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RESUMO

A criacdo de camarao (carcinicultura) é uma das atividades da aquicultura amplamente
empregada nos estuarios e manguezais brasileiros. A ragdo dada aos camarfes é
enriquecida em compostos fosfatados. Desta forma, os efluentes produzidos pelas
fazendas podem acelerar os processos de eutrofizacdo. O Estuario do Rio Coreau (CE)
vem apresentando um crescimento na pratica da carcinicultura, porém dados de
qualidade ambiental s&o escassos para 0 monitoramento da regido. No presente trabalho,
pretendeu-se avaliar a contribui¢do das fazendas de carcinicultura situadas as margens
do Estuario do Rio Coreal, no aporte de fosforo. As principais formas de fésforo:
biodisponivel (P-Bio), ligado aos oxi-hidroxidos de ferro (P-Fe), ligado a apatita
biogénica, autigénica e aos carbonatos (P-CFAP), ligado a apatita detritica (P-FAP) e 0
fésforo organico (P-Org), bem como carbono orgéanico total (%COT) e clorofila-a
foram determinadas em amostras de sedimentos superficiais e testemunhos das margens
do Estuario do Rio Coreal. As concentracbes de P-Total obtidas nos sedimentos
superficiais foram bastante elevadas e mostram a necessidade de estudos de
monitoramento. A fragdo com maior representatividade foi a P-Fe compondo cerca de
30% do P-Total, o que demonstra a capacidade dos oxi-hidréxidos de ferro em
imobilizar ou liberar o fosforo. A contribuicdo dos efluentes das fazendas ficou
evidenciada pelas concentracGes mais elevadas do P-Org nos pontos locados em frente
as fazendas. Nos testemunhos, as concentracfes de P-Total foram mais elevadas no
ponto com sedimentos predominantemente finos (silte e argila), com as fracbes P-Fe, P-
CFAP e P-FAP sendo as principais contribuintes. Os dados de taxa de sedimentacéo
disponiveis e os incrementos do P-Total indicam o possivel periodo de desmatamento e
0 inicio ou a maxima atividade das fazendas de carcinicultura no final da década de
1980 e meados de 1990, respectivamente. As concentragdes elevadas de fésforo, %COT
e dos teores de clorofila-a obtidas sugerem uma contribuigdo antropica significativa no

Estuario do Rio Coreall e um elevado potencial de eutrofizacéo.

Palavras-chave: Fracionamento de fosforo. Carcinicultura. Estudrio.
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ABSTRACT

The shrimp culture (shrimp farms) is one of the activities of aquaculture widely
employed in Brazilian estuaries and mangroves. The shrimps are fed with phosphate
enriched compounds. Thus, the effluent produced by farms can accelerate the
eutrophication process. An increase of shrimp farming has been seen in Coreal River
Estuary, state of Ceara, but data about environmental quality are scarce to allow
monitoring of the region. The aim of the present research was to assess the contribution
of the shrimp farms on phosphorus input to the Coreall River Estuary. The main forms
of phosphorus: bioavailable (P-Exch); bound to iron oxy-hydroxides (P-Fe), on the
biogenic, autigénica carbonates and apatite (P-CFAP), on the detrital apatite (P-FAP)
and organic phosphorus (P-Org) and as well as total organic carbon (%TOC) and
chlorophyll-a were determined in samples of surface sediments and cores from the
margins of the Coreal River Estuary. The high concentrations of P-Total in surface
sediments indicated the need for monitoring studies. The larger fraction was P-Fe,
composing 30% of P-Total, approximately. These results indicate the ability of the iron
oxy-hydroxides to immobilize or release phosphorus. The contribution of the farm’s
effluents was evidenced by higher concentrations of P-Org in points adjacent to
discharge areas. In sediment cores, the highest P-Total concentrations were found
predominantly in fine sediments (silt and clay), with the P-Fe, P-CFAP and P-FAP
fractions being the main contributors. The sedimentation rates and concentration
increases of P-Total indicate the possible period of deforestation and starting or
maximum activity of shrimp farms in the end of the 1980 and mid 1990, respectively.
High phosphorus concentrations as well as % TOC and chlorophyll-a levels suggested a
significant anthropogenic contribution, associated with a high potential for
eutrophication.

Key-words: Phosphorus fractionation. Shrimp farms. Estuary.
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1 INTRODUCAO

Os estuarios e manguezais apresentam elevada produtividade decorrente,
principalmente, das descargas pluviais e fluviais de nutrientes que proporcionam
condicBes favoraveis para alimentacdo, reproducdo, desenvolvimento e abrigo para
inlmeros organismos, tanto terrigenos quanto marinhos (Fernandes, 2012). Como
consequéncia da elevada produtividade, tais ambientes se tornam locais propicios para
habitacdo e desenvolvimento de atividades humanas. Cerca de 60% da populagédo
mundial estd situada nas regifes estuarinas ou costeiras, utilizando-as como vias de
navegacio, producdo pesqueira, lazer, entre outras (Lindeboom, 2002 apud Wolanski,
2007).

Segundo Wolanski et al. (2004) as acdes de pesca realizadas em areas costeiras
sdo responsaveis por 90% da producdo mundial. Entretanto, o aumento da populacéo
mundial e, por consequéncia, 0 acréscimo pela demanda do pescado tiveram como
resultado a sua maxima produtividade atingida em 1989, com 77 milhdes de toneladas.
Nos anos posteriores, a quantidade de pescado capturado sofreu uma queda, sendo
associada ao elevado esforco de pesca (intensidade e/ou quantidade das artes de pesca)
que vinha sendo aplicado, 0 que gerou uma leve crise no comércio pesqueiro que nao

demonstrou mais a capacidade de suprir o seu mercado consumidor (FAO, 2009).

Diversas medidas foram e tém sido tomadas para alavancar a producéo
pesqueira. Uma dessas medidas € a pratica da aquicultura, a qual tem apresentado um
crescimento de aproximadamente 7% ao ano na sua produtividade, ja suprindo cerca da
metade do mercado mundial consumidor. Em 2007, a aquicultura teve um lucro de US$
95 bilhdes contra US$ 91,2 bilhGes da pesca extrativista (FAO, op cit.).

A aquicultura é empregada principalmente em regides costeiras e, apesar dos
beneficios socioecondmicos, pode gerar sérios problemas ambientais. Um dos ramos da
aquicultura brasileira cuja atividade tem apresentado o maior crescimento € o cultivo de
camardo, denominado de carcinicultura, em especial na regido nordeste, no estado do
Ceard. Segundo a Associagdo Brasileira de Criadores de Camardo (ABCC, 2011)
existem aproximadamente 1200 fazendas de pequeno a grande porte, as quais

! Lindeboom, H., 2002. The coastal zone: an ecosystem under pressure. p. 49-84. In: Field, J.G., Hempel,
G., Summerhayes, C. (eds), Oceans 2020: Science, Trends, and the Challenge of Sustainability. Island
Press, Washington.



apresentaram uma producdo de 60.000 toneladas, no ano de 2009, e geraram 600.000

empregos e uma renda de US$ 300 milhdes.

Porém, os alimentos utilizados na nutricdo dos camardes sdo altamente ricos em
compostos de fosfato que déo a estes individuos uma boa aparéncia e gosto agradavel
aos seus consumidores (Sampaio et al., 2001). Portanto, durante o cultivo, restos de
racdo, fezes e metabolitos ficam acumulados nos tanques e, quando sao realizadas as
trocas de agua, todo este material rico em matéria orgénica e nutrientes (fosfatos,
polifosfatos e nitrogenados) é carreado para os corpos receptores destes efluentes, o que
pode resultar em eutrofizacbes (Paez-Osuna, 2001). O estudo realizado por Figueirédo
et al. (2005) indicou condicdes de eutrofizacdo das aguas do Rio Jaguaribe como
resultado do despejo de efluentes dos tanques de carcinicultura. Estes autores
observaram uma liberagdo de fésforo em torno de 4,7 kg/ha ano.

Lacerda (2006) investigou a contribuigdo de nitrogénio e fosforo provenientes de
fontes naturais e/ou antrdpicas em estuarios do Ceara e Rio Grande do Norte e, por meio
de estimativas, avaliou que a liberacdo de compostos fosfatados pela carcinicultura no

Estuario do Rio Coreat (Ceard) atinge cerca de 9t ano™.

O fésforo € um elemento quimico essencial para a biota, participando de
processos vitais, tais como na organizacdo da membrana celular, armazenamento de
energia e no metabolismo celular (Esteves, 2011). Desta forma, o fésforo é considerado
um nutriente biolimitante para a producdo primaria em ecossistemas aquaticos, porém a
crescente liberacdo de compostos fosfatados provenientes de atividades antropicas tem
dado a este nutriente a “fama” de contaminante, pois o incremento de suas
concentracdes pode levar a condigdes de eutrofizacdo (Schindler et al., 2008).
Eutrofizacdes decorrem principalmente da execugdo em larga escala de atividades como
a agricultura, com a utilizagéo de fertilizantes que sdo lixiviados e carreados por meio

de efluentes para os corpos d’agua.

O presente trabalho esta inserido no projeto “Estudos oceanograficos de
manguezais brasileiros e a formagdo de recursos humanos qualificados” (CAPES), que
visa fomentar, dentre outros objetivos, a analise comparativa dos processos
oceanograficos entre diversos tipos de zonas costeiras brasileiras. Assim, 0 presente
estudo pretende abordar a contribuicdo dos efluentes provenientes da carcinicultura

através das concentracOes de fosforo presentes nos sedimentos das areas de manguezal



do Estuario do Rio Coreal. Para isso, foram realizadas analises das principais fracdes
do fosforo sedimentar, dos percentuais de carbono organico total e dos teores de

clorofila-a, utilizando-se amostras de sedimentos superficiais e de testemunhos.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo contribuir para o estudo dos efeitos dos
efluentes das fazendas de carcinicultura instaladas nas areas de manguezal, no Estuario
do Rio Coreal (Ceard), através das concentrac@es de fosforo em sedimentos superficiais
e em profundidade.

1.1.2 Objetivos especificos

v Implementar um protocolo analitico para a extracdo sequencial de fésforo
sedimentar, baseado no método descrito por Ruttenberg (1992);

v Obter uma distribuicdo espacial e vertical das concentracfes de fésforo
no sedimento do Estuario do Rio Coread;

v Avaliar a dinamica do fdsforo, no Estuario do Rio Coread, através da
determinacéo das fracGes de fésforo sedimentar;

v’ Correlacionar os dados obtidos das fracGes de fosforo sedimentar, do
%COT e de clorofila-a a fim de verificar a contribuicdo nas concentrac@es de fosforo

causadas pela atividade de carcinicultura empregada no Estuario do Rio Coread.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPORTAMENTO DO FOSFORO EM SEDIMENTOS

O fosforo apresenta uma relativa escassez dentre o0s nutrientes, ja que as
concentracdes das formas biodisponiveis sdo baixas e, por isso, & considerado o
principal fator limitante para a produtividade primaria aquatica em aguas continentais
de regibes tropicais, subtropicais e temperadas. Uma das formas de exemplificar a
importancia do fosforo é através da sua participacdo na fotossintese, como pode ser

observado na equacdo (1) abaixo (Reichert & Wehrli, 2005).
Iu;
106CO, + 16HNO3 + H3PO,4 + 122H,0 (CHzo)los(NH3)16H3PO4 + 1380, (1)

A mineral apatita € a principal fonte natural de fdésforo para o ambiente e
engloba 95% do fdosforo presente na crosta terrestre. Os processos intempéricos atuantes
sobre esse mineral acarretam na liberacdo de fosfatos, e estes sdo transportados para
outros compartimentos (Paytan & McLaughlin, 2007). Outras fontes naturais, porém
com uma menor contribuicdo sao as deposicdes atmosféricas das particulas de poeira,

aerossois e cinzas vulcanicas (Odum & Barrett, 2008).

Entre as fontes antropogénicas, pode-se destacar a descarga de emissarios
domeésticos e industriais, além do material particulado proveniente das industrias. O
aumento de &reas agriculturaveis e, por consequéncia, a elevacdo da préatica de
desflorestamento e uso de fertilizantes tém incrementado o transporte de fosforo dos

ecossistemas terrestres em direcdo aos ecossistemas aquaticos (Esteves, 2011).

O fosforo estd presente nos ecossistemas aquaticos, tanto na dgua quanto nos
sedimentos, sob diferentes formas ou espécies quimicas. Uma espécie quimica, segundo
a definicdo de Templeton et al. (2004) é toda forma especifica de um elemento definido
(@) por sua composicdo isotopica, eletronica ou estado de oxidacdo ou ainda (b) pelo
complexo e/ou estrutura molecular. As principais formas de fésforo presentes na coluna
d’agua podem ser divididas em: fosforo total, fosforo particulado e fosforo dissolvido,

conforme descrito a seguir.

O fosforo total (P-total) corresponde a somatoria de todas as formas de fdésforo
presentes na amostra. O fésforo particulado corresponde a fracdo retida em filtro com
didmetro de 0,45 um (Paytan & McLaughlin, op cit.) e englobam tanto o fésforo

organico (P-particulado organico ou POP) e o inorganico (P-particulado inorganico ou



PIP). O POP faz parte das estruturas celulares dos organismos vivos ou mortos e de
detritos e fezes. O PIP corresponde ao fosfato adsorvido aos materiais particulados em

suspensdo como as argilas, que s&o comuns em regides tropicais.

