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Uma Gota

Havia uma gota em uma nascente de rio. Era uma simples gota, nada mais que
isso... Mas em sua insignificancia tinha uma utopia, um sonho. Sonhava em um dia, apos

vencer a correnteza e chegar ao encontro das ciguas, virar mar.

Ora, quanta pretensdo! Uma gota, uma simples gota, querendo virar mar... Era

dificil, sabia ela, porém ndo impossivel.

E agarrando-se nesse fio de esperanca seguiu o seu curso natural de rio, sempre
pensando no dia em que certamente encontraria o oceano. Desafios foram surgindo: pedras,
evaporacdo, galhos, entre outros obstdculos, mas ela nunca desistia. Outras gotas que
partiram com ela ndo chegaram ao fim, ficaram pelo caminho. Esta, porém, talvez pela sua

persisténcia, pela fé que tinha de uma forma ou de outra, sabia que um dia chegaria ld.

E de fato, chegou. Venceu todos os obstdculos, chegou ao encontro das dguas e
finalmente realizou seu grande sonho. Hoje aquela gota, aquela infima gota, é mar. Gragas a
sua persisténcia conseguiu o que era considerado uma utopia, uma pretensdo

incomensurdvel. Ndo importa. Hoje aquela gota é mar.

Vocé também pode ser mar, so depende de si proprio. Vocé pode ser como
aquelas gotas que ficaram pelo caminho, ou como a gota que protagonizou esta historia. So

depende de vocé!

(Autor desconhecido)



RESUMO

As florestas de mangue estabilizam a zona costeira da erosdo e atuam como zona
tamponante entre o continente e o mar. Apresentam elevado grau de resiliéncia e
desempenham um importante papel no fluxo de energia e ciclo de nutrientes. Sao
influenciadas pelo crescimento da carcinicultura que pode causar sérios impactos
ambientais, particularmente na regido nordeste do Brasil devido a emissao de sélidos em
suspensao e nutrientes para os estuarios. Avaliar a capacidade de retencado capaz de
minimizar o impacto dos efluentes contendo elevados teores de fésforo e material
particulado em suspensdo e distinguir esta capacidade entre areas de reconhecida
contaminagao e areas com caracteristicas naturais constituiram o objetivo desta dissertacao.
As coletas de agua e sedimento ocorreram em 2 campanhas no rio Jaguaribe (impactado) e
em 1 no rio Pacoti (natural) em maré sizigia durante 13 horas. Os parametros pH, OD, %0D,
temperatura, salinidade e condutividade foram medidos in situ com multisonda portéatil. O
MPS foi obtido por gravimetria (APHA, 2001). As fragcdes de fosforo na 4gua e no sedimento
foram determinadas segundo Grasshoff et al. (1999). A extragéo de TP no sedimento seguiu
Berner & Rao (1994). As medidas de fluxo foram calculadas segundo OVALLE et al (1990) e
a estimativa do balango de massa foi obtida de forma simplificada a partir do balango entre
0s processos de entrada e saida de acordo com a mudanga de maré. Os parametros
hidroquimicos se mostraram semelhantes para as duas areas de estudo, com excecao do
OD, que alcangou valores sub-6xicos para a gamboa do Jaguaribe. O MPS variou entre 23,1
e 172,9 mg.L! para as duas campanhas na gamboa do Jaguaribe e entre 23,5 e 97,7 mg.L"
para a gamboa do Pacoti, tendo sido considerados aceitavel quando comparado a outros
trabalhos. As concentracdes de fésforo para a gamboa do rio Jaguaribe variaram para o D-
PO, entre 2,1 e 6,5 uM na gamboa do Jaguaribe, e 0,1 e 0,9 uM na gamboa do Pacoti; para
o T-PO, entre 3,2 e 15,9 uM para a gamboa do Jaguaribe e 2,9 a 7,3 uM para a gamboa do
Pacoti; e para o Part-PO,, entre 1,3 e 11,9 uM para a gamboa do Jaguaribe e 2,8 a 7,7 uM
para a gamboa do Pacoti; tendo o Jaguaribe apresentado maiores concentragdes que o
Pacoti em todas as campanhas e fragdes, provavelmente relacionando o fésforo presente
aos efluentes de carcinicultura. O fésforo no sedimento variou de 180,6 e 224,9 ug de P/g
para o TP na gamboa do Jaguaribe e na gamboa do Pacoti foi de 117,5 ug de P/qg,
mostrando que as maiores concentracdes de P no sedimento ocorreram na gamboa do
Jaguaribe. Os fluxos de MPS (FIx MPS) variaram de 0 a 184,5 g.s™', na primeira campanha
na gamboa do Jaguaribe, 0 a 36,4 g.s", na gamboa do rio Pacoti e entre 0 e 836,5 g.s"' na
segunda campanha do Jaguaribe, onde, nesta, os valores foram quase uma ordem de
grandeza maiores que na anterior e seu comportamento foi mais acentuado durante a maré
vazante. O FIx D-PO, na gamboa do rio Jaguaribe variou de 0 a 709 mg.s'e 0a9.113 mg.s’
', enquanto que na gamboa do Pacoti variou de 0 a 13,4 mg.s'. Para o FIx T-PO,, foi
observada variacdo de 0 a 1.248 mg.s™ e de 0 a 11.065 mg.s” na gamboa do Jaguaribe, e
de 0 a 295 mg.s "' na gamboa do Pacoti, e o FlIx Part-PO, variou de 0 a 539 mg.s” ede 0 a
3.471 mg.s” para as campanhas do Jaguaribe, e de 0 a 281 mg.s” para a gamboa do
Pacoti. O fluxo das fracoes de P e do MPS estao estreitamente relacionados a velocidade da
corrente. As estimativas de balango de massa mostraram que o rio Jaguaribe retém tanto as
fracoes de fosforo quanto os teores de MPS, corroborando com a hipétese gerada por este
trabalho. Entretanto, sua capacidade de suporte estd diminuida em comparagdo com o0s
resultados de balango encontrados para o rio Pacoti, que apresentou uma retencédo de
materiais bem mais significativa do que o rio Jaguaribe, caracterizando-o com uma grande
capacidade de suporte. O rio Jaguaribe, por sua vez, provavelmente pode estar entrando em
um processo de envelhecimento acelerado pela agao antrdpica que causa impacto em suas
aguas que esta diminuindo sua capacidade depuradora.

Palavras-chave: Fluxos e balanco de massa de MPS e fésforo, hidroquimica, Jaguaribe,
Pacoti.



ABSTRACT

The mangrove forests stabilize the coastal erosion zone and act as a buffering between the
continent and the sea. This forest presents high resilient degree, suggested to be used as
marker of environmental changes. They play an important role in the energy flow and
nutrients cycles. They are suffering with the growth of shrimp ponds. This tends to be
responsible of causing serious environmental impacts, particularly in the northeast of Brazil
and being associated with the emission of solids in suspension and nutrient in estuaries. The
mangroves growth has a retention capacity capable to minimize the impact of the effluents
that can be distinguished between areas being recognized contaminated and areas with
natural characteristics, for that we were intended to test this capacity through the study of
phosphorus and TSS mass balance in these estuaries. Sampling of water and sediment was
in 2 campaigns: in the Jaguaribe creek (impacted) and in the Pacoti creek (natural) at tidal
cycle. The parameters pH, OD, %OD, T, salinity and cond were measured in situ with
portable multimode. TSS was obtained by gravimetric method (APHA, 2001). The fractions of
phosphorus in water and in sediments were according to the Grasshoff et al. (1999). The TP
extraction in sediment followed Berner & Rao (1994). The flow measures were calculated
according to OVALLE et al (1990) and the estimate of the mass balance was obtained in
simplified ways starting from the mass between the entrance processes to the agreement
with the tide change. The hydrochemistry parameters showed the same for the two study
areas, except for OD, that reached suboxic values for Jaguaribe creek. TSS varied between
23,1 and 172,9 mg.L™ for two campaigns in the Jaguaribe creek and 23,5 and 97,7 mg.L™ for
the Pacoti creek, having been considered acceptable when compared the other works. The
phosphate concentrations for Jaguaribe creek varied for D-PO, between 2,1 and 6,5 pM in
Jaguaribe creek, and 0,1 and 0,9 uM in Pacaoti creek; for T-PO, between 3,2 and 15,9 uM for
Jaguaribe creek and 2,9 to 7,3 uM for Pacoti creek; and for Part-PO,, between 1,3 and 11,9
UM for Jaguaribe creek and 2,8 to 7,7 uM for Pacoti creek; tends Jaguaribe presented larger
concentrations that Pacoti in all the campaigns and fractions, probably due to the effluents of
shrimp pond. The phosphorus in the sediment varied from 180,6 to 224,9 ug of P/g for TP in
Jaguaribe creek and in Pacoti creek it was of 117,5 ug of P/g, showing that the largest
concentrations of P in the sediment happened in Jaguaribe. The flows of TSS (FIx TSS)
varied from 0 to 184,5 g.s™, in the first campaign in Jaguaribe creek, 0 to 36,4 g.s”, in Pacoti
creek and between 0 and 836,5 g.s' in the second campaign of Jaguaribe, where the values
were almost an order of greatness larger than in the previous and your behavior was more
accentuated during the ebb tide. Fix D-PO, in Jaguaribe creek varied from 0 to 709 mg.s™
and 0 to 9.113 mg.s'1, while in Pacoti creek it varied from 0 to 13,4 mg.s'1. To FiIx T-PQO,,
variation was observed from 0 to 1.248 mg.s™ and from 0 to 11.065 mg.s™ in Jaguaribe
creek, and from 0 to 295 mg.s™ in Pacoti creek, and Fix Part-PO, varied from 0 to 539 mg.s™
and from 0 to 3.471 mg.s” for the campaigns of Jaguaribe, and from 0 to 281 mg.s™ for
Pacoti creek. The fluxes of the fractions of P and of TSS are much related with current speed.
The estimates of mass balance showed that the river Jaguaribe retains the phosphorus
fractions as much as the TSS, corroborating with the hypothesis generated by this work.
However, their support capacity it is reduced in comparison with the balance results found for
the river Pacoti that presented retention of materials much more significant than the creek in
Jaguaribe River, characterizing him with a great support capacity. However, Jaguaribe River
can probably be entering in an accelerated process of aging caused by the antrophic actions
that impacts in its waters.

Keywords: Fluxes and mass balance of TSS and phosphorus, hydrochemistry, creek,
Jaguaribe, Pacoti.
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1. INTRODUCAO:

“In Persia in the Carmanian district, where the tide is
felt, there are trees [Rhizophora mucronata]...[that] are all
eaten away up to the middle by the sea and are held up by

their roots, so that they look like a cuttle-fish”.
Theophrastus (370-285 gce.), Enquiry into Plants IV. vii.5

(Translated by Sir Arthur Hold, 1916)

As florestas de mangue tém intrigado naturalistas, botanicos, zo6logos e
ecologos por milénios. H4 mais de 2.000 anos atras, Theofrastus publicou talvez a
primeira explicacdo sobre o porqué das raizes destas arvores crescerem acima do
solo e como elas crescem em agua salobra ou salgada; e também observou que
suas sementes viviparas brotam enquanto seus frutos ainda estao presos aos galhos
(ELLISON, 2008).

