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“A menos que modifiqguemos a nossa maneira de

pensar, ndo seremos capazes de resolver os
problemas causados pela forma como nos
acostumamos a ver o mundo. ”

(Albert Einstein)



RESUMO

O Furo do Murid estd inserido na Regido Hidrografica da Bacia do Atlantico Nordeste
Ocidental. A éarea de estudo é um "Furo”, uma denominacdo regional que consiste em um
canal ou acidente hidrografico o qual faz a conexdo entre lagos, um rio a um lago ou um rio a
ele mesmo, sendo, nesse ultimo caso, fora da planicie aluvial. A importancia de estuarios
como 0 Furo do Muria, ou também chamado de Furo Maripanema, estd em estes ambientes
possuirem grandes utilidades a sociedade, tanto em atividades econdmicas como a pesca e a
navegacdo, quanto recreativas. Dentre 0s nutrientes carreados para os estuarios, o fosforo €
um elemento associado a matéria organica que tem grande potencial de adsorcdo nos
sedimentos das zonas estuarinas. Dessa forma, este estudo objetiva determinar a distribuicdo
espacial e sazonal das concentracfes das espécies quimicas: fosforo inorganico ndo apatitico
(PINA), fosforo apatitico (PA), fosforo inorganico (PI), fosforo organico (PO), fosforo total
(PT), da matéria organica, e da granulometria dos sedimentos superficiais do Furo do Muria,
no municipio de Curuca, a fim de avaliar a distribuicdo dessas variaveis ambientais na area de
estudo e identificar se este ambiente sedimentar representa um potencial depdsito de fosforo
para a regido. As amostras de sedimento foram coletadas com o uso de uma draga do tipo
Ekman-Birge em 14 pontos do Furo do Muria nos meses de marco, junho, setembro e
dezembro de 2015. Em cada més foram coletadas 14 amostras, totalizando 56 amostras. No
laboratdrio, as amostras foram processadas em triplicatas e os resultados expressos em pg.g™*
de fosforo, onde o teor de matéria organica (MO) foi obtido por gravimetria, as espécies de
fosforo pelo método de Wiliams (1976), o fosforo total por soma de todas as fraches, e a
granulometria pelo método classico de Suguio (1973). As concentragdes de fosforo variaram
de 164,54 a 280,32 pg.g' para o PINA, de 63,02 a 102,80 pg.gt para o PA, de 227,21 a
378,61 pg.g* para o PI, de 30,33 a 135,88 pg.g* para 0 PO e de 257,54 a 507,73 pg.g™ para
PT, onde 88% de PT é constituido por PIl. Os resultados estatisticos demonstraram que a
sazonalidade ndo foi fator preponderante a influenciar as concentragdes de fdsforo.
Considerando a classificacdo de condicdes para os sedimentos do estuario, afirma-se que as
concentracdes de fdsforo total encontradas ainda ndo representam riscos de deterioracdo
ambiental.

Palavras chave: Extracdo sequencial, mangue, matéria organica, Furo do Muria.



ABSTRACT
The Furo of Murid is inserted in the Hydrographic Region of western northeast Atlantic
Basin. The study area is a "hole" (“Furo”), a local expression to define a channel or
hydrographic accident connecting lakes, or connecting a river to a lake or a river to itself, and
in the latter case, out of the alluvial plain. The importance of estuaries such as the Furo of
Murid is in these environments have a great usefulness for society, as much in economic
activities like fishing and navigation, as recreational. Among the nutrients carried to the
estuaries, phosphorus is an element associated with organic matter that has great adsorption
potential in the sediments of the estuarine zones. In this sense, the objective of this study is to
determine the spatial and seasonal distribution of concentrations of non-apatite inorganic
phosphorus (PINA), apatite phosphorus (AP), inorganic phosphorus (PO), organic
phosphorus (PO), total phosphorus of the organic matter and granulometry in the surface
sediments of the Furo Murid estuary in the municipality of Curucd in order to evaluate the
distribution of these environmental variables in the study area and to identify if this
sedimentary environment represents a potential deposit of phosphorus for the region. The
sediment samples were collected using an Ekman-Birge dredger at fourteen points of the Furo
Murid in the months of March, June, September and December of 2015. Fourteen samples
were collected each month, one for each point, totaling 56 samples. In the laboratory, the
samples were processed in triplicates and the results expressed in ug.g™ of phosphorus, where
the organic matter content (OM) was obtained by gravimetry, the phosphorus species by
Wiliams (1976) method, Total Phosphorus by the sum of all fractions, and granulometry by
Suguio (1973) classic method. The phosphorus concentrations ranged from 164.54 to 280.32
ng.gt for NAIP, 63.02 to 102.80 pugg?® for AP, 227.21 to 378.61 pg.g’ for IP, 30.33 to
135.88 pg.g! for OP and 257.54 to 507.73 pg.g™’ for TP, where 88% TP is composed by IP.
Statistical results showed that seasonality was not a preponderant factor influencing
phosphorus  concentrations. Considering the classification of conditions for estuarine
sediments, it is stated that the total phosphorus concentrations found do not yet represent a

risk of environmental deterioration.

Keywords: Sequential extraction, mangrove, organic matter, Furo of Muria.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O acelerado crescimento das atividades urbano-industriais, nas Ultimas décadas, tem
ocasionado o aumento do aporte de cargas poluentes para 0s ecossistemas aquaticos como rios,
lagos, lagoas e estudrios, sendo estes ambientes de grande valor para a manutencdo da
biodiversidade aquatica (MARINS, 2007).

A zona estuarina estd entre os ambientes com maior produtividade, sendo esta a mais
importante zona de deposicdo de material particulado e de dindmica de elementos biogénicos
associados ao ambiente estuarino, advindos tanto da produtividade primaria quanto de fontes

continentais de origem mineral ou antrépica (BARCELLOS et al., 2005).

Os sedimentos estuarinos, em termos gerais, constituem material sélido inconsolidado a
partir de particulas de minerais e restos organicos. Este material pode ter sua origem relacionada a
erosdo de rochas preexistentes e distantes do ambiente de deposicdo, ou a erosdo de afloramento da
zona costeira, ou ainda por meio da calcificacdo de sais minerais dissolvidos na agua (SUGUIO,
1973; LIMA, 2015).

Os estuarios sdo, ainda, uma importante interface entre os ambientes continentais e
marinhos, e recebem nutrientes e sedimentos carreados da drenagem continental, bem como
funcionam como exportadores de matéria organica para a plataforma continental (MIRANDA et al.,
2002). Dentre os nutrientes carreados para 0s estuarios, o fosforo é um elemento associado a
matéria organica que tem grande potencial de adsorcdo nos sedimentos dos estuarios
(BARCELLOS etal., 2005).

E imprescindivel que hajam estudos sobre a morfologia e a distribuicio dos sedimentos
estuarinos para identificar a existéncia de possiveis areas de acumulacdo de sedimentos superficiais.
Esses estudos poderdo contribuir para a formagdo de um background de conhecimento e
informacdes sobre as caracteristicas fisico-quimicas e de comportamento de ambientes estuarinos.
Tais informagfes contribuirdo para identificar quais impactos ambientais que uma &rea sofreu ou

esta sofrendo devido as atividades humanas e naturais (SUN et al., 2016).

Dessa forma, para determinadas espécies quimicas como o caso do fosforo, as emissbes de
poluentes antropogénicos superam as concentracfes naturais de liberacdo de fosforo no ambiente
aquatico, haja vista que este é um elemento existente nos mais diversos efluentes originados de

atividades humanas (PAULA FILHO, 2012). Assim sendo, inimeros estudos tém se desenvolvido
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relacionados as formas de fosforo no ambiente aquatico, todavia a maioria aborda somente a
dindmica do fosforo total (PROTAZIO etal., 2004; SILVA, 2014).

No entanto, os riscos de eutrofizacdo ocasionados por altas concentracbes de nutrientes no
meio aquatico ndo podem ser aferidos considerando apenas os teores encontrados na coluna d’agua.
Segundo Lima (2014), hd uma relacdo proxima entre a qualidade dos sedimentos e a qualidade da
agua, onde sedimentos podem agir como fonte de contaminacdo ambiental difusa de longa duracao,

ainda que os teores de nutrientes mensurados na agua sejam consideravelmente reduzidos.

A origem, composicdo e distribuicdo do elemento fosforo nos sedimentos, assim como a
mateéria organica, em estudrios sucedem em funcdo das caracteristicas gerais de cada estuério, e séo
determinadas a partir de fatores que se relacionam a génese e morfologia desses ecossistemas, além
de condicdes climaticas e contribuicio de materiais locais (BARCELOS et al, 2005). A
importancia de estuarios como o Furo do Muria, ou também chamado de Furo Maripanema, estd em
estes ambientes possuirem grandes utilidades a sociedade, tanto em atividades econdmicas como a

pesca e a navegacdo, quanto recreativas (BARCELLOS etal., 2005).

Na area de estudo e em regides adjacentes, diversas pesquisas foram desenvolvidas nos
ultimos anos sobre a qualidade ambiental da &gua - Palheta (2005); Paula et al. (2006); Pereira
(2006); Almeida (2009); Leite et al. (2009); Silva et al. (2011); Lima et al. (2014); Vilhena et al.
(2014); Santos (2016); Carvalho et al. (2016) e Sousa et al. (2016) - e dos sedimentos — Vilhena et
al. (2003); Costa et al. (2004); Delfino (2006); Berrédo et al. (2008); Ranieri (2011); Santos et al.
(2012); Lima (2014); Lima et al. (2015); Barbosa et al. (2015). Entretanto, nenhum abordou a
especiacdo quimica do fosforo em sedimentos superficiais, logo, este trabalho pode ser considerado

pioneiro quanto ao desenvolvimento e investigacdo deste tema no Furo do Muria.