O fésforo dissolvido pode ser encontrado nas formas inorgéanicas (P-dissolvido
inorganico ou PID) idnicas como PO,> (fosfato), HPO,* (4cido fosférico), HoPO4
(ortofosfato), além do H3PO, (&cido fosfdrico triprético). Tais formas correspondem aos
chamados ortofosfatos (P-orto) e sdo as espécies prioritariamente assimiladas pelos
organismos autotroficos aquaticos (fitoplancton, macrofitas, entre outros) e por
bactérias que podem ser transformadas em compostos organicos de fosforo (Stumm &
Morgan, 1996). Os P-orto sdo também denominados de fosforo molibdato reativo
(MRP, sigla em inglés) ou fosforo soltvel reativo (SRP, sigla em inglés), sendo objetos
de estudo em amostras de dgua pelos métodos para a determinacdo dos ions ortofosfatos
(Reynolds & Davies, 2001). H& ainda o fosforo dissolvido na forma organica (P-
dissolvido organico ou POD) o qual é representado por compostos como nucleotideos,
coloides organicos e ésteres de fosfato de baixo peso molecular que sdo sintetizados por
organismos vivos ou quando estdo sendo decompostos (Cotner & Wetzel, 1992).

A fosfina (PH3) € a fracdo gasosa e volatil do fésforo, sua producdo ocorre
através da reducdo enzimaética de fosfato realizada por bactérias anaerdbicas, e esta
presente em sedimentos andxicos, porém a sua representatividade € minima no ciclo
global do fosforo (Burford & Bremner, 1972; Schink & Friedrich, 2000).

Na coluna d’agua, o fosforo organico particulado (POP) é a fragdo de maior
concentracdo, uma vez que o fosforo inorgénico dissolvido (PID) é rapidamente
assimilado pelo fitoplancton e bactérias, compondo o POP. A decomposi¢do e a
excrecdo destes organismos irdo converter a fracdo orgénica particulada em organica
dissolvida (POD), a qual ser& transformada em PID por mineralizacdo. Grande parcela
do fosforo que transita na coluna d’agua é depositada nos sedimentos, principalmente
sob a forma particulada, tanto a fracdo organica como a inorganica (PIP). O
comportamento do fésforo presente no sedimento, quanto a sua mobilizagdo ou
imobilizacdo (precipitacdo), ira depender de varios fatores bioldgicos, quimicos, fisicos

e fisico-quimicos, que geralmente ocorrem concomitantemente (Bostrom et al., 1988).



A bioturbacdo e a bioirrigacdo sdo fatores biologicos provocados pelos
organismos bentdnicos que acarretam em suspensdo, oxigenacdo e hidratacdo dos
sedimentos e tais condi¢es influenciam na liberagcdo de fésforo através da interface
sedimento-agua (Schulz & Zabel, 2006).

Um mecanismo que causa efeitos semelhantes ao da bioturbacdo envolve
processos fisicos como ressuspensdo dos sedimentos por correntes de marés e dos
ventos em sistemas estuarinos rasos (Lick, 1986). As condic¢des fisico-quimicas da
coluna d’agua e da 4gua intersticial, tais como pH basico e potencial oxidante,
favorecem a formacdo de oxi-hidroxidos de ferro (Bostrom et al., 1998). Estes autores
relatam, ainda, que concentracdes elevadas de carbonatos propiciam a retencdo de

fésforo por mecanismos de adsorgdo, precipitacao e coprecipitacao.

O compartimento sedimentar funciona como um registro dos processos
ocorrentes nos ecossistemas aquaticos e adjacéncias. O fésforo sedimentar, como visto,
estd sujeito a varias interacBes e as caracteristicas e a predominancia de diferentes
formas de fosforo, por exemplo, podem indicar a suscetibilidade de um ecossistema a
eutrofizacdo (Coelho et al., 2004). Desta forma, a analise de P sedimentar pode fornecer
informacdes sobre o ambiente e seu histérico. Os métodos atuais para investigacdo das
formas de fésforo sedimentar utilizam a extragdo sequencial. Esta permite a separacao

de cinco formas principais do fosforo a partir de uma mesma amostra, descritas a seguir.

Com base no exposto, estudos aplicados ao compartimento sedimentar se devem
ao fato deste “registrar” os processos ocorrentes nos ecossistemas aquaticos, sendo
assim uma excelente ferramenta para o entendimento dos processos atuantes no
comportamento do fosforo e outros nutrientes. A extracdo do fosforo sedimentar, o qual
pode ser agrupado em cinco principais fragdes (descritos posteriormente), tem sido
amplamente aplicada em solos, sedimentos marinhos, lacustres e estuarinos, e permite
ter uma analise mais ampla sobre a dinamica do fosforo do que somente investigar o

fésforo total.

2.1.1 Fosforo fracamente ligado ou biodisponivel (P-Bio)

O P-Bio consiste nos ions ortofosfatos adsorvidos ao material particulado como,
por exemplo, as argilas que sdo uns dos principais constituintes do solo. Em condig¢oes
de pH baixo a neutro, com elevada concentracdo de oxigénio, ferro e aluminio, as

argilas tornam-se bastante eficazes na precipitacdo do fésforo (Chen et al., 1973).



2.1.2 Fosforo ligado aos oxi-hidréxidos de ferro (P-Fe)

Os oxi-hidroxidos de ferro (FeOOH) sdo os compostos de maior competéncia na
remog¢ao dos ions fosfatos na coluna d’agua em direg¢do ao sedimento (Slomp et al.,
1996). Para que ocorra a adsorcao do fosfato € necessario um ambiente com condi¢cbes
oxidantes e um pH em torno de 7, situacdo esta favoravel a formacgéo da espécie oxidada
de ferro (Fe**), que forma os FeOOH. A remocdo ou difusdo do fosforo precipitado no
sedimento ocorre em condigdes de andxia ou minimas concentracBes de oxigénio
(condicdes redutoras) (Reddy & DeLaune, 2008).

Segundo Schulz & Zabel (2006), bactérias anaerobicas apresentam uma
importante contribuicdo na formacdo dos FeOOH, ja que estes organismos reduzem o
sulfato (SO4™) para sulfeto (S%), e este tltimo pode se ligar aos fons de ferro reduzido
(Fe?*) e formar sulfetos ferrosos (FeS ou FeS,), deste modo impedindo a formacéo do
Fe**. O gas sulfidrico (H,S) resultante do metabolismo das bactérias anaerdbicas
promove a dissolucdo do FeOOH e a formacao de FeS, com consequente liberacdo do

fésforo que se encontrava adsorvido no FeOOH.

Os fons fosfato e o Fe**, uma vez dissociados na camada sedimentar, podem ser
transportados através do fluxo difusivo da agua intersticial para a camada superficial
oxidada e liberados para a coluna d’agua ou para profundidades elevadas, até a camada

sedimentar andxica (Schulz & Zabel, op cit.; Esteves, 2011).

Quando o fosfato € adsorvido nos oxi-hidroxidos de ferro pode ocorrer a
formacdo autigénica de minerais por processos diagenéticos como a hematita [Fe,O3],
goetita [FeO(OH)], estruvita [(NH;)Mg(PO,)-6H,0] e vivianita [Fe3(PO,),-8H,0]. A
sintese destes minerais e/ou o aprisionamento do fosforo pelos oxi-hidroxidos de ferro
no compartimento sedimentar fazem com que a produtividade bioldgica seja afetada,
pois podera ocorrer uma deplecdo ou incremento nas concentracbes de fosfatos
(Froelich, 1988; Golterman, 2001).

2.1.3 Fosforo ligado a apatita biogénica, apatita autigénica e ao carbonato de calcio
(P-CFAP)

Dentro deste grupo estdo o fésforo ligado ao carbonato de calcio, o biomineral
hidroxiapatita [(Cai0(PO4)s(OH)2] que é constituinte de ossos, dentes e escamas de
peixes, e a fluorapatita carbonatica (também conhecida como francolita ou CFA,

[Cas(PO4)26(CO3)04F]). A hidroxiapatita é chamada de apatita biogénica, enquanto a



fluorapatita carbonéatica é denominada de apatita autigénica. Esta Gltima se forma em
sedimentos marinhos e estuarinos, durante a diagénese inicial quando uma variedade de
ions se liga a estrutura cristalina da apatita, substituindo o célcio, o fosfato e o fluoreto.
Essa substituicdo pode causar distorcdo da estrutura e aumentar a solubilidade do
mineral, uma vez fora do ambiente diagenético com o aumento da idade, metamorfismo
ou soerguimento, e exposicdo aos processos intempéricos, 0s substituintes marinhos -
cations e anions, conforme a formula geral proposta: [(Caig-a-b Naa Mgy (PO4)s-x (CO3)x-
yz (CO3'F)y(S04),F2)] - séo perdidos e o mineral é recristalizado para uma forma mais
estavel termodinamicamente e insubstituivel da fluorapatita (Jarvis et al., 1994% apud
Ruttenberg, 2003).

Considerava-se que a sintese do mineral carbonato fluorapatita fosse de
ocorréncia restrita a sedimentos sob condi¢des de ressurgéncia, porém, os méetodos de
extracdo como o SEDEX permitiram a separacdo individual da P-CFAP, e indicaram
concentracdes desta fracdo em sedimentos com aporte terrigeno e fora de areas de
ressurgéncia (Cook & McElhinny, 1979; Ruttenberg & Berner, 1993).

2.1.4 Fosforo ligado a apatita detritica (P-FAP)

A fragdo P-FAP consiste na fluorapatita [(Caio(POs)sF2)] de origem ignea e
metamorfica intemperizada das rochas da bacia de drenagem. Quando submetida aos
processos de intemperismo, a P-FAP é liberada em forma de granulos que sdo carreados
através das aguas fluviais até o seu ambiente deposicional. Esta fracdo se difere da P-
CFAP pela sua origem, entdo a partir da separacdo destas fracdes € possivel identificar
se 0 aporte a que 0 ecossistema esta ou esteve submetido é continental, marinho ou
transicional (Ruttenberg, 1992; Jensen & Thamdrup, 1993).

2.1.5 Fosforo organico (P-Org)

A fragdo organica do fdsforo corresponde de 25 a 30% do fdsforo total
sedimentar e sua composi¢do néo é totalmente conhecida, pois os métodos analiticos de
separagdo das formas moleculares sio ineficazes (Laarkamp, 2000° apud Ruttenberg,

2003). Os poucos compostos conhecidos que compdem o P-Org sdo os fosfonatos,

2 Jarvis 1., Burnett W. C., Nathan Y., Almbaydin F., Attia K. M., Castro L. N., Flicoteaux R., Hilmy M.
E., Husain V. 1994. Phosphorite geochemistry: state-of-the-art and environmental concerns. In: Follmi K.
B. (ed.) Concepts and Controversies in Phosphogenesis. Eclogae Geol. Helv. 87 p. 643-700.

® Laarkamp K. L. 2000. Organic phosphorus in marine sediments: chemical structure, diagenetic
alteration, and mechanisms of preservation. PhD Thesis, MIT-WHOI Joint Program in Oceanography, p.
286.



fosforo monoésteres, fosforo diésteres, fosfolipidios, fosfoproteinas, ATP, RNA, DNA,
entre outros (McKelvie, 2005). A matéria orgénica depositada nos sedimentos tem a sua
porcdo refrataria prontamente depositada como fésforo orgénico (P-Org). Por outro
lado, a matéria organica labil é logo decomposta pela atividade microbiana e liberada
para a coluna d’agua. O fésforo na sua forma de ortofosfatos (PO4>, H,PO4 e HPO,*)
através do transporte difusional, irrigagdo ou ressuspensdo pelos organismos bentdnicos,
pode ser retido no compartimento sedimentar sob condi¢bes andxicas e produzir o

fluorapatita carbonatica (Krom & Berner, 1981; Slomp et al., 1996;).

2.2 FRACIONAMENTO DE FOSFORO EM DIFERENTES AMBIENTES
Trabalhos recentes tem utilizado a extracdo sequencial das formas de fdsforo
sedimentar para investigar diferentes efeitos como uso do solo para cultivo (Li et al.,
2014), erosdo (Jun et al., 2013), contaminacdo por esgotos (Hou et al., 2013) e
processos naturais (Zhang et al., 2010). A seguir, uma breve explanacdo sobre as

aplicacdes do fracionamento do fésforo é apresentada para ambientes diversos.

2.2.1 Solos

Uma das aplicacbes do fracionamento de fosforo em solos € a investigagdo dos
efeitos ocasionados pela utilizagdo constante do solo para cultivo, na maioria dos casos
com emprego de fertilizantes. Crews & Brookes (2014) realizaram um estudo
comparando uma area com vegetacdo perene e outra com o cultivo anual de trigo. Os
autores observaram que o solo com colheita perene apresentou concentragfes de P-Org
mais elevadas e menores de P-Fe e P-Al, em comparacdo com a colheita anual, sendo

associadas ao baixo consumo (economia) da vegetacdo perene na assimilagcdo do P-Org.