A palavra mangue tem dois significados basicos. Este nome é utilizado
para as espécies de arvores e arbustos que crescem em terrenos salinos
periodicamente inundados pela maré, o que representa um conjunto de 12 familias e
mais de 50 espécies de plantas em todo o mundo. O mesmo termo também é
utilizado para designar o ambiente costeiro onde estas plantas ocorrem e o conjunto
de seres vivos que nele vive (OLMOS e SILVA, 2003).

VANNUCCI e NAVAS-PEREIRA (2003) descrevem a palavra: “mangrove”
como uma palavra obscuramente conectada com a palavra “mangue" em portugués,
a palavra "mangle” em espanhol e a palavra "grove" do inglés e sua origem data de
1613. Os autores indicam que a palavra ndao é portuguesa nem espanhola e, apos

uma busca exaustiva, concluiram que a palavra “mangue" deriva-se do idioma
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nacional do Senegal e foi adotado provavelmente pelo portugués, e modificado mais
tarde pelo espanhol, em conseqiiéncia da exploracdo da costa da Africa ocidental.

Manguezais desenvolvem-se melhor em clima tropical, com temperaturas
constantes (< 5°C de variagao) e acima de 20°C. Florestas bem desenvolvidas sédo
também associadas a baixa energia de onda, apresentam linha de costa protegida,
salinidade entre 5 e 30 e aporte de agua doce abundante. Associada a estas
condi¢des, uma grande amplitude de maré proporciona o crescimento de florestas de
mangue em direcao a terra, formando cinturées que podem se estender por mais de
60 km terra adentro (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995).

Estes ecossistemas altamente produtivos, distribuidos ao longo da costa
tropical, estabilizam a zona costeira da erosdo e atuam como zona tamponante entre
o continente e o mar. Estas florestas facilitam a deposicdo de sedimentos finos
normalmente enriquecidos com nutrientes, metais e minerais. Assim, o ambiente dos
manguezais oferece um local experimental ideal para estudar um numero de
processos biogeoquimicos, hidrogeoquimicos e hidrolégicos (ALONGI et al., 2005;
PRASAD e RAMANATHAN, 2008).

1.1. Caracterizacao Geral dos Ecossistemas de Manguezal:

1.1.1. Definicao:

LUGO e SNEDAKER (1974) definiram os ecossistemas de manguezal
como sendo unidades de terras auto-sustentaveis, responsaveis por processos
geomorfolégicos em longo prazo e interacbes continuas com ecossistemas
contiguos do mosaico regional. Sao sistemas abertos no que diz respeito a matéria e
a energia, e desse modo podem ser considerados ecossistemas “interface”, unindo

locais mais altos a ecossistemas costeiros estuarinos.

Na definicio de SCHAEFFER-NOVELLI (1994) os manguezais sao
ecossistemas costeiros de transicdo entre dois ambientes: terrestre e marinho,
estando sujeito as inundacdes das marés. Sao constituidos de espécies vegetais
lenhosas (angiospermas), micro e macroalgas (criptbgamas), adaptadas a variacao
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de salinidade e a terrenos lodosos com baixos teores de oxigénio. Tipicos de areas
tropicais costeiras, 0s manguezais sao favoraveis a reproducdo, a alimentacao e a
protecdo de espécies animais. Estas caracteristicas conferem ao manguezal o papel

de transformador de nutrientes em matéria organica e gerador de bens e servicos.

Para se desenvolverem em um ambiente tdo dindmico, os manguezais
devem apresentar elevado grau de resiliéncia (capacidade de retomar rapidamente
seu ponto de equilibrio apés um disturbio), alterando sua distribuicdo e
caracteristicas estruturais de acordo com as feicées do litoral e com as forcas
dominantes em um dado periodo. Desta forma, o poder dos manguezais de se
adaptarem as condi¢cdes da regido costeira em determinado momento sugere seu
uso como marcador de mudancas das condi¢gdes ambientais do litoral (LACERDA et
al., 2006 a).

1.1.2. Distribuicao Geografica dos Manguezais:

Aproximadamente trés quartos das areas costeiras da biosfera entre 25°N
e 25°S sdo ocupados por manguezais (FIELD, 1992). Os ecossistemas de
manguezais cobrem globalmente aproximadamente 15 milhdes de hectares, com 6,9
milhdes de hectares na regiao do Indo Pacifico, 4,1 milhdes de hectares na America
Central e do Sul e no Caribe e 3,5 milhdes de hectares na Africa (LACERDA, 1993;
DIOP, 1993) e apresentando maior desenvolvimento na faixa entre os tropicos de
Céncer e Capricérnio. O desenvolvimento estrutural maximo dos manguezais tende
a ocorrer a linha do Equador, onde os fatores ambientais atuantes sdo mais
condizentes a vegetacdo (CINTRON e SCHAEFFER-NOVELLI, 1983).

Na Ameérica Latina, estas florestas cobrem cerca de 40.000 km? e sao
distribuidas de forma irregular ao longo da costa continental (LACERDA e
SCHAEFFER-NOVELLI, 1992). A revisao de literatura de ADAIME (1985) sobre
manguezais do novo mundo e da America do Sul mostra que 0s manguezais
ocorrem ao longo da costa do Atlantico estendendo-se da regidao da Bermuda e
Flérida (32°20°N) até Laguna (28°30’S) em Santa Catarina, Brasil (LACERDA, 1993).

No Brasil, as florestas de manguezais cobrem aproximadamente 1,38
milhdes de hectares (13.800 Km?3), o que corresponde a cerca de 50% da éarea total
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de mangues das Américas (KJIERFVE e LACERDA, 1993) e representa a segunda
maior area de manguezal do mundo. Devido a expressao continental do Brasil, sua
extensa linha de costa e larga diversidade de comunidades naturais, incluindo
manguezais, o litoral brasileiro pode ser dividido em cinco setores, com base na
climatologia e em critérios geoldgicos e geomorfolégicos da zona costeira: Costa
Norte Quaternaria, Costa Nordeste Semi-Arida, Costa Nordeste - Leste Umida, Costa
Granitica Sul e Costa Sul Quaternaria (MAIA et al., 2006).

Em todo 0 mundo, existem apenas 28 géneros e cerca de 70 espécies de
plantas de mangue, refletindo uma baixa diversidade genética devido as dificeis
condigbes encontradas neste ambiente (DUKE et al., 1998). Os manguezais
brasileiros sdo compostos por arvores de mangue “verdadeiras”, dominadas pelo
género Rhizophora (Rhizophoraceae) com trés espécies, o género Avicennia
(Avicenniaceae) com duas espécies, e 0s géneros Laguncularia e Conocarpus
(Combretaceae), com duas espécies cada um (KJERFVE e LACERDA, 1993;
SCHAEFFER-NOVELLI, 1995).

1.2. O Papel do Manguezal na Produtividade Primaria:

Manguezais desempenham um importante papel no fluxo de energia e no
ciclo de nutrientes em regides costeiras, e tém sido constantemente citados na
literatura cientifica como os principais contribuintes da matéria organica para cadeias
alimentares costeiras (REZENDE et al., 2007).

O crescimento e a produtividade dos manguezais estao fortemente
relacionados as associagbes de nutrientes bénticos e as transformacgdes pela
decomposicdo microbiana da matéria organica. As interacées entre plantas e
sedimentos dos manguezais sdo complexas e dindmicas, porque as arvores e outros
biossistemas devem lidar com um ambiente agressivo entre - marés devido a
salinidade (PRASAD e RAMANATHAN, 2008).

Manguezais se desenvolvem melhor em ambientes com solos siltosos
muito ricos em matéria organica (ODUM et al., 1982). O grau de desenvolvimento é
variavel e controlado principalmente por nutrientes, regime de maré e
evapotranspiracdo (CINTRON e SCHAEFFER-NOVELLI, 1983).
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Altos teores de matéria organica sao relacionados a ambientes com
sedimentos finos, pois esse tamanho de grao é tipico de ambientes de deposicdo. As
particulas de pequeno tamanho associam-se a maior quantidade de matéria

organica, devido a sua grande capacidade de adsorcdo (VIDAL e BECKER, 2006)

Os ecossistemas de manguezal podem alcancar altos niveis de producao
primaria. ODUM e HEALD (1975) propuseram primeiramente que a senescéncia dos
manguezais fornecesse um subsidio tréfico nas aguas costeiras adjacentes, através
de uma cadeia alimentar baseada em detritos onde estes sdo convertidos em uma
biomassa microbiana mais palatavel, que atua por sua vez como a fonte dominante

do alimento para os niveis tréficos mais elevados.

Os manguezais fornecem uma quantidade substancialmente maior de
carbono para as aguas costeiras do que os rios e influenciam o ciclo biogeoquimico
global de nutrientes (DITTMAR et al., 2006; PRASAD e RAMANATHAN, 2008).
Portanto, o ecossistema de manguezal é geralmente considerado um dissipador de
nutrientes e minerais dissolvidos e uma fonte de matéria organica (BOTO, 1982).

O fluxo de nutrientes na camada benténica depende da temperatura, da
proporcao de deposi¢ao organica, da composicdo da matéria organica integrando a
superficie e a subsuperficie de mineralizagdo, de denitrificacdo, das trocas
inorganicas e dos processos ocorridos acima e abaixo da oxiclina e enterramento.
Este fluxo tende a ser maior na regiao tropical principalmente devido a alta
produtividade primaria e deposicao organica das médias latitudes (KENNISH, 1996).

Quando em ambientes de climas aridos, os manguezais sao geralmente
deficientes em nutrientes, especialmente em nitrogénio e fésforo, mas, ao mesmo
tempo sdo altamente produtivos (HOLGUIN et al., 1992). Este paradoxo pode ser
explicado pela grande efetividade da reciclagem de nutrientes, que os conserva
dentro do sistema. A atividade microbiana intensa e diversa nos manguezais,
incluindo microorganismos No-fixadores e fosfato-solubilizantes é responsavel por
reter os nutrientes dentro do sistema, e a restauracao destes ecossistemas tropicais
depende da saude das comunidades bénticas e microbianas assim como da
conservacao do ambiente geoquimico.

Assim, o sucesso dos manguezais, especialmente em areas tropicais

aridas e semi-aridas é baseado na eficiéncia de reciclagem dos nutrientes dentro do
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ecossistema, dando-lhes recursos abundantes em um ambiente onde 0s recursos
sao escassos (HOLGUIN et al., 2001).

1.3. Impactos Sofridos pelos Manguezais:

Varias atividades humanas e fendmenos naturais causam disturbios
diretos ou indiretos nos manguezais, podendo assim alterar a sua estrutura e
distribuicdo (VARJABEDIAN, 1995; ALLEN, EWEL e JACK, 2001). Quanto a origem,
ALLEN, EWEL e JACK (2001) classificam os impactos que causam disturbios no
manguezal como naturais ou antrdpicos, possuindo diferentes graus de disturbios em

lugares diferentes.

Em geral, os manguezais podem sofrer tanto com os fenébmenos
antropicos como com fendmenos naturais. Fendmenos naturais que causam danos
ao manguezal podem ocorrer tanto de forma esporadica, intensa e de rapida
duracao, como por exemplo, as tempestades, relampagos, inundacgdes, furacoes,
pragas de insetos, como de forma crénica, como as variagdes do nivel do mar e
mudancas climaticas globais. Ja os impactos antrépicos podem ocorrer também
tanto de forma intensa, como no caso do desmatamento, por exemplo, ou de
maneira crénica, como no caso da poluicdo dos rios (VARJABEDIAN, 1995; ALLEN,
EWEL e JACK, 2001).