Nesse sentido, este estudo objetivou determinar a distribuicdo espacial e sazonal das
concentracbes do fosforo e matéria orgénica, caracterizar as fragdes granulométricas nos
sedimentos superficiais do Furo do Murid, no municipio de Curucd, e identificar se este ambiente

sedimentar representa um potencial deposito de fosforo para a regido.
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2. HIPOTESE

Determinou-se Verificar no Furo do Murid os valores base das concentraces de fosforo nos
sedimentos superficiais por meio de técnicas de especiacdo de fosforo, que ainda ndo foram
empregadas na regido. Sendo assim, a hipdtese deste estudo é:

v' Os sedimentos superficiais do Furo do Murid atualmente agem como um grande estoque de
fosforo para o ambiente, pois a area € constituida majoritariamente por particula finas,
funcionando como um "filtro retentor” de nutrientes onde a predominancia de liberacdo de
fosforo estd na primeira extracdo (PINA), realizada com digestdo 4&cida, devido as
caracteristicas naturais das particulas sedimentares do local e da labilidade desta
determinada forma de fosforo em relacdo a essas particulas sedimentares.

v" Por outro lado, ainda ndo se sabe como o fosforo ligado ao sedimento é transportado ao
longo do estuério, nem como a hidrodindmica do local interfere no potencial de liberacdo e
retencdo desse elemento. Logo, sendo negativa a hipdtese anterior, infere-se que 0s
sedimentos do Furo do Muria ndo atuam retendo grandes quantidades de fosforo e ndo
representam riscos de desequilibrio ambiental através da liberagdo de altas concentragdes do

nutriente.
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3. OBJETIVOS

3.1. Geral

» Avaliar a distribuicdo espacial e temporal do fosforo nos sedimentos superficiais do Furo do
Murid no municipio de Curucé (Para).

3.2. Especificos

= Analisar agranulometria dos sedimentos superficiais amostrados no Furo do Murig;

= Determinar a matéria organica nos sedimentos superficiais do Furo do Muri;

= Determinar as diversas formas de fdsforo (organico,ligado aos Oxidos/hidroxidos de
ferro/aluminio, ligado ao calcio, inorganico e total);

» Relacionar os resultados com a sazonalidade e a distribuicdo espacial dos pontos na area
investigada;

= Avaliar aestatistica da distribuicdo das concentracdes de fosforo na area estudada.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Estuarios

A rede hidrogréafica mais extensa do planeta esta localizada na regido Amazbnica, a qual é
intensamente influenciada por duas bacias hidrograficas: as bacias dos rios Amazonas e Tocantins-
Araguaia (ANA, 2016). Estas duas bacias, somadas a outras de menor porte, constituem a Zona
Costeira Amazonica (ZCA) e desembocam no litoral dos estados do Amapa, Pard e Maranhdo.
Segundo Sousa Filho et al. (2005) e Santos (2016), a ZCA é um ambiente o qual abriga a maior
faixa continua de manguezais existente, diversos estuarios, planicies de maré e praias oceanicas e

estuarinas.

Estuarios sdo importantes zonas de troca sedimentar entre 0s ecossistemas continental e
marinho, o0 acumulo desses sedimentos nessas areas consequentemente leva a acumulacdo de
contaminantes e nutrientes advindos das atividades humanas (GASPAR et. al., 2013).

Em se tratando da zona estuarina, esta representa um ambiente de transicdo da interface
continente-oceano. O ambiente estuarino, dessa forma, é definido como um corpo de &gua costeiro
semifechado que tem uma ligacdo livre com o mar aberto e na qual a agua do mar é

mensuravelmente diluida pela agua doce decorrente da drenagem continental (PRITCHAD, 1967).

Estes sdo ecossistemas que possuem caracteristicas de ambientes dindmicos, 0s quais
resultam da interacdo e da variabilidade temporal existente entre o aporte fluvial, as marés e as
ondas (SANTOS et al, 2013). Esta dindmica entre as aguas origina gradientes horizontais e
verticais de salinidade, na qual, geralmente, o teor salino da dgua do mar € superior ao da zona

estuarina.

Estas regides costeiras sdo as que mais causam apreensdo acerca da integridade e equilibrio
ambiental, pois sdo areas ameacgadas tanto pela intensa exploracdo de seus recursos naturais quanto
por representarem uma via de transporte para atividades de navegacdo e de pesca. Estas zonas
estuarinas desempenham ainda, importancia para o lazer, turismo e moradia de grande contingente
populacional urbano (MIRANDA et al., 2002) que corroboram para a intensificacdo da exploracao
estuarina. Segundo Silva et al. (2011), os estuarios sao imprescindiveis além de seus limites fisicos,
uma vez que, em condicbes naturais, estes ambientes sdo biologicamente mais produtivos gque 0s

rios e a regido costeira adjacente.

Os estuarios sdo ambientes importantes, pois, além de sua diversidade biologica, funcionam
como fitros de materiais continentais de encontro ao mar e como zonas de deposicdo de

determinados compostos quimicos. Todavia, € imprescindivel destacar que estes ndo podem
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constituir depdsitos definitivos por causa das alteragdes geoquimicas que ocorrem na coluna d'agua
e no sedimento, ou MesSmMO cOomo reacd0 a processos erosivos que implicam em remobilizacbes
desses materiais depositados (MARINS, 2007).

O fosforo € um nutriente fundamental que esta entre estes materiais, pois este possui
importancia para todas as formas de vida na Terra haja vista que este elemento esta incluso no
metabolismo dos seres vivos, transferéncia de energia (ATP) envolvendo material genético e

compondo a estrutura de organismos providos de membranas e 0ssos (NUNES, 2013).

Dessa forma, o estuario € um ecossistema geralmente heterotrofico e representa, portanto,
uma fonte de fosforo inorganico dissolvido para o oceano (SMITH et al., 1991). No entanto, o ciclo
do fosforo em estuarios ainda ndo é completamente compreendido, pois o fosforo dissolvido ndo é
controlado somente pela dindmica na camada intersticial e processos metabdlicos, as particulas que
se encontram em suspensdo também desempenham acdo importante na dindmica do fosforo
(DEBORDE, 2007).

4.2. Manguezal

O manguezal pode ser definido como ecossistema costeiro limitado a ambientes com climas
tropicais e subtropicais. Estes possuem ocorréncia em estuarios, lagunas e planicies de maré, nas
areas de transicdo entre os ambientes terrestres e marinhos, sofrendo acdo diaria da maré. Os
mangues propiciam inimeros beneficios e servicos ambientais, protegendo as margens dos
estudrios, fornecendo subsidios vegetais e animais aos humanos, retencdo de sedimentos, nutrientes,
substancias quimicas, matéria organica, além de abrigar interacdes ecoldgicas marinho-fluviais
(COSTA; ROCHA; CESTARO, 2014).

De acordo com Lacerda (1984) e Miola (2013), é estimado que existam aproximadamente
20 mil km* de manguezal ao redor do mundo, na qual os paises que abrigam as maiores florestas

sdo a Malésia, india, Brasil, Venezuela, Nigéria e Senegal.

No Brasil, 0s manguezais possuem &rea aproximada de 13.763 km’ estendendo-se do
Oiapoque (Amapd) até seu limite sul em Laguna (Santa Catarina) (COSTA; ROCHA; CESTARO,
2014). Esse ecossistema possui como caracteristica a associacdo de arvores e arbustos,
Rizophoramangle e Avicennia sp, assim como algumas granmineas (Spartina sp), sendo estas
vegetacOes halofitas as quais se desenvolvem em planicies de marés protegidas as margens de
estuarios e lagunas (SUGUIO, 1998; MIOLA, 2013).

Muitas espécies de liquens, macroalgas, diatomaceas e cianoficeas também estdo presentes

nos manguezais. Quanto a fauna, esta é constituida por centenas de espécies de passaros, moluscos,
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peixes, insetos, mamiferos, caranguejos e microorganismos adaptados a este ambiente, 0s quais

influenciam diretamente na dindmica desses ecossistemas (LACERDA et al., 2001).

Os solos de mangue possuem predominancia das fragdes mais finas (silte e argila) dos
sedimentos por estarem em ambientes caracterizados com baixa energia, grandes quantidades de
matéria organica e sais soliveis em fungdo da proximidade e contato com o ambiente marinho. Em
decorréncia da decomposicdo da serrapilheira, bem como pela saturacdo da agua, os solos deste
ambiente sdo reduzidos, com presenca de sulfetos e com cores acinzentadas a preta que podem ter

varios metros de profundidade, fracamente consolidados e semifluidos (MIOLA, 2013).

Sdo frequentemente inundados e responsaveis por imprescindiveis alteracdes fisico-
quimicas nos solos. Tais alteracfes propiciam a queda do potencial redox, aumento de pH,
mudancas no equilibrio dos minerais e na dindmica de elementos como ferro e enxofre. S&o ainda
solos halomérficos desenvolvidos dos sedimentos marinhos e fluviais com matéria organica e em

topografias planas na zona costeira sob influéncia direta do ambiente marinho (EMBRAPA, 1978).

Os manguezais sdo considerados ambientes altamente produtivos devido a capacidade em
exportar detritos organicos em suspensdo ou macrodetriticos aos sistemas costeiros proximos
(ARAUJO et al.,, 2011). As regides estuarinas e de manguezais sdo aquelas que apresentam maiores
riscos biologicos e socioecondémicos, sendo sistemas na qual medidas de manejo bem planejadas se

fazem necessarias a melhoria da qualidade ambiental dessas areas.

4.3. Ciclo do fésforo

No ciclo do fosforo em aguas continentais e costeiras (Figura 1), o fosforo € oriundo a partir
da liberacdo pela rocha de origem através do processo de intemperismo e erosdo natural, bem como
de origem antropica onde ocorre a remobilizacdo de solos e sedimentos. A partir da liberacdo desse
fosforo no ambiente, 0 mesmo € carreado para 0s ambientes aquaticos continentais por meio da
infiltracdo e lixiviacdo causadas pelas aguas pluviais e posteriormente é absorvido na forma de
fosforo inorganico pela biota aquatica, principalmente pelos produtores primarios (ESTEVES,
2011).
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Figura 1 - Esquema do ciclo biogeoquimico do fésforo em estuérios.
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Legenda: MES- Material em Suspenséo; PID- Fésforo Inorgénico Dissolvido; PIP- Fdsforo Inorgénico Particulado;

POD- Fdsforo Orgéanico Dissolvido; POP- Fésforo Orgéanico Particulado; MO- Matéria Organica.

O fosforo participa de indmeros niveis troficos até ser novamente depositado no fundo
sedimentar e ser decomposto por bactérias e fungos, se reciclando. Para que o fosforo seja liberado
de volta para o meio, este deve se apresentar em sua forma inorganica que é a forma mais comum
de assimilacdo deste nutriente pelos organismos. Parte deste fosforo presente na area continental é
transportado para a zona marinha, este fosforo pode ser utilizado pelo ecossistema marinho ou
simplesmente ser depositado nos sedimentos. A maior parte do fosforo no ambiente é perdido por
incorporagdo mineral as rochas, porém este nutriente pode ainda ser devolvido a massa d’agua por
meio das correntes de ressuspensdo. Em estuarios, devido a sua grande dinamica, essa recirculacao

de nutrientes ¢ mais significativa entre as camadas d’agua e a sedimentar (ESTEVES, 2011).