Solos calcarios agricolas submetidos a fertilizagdo indicaram menores
contribuicdes de P-Bio, P-Fe e P-Al no P-Total (Jalali & Martin, 2013). Estes autores
observaram a formacdo de uma fragdo mais estavel do fosforo (P-CFAP) que, como
consequéncia, diminui o potencial transporte de fosforo para meios aquaticos,

minimizando o risco de eutrofizacéo.

Backnas et al. (2012) utilizaram o fracionamento de fosforo em solos de uma
floresta glacial com o intuito de averiguar como se d& o transporte neste ambiente
através dos chamados fluxos preferenciais (PFP, sigla em inglés). Os autores

observaram que ha um acumulo das fragdes P-Bio e P-Org associados as superficies das
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rochas nos PFP. Os resultados demonstraram que as rochas desempenham papel

importante no transporte de fosforo, com possivel acimulo em raizes e grdos grosseiros.

Jun et al. (2013) investigaram uma cronossequéncia de solo e verificaram que
nos anos mais recentes a fracdo predominante foi o P-FAP, porém com o aumento da
idade houve uma atenuacdo nas concentracdes do P-FAP e incremento das outras
formas de fosforo, principalmente P-CFAP e P-Org. Este comportamento foi explicado
pela geracédo de teores elevados de matéria organica no solo simultaneamente & elevacéo
da excrecdo de &cidos organicos pelas raizes da vegetacdo, tendo como consequéncia a
conversdo do P-FAP em outras formas de fosforo, o que demonstra a importancia dos

processos bioldgicos no ciclo do fésforo.

2.2.2 Sedimentos lacustres

Em um lago mesotrofico impactado historicamente por atividades antropicas,
Dittrich et al. (2013) realizaram uma analise do comportamento de imobilizagéo e
liberagdo do fdsforo. A partir dos perfis obtidos das formas de fésforo sedimentar,
verificou-se a influéncia das mudancas no uso da terra (desflorestamento e urbanizacéao
acelerada), juntamente com a diagénese inicial. O P-Org se mostrou um sumidouro de
fésforo devido as elevadas concentracdes observadas e associaram este incremento aos
processos erosivos ocorrentes nas margens do lago. Por outro lado, os comportamentos
apresentados pelas fracdes P-Fe e P-CFAP, indicaram a liberacdo de fésforo para a

coluna d’agua devido a acdo dos processos diagenéticos.

Hou et al. (2013) investigaram a crescente depreciacdo da qualidade da agua do
Lago Dalinouer (China) devido ao aporte de efluentes domésticos e industriais. Esses
pesquisadores verificaram incrementos nas concentracfes de P-Total nas camadas mais
superficiais de testemunhos, 0 que pode implicar em processos de eutrofizagdo. Porém,
as concentracbes de P-Bio foram atenuadas pela densidade das macrofitas que
consomem este fésforo diminuindo uma provavel ocorréncia de floragdes de algas

(blooms).

Comportamento semelhante do P-Total nos testemunhos do Lago Poyang
(China) foi observado por Xiang & Zhou (2011), sendo associado a crescente carga de
emissarios domésticos, industriais e agricolas nos ultimos anos. Todas as fracoes
apresentaram o perfil de aumento nas camadas superficiais. No entanto, a fracdo P-Fe

foi a de maior contribui¢cdo no P-Total, 0 que demonstra ser uma potencial fonte e/ou
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sumidouro de fésforo ja que é uma das formas mais instaveis, bem como o P-Bio e P-

Org.

2.2.2 Sedimentos estuarinos

Uma das principais formas de fosforo que sdo transportadas e depositadas nos
estuarios é a fracdo P-Fe sendo a sua formacdo amplamente controlada pelas condicgdes
redox, que pode levar a liberacdo ou precipitacdo do fdésforo (Conley et al., 1995).
Observagéo corroborada por Berner & Rao (1994) que verificaram que a principal fonte
de fosforo para o oceano através do Estuario do Rio Amazonas era decorrente da fracéo
P-Fe. Nesta situacdo, a dessorcdo de fosforo dos oxi-hidréxidos de ferro se mostrou

facilitada pelo gradiente de salinidade e mineralizacdo da matéria organica.

A maioria dos estuarios em praticamente todo o mundo sofre alguma influéncia
antropica, tendo como consequéncia a modificacdo de seu estado natural. No Estuario
do Rio Jaguaribe, ha uma atenuacdo nas concentracdes do P-FAP nos sedimentos
localizados proximos a foz do estuario, que esta associada a diminuicdo do fluxo
continental devido a presenca de barragens na Bacia Hidrogréafica de Jaguaribe (Marins
et al., 2007). Como consequéncia, tais pesquisadores observaram que a influéncia
marinha mais predominante sobre a fluvial favorece concentragbes elevadas de P-
CFAP. Acreditava-se que a fracdo P-CFAP fosse restrita a regides de ressurgéncia,
porém com o desenvolvimento das técnicas de extracdo de fosforo sedimentar foi
possivel a identificacdo em ecossistemas estuarinos sendo associada a sua formacao

através da diagénese inicial sofrida pelo P-Org (Ruttenberg & Berner, 1993).

Segundo Zhang et al. (2010), a diferente distribuicdo do P-Bio nos sedimentos
da Baia da Florida se deve as variagdes na profundidade da coluna d’agua, o que
influencia no maior ou menor acumulo de ortofosfatos pelos organismos

fitoplanctdnicos e benténicos, nos sedimentos superficiais.

2.3 CARCINICULTURA NO BRASIL

A carcinicultura no Brasil teve seu inicio, na década de 1970, apenas como uma
atividade familiar. Somente nos anos 1980 ela foi executada em nivel empresarial,
qguando se utilizou uma espécie exotica denominada Penaeus japonicus. Entretanto, a
produtividade foi muito aquém do que era esperado, devido a falta de conhecimento e
pelo fato de a espécie exigir salinidades mais elevadas. No ano de 1993, a carcinicultura

brasileira entrou em uma nova fase com o0 cultivo de outra especie exotica: a
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Litopenaeus vannamei, um organismo de facil adaptacdo a diversas condigdes, 0 que
levou ao dominio na producdo de pds-larva, da reproducdo e engorda do camardo,
dando a esta espécie a posicdo de principal produto da carcinicultura do pais.
Atualmente, os carcinicultores e o proprio governo vivem a expectativa de aumentar a
producdo e de tornar o Brasil o maior produtor de camardo do mercado internacional
(IBAMA/MMA, 2005).

Ainda segundo IBAMA/MMA (op cit.), a carcinicultura tem em torno de 15.000
ha de viveiros em atividade. O crescimento na préatica desta atividade nos Ultimos anos
foi de 2.400%, ja que em 1997 a area de cultivo era de apenas 3.500 ha. Estes dados
mostram o potencial do Brasil na execucdo e produtividade de camarao cultivado em
cativeiro, e por isso ja ocupa o 6° lugar no ranking mundial, no que tange a producéo, e
0 1° lugar na América Latina.

Os estados que apresentam as maiores producdes sdo o Rio Grande do Norte e 0
Ceard, com 30.807 e 19.405 toneladas, respectivamente, sendo responsaveis por 66,2%
da producdo nacional na carcinicultura (ABCC, 2004). No estado do Ceard, existem 5
polos de producdo instalados ao longo dos principais rios do estado (Acarad, Coread,
Curd, Jaguaribe e Mundau), distribuidos em 21 municipios, que abrangem uma area de
5.645 ha, dos quais a produtividade média estimada é de 3.600 kg ha ano™.

Os dados aqui apresentados mostram a carcinicultura como uma solucdo
econbmica, sendo responsavel por uma importante parcela do PIB (Produto Interno
Bruto) nacional e, também, para as questfes sociais através da geracdo de emprego, ja
que no estado do Ceard foram concebidos cerca de 10.500 empregos diretamente
(ABCC, 2011). Por outro lado, ha as problematicas ambientais ocasionadas pela pratica
do cultivo de camardo em cativeiro, pois as fazendas de carcinicultura em sua maioria
sdo instaladas em regides costeiras, principalmente em regides de manguezal. Estas
fazendas geralmente ocupam Areas de Preservacdo Permanente (APP), sem se
preocupar com 0s impactos que podem ser gerados desde a sua implantacéo até a pos-
operacdo como, por exemplo, erosdo costeira, liberagdo de nutrientes, matéria orgénica
e substancias quimicas, entre outros (Paez-Osuna, 2001). Os fatores que contribuem
para geracdo destes impactos se ddo pela instalacdo inadequada das fazendas, sem
regulamentacdo, e 0 mais grave, com apoio financeiro governamental (IBAMA/MMA,
2005).
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Além dos impactos ambientais, é importante salientar, também, os problemas
sociais ocasionados pela implantagdo das fazendas de carcinicultura. Podem-se
exemplificar os conflitos gerados entre os carcinicultores e a comunidade local
(pescadores, agricultores e marisqueiras) que antes utilizavam as areas ocupadas pelas
fazendas para coleta de mariscos e crustaceos. Atualmente a comunidade local esta
proibida de executar as suas funcGes extrativistas nas proximidades das fazendas. Além
disso, nota-se a concorréncia também com o forte turismo do nordeste brasileiro, que se
vale das belas praias, dunas e outros ambientes costeiros como atrativo para os turistas,
mas a carcinicultura acaba por modificar estas belas paisagens (IBAMA/MMA, 2005).
Um levantamento feito pela Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente Cearense
(SEMACE) atestou que 84,1% das fazendas regularizadas causaram impactos diretos ao
ecossistema de manguezal (fauna e flora do mangue, apicum e salgado), 25,3%
promoveram o desmatamento do carnaubal e 13,9% ocuparam areas antes destinadas a

outros cultivos agricolas de subsisténcia.

Estuarios localizados na regido noroeste do estado do Ceara ja tém sido
fortemente impactados pela instalagdo das fazendas de carcinicultura. Pode-se destacar
0 desmatamento de areas de manguezal e de carnaubal, bloqueio da entrada de maré,
impedindo o aporte de aguas salinas para o apicum e extinguindo-os em alguns casos,
salinizacdo de aquiferos, descarga de efluentes dos tanques de engorda sem nenhum

tratamento, entre outros (Meireles & Vicente da Silva, 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

3.1.1 Localizacéo

O Estuario do Rio Coreau esta localizado no municipio de Camocim, no estado
do Ceara, na porc¢éo costeira Oeste (Figura 1), a uma distancia de aproximadamente 360
km da capital cearense, Fortaleza. O municipio apresenta uma extensdo territorial em
torno de 1.147 km? e uma linha de costa com 60 km, correspondente a mais de 10% da

regido costeira do cearense (Arilson, 2008).

Oceano Atlantico
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Figura 1 - Localizagdo do Estuario do Rio Coreau situado na regido noroeste do estado do
Ceara, no municipio de Camocim.

3.1.2 Clima
A érea de estudo esta condicionada a um clima do tipo Tropical Quente Semi-
Arido Brando. A maior parte do estado do Ceard apresenta uma sazonalidade

predominantemente composta por um periodo chuvoso de curta duragéo e irregular que
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ocorre durante os meses de fevereiro a abril, e um periodo seco intenso e duradouro de

maio a janeiro (Magalhédes & Silva, 2010).

O Estuario do Rio Coread, por estar situado no litoral cearense, esta sujeito a
influéncia das forcantes oceénicas e das condicbes atmosféricas da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). A ZCIT ¢ responsavel pela precipitacdo
pluviométrica, na regido com indices elevados e temperaturas mais brandas, se
comparados com o restante do estado (Zanella, 2005* apud Magalhies & Silva, op cit.).
Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2013), a precipitacdo pluviométrica do
municipio de Camocim ficou em torno de 0,0 a 122,3 mm no ano de 2012. As

temperaturas médias ao longo do ano foram de 33 °C (maximas) e de 22 °C (minimas).

As condicdes climaticas a que estd submetido o estuario exercem grande
influéncia na descarga fluvial do Rio Coread, onde durante o periodo chuvoso é de
aproximadamente 32 m%s e, pelo fato da nascente estar situada em uma regido
semiarida, o aporte decai abruptamente para uma descarga inferior a 1 m*/s (Molisani et
al., 2007). Os ventos no Estuario do Rio Coreau tém direcdes predominantes a Sudoeste
(SE), Leste do Sudeste (ESE) e Leste (E), com velocidades médias de 4,0 a 4,5 m/s,
entre 0s meses de setembro a dezembro (Meireles & Vicente da Silva, 2002).

3.1.3 Aspectos geoldgicos

O Estuario do Rio Coreal estd situado sobre o compartimento sedimentar
Cenozéico da Formacdo Camocim, constituida por sedimentos e conglomerados
quartzosos, argilo-arenosos e lateriticos, indiferenciados entre o Terciario e Quaternario,
além da Formacdo Barreiras. Na regido onde estd a nascente do Rio Coread, no
municipio de mesmo nome, encontra-se um embasamento cristalino do Pré-Cambriano
com a presenca de quartzitos, xistos, gnaisses e granitos. Recobrem este compartimento
rochas metassedimentares do Neoproterozéico representadas por conglomerados
quartzosos, arenitos grosseiros, ardosias, calcarios e grauvacas das Formacdes Trapia,
Caicaras, Frecheirinha e Coreald. Ha, também, a presenca de granitdides do
neopaleozdico e coberturas aluvionares do Quaternario, que estdo situadas nas margens
dos principais corpos d’agua do municipio, como o Rio Coreal (CPRM, 1998; Antunes,
2004).

