias, as
concentragdes encontradas por Borges (2006), através da metodologia de Aspila et al.
(1976), com valores médios (n=8) de 657 pg.g"* na estacdo menos abrigada e 974 pg.g’ e

1286 pg.g ' nas estacBes proximas a vegetacdo de mangue.

A regido da baia de Guanabara é bem diferente da abordada neste estudo, que é um
estudrio. Também se deve considerar a diferenca nos padrées de circulagdo, temperatura da

agua, a presenca de fontes naturais de fésforo e a metodologia utilizada.

A elevada concentragdo de fésforo total nas areas avaliadas neste estudo é indicativa

de aportes antrépicos e naturais de fdsforo, visto que estuarios poluidos possuem a
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tendéncia de servir como depdsitos de fosforo, enquanto estuarios ndo poluidos atuam
como fontes de fésforo para as aguas costeiras adjacentes, como relatado por Pratska et al.

(1998) e Reddy et al. (1999).

Estudos sobre a dindmica do fésforo em lagos de paises desenvolvidos identificaram
um decréscimo nas concentragcdes de fédsforo na dgua, apds a remocao das fontes pontuais
conhecidas de fésforo. No entanto, apds certo tempo, as concentragdes voltaram a subir,
devido a influéncia das fontes difusas de fésforo, que mantiveram as concentracdes elevadas
na dgua. Essa manutencdo das concentracdes de fésforo na agua foi atribuida a
remobilizacao do fosforo sedimentado para a coluna d’agua, através de processos de oxi-
reducdo, a atividade microbiana e ao potencial de equilibrio das concentracdes de fésforo
gue, ao diminuir a concentragdo na agua, iniciou o processo de liberagao do fésforo para a
coluna de agua, e ndo mais de retencdo, do fésforo no sedimento, de acordo com os

trabalhos de Zhou et al. (2000), Foy et al. (2003) e Reddy et al. (1999).

Levando isso em consideracdo, pode-se afirmar que o sedimento é uma fonte
potencial de fosforo para o ambiente mesmo apds cessarem os aportes conhecidos. Por
estar sob influéncia de atividades econémicas consideradas de grande importancia, esse
ambiente demanda novos estudos sobre a quantificacdo e identificacdo dos aportes, da
dinamica e dos fluxos biogeoquimicos dos nutrientes. Esse tipo de trabalho, nesta e em
outras regides estuarinas tropicais, tem o intuito de compreender cada ambiente e auxiliar
na proposta de medidas mitigatérias dos danos ambientais ligados a essas atividades,
através da diminuicdo e reutilizacdao de recursos, uma vez que o fésforo presente nos
efluentes domésticos e de carcinicultura € o mesmo que o agricultor paga caro para aplicar

na agricultura como fertilizante.
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CONCLUSAO

1. O rio Botafogo apresentou as maiores concentra¢cdes de fésforo total, fésforo
biodisponivel e organico, em conseqiiéncia de maiores aportes pontuais e difusos,
como lancamento de efluentes e processos de lixiviacdao de solos agricolas;

2. A composicdo dos sedimentos influenciou na distribuicdo das concentracdes de
fosforo, com as maiores concentra¢des registradas nos locais de maior teor de
sedimentos siltico-argilosos;

3. A variacao dos teores de fosforo total e fracionado, entre os rios Botafogo e
Carrapicho, foi influenciada pela diferenga significativa da granulometria dos
sedimentos que constituem a regido estuarina dos dois rios;

4. A baixa correlagdao das concentracdes de fésforo nos sedimentos com os parametros
fisico-quimicos da dgua indica que a regido estudada esta sob influéncia de aportes
significativos de nutrientes oriundos de atividades antrdpicas;

5. Todas as fragdes do fdsforo se relacionaram negativamente com a salinidade,
indicando que as maiores concentragdes de fédsforo no sedimento estao nas estagdes
de menor salinidade e que o material fosfatico encontrado nos estuarios dos dois rios
tem origem continental;

6. Nas areas com maior salinidade e pH do Canal de Santa Cruz e rio Botafogo foram
registradas as maiores porcentagens relativas de fdésforo apatitico para a
concentragao de fosforo total;

7. Nao houve variagao sazonal significativa nas concentra¢des do fésforo total nem na
porcentagem relativa das fragdes de fésforo na regido avaliada;

8. As concentra¢des de fésforo nos sedimentos sofrem influéncia da composicao das
rochas e dos aportes resultantes das atividades antrépicas, sendo assim, o rio
Botafogo apresentou indicativos de forte influéncia da ocupacao urbana e agricola no
local.
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APENDICES

Apéndice 1: resultados da ANOVA entre as médias das concentra¢Ges dos periodos seco e chuvoso das
espécies de fosforo.