Quando as perturbacdées antropicas se assemelham a um fenémeno
natural, a restauragdo ocorre rapidamente. Entretanto, a maior parte das
perturbacdes causadas pelo homem transforma drasticamente os fluxos de energia e
materiais, ou ainda, deixa residuos tbxicos que impedem a regeneragao e
desenvolvimento das plantas. Por isso, a restauracdo destas areas e suas funcoes
sdo usualmente mais caras e trabalhosas do que a prevengdo por um plano de
manejo coerente (CINTRON e SCHAEFFER-NOVELLI, 1983).

A expansao de areas urbanas para habitacdo, industria, portos, a
barragem de rios, o desenvolvimento turistico e a agropecuaria, incluindo a
aquicultura representam as atividades antropicas que mais destroem os manguezais
(KJERFVE e LACERDA, 1993; LACERDA, 2002) e estas resultam em pressdes
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sobre o balangco de sedimentos e aguas em estuarios, fluxo de nutrientes e
poluentes, além do desmatamento direto das florestas (LACERDA, 2002).

Os efeitos destes impactos sobre o ambiente costeiro se dao através da
erosdao e sedimentagdo, eutrofizacdo e mudancas nas cadeias alimentares e na
estrutura das comunidades (LACERDA, 2002). Nos ultimos 20 anos, mais de 50%
dos manguezais do mundo tém sido destruidos, principalmente devido as clareiras
para aquicultura, cultivo de arroz, produgédo de madeira ou desenvolvimento urbano
(HOLGUIN et al., 2001; PRIMAVERA, 2000a,b; PRIMAVERA et al., 2004).

Em alguns casos, tem se observado um aumento das areas de
manguezais. Estudos recentes (WILTON, 2002; SCHWARZ, 2003; LACERDA, 2005;
MAIA et al., 2005; MONTEIRO, 2005) tém mostrado o aumento da area de
manguezal em alguns estuarios do nordeste do Brasil e outras partes do mundo.
Estes autores compartiiham a opinido de que fatores locais e regionais tém
importante papel nesse crescimento. SCHWARZ (2003) comenta a possibilidade de
mudancas climaticas globais estarem por tras do fendmeno e LACERDA (2005)
alerta para a possibilidade de impactos antropicos estarem somando-se as
mudancas climaticas globais e maximizando seus efeitos sobre o manguezal.
Contudo, nenhum estudo conseguiu comprovar ou descartar a influéncia das

mudancas climaticas globais sobre o crescimento do mangue.

1.4. O Manguezal e a Carcinicultura:

A aquicultura do camarao tem se desenvolvido recentemente no Brasil e
tem aumentado cerca de 20% ao ano na ultima década ao longo da costa do semi-
arido nordestino, devido ao 6timo cenario ambiental e climatico. Esta atividade tem
sido responsavel por causar sérios impactos ambientais, em geral, associados a

emissao de grandes quantidades de fosforo nos estuarios (LACERDA et al., 2006 b).

A carcinicultura tem sido responsavel pelo rapido crescimento da
aquicultura mundial, cujo impulso em grande parte tem sido atribuido ao declinio de
estoques pesqueiros nos oceanos (NAILOR et al., 1998). A producao mundial do

cultivo de camarao cresceu de 30.000 t em 1981 para 1,62 milhées em 2003. Em
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1970, o camarao produzido em cativeiro representava apena 2,5% da producao
camaroneira global, atingindo, em 2003, 35,2% (PAIVA ROCHA et al., 2004).

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Criadores de Camarao
(ABBC), o Brasil ocupou o oitavo lugar na produgdo mundial no ano de 2002,
passando em 2003, ao sexto lugar, perdendo em ordem decrescente para a China,
Tailandia, Vietna, Indonésia e india. Porém, nos dois anos citados, o Brasil ocupou o
primeiro lugar em produtividade (kg/ha/ano) (ABCC, 2004).

Em 2003 e 2004, os estados do Rio Grande do Norte e do Cear4, situados
no nordeste do Brasil, foram responsaveis, respectivamente, pela primeira e segunda
maior producado de camarao do Brasil. Em 2003, o Ceara ocupou o primeiro lugar em
produtividade, com 7.676 kg/ha/ano, superando a média nacional em 20% (ABCC,
2005).

Entre os anos de 2004 e 2007, a carcinicultura passou por uma crise
setorial e interrompeu um crescimento exponencial médio de 71% ao ano, registrado
entre 1997 (3.600 t) e 2003 (90.180 t), sendo que, em 2004, a producéo foi reduzida
para 75.904 t. e a partir de 2005, quando se registrou uma nova queda da producao
(65.000 t) a mesma foi estabilizada em 2006 e 2007, num patamar de 65.000 t
(PAIVA ROCHA, 2008)

As fazendas de camarao podem gerar impactos ambientais em funcéo do
local da construcdo do tanque de camardo; do manejo e da tecnologia aplicada
durante a operagao dos tanques; o tamanho ou escala de producao e a superficie
dedicada a isso e da capacidade do ambiente de receber as aguas servidas
(CONSTANZO, DONOHUE e DENNISON, 2004).

Os efluentes da carcinicultura podem ser caracterizados por um acréscimo
de nutrientes e sélidos em suspensdao como um resultado da producao dos tanques
de camardo (GAUTIER, AMADOR e NEWMARK, 2001). Em efluentes de
carcinicultura, somente 13% do fésforo presente na racdo € incorporado pelos
camardes (SHIMODA et al., 2005).

Segundo FIGUEIREDO e colaboradores (2005), este e outros elementos
presentes nestas aguas residuais contribuem para uma elevacdo dos valores de
varios parametros, que por sua vez estdo associados a elevada vazao de descarga

durante a despesca e representam alta carga de poluicao para os recursos hidricos

24



FONSECA, L. V. 2009. Capacidade de Retengéo de Fosforo e Material Particulado em Suspenséao por...

superficiais, sendo a causa potencial de assoreamento do leito e eutrofizacdo das

aguas.

Estes efluentes podem contribuir significativamente para elevacdo da
carga de nutrientes em ambientes costeiros (TROTT e ALONGI, 2000). Apesar do
interesse generalizado no impacto destes efluentes, existe uma informacao
inadequada em relacdo ao seu destino e aos seus mecanismos de assimilacao
(TROTT et al., 2004).

Pelo fato de os ecossistemas de mangue serem altamente produtivos
devido ao seu abundante suprimento de nutrientes vindos do continente, acredita-se
que o uso de manguezais no tratamento de efluentes advindos de tanques de
camarao possa ser efetivo no controle destes langcamentos (SHIMODA et al., 2005).

1.5. Os Nutrientes no Ecossistema Manguezal:

A energia é absorvida pela biosfera principalmente na forma de luz solar e
transformada em energia quimica rica em substratos organicos pela fotossintese e
pela quimiossintese. Esta matéria organica, consumida tanto viva como morta, é
combustivel para o metabolismo dos heterétrofos e neste processo, retorna ao seu
estado inorganico como dioxido de carbono (COz) (ALLAN e CASTILLO, 2007).

Varios compostos quimicos vitais devem ser adquiridos pelas plantas para
que a sintese da matéria organica possa ocorrer e estes componentes quimicos sao
referidos como nutrientes porque sao necessarios para sustentar a vida. O
suprimento destes nutrientes freqiientemente determina a produtividade biolégica de
um ecossistema. Os elementos mais fortemente utilizados sédo ditos como
macronutrientes, e incluem o fésforo, nitrogénio, potassio, calcio, enxofre, e
magnésio. Outros elementos, que incluem cobre, ferro, manganés, silicio,
molibdénio, cloreto e o zinco sao exigidos em quantidades menores e sao referidos
como elementos-trago ou micronutrientes (ALLAN e CASTILLO, 2007).

Um aspecto fundamental para o conhecimento da estrutura e dinamica
dos ecossistemas reside na compreensdo de seus teores de nutrientes. Estudos

sobre nutrientes abordam varios aspectos entre os quais incluem quantidade,
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distribuicAo desses nutrientes, seus processos e taxas de ciclagem, de entrada
(input) e de saida (output) (HAY e LACERDA, 1984). A ciclagem de nutrientes
minerais compreende a trajetdria ciclica dos elementos essenciais a vida dentro dos
ecossistemas. Apesar de a ciclagem ser processo comum a todos 0s ecossistemas,
as quantidades de elementos estocados nos diferentes compartimentos e os fluxos
que ocorrem entre esses compartimentos sao peculiares. O padrao de ciclagem
resultante €, portanto, caracteristico em cada unidade funcional e reflete 0 somatério
das respostas adaptativas da comunidade frente aos tensores ambientais presentes
em cada regiao (DELITTI, 1995).

Desta forma, os nutrientes sdo definidos como aqueles elementos que
estdo funcionalmente envolvidos no processo de vida dos organismos. Quando
ocorre a deplecao de nutrientes nos fluxos fluviais, especialmente de fosforo, a
disponibilidade do elemento ndo apenas é alterada em suas diferentes formas nas
aguas superficiais, mas também pode alterar a produtividade biolégica do
ecossistema estuarino, pois o fésforo é o principal fator limitante da produtividade de
aguas continentais (ESTEVES, 1998).

No manguezal, a disponibilidade adequada de nutrientes esta intimamente
relacionada ao suprimento de agua e as propriedades fisicas e quimicas do
sedimento. De modo geral, as principais vias de entrada de nutrientes para o
ecossistema sdo a maré cheia, que traz os nutrientes em solucdo na agua do mar; a
cheia de rios e demais cursos d’agua da rede de drenagem, que depositam no
interior do mangue particulas finas as quais nutrientes se encontram adsorvidos e,
finalmente, as chuvas e a deposicdo marinha, que transportam e depositam no meio,
nutrientes vindos da atmosfera (LACERDA, 1984).

Apesar do papel importante que o0s manguezais provavelmente
desempenham no ciclo de nutrientes em ambientes costeiros e marinhos, poucos
estudos tém sido realizados para esclarecer qual extensdo do manguezal representa
uma fonte significativa de nutrientes organicos e inorganicos para as aguas costeiras
adjacentes ou alternativamente funcionam como depésito de nutrientes. Trés
caminhos para o transporte de material do e para o manguezal podem ser
determinados: 1)Precipitacdo atmosférica (deposicao pluvial e aerosséis); 2) Trocas
de gases (por exemplo: assimilagdo e emissdo de COy, nitrificagéo e denitrificacao);
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3) Fluxo de materiais por gamboas de maré que se conectam com o estuario
(DITTMAR, 1999)

O manguezal pode atuar como fonte de nutrientes, (por exemplo:
contribuindo com erosao sedimentar ou exportacao de nutrientes) ou como depésito
sequestrado (na sedimentacdo ou importacdo de nutrientes) ou ainda como reator
(transformando nutrientes inorganicos em tecido organico) (DITTMAR, 1999).
Variacbes nas precipitagdes chuvosas e diferencas entre climas secos e umidos
resultam em variagdes hidrogeoquimicas em &guas intersticiais e gamboas,
especialmente em relacéo a alcalinidade, e concentragao de nutrientes como fosfato,
silicato, aménia e nitrato. Desta forma, nenhum modelo hidrogeoquimico pode ser

considerado somente por seu efeito de maré (KJERFVE et al., 1999).