4 Zanella, M. E. 2005, ‘As caracteristicas climaticas e os recursos hidricos do Ceard’ in
Ceara: um novo olhar geografico, Edicbes Democrito Rocha, Fortaleza.
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3.1.4 Aspectos geomorfoldgicos
O Estuario do Rio Coreal possui trés dominios geomorfoldgicos: a Planicie

Litoranea, Tabuleiro Pré-litoraneo e a Planicie Fluviomarinha.

A Planicie Litoranea é caracterizada por feicdes morfoldgicas com uma extensa
faixa praial, além de falésias e paleofalésias, situada na margem esquerda do estuério. Ja
na margem direita apresentam-se dunas (movéis e fixas) e paleodunas. Estas feicoes
morfolégicas sdo formadas pelos processos de acumulacdo, através das variagGes
eustaticas, forcantes eolicas, marinhas e fluviais. Os sedimentos arenosos que
constituem este dominio sdo provenientes do Quaternario se sobrepondo a Formacéo
Barreiras, situados desde a linha de costa até o tabuleiro litordneo. O Tabuleiro Pré-
litordneo consiste em uma superficie de leve inclinagdo em direcdo ao oceano, é
constituido por sedimentos mais antigos da Formacdo Barreiras (Plio-quaternario) e
recortado por interflavios tabulares. A Planicie Fluviomarinha é condicionada as
oscilacbes de marés e das descargas fluvial e pluvial, marcadamente povoada por
vegetacdo de mangue que diminui os efeitos das inundacfes e das marés, e no canal
principal do estuario se tem depdsitos de bancos sedimentares compostos por areia e
granulos. Ainda, neste dominio, o estudrio notavelmente apresenta feicOes
meandriformes acentuadas, diferentemente do que ocorre nas proximidades da planicie

litoranea onde os meandros sdo mais abertos (Meireles & Vicente da Silva, 2002).

3.1.5 Solo e vegetacao

O solo que compGe a area estudada é caracteristicamente pobre em nutrientes,
impedindo o desenvolvimento da atividade agricola, porém favorece as plantas
adaptadas as condicdes ambientais locais, como a caatinga e a vegetacdo de mangue. Os
tipos de solo encontrados sdo: os podzolicos, com uma relativa potencialidade fertil,
composta essencialmente por arenitos intemperizados e argila; os solos salinos,
subdivididos em solonchak e solonetz, sdo constituidos por sais soluveis de calcio,
magnésio, potassio e sodio, além de argila; e as areias quartzosas marinhas (CPRM,
1998; Meireles & Vicente da Silva, op cit.).

Segundo Meireles & Vicente da Silva (2002), o Estuario do Rio Coreal possuli
cinco compartimentos de vegetacdo que vém sendo fortemente impactados pela
instalacdo das fazendas de carcinicultura. Tais compartimentos compreendem o

mangue, apicum/salgado, tabuleiro, caatinga e a mata ciliar. De acordo com
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IBAMA/MMA (2005), as atividades de carcinicultura no Estuario do Rio Coreau foram
responséveis pela deterioracdo na faixa de 70 a 90% de mangue, apicum/salgado,
tabuleiro e caatinga. Uma planta tipica da regido semiarida do nordeste brasileiro é a
carnauba (Copernicia prunifera), presente nos terracos fluviais. Esta espécie compde as
matas ciliares nordestinas e exerce importantes funcGes nos processos ecodinamicos
regionais como na conservacdo dos solos e protecdo dos rios, ndo permitindo a
formacdo de processos erosivos e de assoreamento. A vegetacdo de mangue é composta
pela Rhizophora mangue, Avicennia germinans, Avicennia schaveriana e Conocarpus
erecta. Nas areas que ndo sdo ocupadas pelo mangue estdo presentes apicum e 0s
campos salgados. A mata de tabuleiro situa-se logo apds a faixa litordnea e pode ser
representada por Bromelia karatas (Croata), Copiaba coriacea (Jatobd) e Piptadenia

moniliformis (Catanduva).

3.2 AMOSTRAGEM

A amostragem de sedimentos foi realizada no més de outubro de 2012. Tomou-
se como estratégia de coleta dois pontos para testemunhos, um a montante (T1) e outro
a jusante do estuario (T2), os quais foram amostrados com o auxilio de um
testemunhador de PVC (policloroeteno), a uma profundidade de até 60 cm. Apos a
coleta, cada testemunho foi seccionado de 2 em 2 cm para anéalises posteriores. Foram
coletadas também amostras de sedimentos superficiais em cinco pontos, revezando
entre proximos das descargas dos emissarios provenientes dos viveiros de camardo e
distantes destes, sendo utilizada uma pa de plastico (Figuras 2 e 3; Tabela 1). Apos a
coleta, todas as amostras foram mantidas congeladas até 0 momento da realizacdo dos
processos necessarios para extracdo das formas de fosforo, clorofila-a e analise do

percentual de carbono organico que serdo descritos posteriormente na secéo 3.3.
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Figura 2 - Amostragem dos testemunhos (a). Fracionamento dos testemunhos de 2 em 2 cm (b).
Amostragem dos sedimentos superficiais (c).

Tabela 1 - Denominacdo, localizacdo e caracterizagdo das estagdes de coleta de sedimentos no
Estuério do Rio Coreaud, Camocim, Ceara.

Estacdo | Denominacdo Coordenadas Caracterizagdo
Ilha da Areinha, em frente a
S 02° 54’ 09.1” ) ) )
1 Tl cidade de Camocim, porém pouco
W 040° 50’ 06.4”’ )
antropizada.
Proxima aos tubos de coleta e
S 02° 55°39.4” ) )
2 S1 despejo de 4gua de uma fazenda
W 040° 49’ 29.0”’ o
de carcinicultura
3 S S 02°56’42.4” Local com pouca ou nenhuma
W 040° 49’ 21.5” influéncia antropica
A 3 S 02° 56’ 54.6” Local com pouca ou nenhuma
W 040° 48” 19.3” influéncia antrépica
Situada na foz de um pequeno
S02°59° 06.3”
5 S4 canal, onde esta locada uma
W 040° 47° 53.1” o
fazenda de carcinicultura.
6 S5 S 02° 59’ 55.5” Localizada em frente a uma
W 040° 48’ 08.2”’ fazenda de carcinicultura
. T2 S 03°01°20.0” Local com pouca ou nenhuma
W 040° 48’ 26.2”’ influéncia antrdpica.
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Figura 3 - Distribuigdo dos pontos de amostragem, ao longo do Estuério do Rio Coread, onde
T1 e T2 correspondem aos testemunhos, e S1 a S5 se referem aos pontos das amostras

superficiais de sedimentos ( H indicam as fazendas de carcinicultura).

3.3 METODOLOGIA ANALITICA

3.3.1 Extracdo das fracdes do fosforo

Para a extragdo das fracOes do fosforo foram utilizadas como base as
metodologias descritas por Ruttenberg (1992) e Huerta-Diaz et al. (2005), que
consistem em uma extragdo sequencial, denominada de Método SEDEX. A aplicacéo
deste método permite extrair o fosforo biodisponivel ou fracamente ligado (P-Bio), o
fosforo ligado aos oxi-hidréxidos de ferro (P-Fe), o fosforo ligado a apatita biogénica,
apatita autigénica e ao CaCO3; (P-CFAP), o fdsforo ligado a apatita detritica (P—FAP) e
o fosforo organico (P-Org) a partir do emprego de diferentes solugdes para cada fracéo
(Figura 5). A escolha pela utilizagdo do Método SEDEX se deve pelo fato deste permitir

determinar separadamente o fdsforo ligado a apatita autigénica (P-CFAP, CFA —
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carbonato fluorapatita) da apatita detritica (P-FAP, de origem ignea ou metamorfica).
Tal método minimiza o efeito da matriz ou a redistribuicdo de fésforo na superficie dos
solidos, com as etapas de recuperacdo com o MgCl, e lavagem com agua destilada
(Figura 5). Caso contrario, erros na identificacdo e quantificacdo do fosforo sedimentar

podem vir a ocorrer.

3.3.1.1 Limpeza do material

Todos os materiais (vidrarias, porcelanas e plasticos) utilizados durante o
preparo das solucdes e de reagentes, extracdes e andlises dos extratos, assim como 0s
materiais empregados para coleta e armazenagem das amostras foram previamente
limpos com banho de HCI 10% (v/v) por um periodo de 24 a 72 h, para eliminar
qualquer forma de fosforo que possa interferir nos resultados obtidos. Apos o banho, os

materiais foram lavados de 3 a 4 vezes com agua destilada.

3.3.1.2 Preparo das amostras

Trinta gramas de amostras descongeladas foram pesadas em cadinhos de
porcelana e levadas até a estufa por 24 h a 60°C. Esta etapa ndo ocasiona perdas ou
interferéncias nas concentracdes da fracdo P-Bio (Fillipelli & DelLaney, 1996; De
Lange, 1992; Zhang et al., 2004). Os cadinhos contendo as amostras secas foram
mantidas em dessecador, até o0 momento da desagregacdo e peneiramento em uma
malha de 63 pm. O peneiramento minimiza possiveis interferéncias e melhora a
eficiéncia da extracdo das fracbes P-Bio e P-Fe (Andrieux-Loyer & Aminot, 2001). Por
fim, foi realizada a homogeneizacdo das amostras com o auxilio de um pistilo e
almofariz. Entdo, foram pesados 0,5 g das amostras de sedimento e colocados em
erlenmeyers (125 mL) para subsequente extracao (Figura 4).
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Figura 4 - Procedimento de peneiramento e homogeneizagdo das amostras (a). Pesagem das
amostras em erlenmeyers (b).
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Figura 5 — Esquema das etapas do Método SEDEX, para extracdo sequencial do fdsforo

sedimentar, modificado de Ruttenberg (1992) e Huerta-Diaz et al. (2005).
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3.3.1.3 Extragéo do P-Bio

Foram adicionados 50 mL de solucdo de MgCl, 1 M (pH = 8, ajustado com 15 a
19 gotas de NaOH 1 M, com uma pipeta de Pasteur), no frasco contendo 0,5 g da
amostra, que foi mantido sob agitacdo constante por 2 h na mesa agitadora (Figura 6) e
centrifugado por 10 min a 4000 rpm. O sobrenadante foi retirado e transferido para um
erlenmeyer identificado como extrato P-Bio. Este procedimento foi repetido, no residuo,
0 que totaliza a extracdo com MgCl, 1 M de 4 h. Entdo o residuo foi lavado com agua
destilada (50 mL), sob agitacdo constante por 2 h, centrifugado e transferido a aliquota
para o erlenmeyer identificado, contendo o extrato (P-Bio). Este procedimento é

realizado por mais uma vez, sendo completada a lavagem com agua destilada por 4 h.

Figura 6 - Extracdo das fracOes de fosforo sedimentar sob agitagdo constante.

O extrato P-Bio com um volume total de 200 mL, apds 8 h de extracdo, teve o
seu pH acidificado até 2 com HCI 1 M (aproximadamente 15 gotas, com o auxilio de
uma pipeta do tipo Pasteur), pois neste pH ocorre a quebra do complexo MgPO, e
assim se tem condicOes ideais para a reacdo do molibdato com os ortofosfatos, quando

da realizacdo das analises dos extratos que serdo descritos posteriormente.

3.3.1.4 Extracéo e tratamento do P-Fe

O residuo da etapa anterior foi extraido de acordo com a metodologia descrita
por Huerta-Diaz et al. (2005), em que 50 mL de solugdo CDB (citrato de sodio 0,22 M;
bicarbonato de sodio 0,11 M; ditionito de sédio 0,13 M) a um pH = 7,6 (ndo houve

necessidade de ajuste do pH) foram adicionados ao residuo, mantido sob agitacdo
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durante 6 h e centrifugado (4000 rpm por 10 min). Transferiu-se a aliquota para um

erlenmeyer devidamente identificado como extrato P-Fe.

Apos as 6 h de extracdo com o CDB, foi realizada mais uma extracdo com 50
mL de MgCl, 1 M durante 2 h, para completa dissolugéo do fosforo presente na amostra
que possa ter se adsorvido no particulado e, por fim, uma lavagem de 2 h com 50 mL de

agua destilada.

Devido a interferéncia do citrato com o molibdato de aménio, é necesséaria a
realizacdo de um tratamento para eliminar ou minimizar essa reacdo. Assim foi aplicado

o tratamento descrito por Huerta-Diaz et al. (2005), a saber:

Foram colocados em um frasco de polietileno previamente pesado e limpo 10
mL da solu¢do do extrato (CDB + MgCI, + agua destilada). O frasco € novamente
pesado e adicionado a ele 0,5 mL de hidréxido de sédio (10 M), tampado e agitado
vigorosamente (manualmente). Rapidamente ird se formar um precipitado branco
[Mg(OH),]. Os frascos sdo centrifugados por 30 min a 4000 rpm e o sobrenadante ¢é
descartado. Adicionaram-se 10 mL de hidréxido de aménio a 10% v/v para lavagem do
precipitado, com o auxilio de um agitador vortex, e fez-se a centrifugacéo e descarte do
sobrenadante. Repete-se novamente a lavagem com o NH4(OH) 10% v/v, para completa

remocao do CDB.