Alguns fatores influenciam diretamente no ciclo do fosforo nos sedimentos, como a
concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) no ambiente aquatico, onde se 0 mesmo tiver
caracteristica aerébica a tendéncia do fosforo € de precipitar no sedimento, enquanto que se as
caracteristicas forem de ambiente anaerdbico, o fosforo do ambiente tende a ser liberado de volta
para a coluna d’agua (LIBES, 1992).



20

Outros fatores fisico-quimicos corroboram para a precipitacdo/imobilizagdo dos ions fosfato
no ambiente aquatico como o pH, a concentracdo de ions de ferro e aluminio, compostos organicos
e condigOes de oxi-reducdo (FENZL,1988).

Destacando o papel ambivalente da matéria organica, esta pode tanto adsorver o fosforo no
fundo sedimentar como também pode bloquear os sitios de adsor¢do que ocorrem nas superficies
das argilas e dos Oxidos de ferro e aluminio (SANYAL; DATTA, 1991).

Quando se trata de adsorcdo de fosforo, os Oxidos de ferro sdo os coloides inorganicos de
maior importancia e eficiéncia, haja vista que o processo de troca de ligantes quimicos € facilitada
pela forte atracdo existente entre 0s protons e o oxigénio dos Oxidos ou grupos funcionais
(SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989).

A oxidacdo do Fe®* para Fe?* também condiciona a liberacdo dos fons fosfato no sedimento.
Os ions fosfatos podem ser imobilizados no ambiente aquatico pela formacdo de hidroxidos
insoldveis de fons Fe®*, enquanto que esses hidroxidos insoliveis ndo sdo formados com fons Fe?”,
que permanecem na solu¢do. Nesta Ultima situacdo, o ferro pode vir a combinar-se com o enxofre e
formar a partir dai sulfetos de ferro (FeS) através de oxidacdo. Ja a reducdo € o processo oposto ao
da oxidacdo, ocorrendo em ambientes pobres ou isentos de oxigénio (SCHWERTMANN;
TAYLOR, 1989).

De acordo com Esteves (2011), a liberacdo de fosfato na dgua que outrora estava ligado aos
6xidos e hidroxidos de ferro se tornam disponiveis com a disponibilidade do fon Fe**no ambiente
aquatico. Logo, ecossistemas aquaticos em que predominam boas condicbes de oxidacdo e
apresentam pH neutro a levemente &cido, a maioria dos ions de ferro presentes no ambiente
contemplam sua forma oxidada e insolivel, o qual pode absorver espécies fosfatadas em sua

superficie, consequentemente precipitando e se depositando sobre o fundo sedimentar.

4.4. Extracdo sequencial de fésforo

As extracOes sequenciais sdo metodos analiticos confidveis que permitem diferenciar as
fracOes de fosforo no ambiente sedimentar. Diversos estudos tem se voltado a especiacdo de fosforo
em sedimentos estuarinos (HUANXIN et al., 1997; DEBORDE, 2007). Os estuarios transformam a
especiacdo de fosforo por meio de processos geoquimicos ou biogeoquimicos que controlam a
evolucdo e distribuicdo desse nutriente na interface terra-mar. Assim, é de grande importancia
conhecer 0s processos que vém a controlar as emissdes de fosforo e seu ciclo no sedimento
estuarino (DEBORDE, 2007).
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A fim de otimizar o entendimento acerca dos processos biogeoquimicos que influenciam a
dindmica do elemento fosforo biodisponivel no ambiente aquatico, busca-se entender as fracdes
geoquimicas em que este nutriente se encontra no leito sedimentar. Logo, a especiacdo geoquimica
do fosforo em suas fracbes organica e inorganicas proporciona uma visdo completa e sistémica
desse elemento no sistema estuarino sedimentar (RUTTENBERG; BERNER, 1993; BERNER;
RAO, 1994; KOCH et al., 2001).

Com a intencdo de guiar os estudos voltados a especiacdo e extracdo sequencial de
elementos, bem como de esclarecer e padronizar o conceito de especiacdo quimica foi publicado em
2000, pela International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), o relatorio “Diretrizes
para termos relacionados a especiacdo quimica e fracionamento de elementos: DefinicGes, aspectos
estruturais, € abordagens metodologicas” (““Guidelines for terms related to chemical speciation and

fractionation of elements: Definitions, structural aspects, and methodological approaches”).

Este relatorio dispde sobre o termo “especiagdo”, segundo o qual este deve se limitar a
distribuicdo de determinado elemento entre espécies quimicas em dada amostra ou matriz
(TEMPLETON; ARIESE; CORNELIS, 2000), ou seja, entende-se este termo como sendo a
distribuicdo de distintas espécies quimicas de um elemento em uma amostra, avaliando e
distinguindo as espécies quanto ao estado de oxidacdo, complexdo e ndo complexacdo (LADEIRA
et al., 2014).

Determinar as espécies quimicas de fosforo resulta em excelente parametro para diagndstico
ambiental, sendo de grande importancia para o reconhecimento téxico no ambiente. O fosforo é
considerado o principal fator limitante da produtividade primaria de aguas continentais, por este
motivo a reducdo de nutrientes nos fluxos fluviais, especialmente de fosforo, pode alterar

significativamente a produtividade nos estuarios (ESTEVES, 2011).

Dentre as formas de fosforo, Santos et al. (2007) descreveram que o fdsforo organico
dissolvido representa uma pequena fracdo da forma total dissolvida na coluna de agua e o fdsforo
total particulado uma fracdo importante desse elemento, principalmente pela liberacdo para forma
de fosfato. A quantificacdo das concentragbes do fosforo total € importante para identificar os niveis
de eutrofizacdo dos ambientes aquaticos. De toda forma, estas concentracbes de fosforo total ndo
sdo suficientes para verificar 0s riscos associados com esta presenca no ambiente aquéatico
(GASPAR, 2013).

Além do fosforo total e fosforo organico, outras formas de fosforo desempenham importante
papel na dindmica dos ecossistemas aquaticos. O fosforo inorganico ndo apatitico (PINA) é um

fracionamento geoquimico da forma inorganica do fosforo, o qual também é determinado como
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sendo o fdsforo biodisponivel em sua forma dissolvida no ambiente aquatico (PAULA FILHO,
2012; GASPAR, 2013; ZHUANG etal., 2014).

O PINA é a fracdo de fosforo que esta ligada aos Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, e
segundo Wetzel (2001) na camada superficial oxidada do sedimento, que mede alguns milimetros
de espessura, 0s agregados de oxi-hidroxido de ferro formam uma superficie para continua adsorcao
do PO4 *, liberado pela decomposicdo microbiana. Essa condicdo impde uma barreira para a

difusdo e retorno do fosfato para a coluna d’agua.

De acordo com Bortleson (1974), a acdo dos ions de ferro sobre a dinamica do fosfato
depende do seu estado de oxidacdo que, por sua vez, depende da concentracdo do oxigénio e do pH
do meio aquatico. Assim, em condicdes oxidantes, a forma ibnica de ferro predominantemente é o
Fe** Com base nessas premissas, 0 modelo classico da ciclagem do fosforo descreve que o PO4 % é
adsorvido a oxi-hidroxidos de ferro em ambientes aquaticos oxigenados (KALFF, 2002; ESTEVES,
2011).

O fenbmeno de adsorcdo de fosfato as argilas assume grande importancia em Aaguas
continentais tropicais pelo fato de a maioria desses corpos d’aguas receber aportes de argilas de
suas bacias de drenagem. Essas argilas ao atingirem o ambiente aquatico podem, dependendo das
condicdes fisico-quimicas do meio e das concentracbes de ferro e aluminio, precipitar grandes

quantidades de fosfato, reduzindo a concentragdo desse ion na gua (ESTEVES, 2011).

Outra fracdo de fosforo que pode ser determinada no ambiente € o fosforo apatitico (PA),
este esta ligado ao célcio e representa os ions de ortofosfatos incluidos na estrutura cristalina da
apatita e oclusa ndo sendo, portanto, biodisponivel no ambiente (SPAN, 1990; PROTAZIO, et al.
2004; GASPAR, 2013).

Ao somar as fracbes PINA e PA do fosforo, é possivel obter a soma total da forma
inorgancia deste elemento, ou simplesmente o fosforo inorganico (Pl). O fosforo de origem
antrépica encontra-se principalmente nas formas inorganicas, devido ao uso indiscriminado de
fertilizantes quimicos nos solos ou pelas emissbes de efluentes urbanos, que contém polifosfatos
dos produtos de limpeza e ortofosfato e fosfatos inorganicos condensados dos esgotamentos
sanitarios ndo tratados (MARINS et. al., 2007; OSORIO, 2001).
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5. LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA

5.1. Municipio de Curuca e Furo do Muria

O municipio de Curucd (Figura 2) pertence a Mesorregido do Nordeste paraense e a
Microrregido do Salgado. A sede municipal distancia-se cerca de 136 Km da capital Belem e tem as
seguntes coordenadas geograficas: 00° 43° 48 de latitude Sul e 47° 51 06” de longitude a Oeste
de Greenwich. Limites a0 Norte - Oceano Atlantico; a Leste - Municipio de Marapanim; ao Sul -
Municipio de Terra Alta; a Oeste - Municipios de Sdo Caetano de Odivelas e Sdo Jodo da Ponta.
(BITTENCOURT et al., 2014).

Figura 2 - Mapa de localizagdo do municipio de Curuca.
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A area de estudo é um "Furo", uma denominacdo regional que consiste em um canal ou
acidente hidrografico o qual faz a conexdo entre lagos, um rio a um lago ou um rio a ele mesmo,
sendo, nesse ultimo caso, fora da planicie aluvial (PIMENTEL et al., 2012). Assim se enquadra o
Furo do Murid ou Furo Maripanema (Figura 3), ao sul da llha do Mutucal, que faz a ligacéo entre os
rios Curucd e Mocajuba com a Baia de Curuga. Proximo as margens do Furo estdo localizadas as
comunidades Beira Mar e Recreio, inseridas no municipio de Curucéd/Pa (nordeste paraense), este
com &rea aproximada de 673 Km? (LEITE, PEREIRA, COSTA, 2009).