A caracterizacdo da hidroquimica estuarina é fundamental para a
compreensdo do estado de qualidade das areas de manguezal, podendo ser
utilizada como um indicador da influéncia das fontes naturais ou atividades humanas
nos estuéarios. As informacbes geradas pelas condi¢des fisico-quimicas podem ser
utilizadas para determinar a capacidade de diluicdo e exportacdo do aporte de
nutrientes oriundos de fontes naturais ou antrépicas (ZEE, 2005a).

Os padroes de circulacdo e mistura das aguas podem ser bastante
complexos e a combinacao destes fatores que promovem as caracteristicas fisicas e

quimicas da agua gera gradientes verticais e horizontais das variaveis ambientais.

A salinidade nos estuarios é influenciada pelo ritmo periédico das marés,
sendo também influenciada pelo aporte de agua doce proveniente da drenagem
continental e pela pluviosidade. Outros fatores como o oxigénio dissolvido e o pH
também sofrem influéncia dos ciclos de marés (OVALLE et al., 1990, SILVA et al.,
2003). Os gradientes de temperatura e de salinidade podem ocorrer tanto
horizontalmente como verticalmente, sendo que as maiores variagdes ocorrem em
estuarios rasos (RAFFAELLI e HAWKINS, 1996).

O oxigénio dissolvido na agua é resultado da combinacdo de varios
processos, como a fotossintese realizada pelo fitoplancton e a dissolucdo do
oxigénio atmosférico na agua na interface entre a agua e o ar (ESTEVES, 1998;
MORAES, 2001). Durante o dia, verifica-se um aumento de oxigénio dissolvido na
agua, devido a fotossintese que € realizada pelo fitoplancton. As concentracdes de
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oxigénio diminuem com o aumento da profundidade, principalmente abaixo da zona
eufotica, denominada zona afética. Durante a noite, a fotossintese nao ocorre devido
a auséncia de luz e o oxigénio dissolvido € consumido na respiracdo pela
comunidade aquatica aerdbica. Simultaneamente, a respiragao produz gas carbbnico
na agua, levando a alteracao do pH (ESTEVES, 1998).

Em relagédo ao pH, as aguas oceénicas possuem caracteristicas alcalinas,
normalmente com pH 8,2. Aléem da mistura das aguas nos estuarios, outros fatores
podem influenciar o pH, como por exemplo, a quantidade de matéria organica em
decomposicao, devido a producao de muitos acidos (como o acido humico) durante o
processo (ESTEVES, 1998; LITTLE, 2000; ODUM, 1988). Valores extremos de pH
podem afetar tanto o crescimento como a disponibilidade de nutrientes para os
organismos (RICKLEFS, 2003).

Rios com altas taxas de entrada de nutrientes em relacao a capacidade de
processamento e fluxos altos se enquadram na modalidade de produ¢do na maioria
das vezes, enquanto que rios com baixas entradas de nutrientes em relagdo a
demanda e fluxos mais estaveis estarao em modo de processo de retencdo na
maioria das vezes, especialmente durante a estacdo de crescimento (ALLAN e
CASTILLO, 2007)

Em marés baixas, aguas de gamboas sdo frequentemente dominadas
pelo influxo de aguas intersticiais, que geralmente sdo enriquecidas em amdnio,
carbonatos, silica e fosfato, e sdo reconhecidas pelo forte potencial redox negativo
(KJERFVE et al., 1999).

No inicio da maré enchente, aguas marinhas ricas em oxigénio dissolvido,
salinidade e cloreto interagem com a agua intersticial antes de entrar em contato
com as aguas da gamboa, resultando em altas concentracdes de amobnio, nitrato e
silicato, nas gamboas de maré (AGOSTA, 1985). Quando o nivel de agua aumenta,
a migragdo da agua intersticial para as gamboas de maré diminui a medida que o
sedimento de mangue se torna inundado. Salinidade e as concentragdes de cloreto e
oxigénio dissolvido junto com pH aumentam nas gamboas de maré dos manguezais.
A recarga de aguas intersticiais pode ocorrer em particular onde o forte escavamento
ativo de caranguejos aumenta a condutividade hidraulica dos sedimentos (OVALLE,
et al, 1990).
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Associado aos efeitos das marés, o transporte de material particulado em
suspensao (MPS) em areas costeiras estd associado principalmente aos processos
de erosao de solo e controla o transporte de véarias substancias contaminantes, como
por exemplo; metais pesados e nutrientes (DIAS, MARINS e MAIA, 2008). Assim, a
carga de nutrientes para bacias de drenagem é dominada pela fase particulada
oriunda de sua drenagem, sendo caracterizada por eventos pontuais e imprevisiveis,
quando sao transportadas as maiores fracbes da carga total (TAPPIN, 2002) e,
embora praticamente impossiveis de medicao direta, podem ser estimadas de forma
razoavel, através do uso de fatores de emissdo das diferentes fontes potenciais
presentes na bacia.

Fatores de emissao tém sido utilizados para a quantificacdo de cargas
poluentes e de nutrientes ao nivel local e tém sido adotadas como metodologia
padrdao por importantes agéncias ambientais (LACERDA, 2006; LACERDA et al.,
2006 b LACERDA et al., 2008).

1.5.1. O Fosforo e suas Espécies:

O principal fluxo de fésforo no ciclo global é o da forma carreada pelos
rios, com transporte de cerca de 21x10'?g de fésforo/ano para o mar. Somente cerca
de 10% deste fluxo esta potencialmente disponivel para a biota marinha, o restante é
fortemente retido para as particulas em suspensdao que sao rapidamente
sedimentadas no assoalho continental (SCHLESINGER, 1997).

O Fésforo ocorre nas aguas de rios como ortofosfato (PO4?) dissolvido na
agua e aderido a particulas inorgénicas (predominantemente ions ortofosfatos,
FeHPO,", CaH.PO,", adsorvidos a agregados inorganicos e minerais) em
suspensao, na forma de moléculas orgéanicas dissolvidas e na forma organica
particulada (compostos organicos, fosfatases e fosfolipidios, etc.; adsorvidos a
agregados organicos e organismos vivos), principalmente nas bactérias e em
particulas detriticas. O fésforo total inclui todas as formas de P, incluindo aqueles
presentes nos organismos, detritos, e adsorvidos a complexos inorganicos tais como

argilas e carbonato (WETZEL, 2001). Todas as formas de fosforo sdo importantes,
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entretanto, os ortofosfatos assumem a maior relevancia por ser a principal forma de

fosfato assimilada pelos vegetais aquaticos (CHESTER, 1990).

O fésforo na forma inorgéanica dissolvida entra no rio atingindo a sua parte
superior, pela agua subterranea, por runoff superficial e por entradas atmosféricas,
sendo incorporado na forma organica pela assimilacado biolégica, movendo-se
através da cadeia alimentar, e em seguida, é mineralizado a forma inorganica pela
excrecdo e a decomposicao da matéria organica (ALLAN e CASTILLO, 2007). O
comportamento nao-conservativo do fésforo € controlado pela sorcao-dessorcao da
particula (FROELICH, 1988; LISS, 1976), dissolucao-precipitacao (FOX, 1993; LISS,
1976), e absorcao e regeneracao biolégicas da matéria organica (AUER et al., 1998;
BJORKMAN e KARL, 1994).

O fosfato pode ter origem em fontes naturais e antropicas. Dentre as
fontes naturais, as rochas da bacia de drenagem constituem a fonte basica de
fosfato. Em outras palavras, significa dizer que a quantidade de fosfato de fonte
natural no sistema aquatico depende diretamente do conteludo de fosfato presente
nos minerais primarios das rochas da bacia de drenagem e dentre as mais
significativas esta a apatita (ESTEVES, 1998).

Como exemplo significativo de fonte antrépica, o esgoto urbano sem
tratamento contém o fosforo principalmente na forma de ortofosfato e fosfato
organico, oriundo de dejetos humanos e efluentes domésticos. Outros efluentes
também podem conter o fésforo em quantidades significativas, tais como os
efluentes de despesca das fazendas de carcinicultura, que sao ricos em nutrientes
dissolvidos (ESCHRIQUE, 2007).

O fosforo exportado através de fontes pontuais e difusas pode resultar no
aumento da eutrofizacdo dos corpos d’agua, com potencial desenvolvimento sazonal
de algas toxicas, podendo ter grandes impactos na qualidade global das aguas
(ESCHRIQUE, 2007). A determinacdo das concentracdes de fésforo no ambiente
qualifica a saude do ecossistema, investiga os processos biogeoquimicos e monitora
a presenca do nutriente de acordo com a legislacao vigente (PIMENTA, 2006).

Os manguezais possuem uma elevada capacidade de retencdo de
fésforo, capaz de minimizar o impacto dos efluentes antrépicos e esta capacidade
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pode ser distinguida entre areas de reconhecida contaminagdo e areas com

caracteristicas naturais.

Neste trabalho, pretende-se testar esta hipdtese através do estudo do
balanco de fésforo em um manguezal recebe através da maré, aguas enriquecidas
por efluentes de carcinicultura e compara-la com o balanco de fésforo estimado em

uma area sem influéncia antrépica.
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2. OBJETIVOS:

2.1. Objetivo geral:

Este trabalho tem por objetivo estudar o balango de fésforo em um
manguezal que recebe, através da maré, aguas enriquecidas por efluentes de
carcinicultura e compara-la com o balanco de fésforo estimado em uma area sem

influéncia antrépica.

2.2. Objetivos especificos:

- Quantificar o balan¢o de massas para o fésforo na gamboa dos estuarios

estudados,

- Observar o comportamento dos fluxos instantineos de materiais nas

gamboas estudadas;

- Medir a distribuicdo dos seguintes parametros abibticos: temperatura,
condutividade, condutancia, oxigénio dissolvido, oxigénio percentual, pH, e teor de
material em suspensao para avaliar o efeito atenuante do mangue na depuracéo dos
efluentes da carcinicultura;

- Quantificar os teores de fésforo através das formas foésforo dissolvido,
fésforo total e fésforo particulado durante um ciclo de maré em uma gamboa fechada

de mangue, comparando o nivel de contaminacdo do Rio Jaguaribe, que é

D~

conhecidamente receptor de efluentes de carcinicultura com o Rio Pacoti que

considerado ambiente nao eutrofizado.
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3. AREA DE ESTUDO:

3.1. Caracterizacao Geral das Regioes de estudo:

No Ceara, as regides de manguezais sao distribuidas ao longo dos 574

km da costa, estando localizadas principalmente na foz dos rios.

No Rio Jaguaribe, os manguezais ocupam a margem direita desde sua foz
até a cidade de Aracati. A uma distancia de 1,5 km da foz, os manguezais adquirem
dimensdes mais expressivas, com espécies de porte arbéreo bem desenvolvidas. Na
margem esquerda, 0s manguezais ocupam pequenas extensdes e localizam-se
entre o final da linha de falésias fluviais e as praias do Canto, Barra e Fortim (LIMA,
2004).

No rio Pacoti, os manguezais sdo encontrados nas margens proximas da
desembocadura e nas gamboas, ocupando um perimetro de cerca de 4 quildmetros.
Ocorrem também na &rea superior do estuario e nas areas mais elevadas e com
solos arenosos (OLIVEIRA, 1993).

3.1.1. Rio Jaguaribe:

O Rio Jaguaribe é o principal curso d’agua do estado do Ceara e sua
bacia de drenagem ocupa cerca de 50% do territério cearense. Possui a nascente
localizada no centro-oeste do Estado, nas serras Calogi, Pipocas e Joaninha. A
bacia hidrografica do Jaguaribe € dividida em cinco sub-bacias e drena uma éarea
total de 72.043 km?, sendo que os seus principais afluentes sdo os rios Banabui,

Palhano e Salgado.