Em seguida, adicionaram-se 10 mL de HCl 10% v/v para dissolucdo do
precipitado. Utilizou-se um misturador vortex até a completa solubilizacdo, e
novamente foi efetuada a pesagem para efetuar os calculos. O extrato tratado contendo o
P-HCI foi analisado através da técnica do azul de molibdato, que serd descrito

posteriormente.

3.3.1.5 Extracdo do P-CFAP

O residuo do passo anterior foi tratado com 50 mL de uma solucéo tampdo de
acido acético/acetato de sodio (pH = 4), por 6 h, centrifugado e transferido o
sobrenadante para um erlenmeyer, identificado como extrato P-CFAP. Foi realizada a
extracdo com 50 mL de MgCl, 1 M (pH = 8) por 2 horas, para recuperar o fosforo
adsorvido secundariamente e, por fim, uma lavagem com agua destilada (50 mL), por 2

horas.
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Em comparacdo com o método original de Ruttenberg (1992) foram excluidas a
segunda extracdo com MgCl, 1 M e mais uma lavagem com H,O-destilada, sem que

houvesse qualquer prejuizo a extracdo desta fracéo.

3.3.1.6 Extracdo do P-FAP

Para extracao do fosforo ligado a apatita detritica (P-FAP) foi utilizado o residuo
do passo anterior e adicionados 50 mL de acido cloridrico (1 M), sendo mantido sob
agitacdo constante por 16 h, sendo devidamente centrifugado e transferido o

sobrenadante para um erlenmeyer identificado e destinado para esta fragéo.

3.3.1.7 Extracdo do P-Org

O residuo final foi cuidadosamente transferido para um cadinho e levado para
um forno mufla para calcinagdo por 1h 30 min a 550°C, com o intuito de remover
completamente a matéria organica, e mantido em um dessecador até atingir a
temperatura ambiente. Posteriormente foi colocado em erlenmeyers para extracdo com
50 mL de &cido cloridrico (1 M) sob agitacdo constante por 16 h, centrifugado (10 min a
4000 rpm) e retirada a aliquota para um erlenmeyer identificado com extrato P-Org.

A somatoria das fracfes obtidas fornece o Fosforo Total (P-Total):
P-Total = (P-Bio) + (P-Fe) + (P-CFAP) + (P-FAP) + (P-Org) (2)

3.3.1.8 Andlise dos extratos

Para a andlise dos extratos foi empregada a técnica espectrométrica do azul de
molibdato, segundo a metodologia descrita por Hansen & Koroleff (1999), pelo fato de

as formas de fésforo sedimentar extraidas estarem como ortofosfatos.

Como a metodologia foi implementada para ser aplicada em amostras de agua,
entdo se fizeram necessarias adaptacdes como dilui¢fes dos extratos e volumes maiores
da mistura de reagentes adicionados (molibdato de aménio 0,05 M, &cido sulfurico 9 N
e antimonil tartarato de potassio 0,1 M) e acido ascorbico 0,4 M, pois as concentragdes

em sedimentos sdo mais elevadas.

Primeiramente se fez necessaria a filtracdo dos extratos para eliminacdo de
interferentes como material particulado, que podem superestimar as concentragdes de
ortofosfatos. Aliquotas dos extratos filtrados foram retiradas para provetas volumétricas

de 100 mL e diluidas de acordo com as proporcOes detalhadas na Tabela 2, com excecédo
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da fracdo P-Bio que ndo houve necessidade de diluicdo, e retiraram-se 100 mL do

extrato.

Tabela 2 - Proporgdes das diluicBes dos extratos das cinco fragbes de fésforo sedimentar.

Fracdo do  Volume da aliqguotado  Volume de H,O- Proporcéo
fosforo extrato (mL) destilada (mL) (extrato:H,O-destilada)
P-Bio 100 - -
P-Fe 10 40 1:4
P-CFAP 10 80 1:8
P-FAP 5 110 1:20
P-Org 10 40 1:4

Adicionaram-se nos extratos diluidos, com o auxilio de uma pipeta de vidro do
tipo Pasteur, 2 mL da mistura de reagentes e 2 mL do &cido ascorbico com agitacdo
manual vigorosa. Posterior a adi¢do de cada reagente, as leituras das absorbancias foram
realizadas no espectrofotdbmetro de absorcdo da luz visivel da marca BIOSPECTRO.
Apdbs 20 min e no maximo 30 min da adic¢do dos reagentes, uma aliquota foi transferida
para uma cubeta de vidro com comprimento éptico de 1 cm e realizada a leitura no

comprimento de onda de 880 nm.

3.3.2 Clorofila-a
Para a determinacdo da clorofila-a nos sedimentos foi utilizado o método
espectrofotométrico descrito por Arar (1997). Analisou-se o pigmento clorofilico em

duplicata.

Foram pesados aproximadamente 3,0 g de cada amostra de sedimento, colocados
em frascos do tipo falcon (15 mL) providos de tampa, contendo 10 mL de acetona 90 %
vlv, levadas para banho ultrassom por aproximadamente 15 min e deixados sob
refrigeracdo por no minimo 2 h, para obter-se maior eficiéncia da extracdo.
Posteriormente, as amostras foram centrifugadas por 15 min a 5000 rpm e a aliquota
sobrenadante foi transferida para uma cubeta (1,0 cm). Por fim, levada ao
espectrofotbmetro e lidas as absorbancias nos seguintes comprimentos de onda: 630,
647, 664 e 750 nm.



27

As concentracdes de clorofila-a foram obtidas atraves dos calculos das

absorbancias lidas, aplicadas & equacéo de Jeffrey & Humphrey:

Chl-a = 11,8x(Abs 664—Abs 750) — 1,54x(Abs 647-Abs 750) — 0,08x(Abs 630—
Abs 750) (2)

Onde:

Chl-a & Concentracéo da clorofila-a;

Abs 630 - Valor da absorbancia obtida no comprimento de onda de 630 nm;
Abs 647 - Valor da absorbancia obtida no comprimento de onda de 647 nm;
Abs 664 - Valor da absorbancia obtida no comprimento de onda de 664 nm;
Abs 750 - Valor da absorbancia obtida no comprimento de onda de 750 nm;

3.3.3 Carbono organico total (COT)
As porcentagens de carbono organico total (COT) nos sedimentos foram obtidas
a partir da aplicacdo do método titulométrico de Gaudette et al. (1974), sendo realizadas

as anélises em duplicata.

Primeiramente, foi realizada a secagem das amostras de sedimento em estufa a
30°C, por aproximadamente 50 horas. Posterior a este procedimento, com o auxilio de
um pistilo e almofariz, foi realizada a pulverizacao e o peneiramento em uma malha de

2 mm.

Em erlenmeyers de 500 mL foi pesado 1 g das amostras de sedimentos. Em
seguida, adicionaram-se 10 mL de dicromato de potdssio 1 N e 20 mL de acido
sulfurico concentrado, por meio da utilizacdo de pipetas volumétricas. Com o intuito de
evitar perdas de amostra pela aderéncia nas paredes dos erlenmeyers, procedeu-se com
rotacdo manual e deixou-se em repouso por 30 min. Posteriormente, foram adicionados
200 mL de &gua destilada com uma proveta, 10 mL de acido ortofdésforico concentrado
e oito gotas de difenilamina. Por fim, foi realizada a titulagdo com sulfato ferroso

amoniacal 0,5 N, até a mudanca de coloragdo de azul para verde.
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A cada bateria de analise das amostras se fez necessaria a padronizagdo a partir
de um branco para obter o fator. O calculo do fator é obtido através do volume gasto na
titulagdo, utilizado na seguinte equacao:

_10x1 (3)
Vl X 0,5

Onde:
V1 = Volume gasto de sulfato ferroso amoniacal 0,5 N na titulag&o do branco.

A partir do valor do fator se pode calcular a porcentagem de carbono organico

total (%COT), como segue na equacao abaixo:

(10— V2 x £x 0,5) x 0,4 4)
p

%COT =

Onde:

V, = Volume gasto de sulfato ferroso amoniacal 0,5 N na titulacdo da amostra;
§ - fator;

p > peso da amostra (Q).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 IMPLEMENTACAO E VALIDACAO DO METODO SEDEX DE
RUTTENBERG (1992)

Para aplicacdo do método de extracdo sequencial do fosforo sedimentar proposto
por Ruttenberg (1992) nas amostras de sedimentos do Estuario do Rio Coread, foram
realizados varios testes com brancos, elaboracdo de curvas analiticas e utilizacdo do
material certificado de referéncia da NIST (National Institute of Standards and

Technology) de sedimento estuarino, 0 SRM 1646a.

Realizaram-se ajustes no protocolo analitico para a extracdo sequencial das
fracbes do fosforo sedimentar e na andlise de seus respectivos extratos sob a forma de
ortofosfatos (conforme descrito na se¢do 3.3.1), com posterior execucao da validacéo do
protocolo analitico em termos de recuperacdo das fraces de fosforo e verificacdo da
reprodutibilidade dos resultados (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados do fracionamento de fosforo sedimentar utilizando o material certificado

NIST SRM 1646 de sedimento estuarino, com as concentracdes médias (umol P g™),
percentuais de recuperacao e desvios padréo.

P-Bio P-Fe P-CFAP P-FAP P-Org P-Total %Recuperacdo

SRM 1 11 48 1,0 1,3 1,3 95 109,3
SRM 2 0,8 45 1,3 14 15 94 107,8
SRM 3 0,8 44 15 1,3 15 9,4 108,2
SRM 4 0,8 4.4 1,3 1,3 1,4 9,4 107,9
Média 0,9 4.6 1,3 1,3 14 9,4 108,3
Desvio

0,14 0,15 0,15 0,03 0,07 0,05 0,61
Padrdo

Durante a execucdo do presente estudo, ndo foram encontrados materiais de
referéncia propriamente especificos para a extracdo sequencial de fdosforo em
sedimentos estuarinos. Por este motivo, foi escolhido o NIST SRM 1646a, que mais se
assemelha as amostras de sedimentos do Estuario do Rio Coreau. O material NIST
SRM 1646a possui como valor de referéncia para o P-Total de 8,7 umol P g*, o valor
médio adquirido foi de 9,4 umol P g™* (n = 4), com recuperacao 108,3% e desvio padréo
de 0,61. Berbel (2008), em sua validacdo do método SEDEX com a utilizacdo do NIST
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SRM 1646a para aplicacdo em amostras de sedimentos estuarinos e marinhos, obteve
uma recuperacio de 99% e uma concentragdo média de 8,30 pmol P g™ (n = 7). Assim,
os resultados observados no presente trabalho foram considerados satisfatdrios para

aplicacdo nas amostras do Estuario do Rio Coread.

4.2 FRACIONAMENTO DO FOSFORO, %COT E CLOROFILA-A NOS
SEDIMENTOS SUPERFICIAIS DO ESTUARIO DO RIO COREAU

Os resultados obtidos para as fragfes de fosforo, carbono orgénico total (COT),
clorofila-a (Ce,a) das amostras de sedimentos superficiais sdo apresentados na Tabela 4.
Tabela 4 - Concentragdes das formas de fosforo sedimentar em pmol P g*, percentual de

carbono organico total (%COT) e os teores de clorofila-a (Chl-a) em pg g™, nos sedimentos
superficiais do Estuario do Rio Coreal, Camocim, Ceara.

P-Bio P-Fe P-CFAP  P-FAP P-Org P-Total %COT Chl-a

S1 3,1 4,4 2,7 1,6 3,1 15,0 4,0 186,8
S2 3,5 7,7 3,2 2,2 3,8 20,5 3,9 2111
S3 2,3 3,0 2,0 1,3 2,7 11,3 3,6 263,6
S4 3,9 3,5 2,0 1,9 4,4 15,8 3,7 111,0
S5 1,9 3,9 1,7 1,7 3,5 12,8 3,8 112,5

As concentracdes de P-Total variaram de 11,3 (S3) a 20,5 umol P g™ (S2),
ambos o0s valores extremos em pontos distantes das fazendas de carcinicultura (Figura
7). Os resultados foram bastante semelhantes aos obtidos por Fang et al. (2007), no Mar
Leste da China, que variaram de 13,5 a 22,3 umol P g, seus dados mostraram que ha
um aporte continental e um acumulo significativo de fosforo, sendo considerado natural
ja que a fracdo predominante foi o P-FAP. Por outro lado, Marins et al. (2007)
observaram valores bem menores no Estuario do Rio Jaguaribe, que variaram de 2,5 a
5,1 umol P g*, localizado também na costa cearense. Tal estuéario tem cerca de 86
fazendas de cultivo de camardo, sendo considerado o principal polo de producao de
camardo no estado do Ceara. Entretanto, segundo estimativas realizadas por Lacerda
(2008), o Estuario do Rio Coreall recebe uma carga antropogénica total de fosforo em
torno de 501 t ano™, enquanto que no Estuario do Rio Jaguaribe o aporte é de 330 t ano’
1

, sendo as principais fontes a pecuaria, a agricultura e os efluentes domésticos e

industriais. De acordo com essa estimativa, a carcinicultura corresponde a uma carga de
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fosforo de 2,0% no Coreal e de 8,8% no Jaguaribe. Deste modo, o compartimento
sedimentar do Estuédrio do Rio Coreal exerce as importantes funcbes de fonte e/ou

sumidouro de fosforo.
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Figura 7 - Distribuicio espacial das fracdes de fésforo e P-Total em pmol P g™, nos sedimentos
superficiais do Estuario do Rio Coread.