Figura 3 - Mapa de localizagdo do Furo do Muria.
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As proximidades do Furo do Muria é possivel identificar indmeras residéncias que
compdem as comunidades Beira Mar e Recreio, que possuem, assim como no restante do
municipio, suas economias baseadas principalmente em atividades agricolas e pesca artesanal,
todavia ha também o comércio que atende as necessidades dos moradores e de turistas na regido,
pecuaria, extrativismo, turismo e algumas industrias. O Furo possui ainda papel fundamental a

locomogdo da populacdo, pois o trafego de pessoas entre as ilhas proximas se d& por meio de
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pequenas embarcacGes. Os principais pontos de poluicdo observados na area de estudo estdo
intensamente ligados a caréncia em infra-estrutura de saneamento basico, sendo possivel encontrar
disposicdo de efluentes domésticos a céu aberto, queima e destinacdo irregular de residuos sélidos e

por vezes vestigios de escapes de Gleo das embarcacGes da regiao.

5.2. Cobertura vegetal

A cobertura florestal do municipio € predominada por florestas secundérias, consequéncia
dos desmatamentos ocorridos com grande intensidade e extensdo, cujo objetivo foi a remocdo da
floresta primitiva para o plantio de espécies agricolas de subsisténcia. Destaca-se também, a
presenca das florestas de mangue ou manguezais que ocupam as porcles litoraneas e
semilitoraneas. A alteragdo da cobertura vegetal nativa, levantada em imagens LANDSAT-TM, do
ano de 1986, era de 78,15% e destes, apenas 0 manguezal permanecia inalterado. Como
patrimdnios naturais, destacam-se as praias de Mariteua € do Sino e os Furos Murid ou
Maripanema, Grande, as ilhas Ipomonga e Mutucal, assim como 0s recantos Arapironga de Dentro,
Bosque da Igualdade e Bosque Centéario (BITTENCOURT et al., 2014).

5.4. Geologia e geomorfologia

A Dbaixa altitude apresentada condiz com a inexisténcia de acidentes topograficos
expressivos, isso ocorre em virtude da altitude média ser de 5 a 15 m com sua cota mais elevada de
63 m no centro do Municipio. Na regido ocorrem sedimentos do Grupo Barreiras (Terciario),
principalmente, constituindo as partes mais internas do municipio e sedimentos inconsolidados
recentes (Quaternario), localizados na zona litordnea. A regido inclui areas de planicies de
inundacdes, terracos e esporadicos restos de tabuleiros, inseridos em duas unidades morfo-
estruturais do relevo regional: Planalto Rebaixado da Amazonia (da zona Bragantina) e Litoral de
"Rias” (BITTENCOURT et al., 2014).

5.5. Bacia hidrografica

O rio Mocajuba € um dos mais importantes rios do municipio, formado pelo igarapé
Pimenta e outros tributarios menores, servindo de limite natural a Oeste entre 0s Municipios de
Curucd e Sdo Caetano de Odiwvelas, corre em direcdo a Sudeste-Noroeste formando meandros, para
depois tomar a direcdo Norte, até desembocar no Oceano Atlantico. Apresenta-se largo, em grande
parte do seu trecho, atravessando os povoados conhecidos como Nazaré do Mocajuba e Muraja.

Recebe vérios afluentes sendo os da margem direita os de maior importancia, para o Municipio,
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como os rios Tijoca, Candeua, e o furo Maripanema ou Murid que banha o povoado de S&o Jodo do
Abade (BITTENCOURT et al., 2014).

O municipio de Curugd possui varias ilhas de consideravel extensdo e de formagdo recente,
como as ilhas Mutucal, Ipomonga, Mariteua, do Pacamurema, Cipoteua e Santa Rosa, que se
comunica com uma infinidade de furos, e possuem praias banhadas pelo Oceano Atlantico. O rio
Curucd é o segundo mais expressivo do municipio, sendo que, no seu afluente, rio Baunilha, pela
margem esquerda, se encontra a sede municipal. Outro curso d’agua de grande importincia € 0
igarapé Araquaim que parte da montante do povoado de Araquaim e recebe pela margem esquerda
0 igarapé Cachoeira e dirige-se para Noroeste, onde desagua numa das reentrancias de Curuca
(BITTENCOURT et al.,, 2014).

O Furo do Muria, bem como o municipio de Curucd, esta inserido na Regido Hidrografica
da Bacia do Atlantico Nordeste Ocidental (ANA, 2016). As marés possuem altura maxima de
aproximadamente 4 metros, sendo possivel alcancarem valores superiores a este durante as mares
equinociais de sizigia. As correntes sdo fortes e atingem velocidades que oscilam entre 0,97 e 1,08
m.s?, sendo estas as maiores responsaveis pela existéncia dos varios bancos de areia que se
distribuem perpendicularmente & costa. Quanto a planicie costeira de Curugca, a mesma possui
ambientes transicionais fortemente dindmicos que resultam das condicGes meteoroldgicas e

oceanogréficas dessa regido (LEITE etal., 2009).

5.6 Clima local

O Municipio de Curuca apresenta clima equatorial Amazbnico tipo Am da classificacdo de
Koppen. Caracterizado pelas temperaturas elevadas, com temperatura média de 27° C, pequena
amplitude térmica, precipitacbes abundantes que ultrapassam os 2.000 mm anuais, sendo 0S meses
mais chuvosos de janeiro a junho e menos chuvosos de julho a dezembro (CARVALHO et al.,
2016; BITTENCOURT etal., 2014).
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6. MATERIAL E METODOS

6.1. Coleta dos sedimentos superficiais

As amostras de sedimento foram coletadas em quatorze pontos localizados no Furo do
Muria (Figura 4) nos meses marcgo, junho, setembro e dezembro de 2015, somando 56 amostras de
sedimentos. Todos os pontos foram devidamente georreferenciados com sistema de posicionamento
global (GPS da marca Magellan, modelo NAV 5000 PROTM).

Figura 4 - Mapa de localizacdo dos pontos no Furo do Muria (Montante, meio jusante).

792

Fonte: Autora, 2016.

As coletas de sedimentos foram realizadas a bordo de embarcacdo de pequeno porte
(Figura 5a) mediante uso de um amostrador pontual (draga) tipo Ekman-Birge (Figura 5b) lavado e
devidamente higienizado a cada amostragem realizada (Figura 5c). Este amostrador possui duas
conchas que estdo articuladas entre si por uma dobradica, duas barras cruzadas e prezas a um cabo
para facilitar o manuseio do amostrador até o fundo do Furo ou superficie sedimentar do corpo

hidrico estudado.

As amostragens de sedimento foram feitas somente nas margens do estuario (Figura 5d) -
Zona Intertidal ou Zona Entremarés, ecossistemas muito variados que sofrem oscilacdo dos niveis
de 4gua - sendo estas emersas e expostas ao ar durante as marés vazantes de cada periodo estudado,
pois na sessdo central do corpo hidrico ndo foi verificado a deposicdo de sedimentos finos. Apos a

abertura da draga em basqueta plastica (Figura 5e e 5f), foram recolhidas amostras representativas
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da camada superficial (Figura 5g e 5h) dos pontos ao longo da &rea de estudo, correspondendo a

fracdo oxidada (aproximadamente os primeiros 5cm na vertical).

Figura 5 - (a) embarcacdo utilizada durante as coletas; (b) amostrador do tipo Ekman-Birge, (c) lavagem do
amostrador; (d) coleta realizada na Zona Intertidal do estuério; (e) e (f) abertura da draga com sedimento coletado; (g) e
(h) coleta da camada superficial e oxidada da amostra; (i) acondicionamento das amostras coletadas.

Fonte: Autora, 2015.

Posteriormente as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente
identificados e limpos (Figura 5i) a fim de evitar contaminacGes e qualquer interferéncia sobre as
amostras. As amostras foram devidamente vedadas e etiquetadas para posterior armazenamento em
isopor com gelo para transporte ao Laboratdrio de Quimica Ambiental da Universidade Federal
Rural da Amazonia onde foram realizadas as especia¢des quimicas do fosforo, e ao Laboratério do
Grupo de Estudos Marinhos e Costeiros (GEMC) da universidade Federal do Pard, onde foram

realizadas as andlises de matéria organica e granulometria.
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6.2. Procedimentos laboratoriais

6.2.1. Tratamento dos sedimentos

Primeiramente se realizou o processo de lavagem dos sedimentos (Figuras 6a e 6b),
onde as amostras foram colocadas em béqueres e, com auxilio de bastdo de vidro e pisceta,
lavadas com &gua destiladas para diminuir os teores de sal presentes no sedimento. Apos a
lavagem, as amostras ficaram em repouso para que as particulas sedimentares pudessem
decantar ao fundo dos béqueres (Figuras 6¢, 6d e 6e), processo cujo periodo foi de 2 a 6 dias
dependendo do teor de particulas finas em cada amostra. Em seguida, utilizando uma pipeta,
toda a agua que dissolveu os sais do sedimento foi cuidadosamente descartada para reduzir ao
maximo as perdas das particulas mais finas até que somente o sedimento Umido ficasse no
béquer. Todas as amostras passaram pelo processo de lavagem trés vezes para que houvesse a

retirada de todo o sal possivel.

Apos a lavagem as amostras foram para o procedimento de secagem em estufa a 40°C
(Figura 6f), temperatura indicada para evitar 0 ressecamento excessivo da amostra, durante
varios dias. Apb6s a secagem das amostras, estas foram armazenadas em sacos plasticos
limpos e identificados (Figura 6g) e posteriormente maceradas e quarteadas com o auxilio de
um almofariz de porcelana e de um pistilo de ponta revestida em borracha (Figura 6h), para
que as amostras ficassem em condi¢Oes de serem trabalhadas durante as analises.
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Figura 6 - (a) e (b) processo de lavagem do sedimento; (c), (d) e (e) decantagdo das particulas; (f) secagemdas
amostras em estufa; (g) armazenamento das amostras; (h) quarteamento e maceracdo do sedimento seco.

Fonte: Autora, 2015.

6.2.2. Matéria organica

A matéria organica (MO) foi determinada por gravimetria, seguindo a metodologia
proposta por Kralik (1999). As amostras foram levadas ao Laboratério do Grupo de Estudos
Costeiros e Marinhos (GEMC/UFPA), onde pesou-se em balanca analitica cerca de 1g de
sedimento bruto e ndo lavado de cada ponto em cadinhos de porcelana (Figura 7a) para
secagem de umidade em estufa (Figura 7b) a 100°C por um periodo de 24 horas. Apds isto, as
amostras foram submetidas a calcinacdo em forno mufla por 2 horas a 360°C, seguidas de

resfriamento dos cadinhos em dessecador com silica (Figura 7c). A diferenca entre 0 peso

(b)



final (sedimento calcinado) e o peso inicial (sedimento seco) constituiu a quantidade de
matéria organica.