Fontes de
variagao GL SQ Qam F= (p) =
PINA Tratamentos 1 796.732 796.732 0.0443 0.8289
Erro 34 611.75e+03 17992.76
PA Tratamentos 1 922.099 922.099 0.0311 0.8552
Erro 34 100.74 e+04 29630.12
PO Tratamentos 1 256 256 0.006 0.9368
Erro 34 145.65 e+04 42839.62

Apéndice 2: resultados da ANOVA entre as concentragdes das fracGes de fosforo e conteudo de silte-argila dos
rios Botafogo e Carrapicho.

FONTES DE
VARIACAO GL sQ am F= (p) =
PINA Tratamentos 1 137.50e+03 137.50e+03 14.8682 0.0023
Erro 13 120.22 e+03 9247.88
PA Tratamentos 1 135.43 e+03 135.43 e+03 5.507 0.0338
Erro 13 319.71 e+03 24593.35
PO Tratamentos 1 280.02 e+03 280.02 e+03 8.9669 0.0101
Erro 13 405.97 e+03 31228.54
% silte- Tratamentos 1 6103.041 6103.041 7.8897 0.0142

argila Erro 13 10056.11 773.547
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Apéndice 3: Classificacdo textural e grau de sele¢do dos sedimentos dos rios Botafogo, Carrapicho e canal de
Santa Cruz.
(E=margem esquerda; M= meio do rio; D= margem direita)

Estacao Classificagao textural Grau de selecao

1-E Silte grosso Moderadamente selecionado

1-M Silte grosso Moderadamente selecionado

1-D Areia muito fina Moderadamente selecionado

) 2-E Silte grosso Moderadamente selecionado

‘;% 2-M Areia média Moderadamente selecionado
‘% 2-D Areia muito fina Pobremente selecionado

= 3-E Silte grosso Moderadamente selecionado

3-M Areia muito fina Moderadamente selecionado

3-D Silte grosso Moderadamente selecionado

; 4-E Areia muito fina Moderadamente selecionado
,:é ?3 4-M Areia grossa Pobremente selecionado

S J,,% 4-D Areia muito fina Moderadamente selecionado

~  B5E Areia muito fina Moderadamente selecionado
o 5-M Areia média Pobremente selecionado

§ 5-D Silte grosso Moderadamente selecionado
5“ 6-E Areia muito fina Pobremente selecionado

'n% 6-M Areia média Moderadamente selecionado
6-D Areia média Pobremente selecionado
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Apéndice 4: Resultado do peneiramento Umido segundo a metodologia proposta por Suguio, 1973.
(E=margem esquerda; M= meio do rio; D= margem direita)

areia
cascalho [ muito lama
EstacOes
grossa  grossa média fina muito fina

>2mm <2>1 <1>0,5 <0,5>0,25 <0,25>0,125 <0,125>0,062 | <0,062
1-E 0 0.13 0.87 3.5 3.98 6.35 85.17
1-M 0 0.26 1.81 3.15 6.25 6 82.53
1-D 0 0.18 0.7 0.98 2.76 6.92 88.46
o 2.E 0.29 0.22 1.11 4.32 4.86 5.26 83.94
g 2-M 0.4 201 32.08 57.77 3.77 0.43 3.54
2 2.D 1.63 3.09 5.92 10.04 10.86 7.49 60.97
3.E 0.33 0.2 0.74 1.88 3.21 7.55 86.09
3-M 0.42 0.29 0.73 2.03 9.76 38.78 47.99
3.D 0 0.52 1.85 3.18 4.93 12.54 76.98
N 4-E 0.45 0.31 2 5.76 8.4 34.57 48.51

% é 4-M 14.79 10.51 24.21 27.43 9.64 5.42 8
S5 4-D 0 0.14 1.12 2.34 4.78 41.82 49.8
5.E 1.96 0.41 0.47 0.72 32.29 52.1 12.05

5-M 4.63 12.65 26.23 30.56 18.38 3.69 3.86
% 5-D 0 0.1 1.71 3.04 3.7 17.44 74.01
E 6-E 0.31 0.33 3.04 12.3 21.11 23.42 39.49
= 6-M 0.12 0.62 13.1 35.95 43.02 4.65 2.54
0.33 1.46 313 42.3 16.63 2.42 5.56
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ANEXOS

ANEXO A: Grafico da chuva acumulada mensal x Nimero de dias com chuva, do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, para o ano de 2007.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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ANEXO B: Griafico da chuva acumulada mensal x Numero de dias com chuva, do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, para o ano de 2008.

Institute Nacional de Meteorclogia - INMET
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