Persaud et al. (1993) elaboraram um guia para avaliacdio do grau de
contaminacdo de sedimentos dos Lagos do Canada e estabeleceram para o P-Total a
concentracdo de 19,4 pmol P g™ como valor de referéncia para um baixo grau de
contaminacdo, ndo sendo prejudicial a qualidade da agua e do sedimento e,
consequentemente, a maioria dos organismos. Segundo esses pesquisadores, valores
mais elevados que o de referéncia indicam a importancia de monitoramentos para a
avaliacdo e gerenciamento de possiveis processos de eutrofizacdo. No presente estudo, a
concentracdo média foi de 15,1 pmol P g™, porém, no ponto S2 a concentracéo obtida
de P-Total foi de 20,5 pmol P g™.

As fracbes que apresentaram as maiores concentracbes nos sedimentos

superficiais foram P-Bio que variou de 1,9 (S5) a 3,9 umol P g™* (S4), a fracdo P-Fe que
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apresentou concentragdes na faixa de 3,0 (S3) a 7,7 umol P g™ (S2) e o P-Org com 2,7
(S3) a 4,4 pmol P g™ (S4) (Tabela 4 e Figura 7). As fracdes P-Bio, P-Fe e P-Org s&o
consideradas de facil liberagdo para a coluna d’4dgua e consequente disponibilidade de
fosforo (ortofosfato) para a produtividade primaria, pois sao suscetiveis aos processos
de dessorcdo por meio da degradacdo da matéria organica, reducdo dos oxi-hidréxidos
de ferro e ressuspensdo dos sedimentos (Ruttenberg & Berner, 1993; Samadi-Maybodi
et al., 2013). Portanto, concentracOes elevadas destas fragdes podem vir a ocasionar

processos de eutrofizacdo como, por exemplo, floracdes de algas (blooms).

A fracdo gue apresentou maior predominancia foi o P-Fe com cerca de 30% do
P-Total. Este comportamento demonstra que os oxi-hidroxidos sdo os principais
controladores da imobilizagdo ou mobilizagdo do fosforo nos sedimentos no Estuério do
Rio Coreau. O mesmo padrao foi observado por Marins et al. (2007) no Estuario do Rio
Jaguaribe - Ceara, onde os autores constataram que os percentuais de P-Fe variaram de
30 a 36% do P-Total, sendo este aumento relacionado ao despejo de efluentes in natura
(sem tratamento adequado) que indica a capacidade dos sedimentos em manter
imobilizado o fésforo. Hou et al. (2013) e Xiang & Zhou (2011) estudaram ambientes
lacustres temperado e subtropical, respectivamente, e também observaram que 0s
incrementos nas concentracdes de P-Fe estavam associados a origem antropica, sendo

enfatizada a fracdo P-Fe como um indicativo de contaminacao das areas.

O P-Org compbs aproximadamente 23% do P-Total, provavelmente ha uma
contribuicdo nesta fracdo decorrente dos dejetos das fazendas de carcinicultura, pois as
maiores concentragdes se deram nas estaces S1, S4 e S5 situadas nas proximidades dos
tubos de coleta e despejo de agua destas fazendas (Figura 8). Um dos principais
problemas ambientais associados a carcinicultura é a disposicdo de elevadas
quantidades de material organico (Paez-Osuna, 2001). Porém, pode haver uma
contribuicdo na fracdo P-Org pela decomposicao dos restos da vegetacdo de mangue das
margens do Estuario do Rio Coread. Fabre et al. (1999), por exemplo, verificaram que o
aporte de fosforo sedimentar proveniente do mangue do Estuario do Rio Sinnamary,
situado na Guiana Francesa, (Tabela 5) depende dos diferentes estagios de seu ciclo de
vida do mangue, sendo maiores os incrementos de P-Org no mangue dito morto em
comparagdo com 0 mangue misto, que € composto por plantas nas fases jovem, matura

€ morta.
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Figura 8 - Tubo de coleta e despejo de agua de uma das fazendas de carcinicultura instalada as
margens do Estuario do Rio Coread, estacdo S1.
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Tabela 5 - Comparativo das espécies de fosforo sedimentar obtidos no presente trabalho com
dados da literatura. Concentragdo dada em pmol P g™.

Areadeestudo P-Bio P-Fe P-CFAP P-FAP P-Org P-Total  Autores
Mar Leste da Fang et al.
_ ) - 1,8 1,4 17,2 4,2 24,6
China (China) (2007)
Lago Koronia )
. 0,3 0,3 7,1 - 31,5 42,2 Fytianos;
(Grécia) o
o Kotzakioti
Lago Volivi
o 0,4 0,2 11,7 - 23,5 32,2 (2005)
(Grécia)
Goedkoop;
Lago Erken
o 34 144 15,1 16,1 10,0 59,1  Pettersson
(Suécia)
(2000)
Samadi-
Mar Caspio Maybodi
0,7 2,4 6,5 0,1 0,1 9,3
(Ird) et al.
(2013)
Delta do Rio
] Zhang et
Mackenzie 1,2 7,5 7,2 10,0 4,0 29,9
al. (2010)
(Alasca, EUA)
Baia da Florida Zhang et
0,8 1,3 4,1 0,8 2,0 9,0
(EUA) al. (2004)
Estuério do Rio
Sinnamary Fabre et
_ - 11,3 2,4 - 12,3 26,0
(Guiana al. (1999)
Francesa)
Estuério do Rio )
_ Marins et
Jaguaribe - 1,4 0,8 0,6 1,1 3,9
) _ al. (2007)
(Cear4, Brasil)
Estuario do Rio
Presente
Coreau (Ceard, 2,9 4,5 2,3 1,8 3,5 15,1
trabalho

Brasil)

A terceira fragcdo com maior representatividade foi a P-Bio com uma

concentracdo média de 2,9 umol P g, correspondendo a cerca de 19% do P-Total. As
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concentracdes elevadas desta fracdo implicam em um aporte recente ou constante de
ortofosfatos (fosfato inorgéanico dissolvido, PID) que podem estar associadas a fontes
antrépicas ou mesmo a processos atuantes na liberagdo ou aprisionamento de PID dos
sedimentos como, por exemplo, a dessor¢do ou sor¢do pelos oxi-hidroxidos de ferro e
pela decomposicdo microbiana de P-Org (Huanxin et al., 1994). Variaveis ambientais
como temperatura e salinidade também influenciam no comportamento de liberacdo do

P-Bio e na concentracdo de PID (Zhang et al., 2004).

Wang et al. (2013) investigaram o risco da ocorréncia de eutrofizagdo no
Estuario do Rio Zhujiang, situado na regido sul da China. Esses autores observaram que
o P-Bio foi a menor fracdo, sendo responsavel por apenas 8% do P-Total. A menor
concentracdo do P-Bio foi observada em sedimentos situados nas &reas com densa
vegetacdo de macrofitas, o que sugere a eficiéncia desses organismos na assimilacdo
quantidade consideravel do P-Bio sedimentar. Consequentemente, tal assimilacao reduz

a liberacdo de fosforo para a coluna d’agua.

As fracbes P-CFAP e P-FAP apresentaram 0s menores percentuais, 15% e 11%,
respectivamente. As concentragdes de P-CFAP variaram de 1,7 a 3,2 umol P g™, sendo
as mais elevadas observadas nas estacfes amostrais proximas da foz do estuério e sob
maior influéncia de &aguas marinhas. Nessas circunstancias, provavelmente as
condicionantes ambientais oxidantes como pH alcalino e a presenca de carbonatos
(Huanxin et al., 1994; Ruttenberg, 1992) foram favoraveis a formacdo de P-CFAP.
Zhang et al. (2004) também observaram concentracBes mais elevadas desta fracdo em
pontos mais externos da Baia da Fl6rida (EUA). Ja o P-FAP variou de 1,6 a 2,2 umol P
g™ no Estuério do Rio Coreal, esta fracdo é associada ao aporte continental ja que se
trata da forma de fosforo intemperizada da apatita de origem ignea e metamorfica.
Porém, a distribuicdo do P-FAP néo refletiu 0 comportamento esperado, ja que as
concentragfes foram sensivelmente maiores nos pontos locados na por¢do do baixo
estuario (Tabela 5). Marins et al. (2007), em seu estudo no Estuario do Rio Jaguaribe
(Ceard, Brasil), verificaram que a distribuicdo do P-FAP ao longo do estuario mostrou
de maneira evidente a influéncia continental sobre esta fracdo, considerado pelos
autores uma importante ferramenta para tragar um possivel aporte fluvial. O fato de o P-
FAP ter tido a menor representatividade no P-Total pode ser associado a baixa
pluviosidade que para o ano de 2012 (amostragem dos sedimentos) foi em média de

62,5 mm. A intensidade das chuvas pode ser um fator contribuinte para as



36

concentracdes do P-FAP devido a intensificacdo de processos de intemperismo e erosdo
como sera exposto na proxima secdo 4.3, em que sdo discutidos os resultados dos

testemunhos.

O percentual de carbono orgénico total (%COT) ao longo de todo o Estuério do
Rio Coreau apresentou-se praticamente constante com uma variacdo de 3,6% a 4,0%.
Tal observacdo indica uma contribuicdo organica proveniente da decomposicdo dos
restos da vegetacdo de mangue corroborada pelas concentragdes de P-Org obtidas no
presente trabalho (Tabela 4). Entretanto, ndo se pode descartar a associagédo do %COT
com o aporte pelos efluentes das fazendas de camardo, pois estudos de Black et al.
(2012) indicaram percentuais semelhantes em sedimentos proximos de tanques de
piscicultura (cultivo de peixe) que variaram entre 4,7% a 6,8% de COT. Persaud et al.
(1993) estabeleceram como percentual méximo de carbono orgéanico total (%COT) em

sedimentos igual a 1% para que um ecossistema seja considerado nédo poluido.

E importante salientar que os valores estabelecidos por Persaud et al. (op. cit.)
para o P-Total e %COT foram especificados para avaliar o grau de contaminacao dos
sedimentos, tendo como base de estudo os Grandes Lagos (Great Lakes, em inglés) no
Canada. Portanto, as condigdes climaticas, de aporte organico natural, entre outros,
podem ser bastante discrepantes quando comparadas com as do Estuério do Rio Coreal
que esta situado em uma regido tropical, possui uma hidrodinamica elevada com a

entrada e saida de maré, e apresenta uma escassez de dados ambientais.

Os teores de clorofila-a (Chl-a) variaram de 111,0 a 263,6 pg g™ (Tabela 4),
valores ligeiramente mais elevados que os observados por Nalepa & Quigley (1987) que
foram de 1 a 212 pg g™, nos sedimentos do Lago de Michigan (EUA). Segundo os
autores, as altas concentragdes do pigmento clorofilico sdo indicativas de uma elevada
produtividade primaria, tanto na coluna d’agua quanto no compartimento sedimentar
devido ao fitoplancton e ao fitobentos. Moreno & Niell (2004) associaram o incremento
de Chl-a ao acumulo de material organio nos sedimentos, sendo considerado uma

condicdo tipica de ambientes estuarinos antropizados.

A Tabela 6 apresenta os coeficientes de correlacdo (Pearson) para os dados dos

sedimentos superficiais.
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Tabela 6 — Matriz de correlacdo entre as formas de fosforo, percentual de
carbono organico e clorofila-a das amostras superficiais do Estuario do Rio Coreau (n =
40; p < 0,05).

P-Bio P-Fe P-CFAP P-FAP P-Org P-Total %COT  Chl-a

P-Bio 1
P-Fe 0,389 1

P-CFAP | 0,507 0,872 1
P-FAP 0,625 0,827 0,596 1
P-Org 0,707 0,253 0,037 0,746 1
P-Total | 0,731 0,906 0,827 0,931 0,570 1
%COT | 0,092 0,567 0,574 0,489 0,080 0,486 1
Chl-a -0,155 0,170 0,401 -0,347  -0,714  -0,043  -0,265 1

A baixa correlacéo entre o P-Org e a clorofila-a pode estar relacionada a mistura
de fontes, como organismos produtores aquaticos e restos da vegetacdo de mangue.
Goedkoop & Peterson (2000), por exemplo, observaram uma correlacdo significativa
entre os parametros P-Org, clorofila-a e P-Bio em sedimentos lacustres com
consideraveis depdsitos de fitodetritos, sendo tais depositos as principais fontes de

matéria organica.

A fracdo P-Bio apresentou correlagdo positiva com praticamente todas as outras
fragdes, com excecdo a P-Fe. Isso sugere que P-Bio atua nos processos de dessor¢édo de
ortofosfatos por meio da decomposicdo de P-Org e também como fonte de fosforo para
a formacéo de P-CFAP.