Figura 7 - (a) pesagemdo sedimento bruto; (b) secagemdas amostras em estufa; (c) resfriamento dos cadinhos

em dessecador.

Fonte: Autora, 2015.

6.2.3. Granulometria

A anélise granulométrica das amostras seguiu a metodologia classica proposta por
Suguio  (1973) e foi realizada no Laboratério do Grupo de  Estudos
Costeiros e Marinhos (GEMC/UFPA). Para o0 processo de separagdo das fragOes
granulométricas do sedimento, pesou-se cerca de 50g de sedimento lavado, seco e macerado
que foi submetido a peneiramento a Umido com auxilio de uma peneira com malha de 63 pm,
agua destilada e bastdo de vidro, para fazer a separacdo da fracdo areia das fracGes silte e
argila. O sedimento retido na peneira correspondeu a fragdo areia, a qual foi levada a estufa

para secagem.

Quanto as fracdes mais finas, para que estas fossem separadas, utilizou-se uma
balanca apropriada para tubos de ensaio para medir pesos equivalentes de amostras em tubos
de 50 mL e, em seguida, centrifuga-las a 1000 rpm por 2 minutos. Assim, a fracdo
granulométrica silte precipitou no fundo dos tubos de ensaio enquanto a argila se manteve em
suspensdo como sobrenadante. O silte foi separado e levado para secagem em estufa a 40°C
enquanto o sobrenadante com argila foi novamente centrifugado para que houvesse separacdo
das particulas finas do excesso de agua, porém a 2000 rpm por 10 minutos. Seguidamente, a
argila foi levada para secar a mesma temperatura que as demais fragdes granulométricas.
Depois que todas as fracdes estavam devidamente secas, estas foram pesadas em balanca
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analitica para que se determinassem 0s percentuais de cada fracdo granulométrica por

amostra.

6.2.4. Especiacdo de fosforo

As analises das fracGes de fosforo (organico, inorganico total, inorganico ndo apatitico
e ligado ao calcio) foram determinadas pelo método de Williams (1976) modificado por
Burros et al. (1990) e descrito por Pardo et al. (2004), utilizado pelo Standards, measurements

and testing (SMT) programme da comissdo europeia.

6.2.4.1.Fosforo ligado aos Oxidos/hidroxidos de ferro/aluminio (Fésforo Inorganico néo
Apatitico - PINA)

No Laboratério de Quimica Ambiental, as amostras de sedimentos coletadas foram
processadas em triplicata e os resultados expressos em pg.gt de fosforo. Em tubos de ensaio
foram colocados 0,50 g de sedimento lavado, seco e macerado. Foram adicionados 20 mL da
solucio de NaOH 1 molL™ (Figura 8a) sob agitacdo durante 16 horas (Figura 8b). Em
seguida, as amostras foram centrifugadas por cinco minutos a 3.000 rpm (Figura 8c). Do
extrato foram retirados 10 mL e transferidos para um tubo de ensaio no qual foram adiciona-
dos 4 mL da solugdo de HCI 3,5 molL?, deixando-se decantar por 16 horas para a
precipitacdo da matéria organica e para posterior analise dos ortofosfatos. Todas as amostras
obtiveram as leituras realizadas em um Espectrofotdmetro Modelo DR/2010 da Hach (Figura
8d), um instrumento mono-feixe, controlado por microprocessador, usado para testes

colorimétricos em laboratério ou em campo.
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Figura 8 - (a) adicdo de reagentes as amostras nos tubos de ensaio; (b) amostras processadas emtriplicata sobre
mesa agitadora; (c) centrifuga utilizada para separar a amostra digerida do sobrenadante; (d) Espectrofot dmetro
utilizado para leitura das amostras como ortofosfato.

& S ANl [PURiS IR ST TR

Fonte: Autora, 2015.

6.2.4.2. Fosforo ligado ao calcio (Fosforo Inorganico Apatitico- PA)

A fase sdlida resultante da especiacio anterior adicionou-se 12 mL da solugdo de NaCl
1 molL?, deixando sob agitacdo por cinco minutos. As amostras foram centrifugadas por
cinco minutos a 3.000 rpm, descartando-se o sobrenadante. Aos residuos foram adicionados
20 mL de HCI 1 mol.L? deixando-se sob agitacdo por um periodo de 16 horas. As amostras
foram novamente centrifugadas por igual periodo de tempo, rotacdo e temperatura, obtendo-
se 0 extrato e posterior andlise de ortofosfato. A leitura também foi realizada em um
Espectrofotometro Modelo DR/2010 da Hach.

6.2.4.3. Fosforo inorganico

Este foi determinado a partir do somatdrio das fracdes de fosforo inorganico nao

apatitico (PINA) e fosforo inorganico apatitico (PA).



6.2.4.4. Fésforo Organico

Com auxilio de balanca analitica, pesou-se 0,59 de cada amostra (sedimento lavado,
seco e macerado) e a elas se adicionou 10,0 mL de HCI 1mol.L™, permanecendo sob agitacdo
por 16 horas (Figura 9a). As amostras foram centrifugadas (cinco minutos a 3.000 rpm),
rejeitando-se o sobrenadante. Ao residuo, foram adicionados 6,0 mL de agua destilada,
agitando-se por cinco minutos para posterior centrifugacdo por igual tempo e rotacdo. As
amostras foram transferidas para cadinhos de porcelana e levadas para estufa a temperatura
de 105 °C e em seguida calcinadas a 550 °C por uma hora em forno mufla (Figura 9b). Os
cadinhos foram reservados para resfriamento em dessecador com silica (Figura 9c) e o0s
residuos das amostras retiradas dos cadinhos com auxilio de bastdo de vidro e adi¢do de 10,0
mL de HCI 1molL!. Seguidamente, as amostras foram transferidas para tubos de ensaio,
submetidas a agitacdo por 16 horas e finalmente centrifugadas por cinco minutos a 3.000 rpm

para posterior analise de ortofosfato.

Figura 9 - (a) adicdo de HCI 1mol.L &s amostras nos tubos de ensaio; (b) cadinhos com amostras calcinadas e

aderidas a superficie da porcelana; (c) amostras resfriando em dessecador comsilica.

~

Fonte: Autora, 2015.

6.2.4.5. Fosforo Total

Neste estudo, a fracdo de Fosforo Total (PT) corresponde a soma das fracdes de

Fésforo Organico (PO) e Inorganico (PI).
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7. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os dados foram organizados em tabelas utilizando o software estatistico Past 3.14 e
aos dados aplicaram-se estatistica descritiva (minimo, maximo, média e desvio padrao),
matriz de correlagdo (Pearson) onde se considerou correlagdo fraca (p <0,3), moderada
(0,3<p< 0,4) e forte (p>0,4), e teste de normalidade (Shapiro Wik com significancia (p<0,05)
seguido da analise de variancia ANOVA ONE-WAY (valor critico de p < 0,05) para verificar
se houveram diferencas sazonais e espaciais significativas entre a composicdo granulométrica,
concentragdes de fosforo e matéria organica.
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CAPITULO 2

ESPECIACAO DO FOSFORO NOS SEDIMENTOS SUPERFICIAIS EM AMBIENTE
ESTUARINO AMAZONICO, BRASIL.

RESUMO

Buscou-se caracterizar a distribuicdo espacial e sazonal das diferentes fracbes de fosforo nos
sedimentos superficiais do estudrio do Furo do Muria, pelo método do fracionamento
quimico. Cinco espécies de fosforo foram separadas, sendo fosforo ligado aos 6xihidroxidos
de Fe/Al (Fésforo Inorganico Ndo Apatitico - PINA - variando de 164,54 a 280,32pg.g7%),
fosforo ligado ao calcio (Fésforo Apatitico - PA - variando de 63,02 a 102,80 pg.g*), fosforo
inorganico (PI - variando de 227,21 a 378,61pg.gt), fosforo organico (PO- variando de 30,33
a 135,88 pg.gt) e fosforo total (PT - variando de 257,54 a 507,73 pg.gt), onde 88% de PT é
constituido por PIl. Os resultados estatisticos demonstraram que a sazonalidade ndo foi fator
preponderante a influenciar as concentracbes de fosforo. Considerando a classificacdo de
condicbes para os sedimentos do estuario, afirma-se que as concentracBes de fosforo total

encontradas ainda ndo representam riscos de deterioragdo ambiental.

Palavras-Chave

Furo do Muria, fracionamento quimico, zona intertidal.
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PHOSPHORUS SPECIATION ON THE SURFACE SEDIMENTS IN AMAZON
ESTUARINE ENVIRONMENT, BRAZIL.

ABSTRACT

We sought to characterize the spatial and seasonal distribution of different phosphorus
fractions in the surface sediments of the Furo of Murid estuary by chemical fractionation. Five
phosphorus species were separated: phosphorus bound to Fe/Al oxyhydroxides (Non-Apatite
Inorganic Phosphorus - NAIP - ranging from 164.54 to 280.32 ug.gl), phosphorus bound to
calcium (Apatite Phosphorus - AP - ranging from 63.02 to 102.80 pg.g?), inorganic
phosphorus (IP - ranging from 227.21 to 378.61 pg.g?), organic phosphorus (OP ranging
from 30.33 to 135.88 pg.g™) and total phosphorus (TP - ranging from 257.54 to 507.73 pug.g
1), where 88% of TP is constituted by IP. Statistical results showed that seasonality was not a
major factor influencing phosphorus concentrations. Considering the classification of
estuarine sediment condition, we can state that total phosphorus concentrations found in the

Furo Muria do not represent risk of environmental deterioration yet.

Keywords

Furo of Muria, chemical fractionation, intertidal zone.



1. INTRODUCAO

Os estuarios sdo regides de importantes trocas sedimentares entre 0s ecossistemas
continentais e marinhos, bem como possuem papel fundamental no controle e equilibrio do
fosforo vindo dos continentes aos oceanos onde este € um nutriente limitante imprescindivel a
produtividade biologica. O acumulo de sedimentos nessas areas inevitavelmente leva a

acumulacdo de contaminantes advindos das atividades humanas (GASPAR et al., 2013).

O sedimento é importante portador de fosforo durante o ciclo biogequimico. Quando a
entrada de fosforo no ambiente € maior, os sedimentos tendem a absorver este nutriente
funcionando como ‘'tanques”, todavia se a carga de fosforo na agua for reduzida os
sedimentos tenderdo a liberar o fosforo, outrora absorvido, a0 ambiente aquatico funcionando
como fonte deste nutriente a0 meio (CAO et al, 2017; COTOVICZ JUNIOR et al., 2014;
MENG et al., 2014; WANG e LI, 2010). Segundo Fisher et al. (1982), cerca de 28-35% do
fosforo necessério a produtividade primaria em &reas marinhas costeiras sdo fornecidos pelos

sedimentos.