O Rio Jaguaribe (FIGURA 01) encontra-se inserido no litoral leste do
estado, no semi-arido da regido Nordeste do Brasil e possui sua foz localizada entre
0s municipios de Fortim e Aracati, ha uma distancia aproximada de 125 km da
cidade de Fortaleza. O acesso a area se faz pelas Rodovias Estadual CE — 040 e
Federal BR — 116.
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A bacia do Rio Jaguaribe esta inserida na zona de dominio do clima semi-
arido. Este clima apresenta dois periodos significativamente distintos, sendo um
longo e seco, com duracdo média de oito meses por ano, e um curto conhecido
como quadra invernosa, chuvoso e irregular. A prolongada auséncia das chuvas,
mais de oito meses sem chuva, caracteriza a “seca” na regidao (MARINS, PAULA-
FILHO e ROCHA, 2007).

A falta de agua no nordeste brasileiro disparou o represamento dos rios e
a construcdo de reservatorios desde o século XIX (CAMPOS et al, 1997). Os
principais acudes do Rio Jaguaribe sdo o Castanhdo (com capacidade de
4,5x10°m®), o Orés (com capacidade de 1,9x10°m®), o Cedro e o Banabuil. Além
destes, ha ainda pequenos reservatorios que chegam a acumular 20-30% do total da
agua fluvial represada, considerando que os grandes reservatérios (menos que 1%
do total de reservatérios) concentram cerca de 70% do total de agua fluvial que
desagua no Oceano Atlantico Equatorial perto da cidade de Fortim (SIRH, 2008).

Os grandes acgudes da bacia do rio Jaguaribe, como o Castanhao e Orés,
sao responsaveis por 70% do volume total represado de suas aguas. A agcudagem
tem sido caracterizada como o fator de maior impacto para a zona costeira devido a
intensificacdo dos baixos defluvios do rio e do aporte de sedimentos para a zona
costeira adjacente (MARINS et al., 2002).

Por exemplo, em épocas de estiagem, a regido estuarina adentra o
continente até 34 km da linha de costa e, como conseqliéncia desta dinamica, o
estuario do rio é do tipo bem misturado. Entretanto, nos canais secundarios tem sido
constatada estratificacdo quimica com valores de oxigénio decaindo a < 4,00 mg/L, a
profundidade de 6 m, o que favorece os processos anaerobicos (MARINS et al.,
2003). Estas caracteristicas da hidroquimica local (MARINS e DIAS, 2003; DIAS,
MARINS e MAIA, 2005), muito provavelmente, também intensificam os processos

sazonais que dominam a dindmica do fésforo na regiao costeira.

O canal principal do Rio Jaguaribe tem 633 km de extensdo total e
apresenta-se pouco profundo, com profundidades variando de 2-5 m. A regiao
apresenta uma amplitude de maré-alta, de cerca de 2,8 m, sendo classificada por
uma regidao de meso-marés. As planicies de inundacao de maré sao cobertas por
aproximadamente 23.000 ha de mangues (CAMPOS et al., 1997; ANEEL, 2000;
LACERDA e MARINS, 2002).
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A precipitacdo anual da regiao do Jaguaribe é de 500 mm no interior da
bacia, alcangando 800 a 1000 mm na costa (ANEEL; 2000). Da precipitacao total da
bacia do Jaguaribe, estima-se que 88% evaporam ou evapotranspiram e apenas
12% escoam para o mar. O principal responsavel pela regulagdo do clima da regiao
do estuario é a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) - area sobre o oceano
onde ocorre o afluxo de grandes massas de ar vindas dos dois hemisférios
(CAMPOS et al., 2000).

Na regiao jaguaribana ha predominancia de ventos aliseos, com
velocidades inferiores a 3,0 m.s™ no periodo chuvoso e aumentando no periodo
seco, com valores superiores a 4,0 m.s™'. A insolagdo média anual situa-se préximo
de 3.000 h.ano™ e a temperatura média anual é de 26°C, com variagdes maximas de
5°C. (MAIA, 1993).

LEAL (2003), baseado em estudos da regido do rio Jaguaribe no litoral
estado do Ceard, propde como componentes da unidade geoambiental denominada
de planicie fluvio-marinha as por¢cées mais baixas situadas entre as marés baixa e
alta inundadas pelo menos duas vezes por dia por agua salgada, apresentando solo
tipicamente argiloso e rico em matéria organica, e que sao ocupadas pelos mangues;
e as areas topograficamente mais elevadas que as dos manguezais, mas que sao
atingidas pelas aguas marinhas apenas duas vezes no periodo de um més durante

as marés de sizigia, que sao localmente conhecidas com “salgados” ou apicuns.

A geologia que compde a regidao no entorno do Jaguaribe é formada por
rochas do embasamento cristalino (rochas gnaissicas, migmatiticas, quartzitos,
micaxistos), rochas pluto-vulcanossedimentares (marmores, magnesitas, hornblenda,
biotita-gnaisse, esturolita) e coberturas sedimentares ndo metamorfizadas
(sedimentos cretacicos da Bacia Potiguar, formacao Barreiras, sedimentos terciarios
e quaternarios — plesitocénicos e holocénicos). Nao sdo encontrados depdsitos
minerais fosfaticos para a regido Jaguaribana, logo a contribuicdo por fontes
litogénicas de fosforo é pouco significativa para o conteddo total de fésforo neste
ambiente estuarino (MORAIS et al., 2002).

A regidao estuarina do rio Jaguaribe é dominada por florestas de
manguezal, dos quais 215 km? estdo localizados no entorno da gamboa do Cumbe
(COSTA, 2009). O manguezal do estuario do rio Jaguaribe, vem ao longo dos anos

sofrendo os efeitos da exploracao abusiva representados pela derrubada de arvores
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para lenha, pesca predatéria, atividades salineiras e, no inicio da década de 80, com
a instalacdo de viveiros para a criacao de camarao. Sao, portanto, ambientes com
alta vulnerabilidade a ocupacdo e fortemente instaveis quando submetidos a
degradacao (SOARES et al., 2007 ).

Os principais levantamentos cientificos publicados sobre a situacdo do
cultivo de camarées no estado do Cear4, realizados pelo Instituto de Ciéncias do Mar
- LABOMAR/UFC denotavam a existéncia de apenas 04 (quatro) fazendas em 1995
e 11 (onze) fazendas em 1998 (GESTEIRA et al., 1998). Desde entdo, o panorama
geral da atividade no estado mudou radicalmente, caracterizando uma escalada
desordenada para a implantacao de fazendas e ocupacéo dos estuarios.

O ultimo levantamento realizado em 2001 pela Universidade Federal do
Ceara - UFC indicou a existéncia de 31 fazendas de camarao em funcionamento no
estuario do rio Jaguaribe (GESTEIRA, NUNES e MIRANDA, 2001). Ja o
levantamento realizado por COSTA (2009) constou uma area total de 700 ha
ocupados no ano de 1999/2000 e chegando a 1400 ha em 2008.
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3.1.2. Rio Pacoti:

A segunda area de estudo foi escolhida para comparag¢ao de dados com
a area de interesse de estudo (gamboa do rio Jaguaribe). A area esta inserida no
estuario do Rio Pacoti (FIGURA 02), situado na costa leste do Ceara, sendo o maior
e mais importante curso hidrico que atravessa a regiao metropolitana de Fortaleza
(RMF) (IRVING et al., 1988). O rio Pacoti se estende ao longo de 150 quildmetros da
serra de Baturité até o mar. A area total da bacia alcanca 1.000 km2 e a bacia abaixo
do ultimo reservatério artificial possui aproximadamente 132 km2 (MOLISANI et al,
2006).

O Rio Pacoti banha os municipios de Pacoti, Redencdo, Acarape,
Pacajus, Guailba, Horizonte, ltaitinga, Fortaleza, Eusébio e Aquiraz, estando suas
nascentes localizadas na vertente-oriental no Macico de Baturité, entre os municipios
de Pacoti e Guaramiranga, na latitude S 4°12° e longitude W 38°54’,
aproximadamente na cota de 850 m de altura. A foz localiza-se no municipio de
Aquiraz, na faixa costeira delimitada pelas coordenadas geograficas S 3° 49°'32,2” e
W 38°25'2,5" (NASCIMENTO, 2001).

Em geral, seu canal principal apresenta um padrdo meandriforme, com a
regidao da desembocadura controlada pela migracdo de dunas (MAIA, 1998). Seu
curso esta, portanto, contido em terrenos cristalinos, e ao penetrar na RMF, passa a
drenar terrenos sedimentares das formacdes barreiras e dunas (BRANDAO, 1995).
Na bacia metropolitana, o limite de influéncia da agua marinha estende-se até
aproximadamente 20 km da desembocadura do rio e as areas de manguezal se
limitam as zonas submetidas a imersao periédica pelas aguas salobras que
compdem os estuarios dos rios (MAIA, 1998).

A vegetacao mais marcante ao longo das margens do estudrio € a floresta
de mangue, denominada de floresta Perenifélia Paludosa Maritima (SIRH, 2008),
gue ocupa uma area estimada de 1,44 km? (LACERDA et al., 2007). A vegetacao de
mangue desta area é dominada por Avicennia schaueriana Stapf and Leechman,
Avicennia germinans Linnaeus, Laguncularia racemosa Gaerth e Rhizophora mangle
Linnaeus (MIRANDA et al., 1988). Na bacia do Rio Pacoti ha ocorréncia de

manguezais, mata de tabuleiro, dunas méveis e fixas. Os manguezais estdo situados
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na planicie flavio-marinha, representando a zona estuarina, ocorrendo desde a

desembocadura até as proximidades da cidade de Aquiraz.

Em 1981, o rio Pacoti foi barrado nos municipios de Horizonte e Itaitinga
para a construgcdo dos acudes Pacoti e Riachao, respectivamente, que por serem
muito proximos, funcionam como um sé, denominado A¢ude Pacoti - Riachao (SIRH
2008). Atualmente, este acude é um dos trés maiores que abastecem a Regido
Metropolitana de Fortaleza (CAGECE, 2008).

Desde o ano 2000, o rio Pacoti passou a ser legalmente protegido: os
Decretos Estaduais de numero 25.777 e 25.778, ambos de 15/02/2000, criaram a
Unidade de Conservacao Estadual “Corredor Ecol6gico do Rio Pacoti” e a APA do
Rio Pacoti, respectivamente. A APA do rio Pacoti, nos municipios de Aquiraz,
Eusébio e Fortaleza, foi criada no intuito de preservar o estuario do Rio e o0s
ecossistemas presentes em seu entorno: dunas, manguezal e mata de tabuleiro. O
Corredor Ecol6gico do Rio Pacoti foi criado com intuito de preservar as matas ciliares
e consequentemente, a qualidade de suas aguas (SEMACE, 2008). A area escolhida
para estudo se localiza no baixo curso do Rio Pacoti, préximo a Estacao Biolégica
Alphaville.