A correlagdo positiva entre as fragdes P-Org e P-FAP pode estar relacionada
com processos erosivos e lixiviagdes decorrentes do desmatamento e escavacdes das
areas de manguezal e apicum nas margens do estuario. TaiS processos erosivos se
deveram a construcdo de uma fazenda de camardo de grande porte durante o periodo de

2011 e 2012, ano em que foram feitas as coletas de sedimento para o presente estudo.

A boa correlacdo observada entre P-Fe e P-CFAP esta provavelmente associada
& liberacdo do fosforo dos oxi-hidroxidos de ferro em funcéo do gradiente de salinidade

e a formacdo de P-CFAP (fosforo ligado aos carbonatos). Ja a correlacdo positiva
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elevada entre P-Fe e P-FAP pode ser devido ao aporte de origem continental de ambas

as fragoes.

O %COT apresentou correlacdo significativa com as fragcdes P-Fe e P-CFAP, o
que sugere que tais fracBes sejam dependentes de organismos autotréficos e
heterotroficos. Os exemplos dessa dependéncia podem ser destacados pelos processos
de decomposicdo da matéria organica que envolvem microrganismos aerobicos.
Condicdes de anoxia devido ao excesso de matéria organica em degradacdo favorecem a
liberacdo do fosforo ligado aos oxi-hidréxidos de ferro. Além disso, o P-CFAP pode
estar relacionado a producdo da apatita biogénica pelos peixes (hidroxiapatita, presente

NoS 0SS0S).

4.3 FRACIONAMENTO DO FOSFORO, %COT E CLOROFILA-A NOS
SEDIMENTOS DOS TESTEMUNHOS DO ESTUARIO DO RIO COREAU

Os resultados observados nos sedimentos dos testemunhos T1 (situado préximo
a foz) e T2 (locado a montante) do Estuario do Rio Coreau estdo apresentados em

tabelas, nos anexos A e B.

Dados sobre a taxa de sedimentacdo e granulometria em testemunhos coletados
durante 0 mesmo periodo de amostragem do presente trabalho, no Estuario do Rio
Coreau, foram fornecidos por Suzan Rodrigues (comunicagdo pessoal). Os dados para o
T1 foram comparados com os do testemunho amostrado a aproximadamente 400 m de

distdncia e o0 T2 com os resultados do testemunho coletado no mesmo ponto.

A taxa de sedimentaco considerada para o testemunho 1 (T1) foi de 1 cm ano™,
enquanto para o testemunho 2 (T2) foi de 0,33 cm ano™ (Susan Rodrigues, comunicacio

pessoal).

A granulometria no T1 foi predominantemente arenosa, apresentando-se da
seguinte forma, em ordem decrescente: areia fina > lama > areia média > areia grossa >
coloide. No T2, os sedimentos foram compostos majoritariamente por lama (silte e
argila) em praticamente todo o testemunho, com a exce¢éo das profundidades entre 18 a
26 cm onde a predominancia foi de sedimentos arenosos (Suzan Rodrigues,

comunicacéo pessoal).
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E importante salientar que os dados da taxa de sedimentacdo podem sofrer
alteragBes ao longo do estuario devido a a¢bes de maré, processos erosivos (naturais ou
antrdpicos), bioturbacdo, entre outros fatores. Apesar destas varidveis, as taxas foram
utilizadas nos gréaficos dos testemunhos como estimativa de tempo (eixo secundario),

como podera ser observada nas figuras a seguir.

4.3.2 Formas de fosforo:

As concentragcdes de P-Total se apresentaram na faixa de 7,6 (no T1) a 22,6
umol P g (no T2). Estes valores sdo semelhantes aos encontrados em perfis verticais
nos sedimentos do Estuario do Rio Zhujiang, situado na regido Sul da China, que
variaram aproximadamente entre 14,6 a 26,5 pumol P g™, sendo associado ao aporte
elevado de matéria organica proveniente da descarga das estacdes de tratamento de
esgoto as margens do estuério (Wang et al., 2013). As concentracfes de P-Total foram
baixas em T1 quando comparadas com as obtidas em T2, provavelmente devido a
granulometria e condi¢bes deposicionais. O sedimento fino predominante em T2, por
exemplo, deve favorecer a deposicdo de fésforo, bem como o transporte através de
processos como adsorcdo e floculagédo, entre outros (Ruttenberg, 1992; Andrieux-Loyer
& Aminot, 2001). Vale ressaltar que o T1 esta locado mais a jusante do Estuario do Rio
Coread, portanto esta mais sujeito a forcantes como ondas e das correntes de marés que
podem ocasionar na ressuspensdo dos sedimentos e liberar o fosforo para a coluna

d’agua.

Conforme pode ser visualizado na Figura 9, ocorrem méximos na distribuicdo
vertical de P-Total, em ambos os testemunhos. No T1 se pode associar 0 incremento na
concentracdo de P-Total, em meados da década de 1990, pelo desmatamento e
escavagOes para construcdo das fazendas, ja que a fracdo P-FAP foi a principal
responsavel por este comportamento devido a sua maxima concentragdo conforme
indicado na Figura 13. Enquanto que no T2, a elevagdo no P-Total, pode-se relacionar a
fracdo P-Fe que apresentou concentracdo méxima no final da década de 1980 (Figura
11), o que pode indicar o inicio ou aumento das atividades pelas fazendas de

carcinicultura presentes no Estuario do Rio Coread.
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Figura 9 - Distribui¢do vertical do P-Total nos testemunhos T1 (jusante) e T2 (montante) do
Estuario do Rio Coreal. As setas indicam os maximos do P-Total nas décadas de 1990 (T1) e de
1980 (T2).

As concentracdes da fragdo P-Bio variaram de 0,6 a 2,3 pumol P g’ no
Testemunho 1 (T1) e corresponderam a apenas 9,2% do P-Total. Concentracdes
similares foram obtidas por DeLaney & Anderson (1997) em um estudo realizado nos
sedimentos da Elevagdo do Ceara, que foram na faixa de 0,1 a 2,7 umol P g. Esta
similaridade demonstra que a fracdo P-Bio pode ser uma importante fonte de fésforo

para a coluna d’agua tanto em ambientes costeiros e marinhos.

A fracdo P-Bio apresentou um comportamento inverso nos testemunhos. No T1
as concentracbes de P-Bio foram ligeiramente mais elevadas nos primeiros 10 cm,
enquanto que no T2 com o aumento da profundidade se observou um incremento nos
seus valores (Figura 10). Segundo Wang et al. (2013), uma possivel fonte de P-Bio é a
fracdo P-CFAP, atraves da liberacdo de fosforo ligado ao carbonato de célcio (CaCQOyg),
0 que pode explicar este incremento no P-Bio e a deple¢do do P-CFAP no T2 (Figura 11
e 13) a partir de 30 até 60 cm. E importante relembrar que na fragido P-CFAP além do

fosforo ligado a apatita autigénica e biogénica ha também o ligado ao CaCOs.
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Figura 10 - Distribuicdo vertical da fragdo P-Bio nos testemunhos T1 (jusante) e (montante) T2
do Estuério do Rio Coread.

O P-Fe apresentou um percentual de 27,6% do P-Total, com concentracfes que
variaram de 0,9 (T1) a 10,2 umol P g™* (T2). Os valores mais elevados do P-Fe foram
observados no T2 em praticamente todas as profundidades (Figura 11). Isso pode estar
relacionado ao fato deste ponto ter maior influéncia de aguas continentais, pois em
sistemas estuarinos € comum a ocorréncia da dessorcdo do fésforo ligado aos oxi-
hidréxidos de ferro na presenca de um gradiente de salinidade, conforme atestou Lebo
(1991) no Estuario de Delaware (EUA). Diferentemente do observado por Conley et al.
(1995), o processo de sedimentacdo na Baia de Chesapeake (EUA) foi o principal
atuante sobre a fracdo P-Fe, e também da P-FAP, na zona de transicdo entre aguas

marinhas e doces.

As concentracfes de P-Fe obtidas nos testemunhos do Estuario do Rio Coreal
foram maiores nas camadas superficiais entre 0 e 10 cm de profundidade, em ambos os
testemunhos (Figura 11). Zhang et al. (2010) observaram comportamento e
concentragcdes semelhantes aos observados no presente trabalho, onde os sedimentos
situados no Delta do Rio Mackenzie (Alasca, EUA) apresentaram a menor concentragdo
com 1,79 umol P g nas maiores profundidades, e a concentragio méxima foi de 9,88
umol P g™ nas camadas superficiais. A explicacdo proposta pelos autores para a reducéo
dos oxi-hidréxidos de ferro nas camadas sedimentares mais profundas e antigas foi a
atuacdo da diagénese. Krom & Berner (1981), em seu estudo nos sedimentos de Long
Island Sound (EUA), atestaram que as concentracfes de P-Fe diminuiram com o

aumento da profundidade nos testemunhos a partir da zona anoxica (> 10 cm), onde a
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atividade microbiana sobre a matéria organica é mais acentuada e provoca a reducédo do
ferro e a diminuigdo das concentragdes de P-Org e P-Bio. Perfil observado somente no
T1 para as fragdes P-Bio e P-Fe, o P-Org teve comportamento pouco variavel, como

sera discutido posteriormente.

Como ja discutido na secdo anterior (4.2), a fracdo P-Fe pode ser uma indicadora
de poluicdo antropica, pois é uma das principais fracGes que controlam a liberagédo e/ou
imobilizacdo do fosforo no compartimento sedimentar (Hou et al., 2013; Xiang & Zou,
2011). Assim, o incremento na concentragdo de P-Fe, no final da década de 1980, pode
ser associado ao inicio ou aumento da producao pelas fazendas de carcinicultura, ja que
ndo ha dados sobre a instalacdo da primeira fazenda as margens do Estuario do Rio

Coreal devido a falta de fiscalizacdo dos érgdos reguladores.
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Figura 11 - Distribuigdo vertical da fracdo P-Fe nos testemunhos T1 e T2 do Estuério do Rio
Coreal. A seta destaca a concentragdo maxima do P-Fe na década de 1980 (T2).

O P-CFAP variou de 0,7 (T2) a 6,7 umol P g* (T1), sendo responséavel por
20,0% da composicdo do P-Total. Nos primeiros 10 cm de profundidade dos
testemunhos, as concentragfes foram mais baixas, ap6s ocorreu um aumento (Figura
12). Este comportamento e controlado possivelmente devido aos processos de diagénese
inicial com a decomposicdo da materia organica e reducdo dos oxi-hidroxidos de ferro,
0 que pode levar a liberacdo do fosforo na forma de ortofosfatos para posterior
formacdo do mineral fluorapatita carbonatica (Slomp et al., 1996), este perfil fica
bastante evidente com o comportamento inverso apresentado pelas fragdes P-Fe e P-
CFAP nos testemunhos (Figura 11 e 12).
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As concentracfes nas camadas superficiais (até 10 cm de profundidade) foram
semelhantes nos dois testemunhos, isso pode ser associado ndo somente a penetracao de
aguas salinas ricas em carbonatos de célcio, mas vale lembrar que a fragdo P-CFAP é
composta também pelo fésforo ligado a apatita biogénica. As possiveis fontes da
hidroxiapatita, mineral que esta presente em 0ssos e dentes e escamas de peixes, para 0
estudrio sdo os dejetos das pequenas cooperativas de pescadores do municipio de

Camocim.
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Figura 12 - Distribuicao vertical da fragdo P-CFAP nos testemunhos do Estuério do Rio Coread.

A fracdo P-FAP apresentou um comportamento semelhante a do P-CFAP em
profundidade, nos dois testemunhos. As concentracfes do P-FAP tiveram uma variagdo
na faixa de 1,2 a 9,0 umol P g, apresentaram-se como a fragdo mais representativa do
P-Total (28%). O P-FAP ¢ associado ao aporte continental por se tratar do fosforo
intemperizado de rochas igneas e metamdrficas. Ao contrario do que era esperado, as
concentracdes mais elevadas de P-FAP nos primeiros centimetros ocorreram no T1
(localizado préximo a foz do estuario) (Figura 13). Isso mostra que o Estuario do Rio
Coreal é predominantemente influenciado por material continental. Fang et al. (2007),
em seu estudo nos sedimentos do Mar Leste da China, obtiveram concentragdes mais
elevadas que as do presente trabalho para o P-FAP que variaram na faixa de 9,35 a
17,21 pmol P g, e associaram este valores as elevadas taxas de acimulo de sedimentos

e de eficiéncia em depositar o fosforo.
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Figura 13 - Distribuigdo vertical da fracdo P-FAP nos testemunhos T1 e T2 do Estuério do Rio
Coread. As setas indicam 0s maximos nas décadas de 1990 (T1) e entre as de 1950 e 1970 (T2).