A andlise da fracdo total do fosforo no sedimento é capaz de fornecer informagdes
acerca do seu estado tréfico no sistema marinho. Entretanto, ndo sdo todas as espécies de
fosforo que podem ser liberadas para a camada d'dgua sobreposta, sendo que as fracOes
liberadas possuem mobilidade e biodisponibilidade semelhantes. Com isso, o estudo do
comportamento do fosforo em seu ciclo para a avaliagdo do estado tréfico é mais eficiente
guando considerado as fracdes de fosforo que ndo apenas a total (CAO et al.,, 2017; ZHU et
al., 2013; ZHANG et al., 2012; ZHU et al., 2012).

Esta disposicdo dos sedimentos para armazenar ou liberar fosforo no ambiente tem
reflexo para o estado trofico das aguas, consequentemente, sobre a sua produtividade. A
observacdo do comportamento do fosforo no sedimento é, dessa forma, um fator fundamental
que ajuda a compreender o ciclo deste nutriente em rios, lagos e aguas marinhas (WANG et
al., 2013)

Dessa forma, tem-se como objetivo caracterizar a distribuicdo espacial e sazonal das
diferentes fracOes de fosforo encontrados nos sedimentos da zona intertidal do Furo do Muria
a fim de fornecer informagdes acerca dos processos geoquimicos do fosforo que servirdo
como informacBes de bacground a regido, assim como identificar as correlagBes entre o

conteudo das fracdes de fosforo com a granulometria e matéria organica no estuario.
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2. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo é um "Furo", uma denominacdo regional que consiste em um canal
ou acidente hidrografico o qual faz a conexdo entre lagos, um rio a um lago ou um rio a ele
mesmo, sendo, nesse Ultimo caso, fora da planicie aluvial (PIMENTEL et al., 2012). Assim se
enquadra o Furo do Muria, ao sul da llha do Mutucal, que faz a ligacdo entre os rios Curuca e

Mocajuba com a Baia de Curuca.

O Furo do Murid, ou Furo Maripanema, distancia-se 8 km do centro de Curuca e 136
km da capital Belem, e estd inserido no estuario do rio Curugd nas proximidades das
comunidades Beira Mar e Recreio, municipio de Curucd, pertence a Mesorregido do Nordeste
paraense e a Microrregido do Salgado (BITTENCOURT etal., 2014).

A regido possui clima equatorial amazbnico com temperaturas médias de 27 °C,
pequena amplitude térmica e precipitacdes abundantes que ultrapassam os 2.000 mm por ano
(CARVALHO et al., 2016). O periodo de maior precipitacdo € caracterizado pelos meses de
janeiro a junho, j& o de menor precipitacio pelos meses de julho a dezembro
(BITTENCOURT et al., 2014).

As marés possuem altura maxima de 4m, sendo possivel alcancarem valores
superiores a este durante as marés equinociais de sizigia. As correntes sdo fortes e atingem
velocidades que oscilam entre 0,97 e 1,08 ms™, sendo estas as maiores responsaveis pela
existéncia dos varios bancos de areia que se distribuem perpendicularmente a costa. Quanto a
planicie costeira de Curuca, a mesma possui ambientes transicionais fortemente dindmicos
que resultam das condicdes meteoroldgicas e oceanograficas dessa regido (LEITE etal.,
2009).

As aguas do estuario do rio Curuca possuem salinidade variando entre 7 (periodo
chuvoso) e 39 (periodo menos chuvoso). A vegetacdo se caracteriza pela dominancia de
florestas de mangue ao longo das margens do estuario, sendo as principais espécies
Rhizophora mangle L. e Avicennia germinans (L.) L. (CARVALHO etal., 2016)
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3. MATERIAL E METODOS

As amostras de sedimento foram coletadas em quatorze pontos no Furo do Murid
(Figura 1) nos meses marco, junho, setembro e dezembro de 2015, com total de 56 amostras
de sedimentos distribuidas em 5,1 km. Todos os pontos foram georreferenciados com sistema
de posicionamento global (GPS da marca Magellan, modelo NAV 5000 PROTM).

Figura 1 - Mapa de localizacdo dos pontos de coleta de amostras de sedimentos.
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Fonte: Autora, 2016.

As coletas de sedimentos foram realizadas a bordo de embarcacdo de pequeno porte
mediante uso de um amostrador pontual do tipo Ekman-Birge. Apds a abertura da draga
foram recolhidas amostras representativas dos pontos, sendo coletado a fragdo mais oxidada e
recente do sedimento. As amostragens de sedimento foram feitas somente nas margens do
estudrio (zona intertidal), sendo estas emersas e expostas ao ar durante as marés vazantes de
cada periodo estudado, pois na sessdo central do corpo hidrico ndo foi verificado a deposi¢éo
de sedimentos finos. Posteriormente as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos
limpos, sendo devidamente vedados e etiquetados para posterior armazenamento em isopor
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com gelo para transporte ao Laboratério de Quimica Ambiental da Universidade Federal
Rural da Amazbnia, onde foram realizadas as especia¢cfes quimicas do fosforo, e ao
Laboratério do Grupo de Estudos Marinhos e Costeiros (GEMC) da universidade Federal do

Para, onde foram realizadas as andlises de matéria organica e granulometria.

As proximidades do Furo do Muria sdo possiveis identificar inimeras residéncias
gue compdem as comunidades Beira Mar e Recreio, que possuem, assim como no restante do
municipio, suas economias baseadas principalmente em atividades agricolas e pesca artesanal,
todavia ha também o comércio que atende as necessidades dos moradores e de turistas na
regido, pecuaria, extrativismo, turismo e algumas indistrias. O Furo possui ainda papel
fundamental a locomocdo da populacdo, pois o trafego de pessoas entre as ilhas proximas se
da por meio de pequenas embarcacfes. Os principais pontos de poluicdo observados na area
de estudo estdo intensamente ligados a caréncia em infra-estrutura de saneamento bésico,
sendo possivel encontrar disposicdo de efluentes domésticos a céu aberto, queima e
destinacdo irregular de residuos sdlidos e por vezes vestigios de escapes de Oleo das

embarcacOes da regido (Figura 2).

Figura 2 - (a), (b), (c) e (d) embarcag¢des utilizadas como meio de locomocédo pela populagdo local; (e) e (f)
queima de residuos sélidos; (g) vazamento de 6leo no estuéario (h) banheiro.

Fonte: Autora, 2016.

As anélises das fragdes de fosforo (organico, inorganico total, inorganico ndo apatitico
e ligado ao calcio) foram determinadas pelo método de Williams (1976) modificado por
Burros et al. (1990) e descrito por Pardo et al. (2004), utilizado pelo Standards, measurements

and testing (SMT) programme da comissdo europeia. Neste estudo, a fragdo de Fosforo Total
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(PT) corresponde a soma das fragdes de Fosforo Organico (PO) e Inorganico (PI), enquanto
que o Fdésforo Inorganico é composto pelas fracdes de Fdsforo Apatitico (PA) e Ndo Apatitico
(PINA).

A matéria organica foi determinada por gravimetria seguindo metodologia de Kralik
(1999) e a granulometria pelo método descrito por Suguio (1973) que consistiu em
peneiramento a Umido seguido de centrifugacdo para separacdo das fraces mais finas. Todas
as andlises foram realizadas em triplicata. Os resultados de salinidade foram obtidos no

momento da coleta utilizando uma sonda multipardmetros da marca Hanna, modelo HI9828.

4. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os dados foram organizados em tabelas utilizando o software estatistico Past 3.14 e
aos dados aplicaram-se estatistica descritiva (minimo, maximo, média e desvio padrao),
matriz de correlagdo (Pearson) onde se considerou correlagdo fraca (p <0,3), moderada
(0,3<p< 0,4) e forte (p>0,4), e teste de normalidade (Shapiro Wik com significancia (p<0,05)
seguido da analise de varidancia. ANOVA ONE-WAY (valor critico de p < 0,05) para verificar
se houveram diferencas sazonais e espaciais significativas entre a composi¢do granulométrica,

concentragfes de fosforo e matéria organica.

5. RESULTADOS

Os valores para salinidade (de 13 a 35) tiveram 0s minimos e maximos detectados
durante o periodo de maior e menor precipitacdo, respectivamente, 0 que demonstrou a
influéncia da sazonalidade na distribuicio dessa variavel (Figura 3). Durante a maré vazante,
ndo foram observadas variagbes pontuais de salinidade nos meses estudados. Contudo, o
menor valor foi detectado proximo ao estudrio do Mocajuba e 0 maior proximo ao estuario do

Curuca.
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Figura 3 - Box plot com os valores encontrados para a salinidade nos dois periodos sazonais.

Salimty

High rainfall Low rainfall

Fonte: Autora, 2016.

A composi¢do granulométrica dos sedimentos superficiais do Furo do Muria é
composta em sua maioria por sedimentos finos (silte e argila), todavia sendo encontrados
percentuais de areia. Os diagramas de Shepard (Figuras 4a e 4b) para classificacdo textural

mostram que as amostras ficaram entre silte argilo-arenoso e silte ou siltico.

Os resultados obtidos a partir da analise granulométrica foram plotados no diagrama
de Pejrup (Figuras 4c, 4d). O Furo do Muria possui a composicdo de seus sedimentos

predominantemente nas sec¢des Il C e IV C, caracterizando hidrodindmica alta a muito alta.
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Figura 4 - Diagramas de Shepard e Pejrup correspondente aos periodos de maior e menor precipitagdo. (a)
diagrama de Shepard para periodo de maior precipitacdo; (b) diagrama de Shepard para periodo de menor
precipitacdo; (c) diagrama de Pejrup para periodo de maior precipitacdo; (d) diagrama de Pejrup para periodo de
menor precipitacéo.

0 CONVENGCOES
(b) Argila 1 - Argila ou Argilito
100% 2 - Argila Arenosa
3 - Argila Siltica
4 - Argila Siltico-Arenosa
5- Areia Argilosa
o 6 - Areia Siltico-Argilosa
% 5% 7 - Silte Argilo-Arenoso
8 - Silte Argiloso
9 - Areia ou Arenito
10 - Areia Siltica
11- Silte Arenoso
12 - Silte ousiltito

LEGENDAS
o - Fragdo de granulos < 3%
- Fracdo de grénulos > 5% |

75%

2 50| * 'f,”

o’ PRTE
- e P
sy : 1 4 1

Areia 25% 50% 75% 100% Areia 25% 50% 75% 100%

25%

Silte

d Argila
( ) . CONVENGOES
y | - Hidrodinamica Baixa
II - Hidrodinémica Moderada
[l - Hidrodinamica Alta
|V - Hidrodonamica Muito Alta
LEGENDAS

® - Fragéo de granulos < 3%
~ - Fragao de granulos > 5%

(©

90% 90%

100% 100%

Areia A 90% B 50% c 10%  100% Areia p g0% B 50% c 0% 100%

Fonte: Autora, 2016.