Assim, por ser preservada da emissdo significativa de efluentes de
carcinicultura e do aporte significativo de outros efluentes, escolheu-se por realizar a

campanha neste estuario, como controle a gamboa no rio Jaguaribe.
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FIGURA 02: Mapa de localizagao geografica do estuario do Pacoti e posicionamento

da estagcdo amostral.
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4. MATERIAL E METODOS:

4.1. Amostragem in situ e preparacao de amostras:

Para a realizagdo deste trabalho foi escolhido um ponto fixo na regido do
rio Jaguaribe e um ponto fixo na regido do Rio Pacoti em um canal secundario. A
entrada das referidas gamboas esta localizada a uma distancia de cerca de 12 km da

foz do Rio Jaguaribe e cerca de 4,5 km da foz do Rio Pacoti.

A area de manguezal do rio Pacoti no entorno da gamboa estudada € de 2
hectares, com uma flora composta comumente por mangue branco (Laguncularia
racemosa) nas areas mais desenvolvidas, mangue vermelho (Rhizophora mangle) e
mangue preto (Avicennia sp). JA no entorno da gamboa do rio Jaguaribe, a area
drenada ocupa cerca de 12 hectares e também possui uma flora composta por
mangue vermelho (Rhisophora mangle) e mangue preto (Avicennia sp), como
observado na FIGURA 083.

Em campo foram determinados: o pH, através de pHmetro Metrohm
modelo 826, calibrado com souiugdes ianpdo de pH 7 e 10 (FIGURA 04a). Os
parametros: oxigénio dissolvido, percentual de saturacdo de oxigénio dissolvido,
salinidade, temperatura e condutividade, foram medidos com auxilio da Sonda YSI
85 - Yellow Springs Instrument Company, Ohio/USA - (FIGURA 04b), previamente
calibrada com solucdo O2 probe solution. A velocidade do fluxo de corrente foi
estimada com um fluxémetro modelo 2030R General Oceanics Inc. (FIGURA 04c).

As amostras de agua foram coletadas com garrafa tipo Va= Non /FIGIIRA 04d).

Foram realizadas trés (03) campanhas de campo, das quais duas (02)
ocorreram na regido do Rio Jaguaribe e uma no Rio Pacoti.
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Local de Coleta

Area: 12 ha

FIGURA 03: Areas em hectare da cobertura vegetal referente as gamboas
estudadas. a) Rio Pacoti. B) Rio Jaguaribe.
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FIGURA 04: Sondas portateis utilizadas em campo: a) pHmetro Metrohm modelo
826; b) Sonda YSI 85; c) Fluxémetro General Oceanics Inc. modelo 2030R; d)
Garrafa de Van Dorn.

Para escolha dos locais de coleta foram observadas como importantes
caracteristicas para as campanhas, um sistema semi-enclausurado, onde o canal
fosse estreito, com um fluxo de agua de facil monitoramento e uma area no entorno
do canal com uma presenca significativa de arvores de mangue (FIGURA 05).

As marés da costa do Ceara podem ser classificadas como semi-diurnas e
sao caracterizadas pela ocorréncia de duas preamares e duas baixamares, com
amplitudes desiguais no periodo de um dia lunar (24 h e 50 min). Apresentam,
portanto, um periodo médio das ondas de maré de 12 h e 25 min (CAMPQOS, 2003).

Para o estuario médio do rio Jaguaribe, em maré de sizigia, DIAS (2007)
observou um aumento do volume de agua no canal estuarino devido a grande
amplitude da maré nesta fase, mesmo quando o estuario apresentava um volume
significativo de agua doce, ressaltando uma defasagem média de 2 horas entre os
picos de maré cheia e baixa medidas in situ no estuério médio e as medidas para o

porto de Areia Branca Termisa (Rio Grande do Norte).
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Associado a uma meso-maré que possui um periodo semi-diurno de 12,4
horas, a amostragem deste trabalho foi realizada em um periodo de 13 horas, a fim

de contemplar o periodo semi-diurno observado para a regido em estudo.

Comprimento Lateral

F 3

v

Profundidade

FIGURA 05: Modelo esquematico escolhido para as campanhas. A profundidade foi
medida por régua métrica colocada no local mais fundo da gamboa e o comprimento
lateral foi medido com auxilio de uma fita métrica presa durante o horario de maior
maré para medicdo estimada da planicie de inundacdo. Foram medidas
profundidades a cada metro de comprimento lateral para obtencédo das respectivas
areas de cada gamboa, inundada ao longo do ciclo de maré.
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4.1.1. Rio Jaguaribe - 12 Campanha:

O ponto escolhido para o referido estudo esta localizado em um canal
secundario no Baixo Rio Jaguaribe, com coordenadas 4°30°'51” S e 37946’55” W,
entre os municipios de Fortim e Aracati e estd inserido em uma gamboa do rio,
chamada pelos moradores do local de “Gamboa do Cumbe” (FIGURA 01). O canal
possui um comprimento total de 600 m, com uma area de cobertura vegetal de
aproximadamente 12 ha. O canal atingiu um comprimento lateral maximo de 20 m
durante a maré alta, e minimo de 3 m durante a maré baixa, com uma profundidade

maxima de 2,10m, e minima de 0,10 m nas marés alta e baixa respectivamente,

durante todo o periodo de amostragem (FIGURA 06 e 07).

Medidada &
alturade maré |

FIGURA 06: Perfil da gamboa do Rio Jaguaribe durante a maré enchente. Detalhe
para medicao da altura de maré com régua.

A primeira campanha no Rio Jaguaribe foi realizada no dia 31/08/2007, com o
intuito de avaliar o comportamento inicial da hidroquimica da agua e do fosforo na
gamboa. As amostras para a determinagdo das fragbes geoquimicas de fosforo
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presentes na agua foram coletadas no meio da gamboa, tendo sido utilizado um
tronco para o acesso ao meio do canal, onde cada amostra coletada em diferentes
profundidades (subsuperficie, meio e fundo) através do lancamento da garrafa de
van Dorn ou da coleta com a prépria garrafa de estocagem, em intervalos de duas
em duas horas, durante 10 horas de maré.

FIGURA 07: Perfil da gamboa do Rio Jaguaribe durante a maré vazante. Detalhe
para a medi¢do da altura com régua e do comprimento lateral com o transecto.

As amostras de agua foram coletadas em triplicata e acondicionadas em
garrafas de vidro ambar de 250 ml de capacidade, onde duas replicatas identificadas
foram previamente lavadas apenas com detergente neutro e agua destilada e a
terceira replicata foi previamente lavada com solucédo de 1:1 de HNO3; (APHA, 2001)
para avaliar a influéncia da metodologia na analise. As garrafas foram rinsadas antes
da coleta com agua do local de amostragem e apds a coleta, as amostras foram
preservadas sob refrigeracao a 4°C.
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Para a anélise de fésforo total na agua (T- PO4) cada uma das amostras
coletadas foi etiquetada, congelada e encaminhada ao laboratério para posterior

andlise.

Em prazo inferior a 24h, as amostras para fésforo dissolvido na agua (D-
PO4®) foram filiradas através de membrana fibra de vidro Millipore AP 040 com
porosidade entre 0,5-0,7um e 47 mm de diametro, em seguida foram congeladas
para posterior analise do material filtrado.

Para a analise de Material Particulado em Suspensao (MPS), amostras de
agua foram coletadas em duplicata e acondicionadas em garrafas PET de 1,5 L e
mantidas sob refrigeracéo a 4°C até chegada no laboratério.

As amostras de sedimento superficial foram coletadas em unicata, em
conjunto com a primeira e a ultima amostragem de agua, com auxilio de pa plastica
para coleta, no meio do canal estuarino. O sedimento foi acondicionado em sacos
plasticos e mantido resfriado em caixa térmica até chegada em laboraté6rio, onde
este passou por triagem para a retirada de particulas (pedras, folhas e conchas) e foi
colocado em estufa a 60°C até completa secagem. Depois de seco, o sedimento foi
macerado em almofariz para a sua homogeneizacdo total e passado por uma
peneira de nylon de 1 mm de abertura, para remover as particulas mais grosseiras e
fragmentos macroscépicos organicos, a fim de normalizar o efeito de granulometria
dos sedimentos sobre os teores de fosforo. Em seguida, o sedimento foi armazenado
em potes plasticos devidamente identificados para posterior quantificacao de fésforo.

4.1.2. Rio Pacoti - 22 Campanha:

O canal do referido estudo esta localizado no Baixo Rio Pacoti, com
coordenadas 3%50’3”S 38%25’11”W, entre os municipios de Fortaleza e Aquiraz e
estd inserido nas proximidades do Centro de Estudos de Aquicultura Costeira
(CEAC) do Instituto de Ciéncias do Mar — LABOMAR (FIGURA 02). O canal possui
um comprimento de 300 m, com uma area de cobertura vegetal de aproximadamente
2 ha. O canal atingiu um comprimento lateral maximo de 22 m durante a maré alta, e
minimo de 3 m durante a maré baixa, com uma profundidade maxima de 1,15 m, e

minima de 0,05 m durante todo o periodo de amostragem.
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Na campanha no Rio Pacoti, realizada dia 19/08/2008, foi possivel uma
otimizacdo da coleta a partir dos dados iniciais obtidos na campanha anterior. A
observacdo do comportamento da hidroquimica e das fracbes de fésforo no Rio
Jaguaribe permitiu realizar uma amostragem de maneira diferenciada. As amostras
foram coletadas também no meio da gamboa e em triplicata, entretanto, foi levada
em consideracdo somente uma profundidade (subsuperficie), também coletada com
auxilio de garrafa de van Dorn ou com a prépria garrafa de estocagem. As coletas
foram realizadas durante 10 horas de maré, porém o intervalo de tempo entre as
coletas foi modificado, tendo sido realizado de forma nao uniforme, com o intuito de
captar as amostras nos pontos de maior relevancia para o comportamento do

fosforo.

As amostras de agua foram acondicionadas em triplicata em garrafas de
vidro ambar de 250 ml de capacidade. Entretanto, as trés replicatas foram
previamente lavadas apenas com detergente neutro e agua destilada. As garrafas
foram rinsadas preteritamente ao instante da coleta com &agua do local de
amostragem, em seguida as amostras foram preservadas sob refrigeracdo a 4°C

apos a coleta.

O procedimento de acondicionamento das amostras para fésforo total (T-
PO4®) e fésforo dissolvido (D-PO43) foi semelhante a primeira amostragem. O
acondicionamento foi seguido de etiguetagem e congelamento para
encaminhamento ao laboratério. Em intervalo inferior a 24 h de coleta, as amostras
para determinacéo do fésforo dissolvido (D-PO4?) passaram por filtracdo através de
filtro de fibra de vidro Millipore AP 040 com porosidade entre 0,5-0,7um e 47 mm de
didmetro, e logo em seguida foram feitas as analises do material filtrado. O mesmo
procedimento de amostragem foi adotado para o MPS e para as amostras de
sedimento superficial, entretanto, devido a problemas de logistica, sé foi possivel

realizar a coleta do sedimento superficial em conjunto com a primeira coleta de agua.
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4.1.3. Rio Jaguaribe - 32 Campanha:

Na 32 campanha, ocorrida no dia 13/11/2008, a amostragem foi realizada
durante um periodo de 12h para um acompanhamento mais detalhado do
comportamento das variaveis estudadas em relacdo a maré para aprimoramento dos
dados coletados. As amostras foram coletadas de forma semelhante a campanha do
Rio Pacoti também com o intervalo de tempo entre as coletas tendo sido realizado de
forma nao uniforme, com o intuito de captar as amostras nos horarios onde a

concentracao de fésforo apresentava maiores variagoes.