O incremento nas concentracGes do P-FAP pode estar relacionado ao aumento
das chuvas, bem como a intensidade de processos erosivos por ventos, ondas e marés.
Segundo dados da FUNCEME (Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos), durante o periodo entre a década de 1950 e 1970, os valores médios de
precipitacdo pluviométrica foram de 87,4 a 148,9 mm (Figura 14), que sdo coincidentes
com os valores maximos de P-FAP no testemunho T2 (Figura 13). Para o testemunho
T1, no entanto, a concentragdo maxima de P-FAP ocorrera na década de 1990, o que
pode estar associada a proximidade com as fazendas de camardo e 0s desmatamentos e

escavacdes para obras nas fazendas.
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Figura 14 - Valores médios da intensidade pluviométrica no Estuario do Rio Coreal, Camocim,
Ceara. Fonte: FUNCEME.
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As maiores concentracdes de P-Org foram obtidas no T2 (2,8 a 4,1 umol P g™),
em toda a sua extensdo, consistente com a localizagdo mais a montante do estuario onde
se tem marcadamente a presenca de vegetacdo de mangue (Figura 15). Segundo Zhang
et al. (2012), concentracdes elevadas de P-Org podem estar relacionadas a
predominancia de argila, conforme observaram no Lago Nansi (China). No T2, os
sedimentos apresentaram principalmente silte e argila. Entretanto, no T1 as
concentracdes de P-Org foram menores e variaram de 0,4 a 2,2 pmol P g™ (Figura 15),
possivelmente devido a sua granulometria mais grosseira com a predominancia de areia

média e fina que ndo favorecem a deposicao organica.
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Figura 15 - Distribuicao vertical do P-Org nos testemunhos T1 e T2 do Estuario do Rio Coread.

4.3.3 %COT e clorofila-a:

O %COT teve o mesmo perfil apresentado pelo P-Org, 0s percentuais variaram
de 1,7 a 3,7% (T1) e de 3,6 a 3,9% (T2), o que sugere que tais parametros apresentam
fontes similares, sendo as mesmas, como observado por Fabre et al. (1999). No entanto,
somente para o T1 ficou evidente o incremento do aporte organico nas camadas mais
superficiais pela recente colonizacdo da vegetagdo de mangue, como se pode observar

com a elevacdo das concentracdes do P-Org e do %COT (Figura 15 e 16).
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Figura 16 - Distribuicdo vertical do percentual de carbono orgéanico total nos

testemunhos T1 e T2 no Estuario do Rio Coread.

As concentracdes dos pigmentos clorofilicos, diferentemente do %COT e do P-
Org, apresentaram um perfil bastante estratificado (Figura 17). Os teores de Chl-a
variaram na faixa de 0,0 (T1) a 474,6 pug g* (T2). A discrepancia de valores em
profundidade pode indicar eventos de alta como de baixa produtividade, isto pode
ocorrer devido a sazonalidade a que 0s ecossistemas estuarinos geralmente sao

submetidos, 0 que consequentemente pode modificar as suas condicdes

hidrogeoquimicas alterando os processos de producdo e mineralizacdo da matéria

organica.
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Figura 17 - Distribuicdo vertical da clorofila-a nos testemunhos T1 e T2 no Estuério do Rio

Coread.




47

4.3.4 Andlise estatistica
Assim como para as amostras superficiais foi utilizado o Coeficiente de
Correlacdo de Pearson, o0 mesmo foi empregado para os dados das varidveis estudadas
nos testemunhos T1 e T2 coletados no Estuario do Rio Coreau (Tabela 7).
Tabela 7 — Matriz de correlacdo entre as formas de fdésforo, percentual de carbono organico e
clorofila-a nos testemunhos do Estuério do Rio Coread. (n = 90; p < 0,05)
P-Bio P-Fe P-CFAP P-FAP P-Org P-Total %COT Chl-a
P-Bio 1,000
P-Fe 0,335 1,000
P-CFAP | 0,112 -0,437 1,000
P-FAP | -0,054 -0,398 0,572 1,000
P-Org 0,685 0587 0,113 -0,053 1,000
P-Total | 0,563 0,450 0,466 0,458 0,786 1,000
%COT | 0,762 0546 0,186 -0,114 0,898 0,732 1,000
Chl-a 0,313 0,350 0,223 -0,071 0,732 0,548 0,615 1,000

Segundo os coeficientes de correlagdo, a fracdo P-Bio e P-Fe se mostraram
moderadamente e fortemente relacionadas com o P-Org e %CQOT, o que demonstra que
a decomposicdo da matéria organica € uma importante fonte de fésforo na sua forma
biodisponivel. Esse material organico é provavelmente produzido pelos organismos
autotroficos (mangue) do Estuério do Rio Coreal devido a significativa correlacdo entre
a clorofila-a, P-Org e %COT.

Os valores de referéncia de Persaud et al. (1993) e os dados obtidos no presente
trabalho mostram que hé necessidade da realizacdo de monitoramentos com o intuito de
avaliar o potencial de imobilizacdo ou liberacdo de fosforo do compartimento
sedimentar no Estuario do Rio Coreaud. Sugere-se, entdo, estudos sobre o pH, potencial
redox (Eh), salinidade, oxigénio e fosforo dissolvido em amostras de agua dos tanques

das fazendas e do proprio estuario.

Importante acentuar as alternativas sugeridas por Wang et al. (2013) para
minimizar e evitar a ocorréncia de eutrofizacdo no Estuario do Rio Zhujiang (sul da
China), como a atenuacédo da descarga de fésforo, manutencao das condicdes favoraveis

a precipitacdo/imobilizacdo do P-Fe/Al e o plantio da vegetacdo adjacente as margens
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para reduzir a liberacdo de fosforo para a coluna d’agua. Em concordancia com a
alternativa de recolonizacdo pela flora nativa, Lillebo et al. (2004) observaram que a
vegetacdo estuarina pode liberar ou imobilizar o fosforo em sedimentos lamosos através

de rizomas e raizes.
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5 CONCLUSOES

As concentracdes de fosforo, %COT, e clorofila-a nos sedimentos superficiais,
mostram o elevado potencial de eutrofizacdo que o Estuario do Rio Coreal possuli,
principalmente devido as concentragcdes mais elevadas das fracbes P-Bio, P-Fe e P-Org.
As altas concentragdes de P-Org nas proximidades dos efluentes das fazendas de
carcinicultura indicam um aporte de fosforo. Porém, € necessario enfatizar que outras
fontes antrdpicas e ndo somente as atividades das fazendas de carcinicultura podem

contribuir com os aportes de fosforo.

A distribuicdo vertical de P-total nos testemunhos permitiu inferir, com auxilio
de dados de taxa de sedimentacdo, o periodo de construcdo e/ou de inicio da maior
atividade das fazendas de carcinicultura. Esse periodo provavelmente ocorreu no final
da década de 1980 e meados de 1990. Os maximos das concentracdes de P-Fe e P-FAP

corroboram com tais observaces.

O incremento da fracdo P-FAP nas camadas mais profundas dos testemunhos
sugere que no passado as fontes de fosforo para o Estuério do Rio Coreall eram em sua
maioria naturais, decorrentes da quantidade de precipitacdo pluviométrica e da

intensificacdo dos processos erosivos.

As concentragcbes do P-Org e 0 %COT nos testemunhos mostram que as
principais fontes de material organico para o Estuario do Rio Coreall sd0 0S processos
de decomposicdo dos restos das folhas da vegetacdo de mangue, amplamente distribuida
as margens do estuario, apesar de ser fortemente desmatada pela instalacdo das fazendas

de carcinicultura.

O metodo de extracdo sequencial (SEDEX) de fosforo sedimentar se mostrou
reprodutivo e eficiente (alto percentual de recuperacdo) de acordo com a aplicagdo
realizada no material certificado de referéncia (NIST SRM 1646a). Desta forma, o
método pode ser aplicado satisfatoriamente para as amostras de sedimentos estuarinos

do Rio Coreall como ferramenta para avaliagdo ambiental.
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ANEXO A - RESULTADOS DO TESTEMUNHO 1 (T1)

Tabela - Distribuicao vertical das fraces de fosforo (umol g™), %COT e clorofila-a (ug g*) no

Testemunho 1.

60

Prof. (cm) P-Bio P-Fe | P-CFAP | P-FAP | P-Org | P-Total | COT | Chl-a
0-2 15 3,5 1,7 1,7 1,6 10,1 3,7 78,0
2-4 1,6 31 2,5 2,0 1,4 10,5 35 | 498
4-6 1,3 3,9 2,2 1,7 14 10,6 35 | 101,5
6-8 1,8 3,2 2,7 2,6 2,2 12,5 3,7 | 104,7

8-10 1,0 3,4 2,7 1,2 11 9,5 3,4 74,4
10-12 15 2,0 6,7 3,2 0,8 14,3 35 | 765
12-14 2,3 1,0 5,0 3,4 1,2 12,9 3,5 38,7
14-16 0,7 1,8 55 55 0,8 14,3 2,7 47
16— 18 0,8 1,2 6,0 9,0 0,7 17,7 2,7 0,0
18 -20 14 0,9 2,0 8,3 0,5 13,1 2,2 8,4
20-22 0,8 2,3 2,2 55 0,5 11,3 2,2 7,6
22 -24 0,8 2,2 2,2 4,2 0,6 9,9 2,2 11,8
24 — 26 0,9 1,0 3,2 7,7 0,5 13,3 1,7 47
26-28 0,8 2,3 2,5 4,3 0,5 10,5 1,7 55
28-30 0,9 2,2 2,5 35 0,5 9,6 1,7 0,0
30-32 0,8 2,3 2,5 4,0 0,6 10,2 1,7 | 56,1
32-34 0,8 2,5 3,0 3,7 0,5 10,6 1,7 54,1
34 — 36 0,9 2,2 2,5 4,0 0,5 10,1 1,7 54,1
36 — 38 1,0 2,3 2,7 3,6 0,5 10,1 1,7 54,1
38 -40 0,9 2,4 2,5 4,3 0,6 10,7 2,1 54,1
40 — 42 1,0 2,5 2,7 3,6 0,6 10,5 2,1 49,5
42 — 44 1,2 2,4 2,7 3.9 0,6 10,9 1,8 49,4
44 — 46 11 2,3 2,5 4,0 0,5 10,4 1,8 494
46 — 48 11 2,3 2,2 3,3 0,5 9,5 2,2 49,5
48 —50 0,9 2,2 2,2 3,4 0,5 9,3 2,3 49,5
50— 52 0,9 2,4 1,5 2,6 0,5 7,9 1,8 62,0
52 -54 0,8 2,8 1,0 2,6 0,4 7,6 1,8 63,7
54 — 56 0,6 35 1,0 3,2 0,5 8,8 1,8 | 637
56 — 58 0,6 34 1,5 4,2 0,5 10,1 1,8 | 60,3
58 - 60 0,8 3,2 3,2 5,2 0,5 13,0 1,8 | 60,3
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ANEXO B - RESULTADOS DO TESTEMUNHO 2 (T2)

Tabela - Distribuicao vertical das fraces de fosforo (umol g™), %COT e clorofila-a (ug g*) no
Testemunho 2.

Prof. (cm) P-Bio P-Fe | P-CFAP | P-FAP | P-Org | P-Total | COT | Chl-a
0-2 1,3 7,8 1,7 1,3 3,6 15,8 3,7 | 4746
2-4 1,1 58 15 1,3 4,0 13,8 3,8 194,2
4-6 1,1 6,8 15 1,2 41 14,7 3,9 | 3145
6-8 0,9 8,4 1,0 2,4 2,8 15,4 3,6 | 1350
8-10 0,9 10,2 2,5 2,4 3,3 19,3 38 | 2269

10-12 1,6 14 45 2,5 41 141 38 | 221,1
12-14 1,4 1,8 4,2 2,6 3,8 13,8 3,8 | 217,7
14-16 1,9 2,0 3,0 1,8 3,9 12,7 39 | 2439
16 - 18 1,5 2,1 4,2 58 338 17,5 39 | 2405
18 - 20 1,4 2,0 5,0 1,7 3,6 19,8 3,9 | 237,7
20-22 1,4 3,0 57 6,7 3,7 20,4 39 | 2414
22 -24 1,4 3,0 6,0 6,7 3,9 21,1 3,9 | 2415
24 - 26 1,7 38 55 7,5 338 22,3 39 | 2453
2628 1,8 3,6 5,2 7,7 3,6 22,0 38 | 2394
28-30 1,6 338 57 74 4,0 22,6 38 | 2394
30-32 1,9 4,2 2,5 5,2 33 17,0 38 | 92,6
32-34 1,8 5,0 15 52 3,5 17,0 3,8 94,3
34— 36 1,7 53 1,2 5,0 3,5 16,8 3,8 92,6
36 — 38 1,6 59 3,2 6,2 3,4 20,4 3,9 92,6
38-40 1,6 57 2,2 3,2 34 16,2 39 | 892
40 - 42 1,6 6,6 35 3,2 3,0 17,9 3,9 | 100,0
42 — 44 1,6 6,5 3,0 2,5 3,2 16,9 38 | 963
44 — 46 1,7 6,8 2,5 2,5 4,2 17,7 3,8 100,2
46 — 48 1,7 6,2 15 2,6 3,8 15,9 3,8 100,0
48 —50 1,6 6,8 1,0 2,7 3,6 15,7 3,8 86,3
50 - 52 1,6 6,5 0,7 2,2 2,8 13,8 3,6 93,7
52 —54 2,0 7,5 2,0 3,3 31 18,0 3,7 98,2
54 — 56 2,2 7,5 2,0 34 3,7 18,8 38 | 97,9
56 — 58 1,9 8,0 15 3,2 33 17,9 38 | 97,2
58 - 60 1,8 55 1,2 2,2 3,2 13,9 37 | 939