A diferenca granulométrica das amostras foi avaliada pela comparacdo da distribuicao
de sedimentos finos. O resultado da ANOVA (p = 0,940) revelou que ndo ha diferenga
significativa na composicdo granulométrica dos sedimentos ao longo dos pontos amostrados.
O inverso foi observado para a MO (p = 0,0027), evidenciando haver variacdo espacial

significativa para este parametro.

A matéria organica (MO) atingiu valores elevados, ja que a area de estudo possui
caracteristicas de um ambiente confinado e de manguezal, que classicamente é enriquecido
em concentracbes de MO (PEREIRA et al., 2015). As menores meédias foram observadas a
montante do Furo do Muria, onde ocorre a maior influéncia do estuério do rio Curugd, com a
menor média de 3,53 %. Quanto as maiores médias, estas ficaram distribuidas nos pontos que
estdo mais proximos da influéncia das &guas do rio Mocajuba (Figura 5), com a maior meédia
de 11,55 %.
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Figura 5 - Distribui¢do espacial da MO na area de estudo.
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Fonte: Autora, 2016.

A distribuicdo espacial das concentracGes para trés formas de fosforo foi semelhante
ao longo do estuario, com as maiores concentracbes de PT, Pl e PINA nas proximidades do
rio Mocajuba. Ja as espécies PA e PO tiveram distribuicdo heterogénea de suas concentracoes
ao longo do Furo, sem possiveis influéncias dos estuarios Curucd ou Mocajuba (Figura 6).
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Figura 6 - (a) Média das concentragdes de P no periodo de maior precipitacdo; (b) média das porcentagens de P
no periodo de maior precipitacdo; (c) Média das concentragdes de P no periodo de menor precipitacdo; e (d)
média das porcentagens de P no periodo de menor precipitacéo.
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Fonte: Autora, 2016.

As concentracdes das espécies de fosforo que apresentaram variacdo significativa ao
longo dos pontos foram PO (p=0,03246) e PT (p=0,01821), as demais espécies ndo tiveram

variacdo espacial expressiva.

Quanto a avaliagdo sazonal dos parametros analisados (Figura 7), os valores da
ANOVA apontaram variagdo apenas para o0 PINA (p=0,0004). Esta fracdo de fdsforo
contribuiu com percentual acima de 50 % da soma total de PI, indicando que em condicBes
ambientais favoraveis a liberacdo de fosforo a coluna d'adgua, a maior contribuicdo seria da

fracdo biodisponivel para o ambiente.



Figura 7 - Valores dos parametros analisados nos dois periodos sazonais estudados.
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Valores expressivos foram encontrados para o Fésforo Apatitico (PA) no Furo do

Muria, onde os valores maximos (Tabela 1) foram verificados nos Pontos 8, 10 e 11,

evidenciando grande quantidade de fosforo ligado ao elemento célcio nessa regido. Quanto ao

Fosforo Organico (PO), Fosforo Inorgéanico (Pl) e Fosforo Total (PT) as maiores médias
também foram encontradas nos Pontos 8, 10 e 11 (135,88 pg.g* , 378,61 g’ e 507,73
bg.g* respectivamente).



Tabela 1: Estatistica descritivas das variaveis analisadas.

Salinidade  PINA PA PI PO PT MO (%)
(g9 (oot  (Wgg™)  (ngg™)  (Mgg?)

Minimo 1317 5278 1721 6245 2037 82,82 3,55
Mé&ximo o 14,14 31479 102,65 39272 12807 52078 12,77
MédiatDesvio | < § 13704023 260,12+ 8483 + 30885 10072 40957 + 820+ 2,81
Padrdo = 9 6281 2048  +57,93 2509 102,04 1
Minimo 2| 1768 21341 989 22717 2701 27459 2,60
Maximo ol 8| 203 300 161,63 44514 15326 564,32 16,43

Média+Desvio g = | 1879+ 26744 5415+ 32213 826l + 40474 +  870%
Padrdo 0,71 +3326 4667 5793 3248 80,47 3,40
Minimo 29,11 117,66 51,13 22474 2982 21842 343
Maximo g 3121 20032 217,68 48525 15980 577,37 15,32

MédiatDesvio | & | 'S | 3006:063 21371 10973 32398 6998 + 39396 +  870+340
Padrdo 2 % +5192 5045 7729 4501 94,72
Minimo g2l mu 8471 1604 10945 3576 166,90 2,46
Ma&ximo £ g 35,00 30035 14454 41071 20538 616,90 10,68

MédiatDesvio | & | = | 3390:050 21034 7114+ 28202 9273 + 37475 + 5834256
Padrdo & +5092 4622  +8755 5583 12915

Fonte: Autora, 2016.

As espécies de fosforo tiveram forte correlacdo positiva entre si e com a matéria

organica (destacadas em negrito na Tabela 2), pois a MO esta diretamente ligada aos

processos de adsorcdo e dessor¢cdo do fosforo nos sedimentos. A Unica correlacdo fraca

observada foi entre MO e PA, pois esta espécie quimica de fosforo esta ligada a estrutura

cristalina da apatita ndo estando, portanto, disponivel no ambiente.

Tabela 2:Matriz de correlagdo das variaveis analisadas no Furo do Muria.

PINA PA Pl PO PT MO AREIA SILTE ARGILA
% ) %) %
PINA 1,0000
PA 0,1307  1,0000
PI 0,7662 0,6865  1,0000
PO 05273 01369 04411 1,0000
PT 0,7898 05690 0,9287 0,7425  1,0000
MO% 05246 02302 05099 0,4927 05843  1,0000
AREIA | -0,0562 -0,0105 -0,0483 -0,0979 -0,0765 -0,4536  1,0000
SILTE 00139 -0,0475 -0,0380 00583 -0,0042 0,4375 -0,9477 1,0000
ARGILA | 01343  0,1564 0,2463  0,1442 0,2434 0,2297 -0,5496 0,2542 1,0000

Fonte: Autora, 2016.
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6. DISCUSSAO

De acordo com Gaspar (2013), a salinidade aumenta dentro dos estuarios e induz a
troca de fosfato unido aos oOxidos e hidroxidos de ferro e aluminio por sais de célcio,
aumentando assim a contribuicdo de PA em direcdo ao estuario. Isto pode ser verificado neste
estudo, pois a concentracdo de Fosforo Apatitico foi diretamente proporcional aos teores de

salinidade.

Valores de salinidade proximos aos encontrados neste estudo (Tabela 1) também
foram detectados por Carvalho et al. (2016), com minimo de 6,1 e maximo de 40,8 de
salinidade no Furo do Muria, Lima et al. (2014), com variacdo de 15,49 a 30, 42 no estuario
do rio Curucd, e Barbosa et al (2015), com 35 de salinidade para o estuario Bragantino no
periodo de menor precipitacdo. Logo, estes sdo valores de salinidade normalmente
encontrados na regido devido a proximidade e forte influéncia oceénica, principalmente em

periodo de menor precipitacéo.

Os dados da granulometria mostram que, apesar da ocorréncia de variacbes nos
percentuais granulométricos, ocorreu um predominio de areia siltica e silte arenoso, seguido
por silte argiloso em menor frequéncia. Os teores da fracdo mais fina (silte+argila) formam a
composicdo granulométrica majoritaria das amostras em quase todos os pontos coletados, o
que condiz com as caracteristicas naturais encontradas para areas de manguezal. Assim 0
sedimento que compde o Furo, devido sua composicdo granulométrica fina, possui grande
potencial de retencdo de matéria organica e fosforo, ja que esses se associam ao material mais
fino (SONG et. al., 2014; PEREIRA et al., 2015).

Os resultados de granulometria foram semelhantes aos encontrados por Barbosa et al.
(2015) no manguezal do estuério Bragantino com predominancia da fracdo silte+argila (58 %)
em relacdo a areia (42 %). Santos et al, (2013) também encontraram percentuais majoritarios
da fracdo fina de sedimento (70 %) na porcéo central do estuario do rio Sdo Francisco em area
de manguezal. Maior composicdo de sedimentos finos foram observados, ainda, por Yang et

al. (2015) para o estuario do rio Yangtze na China.

Forte correlacdo negativa foi observada entre silte e areia (r = -0,9477) podendo ser
observada uma tendéncia inversamente proporcional entre as fracdes areia e site+argila.
Ambientes como manguezais sdo constituidos por sedimentos lamosos e com baixa energia

hidraulica no local, todavia a welocidade do fluxo de &gua é variavel em se tratando de
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manguezais podendo causar variagdes no tamanho e na disposicdo dos grdos de sedimento na
regido (AGUIAR NETO, 2013). Fatores fisicos como velocidade e intensidade das correntes,
junto com profundidade e regime de marés, sdo decisivos a composicdo granulométrica dos
sedimentos (LIMA et al, 2015), como foi constatado para o Furo do Muria, que apresentou
percentuais significativos de areia siltica e silte arenoso em sua granulometria influenciando

diretamente nas caracteristicas hidrodindmicas locais (alta a muito alta).

A insercdo de MO nos sedimentos do Furo do Muria esta ligado sobretudo as
condicbes naturais de producdo e deposicio de material organico no manguezal,
principalmente de origem vegetal, pois Aguiar Neto (2013) destaca que o0s sedimentos
estuarinos, assim como em outros sistemas costeiros, sdo reservatorios de matéria organica
em escala global, na qual esta € preservada no sedimento e constituida basicamente por
substancias humicas formadas tanto pela degradagdo quimica e enzimética de plantas e
animais, como também pela acdo sintética de organismos. Barbosa et al. (2015) contribuiram
também ao afirmar que altos teores de MO nos sedimentos sugerem maturacdo elevada da
vegetacdo, bem como da acdo indireta das marés que promovem retencdo e assimilacdo de

MO nos sedimentos superficiais.

Além da fonte natural, 0 Furo também possui contribuicdo antropica de MO advinda
principalmente de efluentes ndo tratados e atividades agricolas da regido. Esta influéncia
causada pelo homem modifica a composicdo e concentragdes naturais de MO no ambiente,
podendo afetar a biota local (COSTA etal., 2016).