O procedimento de acondicionamento das amostras para fésforo total (T-
PO4®) e fésforo dissolvido (D- PO4®) foi semelhante & primeira amostragem. O
Acondicionamento  foi seguido de etiquetagem e congelamento para
encaminhamento ao laboratério. Entretanto, nesta campanha as amostras para
determinacdo de fésforo dissolvido na agua (D- PO4®) passaram por filtragdo ainda
no mesmo dia da realizagdo do campo, sendo filtrados também em filtro de fibra de
vidro Millipore AP 040 com porosidade entre 0,5-0,7um e 47 mm de diametro. A
determinacao colorimétrica final do fosforo foi feita no dia seguinte a coleta. O
mesmo procedimento de amostragem foi adotado para o MPS e para as amostras de

sedimento superficial, também com a coleta de somente uma amostra de sedimento.

4.2. Variaveis Determinadas em Laboratorio:

4.2.1. Material Particulado em Suspensao (MPS):

O Material Particulado em Suspensao foi determinado por medida

gravimétrica, segundo a metodologia descrita em APHA (2001).

As amostras de agua foram filtradas em filtros de fibra de vidro da marca
Millipore AP 040 com 0,5-0,7 um de porosidade e 47 mm de diametro, previamente
secos por 12 horas a 60°C. Os filtros foram pesados em balanca analitica
SHIMADZU Modelo AX200 com quatro casas decimais de precisdo, antes e apos a
filtracdo das amostras. A diferenca entre o peso do filtro antes e apos a filtragéao
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forneceu o peso do material particulado em suspensdo para um exato volume
filtrado.

4.2.2. Teores de Foésforo na agua:

As formas de fésforo foram determinadas por espectrofotometria na faixa
de luz visivel, segundo os métodos apresentados por GRASSHOFF e colaboradores
(1999).

O principio de determinagao do método mede o fésforo sob forma de ion
ortofosfato, que reage com o molibdato de aménio em meio acido, formando o
complexo fosfomolibdato. Este complexo é entdo reduzido pelo &cido ascorbico
numa reacao que é catalisada pelo antiménio tartarato de potassio, formando um
complexo de cor azul. A intensidade desta cor é proporcional a quantidade de fosfato
presente na amostra. Os polifosfatos e o fésforo organico nao sao determinados por
este método.

O limite de deteccdo da técnica de medicao do fésforo, na forma de
ortofosfato foi considerado igual a trés vezes o desvio estimado por Sy/x dividido
pela sensibilidade da reta, a partir da reta de regressdo obtida da curva de
calibracao, assumindo-se que no método dos minimos quadrados ndao ponderados
cada ponto do gréfico (incluindo o branco) tem uma variacdo normalmente distribuida
(MILLER e MILLER, 1994). A média dos limites de deteccao determinados ao longo
deste trabalho para as curvas elaboradas em diferentes dias para a faixa de 0,5 a
6,5 UMOL. L' foi em média de 0,2 pMOL. L™, similar aos limites relatados na
literatura (HANSEN e KOROLEFF, 1999).

4.2.2.1. Fosfato Total (T-PO,):

Para a analise de fosfato total na agua, foi utilizada a amostra nao filtrada.
Num tubo de ensaio, foram despejados 15 ml da amostra e em seguida, foram
adicionados 2,5 ml de persulfato de potassio (K2S2Og) a cada amostra. Feito isso, os
tubos foram devidamente fechados e colocados em autoclave a 121°C por 30 min.,

50



FONSECA, L. V. 2009. Capacidade de Retengéo de Fosforo e Material Particulado em Suspenséao por...

sob uma pressao de aproximadamente 1,5 kgF. Os tubos foram retirados da
autoclave e apdés alcangcarem a temperatura ambiente, foram adicionados a amostra
0,5 ml de acido ascorbico (CeHsOg). As amostras foram agitadas e em seguida,
foram adicionados 0,5 ml da mistura dos reagentes colorimétricos (tetrahidrato
heptamolibdato de amoénio [(NH4)eM0,024.4H,0] + tartarato antiménio de potassio
[K(SbO)C4H4O6] + &cido sulfurico [H.SO4 4,5 M]). A amostra foi vigorosamente
agitada e em seguida deixada em repouso por um periodo de 10-15 minutos para a
promocado da reacdo. Passado este tempo, foi feita a leitura dos valores de
absorbancias no espectrofotometro MICRONAL modelo B582, com comprimento de
onda de 880 nm e em cubeta de 1 cm de caminho 6ptico (GRASSHOFF et al., 1999).

O mesmo procedimento foi realizado para as duplicatas dos brancos e
solucdes padrao para confeccdo da curva de calibracdo, apenas substituindo os 15
ml da amostra por agua deionizada e pelo préprio padrao, respectivamente. Os
resultados foram obtidos pela comparagdo dos valores de absorbancia da amostra

com os de uma curva analitica levantada diariamente e expressos em uyM

4.2.2.2.Fosfato Dissolvido (D-PO,) e Particulado (Part-PO,):

Para a analise de fésforo dissolvido na agua, utilizou-se a amostra filtrada.
Uma aliquota de 25 ml da amostra filtrada foi disposta em uma proveta de 50 ml. Em
seguida o mesmo procedimento descrito acima foi adotado, excetuando-se a adi¢ao
de persulfato de potassio e a ida a autoclave (GRASSHOFF et al., 1999). O teor de
fésforo particulado na agua (Part - POy) foi calculado por diferenca entre as formas
total e dissolvido, também segundo (GRASSHOFF et al., 1999).

4.2.3. Teor de Fésforo em Sedimento Superficial:

O fosforo no sedimento superficial foi determinado por espectrofotometria
na faixa de luz visivel, de acordo com a metodologia sugerida por BERNER e RAO
(1994). Esta metodologia foi validada através da analise em paralelo do padrao
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certificado de sedimento estuarino NIST 1646a (National Institute of Standards &
Technology).

Para a determinacao de fésforo total no sedimento superficial (PT), 0,5 g
da amostra foram pesados numa balanca analitica SHIMADZU Modelo AX200 com
precisao ao décimo de miligrama, em cadinho de porcelana previamente calcinado,
obtendo triplicata de cada amostra. O mesmo procedimento foi repetido para o
material estuarino padrdo NIST 1646a e para o branco (cadinho vazio), para
validagdo dos resultados. Os cadinhos com amostra, branco e padrdao foram
submetidos a mufla a 550°C por 12h. A elevada temperatura de combustao promove
a oxidagao da matéria organica e dos carbonatos, liberando o fésforo associado a
estes carreadores geoquimicos. Passado o tempo, os cadinhos foram retirados da
mufla e colocados em dessecador até atingir temperatura ambiente. Posteriormente,
as amostras foram transferidas para tubos de polietileno de 50 ml com rosca e foram
adicionados 25 ml de HCI a 1,0M em cada amostra. As amostras foram submetidas a
agitacao mecénica por 16h para lixiviacao.

Para determinagdo do fésforo inorganico total no sedimento superficial
(PIT), 0,59 de amostra também foram pesados em balangca analitica, sendo
transferidos diretamente para os tubos de polietileno, porém sem serem levados a
combustéo, sendo lixiviados com a mesma solucao extratora, pelo mesmo periodo

de tempo para extracdo realizada anteriormente

Apos a lixiviagdo, os tubos foram centrifugados por 5 minutos a 4000
RPM. O sobrenadante das amostras foi retirado e transferido para balées de 100 ml,
onde foram diluidos na proporcao de 1:4. O padrao foi transferido para baldo de 250
ml, na proporcédo de 1:10. Foram adicionados 2,5 ml de &cido ascérbico na amostra,
que posteriormente sofreu agitagcdo vigorosa. Seguido a esse processo, foi
adicionado 2,5 ml da mistura de reagentes colorimétricos na amostra. Apos afericao
dos balbes volumétricos de amostra, branco dos reagentes e padrao com agua
deionizada, foram aguardados 10-15 minutos pela reacao e foi feita a leitura dos
valores de absorbancias em espectrofotometro MICRONAL modelo B582, no
comprimento de onda de 880 nm e em cubeta de 1 cm de caminho 6ptico.

Os resultados foram obtidos pela comparagéao dos valores de absorbancia

da amostra com os de uma curva analitica e expressos em pg.g” de fésforo.
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A concentracao de fosforo total organico (POT) foi determinada através da
diferenca entre o fésforo total e o fésforo inorganico. Esta determinacéo indireta de
fésforo organico é possivel em virtude de a matéria organica nao ser efetivamente
atacada pelo extrator acido durante a lixiviagdo sem queima do sedimento na
determinacao do fésforo inorganico total (ASPILA et al., 1976; BERNER e RAO,
1994; RAO e BERNER, 1997).

4.3. Fluxo Instantaneo do MPS e das Fracoes de Fosforo:

Os fluxos de nutrientes em varios processos sao frequentemente
generalizados e estimados empiricamente (WELCH e JACOBY, 2001; SZYPER e
GOLDYN, 2002), ou inferidos pelas medidas das cargas em entrada e saida de fluxo,
onde a diferenca € o que fica estocado (EKHOLM et al., 1997; MARION e BRIENT,
1998).

Os resultados de diferentes estudos sobre fluxo em ambientes entre -
marés podem variar, dependendo do método usado para calcular as trocas de
nutrientes e os estudos iniciais sobre fluxos foram realizados em bocas de gamboas
de maré, que conectam pequenas bacias de drenagem aos estuarios (AXELRAD et
al., 1976; STEVERSON et al., 1977; DALY e MATHIESON, 1981; STEM et al,
1986).

A estimativa do fluxo instantdneo de maré foi obtida através da
multiplicacdo entre a concentragdo dos compostos medidos em cada amostra e a
descarga instantanea, assumindo um fluxo constante durante o periodo de

amostragem (OVALLE et al., 1990) como explicado na férmula a seguir:

Fix = Conc. x Q

Onde:
FIx = fluxo instantaneo do parametro observado (g/s ou mg/s)
Conc. = concentracao obtida do parametro de interesse. (UM ou g/L)

Q = descarga instantanea (Q = vel x Al)
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Onde: vel = velocidade da corrente de agua (cm/s)
Al = &rea inundada pela maré (m?)

Todas as campanhas foram realizadas em maré de sizigia, em ponto fixo
e em periodo considerado seco. Estas variacoes diarias do nivel de maré foram
consideradas para a regiao do rio Jaguaribe a partir das medidas no Porto de Areia
Branca - Termisa (Rio Grande do Norte), e para o rio Pacoti, a partir das medidas no
Porto do Mucuripe (Ceard), segundo a Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN,
2008). Entretanto, para os estudos de vazdo nas gamboas de estudo foram feitas

medidas in situ, como descrito anteriormente.

4.4. Balanc¢o de massas:

O balanco de massa foi calculado a partir das variacées do fluxo e de
acordo com a movimentacao da maré, como mostra o0 modelo de caixa representado
na FIGURA 08.

A diferenca entre a entrada e a saida de nutrientes no estuario permite
averiguar se este se comporta como um sorvedouro ou como uma fonte de
nutrientes entre a terra e o mar aberto, assim como os fluxos de nutrientes
calculados a partir de balanco de massa permitem inferir se um sistema é exportador
ou importador de nutrientes (GORDON et al., 1996).

Desta forma, se a quantidade de nutriente que entra no sistema é maior
do que a que sai, este pode ser considerado como um sorvedouro do nutriente,

enquanto que o contrario caracteriza-o como fonte.