Segundo a definicdo de Esteves (2011), os sedimentos do Furo do Murid podem ser
classificados como do tipo organico, pois valores acima de 10 % de MO foram encontrados

neste ambiente.

Assim como neste estudo, altas porcentagens de MO foram detectadas por Santos et
al. (2015), com 24,61 % de MO nos sedimentos superficiais de mangue do estuério do rio S&o
Francisco, também classificando os sedimentos como do tipo organico.Yang et al. (2015)
também encontraram altos valores de MO no estuario do rio Yangtze (China), variando de 18
a 22 % de MO.

A partir dos resultados estatisticos se observou que a sazonalidade ndo foi fator
preponderante a influenciar as concentragdes de fosforo no Furo do Muria. Variagdes
sazonais nas concentracbes de fdsforo nos sedimentos sdo mais evidentes em regides

temperadas, onde as temperaturas variam muito entre o inverno e o verdo. O aumento de
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temperatura conduz a uma grande atividade microbiana e, consequentemente, a decomposicao
de matéria organica, a qual aumenta disponibilidade de fdésforo dissolvido em estuarios e
lagos de regides temperadas (GASPAR, 2013).

Em ambientes aquaticos, o comportamento do fluxo de fosforo entre os sedimentos e a
agua circundante é fundamental ao ciclo do fosforo, na qual diversos fatores quimicos, fisicos
e biologicos intervém na precipitacdo (imobilizacdo) e liberacdo dos ions fosfato como o pH,
compostos organicos e carbonaticos, condicbes de oxirreducdo, sulfetos e concentracdes de
jons ferro e aluminio (ESTEVES, 2011).

Os valores encontrados neste estudo para as formas de fosforo foram préximos aos

encontrados em outros estuarios do Brasil e do mundo (Tabela 3).



Tabela 3: Concentragfes em pg.g-1 das especiac6es de fosforo emvérias areas de estudo.
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Area de Estudo Pais Clima PT Pl PO PINA PA Autores
Estuario do  rio 775 +114 - 430 70 - 11,2 £0,6- 85+07-

. Brasil Semiarido 10,4 -581 Marins et al., 2007
Jaguaribe 157,1 + 3,2 1248 + 1,2 772 £2.7 428 £25
Estuario Yangtze China Continental 451,98 - 114111 355,25 - 956,97 40,92 - 209,56 37,51 - 329,53 11,16 - 111,6 Hou et al., 2009
Estuérios dos rios
Botafogo e Brasil Tropical 52 -11244 51,4 -9152" 0,6 - 209,2 29,7- 398,1 21,72 - 558,8 Gaspar et al.,, 2013
Carrapicho

Moncéo
Estudrio do rio ) .
i China maritima 648,9 - 1064 4225 - 6439 125 - 300 98 - 495 202 - 309 Wang et al., 2013
ujian
Jang subtropical
Estuario de
Changjiang e
plataforma China Continental 465 - 663,4 4396 - 531" 254 -1324 11,5 - 20,15 16,7 - 46,5 Meng et al., 2014
adjacente ao mar da
China oriental
Estuario da baia de Srasil Sub- 114.9 £ 42.7- 91.3 +36.2 - 236 £1r7- Cotovicz Junior et
rasi - -

Guaratuba Tropical 330 + 136.7 234.8 +109.9 95.2 +30.4 al., 2014
Bafa de Laizhou e
aguas costeiras da China Continental 315.9 - 582.7 2725 - 491.8 4,8 -90,9 12 -684 3,1 -100,3 Zhuang et al., 2014

ilha de Zhangzi
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Sistema  estuarino

Santos—Sao Vicente

Estuario rio
Yangtze e mar

adjacente

Murray Ridge

Baia de Sishili

Estuario de

Guapimirim

Furo do Muria

Brasil Tropical
China Continental
Nordeste
do mar -
arabico
China -
Brasil Tropical
) Equatorial
Brasil )
Amazbnico

117,8 - 22974

300,7 - 674,25

933,8 - 1897,2

466,2 - 669,3

257,54 + 15454
- 507,73+ 104,02

106,3 - 1971,9" 11,4 -3255
259 - 590,5 23,6 -176,08
913,65 -
. 20,15 - 25,42
1871,78
385,3 - 566,4 4,65 -158,4
98,6 - 221 -

227,21+148,11 -
378,61+76,70

30,33+7,09 - 135,88
+50,50

33,79 - 1168

9,3 - 1016,8

46,5 -86,5

24,5 -53

164,54+82,22 -
280,32 + 17,25

11,2 -329,8

155 -722,3

34,7 -87,1

21 -59,2

63,02 + 55,01 -
102,80 + 41,99

Berbel et al., 2015

Yang et al., 2015

Kraal et al., 2015

Zhang et al., 2016

Vicente et al., 2016

* Obtido pela subtracdo do PT e PO.
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Robertson e Stevens (2013), com base nos valores encontrados para PT, propuseram
uma “classificacdo de condicGes™" dos sedimentos para o estuario New River (Nova Zelandia).
Esta categorizacdo foi utilizada para classificar os sedimentos do Furo do Muria, onde este

local de estudo foi considerado majoritariamente "Bom" (Tabela 4).

Tabela 4: Classificacdo de condi¢des dos sedimentos superficiais em relagdo as concentracdes de fosforo total,
proposta por Robertson and Stevens (2013).

Concentracdes (ug.g™) <200pg.9™ 200 - 500ug.g™ 500 - 1000pg.g™ >1000pg.9™

Qualidade dos sedimentos Muito Bom Bom Moderado Pobre

em relagdo ao P total

Pontos (esse estudo) 1 2,3,4,5,6,7,8,9,10, - -

. S 11,12,13,14
Maior precipitacdo

Pontos (esse estudo) - 1,2 34,5 6,7,8, 11 -

S 9, 10, 12, 13, 14
Menor precipitagdo

O PI foi a principal forma de fésforo a compor o PT na area de estudo. Segundo
Cotovicz Junior et al. (2013), a predomindncia do Pl é encontrada em diversos estuarios no
Brasil e no mundo, pois esta é a principal caracteristica que diferencia os sedimentos dos
estuarios do solo, o qual possui predominantemente a forma organica do fosforo. O fosforo de
origem antrépica encontra-se principalmente nas formas inorganicas, devido ao UsO
indiscriminado de fertilizantes quimicos nos solos ou pelas emissdes de efluentes urbanos,
que contém polifosfatos dos produtos de limpeza e ortofosfato e fosfatos inorganicos

condensados dos esgotamentos sanitarios ndo tratados (MARINS et al., 2007)

O ciclo biogeoquimico do fosforo nos sedimentos superficiais esta sujeito as diversas
espécies de fosforo, onde sucede ligado a oxi/hidroxidos de ferro, aluminio ou calcio podendo

ser absorvido a superficie dos minerais ou compostos organicos (SINGH et al., 2015).

A espécie de fosforo PINA é comumente observada como a fracdo mais predominante
nos sedimentos de mangue e representam a fracdo mdvel sensivel ao potencial redox nos
sedimentos costeiros (SINGH et al., 2015).0 fosforo ligado ao ferro e aluminio representa em
grande parte os ions de ortofosfato de origem antrdpica adsorvidos sobre os hidroxidos de

ferro e aluminio, com os quais formam complexos (GACHTER, 1998).

Quanto ao PA, estes sdo os ortofosfatos incluidos na estrutura cristalina da apatita ndo

estando disponivel ao ambiente. Esta espécie de fosforo, juntamente com a fragdo organica,
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resultou nas menores porcentagens do PT em toda a &rea investigada do Furo quando
comparada com as demais espécies investigadas (Figura 8). Segundo SINGH et al. (2015), a
precipitacdo de fosfato junto ao Ca*? e sua adsorcdo em CaCOs é controlada pela solubilidade
da apatita no ambiente aquatico, bem como pela diminuicdo do pH do meio.

Figura 8 - Os fosforos PA e PO foram as fragdes que compuseram em menor porcentagem o PT. (a) Ponto 1
considerado como qualidade referéncia (muito bom) no periodo de maior precipitagdo; (b) ponto 6 considerado
como de boa qualidade neste estudo; (c) ponto 11 considerado como menor qualidade durante o periodo de
menor precipita¢do.
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PT35% PT36%
PINA
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PA 9%
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Fonte: Autora, 2016.

As concentracbes de PO nos sedimentos induz que ha influéncia das raizes da
vegetacdo do mangue, bem como da carga de matéria organica existente no meio, das
descargas antropogénicas e das condicBes biogeoquimicas. Assim, o PO teve concentracGes
representativas nos sedimentos, sugerindo alta retencdo e ciclagem de MO no mangue,
adsorvendo P na matriz organica e consequentemente liberando fosforo por degradacdo
microbiana a coluna d'adgua e influenciando a dindmica do fosforo dissolvido (SINGHet al.,
2015). Ao comparar as espécies quimicas de fosforo investigadas para o Furo do Muria com
outros estuarios no Brasil e no mundo, afirma-se que as concentragdes de P encontradas nos

sedimentos estdo abaixo da faixa reportada para ambientes considerados contaminados.
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7. CONCLUSAO

Os valores de salinidade refletiram a sazonalidade da regido, a qual ndo teve influéncia
nos sedimentos superficiais do Furo do Muria. Contudo, a influéncia das aguas oriundas do
rio Mocajuba foi verificada na distribuicdo da matéria organica e das formas de fosforo, onde
foram observadas as maiores concentragfes, com destaque para PT e PI.

Considerando a classificacdo de condicGes para os sedimentos do Furo, afirma-se que
as concentracOes de fosforo total encontradas ainda ndo representam riscos de deteriorag&o.

Para se obter mais detalhes acerca do acimulo da fracdo inorganica e do estado tréfico
dos sedimentos sdo necessarios estudos direcionados a hidrodindmica e a produtividade
estuarina da bacia hidrografica, principalmente em regides onde existem despejos de efluentes
ricos em nutrientes, como ocorre na aquicultura, e nas areas urbanizadas por ndo possuirem
esgotamento sanitario apropriado.

Dentro da composicdo inorganica do fosforo, a espécie quimica de maior destaque foi
0 PINA, a qual representa a forma que pode se tornar biodisponivel, caso ocorra alteragdes
nas condicbes ambientais do estuario.

O estudo das espécies de fosforo em estuarios, além de proporcionar informagdes
sobre a qualidade dos sedimentos, também evidencia que a regido possui potencial de

deposicdo de fosforo no sedimento de origens naturais e antropicas.
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