P !

—> =R S &
£ Entradas Fstuame T Saidas

P

Y Processos Internos

", -

FIGURA 08: Diagrama simplificado caracterizando os fluxos de matéria.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO:

5.1. Parametros Hidroquimicos:

No geral, os parametros hidroquimicos medidos tanto para a gamboa do
rio Jaguaribe quanto para a gamboa do rio Pacoti mostraram-se semelhantes com
excecao do comportamento do oxigénio como observado na TABELA 01.

A circulacdo de agua na gamboa mostrou-se controlada principalmente
pelo comportamento das marés. A altura da coluna d’agua nas gamboas variou de
0,1 a 2,1m durante as trés campanhas, estando dentro da faixa de variacdo de
marés para a regido, ou seja, regides de meso-maré, aonde a altura chega a
alcangar no maximo 2,8m (ANEEL, 2000).

A temperatura variou de minima de 25,8 °C observada na gamboa do rio
Pacoti, a maxima de 32,4 °C para a gamboa do rio Jaguaribe, com uma tendéncia de
aumento com o transcorrer do dia em todas as campanhas, com as menores
temperaturas ocorrendo durante o periodo da manha e as maiores durante a tarde.
Este comportamento da temperatura é caracteristico de regides de baixas latitudes,
onde a temperatura se mantém constante acima de 28°C durante boa parte do ano
(FUNCEME, 2008).

A condutividade e a condutancia variaram pouco. A condutividade variou
de 46,2 mS.cm™ no rio Pacoti, a 60,5 mS.cm™ no rio Jaguaribe e a condutancia de
43,6. mS.cm™ a 53,6 mS.cm™”, nos mesmos rios referidos anteriormente. Os altos
valores de condutividade mostraram influéncia de aguas salinas na dindmica de

ambos o0s rios.

A salinidade apresentou-se diretamente proporcional a distribuicdo da
condutividade e da condutancia, confirmando a influéncia marinha na gamboa,
variando de 28,0 a 35,1. A maior salinidade encontrada nesta area é decorrente da
baixa circulacdo das aguas nas gamboas e da alta taxa de evaporacado da regiao
tendo a salinidade mostrado um pequeno padrao de variagao diaria, de acordo com

a influéncia da maré. Foram encontrados valores semelhantes aos obtidos neste
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trabalho, com valores entre 23,2 a 36,1 por DIAS (2007) e entre 27,0 e 39,2 por
ESCHRIQUE e colaboradores (2008).

O pH das aguas das gamboas dos rios estudados variou pouco, com valor
minimo de 6,8 no rio Jaguaribe e maximo de 8,0 no rio Pacoti. O pH manteve-se
sempre levemente alcalino e este comportamento esta correlacionado com as
caracteristicas da 4gua marinha em termos de salinidade e tamponamento, refletindo

a influéncia da intrusdo marinha nestes estuarios.

O oxigénio dissolvido apresentou um comportamento diferenciado para as
campanhas, variando de 1,52 a 7,91 mg.L" para as campanhas no rio Jaguaribe, de
4,38 a 7,15 mg.L™" para a campanha no rio Pacoti (FIGURA 09).

Os percentuais de oxigénio variaram de 24,5 a 126,5% para as
campanhas do rio Jaguaribe, de 67 a 117 % para o rio Pacoti, indicando a ocorréncia
de supersaturacao de O, para ambos os estuarios.

A variacao dos niveis de oxigénio dissolvido e pH, na coluna d'agua tem
influéncia sobre diversos fatores fisicos e quimicos, e conseqglentemente a
precipitacdo e/ou solubilizacdo de diversos nutrientes. Por exemplo, em um ambiente
aerébio e com pH bésico, grande parte dos fons Fe®* e Mn®* presentes na coluna
d'agua encontram-se precipitados ou complexados, podendo carrear nutrientes que
dependam deste substrato (ESTEVES, 1998).

Os valores de oxigénio seguem um comportamento semelhante a
variacao da maré para todas as campanhas, onde os maiores valores se apresentam
apds o periodo da virada da maré, com uma maior variagao para os dados obtidos
para as campanhas no rio Jaguaribe.

A excecgao ocorreu no Rio Pacoti, onde os valores maximos de oxigénio
dissolvido foram observados no extremo de maré baixa. Neste caso, estes valores
podem ser explicados devido a profundidade menor que 10 cm na hora da coleta
provavelmente interferir na leitura da sonda, ou por uma colocagédo inadequada da
sonda na agua, ou mesmo por uma maior influéncia do oxigénio atmosférico na

pequena coluna d’agua, alterando seus teores.
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TABELA 01: Distribuicao espacial e temporal dos parametros hidroquimicos obtidos durante as trés campanhas de campo. Direcao
do fluxo (D): (+) = maré enchente (-) = maré vazante.

Cdae’“g:;gzs Tempo (h) ﬂ;‘:ga(:‘; Tem?g‘g)‘“”’a C°(“:g_t<':‘|’1'l‘?'f;de c‘(’;"s'f';fn'?%'a Salinidade pH 0.D.(mgL") | 0.D.(%) | P™" ‘:°D)"”"°
o 07:00 2.10 26.9 47.71 46.18 29.90 73 3.30 49.8 )
58 09:00 1.70 26.9 47.93 46.22 29.93 7.4 3.60 55.6 @)
s 11:00 0.95 26.8 47.50 46.02 29.80 73 3.48 52.3 0
23 13:00 0.20 27.6 47.73 45.50 29.40 7.2 3.23 49.3 -
83 15:00 0.10 27.6 48.21 46.71 30.30 6.9 152 24.5 )
-2 16:00 0.50 28.4 48.21 45.34 29.20 6. 5.03 45.3 (+)

17:00 0.90 28.1 46.18 43.60 28.00 7.2 4.44 70.1 (+)

830 115 25.8 54.5 50.4 326 8.0 52 73.0 0

. 9:30 1,00 25.9 51.6 50.8 33.3 7.9 5.57 82.2 0
3= 11:00 0.60 26.7 53.4 51.7 33.9 78 5.45 84.0 0
£ g 12:30 0.30 29.3 56.6 52.2 34.1 77 6.17 97.5 -
8o 13:30 0.10 31.9 60.5 53.6 35.1 78 7.15 117.0 -
S8 16:00 0.20 28.4 52.2 49.1 32.0 73 4.38 67.0 )
17:30 0.85 28.4 55.1 51.7 33.9 7.7 5.26 81.7 (+)

18:30 1,60 27.6 55.6 53.0 34.9 7.8 5.35 80,1 (+)

6:00 1.90 28.8 51.1 479 31.1 71 3.20 49.7 )

7:00 1.40 27.7 51.8 49.3 32.1 73 3.10 46.7 @)

8:30 0.80 27.1 52.3 50.3 32.9 7.3 2.73 42.4 0

o 10:00 0.35 27.6 54.3 51.7 33.9 7.2 3.47 53.0 0
58 11:30 0.18 28.5 55.4 51.9 34.0 73 4.36 67.5 0
5 12:30 0.15 29.3 57.4 52.9 34.8 7.2 5.07 80.0 O
¥, 13:20 0.20 29.4 57.4 52.9 34.8 7.2 3.75 57.0 -
53 13:30 0.35 30.5 56.8 51.3 33.5 7.2 4.12 60.6 -
2 2 13:45 0.55 32.4 57.4 50,4 32,8 7.6 4.80 84,5 )
14115 0.75 31.4 56.0 49.9 32,5 7.9 7.49 1250 (+)

15:00 1.20 30.4 54.0 49.3 32.1 7.9 7.91 126.5 (+)

16:30 1.90 29.8 53.6 49.1 31.9 78 4.80 76.2 (+)

18:00 2.05 30.0 56.1 51.2 33.5 7.6 4.85 79.7 +)
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FIGURA 09: Gréficos das concentragdes de oxigénio (mg.L™") versus a altura de maré
(m) para as campanhas realizadas: (a) corresponde a 12 campanha na gamboa do rio
Jaguaribe; (b) corresponde a campanha na gamboa do rio Pacoti; (c) corresponde a 22
campanha na gamboa do rio Jaguaribe
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Os aumentos dos teores de oxigénio ocorreram principalmente durante a
tarde, muito provavelmente influenciados tanto pela entrada de dguas marinhas quanto
pela maior insolacdo, que aumenta a producao autotréfica e, consequentemente, 0s
teores de oxigénio tanto nas aguas das gamboas, como no canal principal, como
reportado por ESCHRIQUE e colaboradores (2008) para o rio Jaguaribe.

De acordo com SANTOS (2000), no ambiente aquatico, o teor de oxigénio
dissolvido na superficie se encontra em equilibrio com o ar atmosférico, ao passo que
0S processos quimicos, resultantes de fendmenos biolégicos ou ndo, promovem um
desvio dos valores de saturacdo para mais ou para menos. O valor efetivo do teor de
oxigénio dissolvido é o resultado da expressao da interacdo desses fatores.

Niveis de oxigénio dissolvido menores que 4mg/L em aguas naturais
favorecem processos anaerdbicos, que produzem grande quantidade de substancias
redutoras, que por sua vez consomem mais oxigénio para sua oxidacao (MARINS, et
al., 2003). Este cenario € descrito como caracteristico de ambientes aquaticos em
processo de eutrofizagdo (RABALAIS et al., 1996).

Conforme mostrado por OVALLE e colaboradores (1990), em um estudo
realizado em uma gamboa localizada na regido da Baia de Sepetiba, no Rio de Janeiro,
quando o nivel de 4gua aumenta, a migracao da agua intersticial para o canal diminui,
inundando o sedimento superficial e elevando os valores de oxigénio dissolvido na
gamboa. Por outro lado, quando ha uma diminuicdo do nivel de agua, a agua
intersticial migra de volta para a gamboa, resultando em uma diminuigdo dos teores de
oxigénio dissolvido. A variacao do oxigénio durante as amostragens € explicada por um
aporte de aguas provenientes do interior do canal do manguezal, onde ha uma alta
quantidade de matéria organica sendo oxidada no fundo da gamboa que consumiu o
oxigénio presente nas suas aguas intersticiais, aliada a uma diminuicdo da coluna
d’agua neste momento do ciclo de maré. A medida que a maré muda de diregdo, aguas
vindas do oceano trazem maiores quantidades de oxigénio dissolvido e elevam
novamente a coluna d’agua, fazendo com que os teores de oxigénio aumentem

concomitantemente.

Esta diferenga entre os teores de oxigénio encontrados durante as
campanhas realizadas podem provavelmente estar ocorrendo devido aos diferentes

processos hidrodindmicos que ocorrem nas duas areas ou talvez devido aos diferentes
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teores de carbono labil a oxidacdo que estas areas possam ter. Entretanto estes
parametros nao foram medidos, pois ndo foi objetivo deste estudo.

5.2. Teores de MPS e Fosfato:

Os resultados das trés campanhas de campo realizadas para este trabalho
estdo apresentados a seguir na TABELA 02. Para cada campanha, foram coletadas
duas amostras em cada ponto, de onde foram tiradas duas aliquotas para obtencao
dos dados.

5.2.1. MPS:

As concentragdes do MPS apresentaram teores variando entre 23,1 a 172,9
mg.L" para as duas campanhas realizadas no rio Jaguaribe, e foram observadas
variagbes entre 23,5 e 97,7 mg.L" na campanha realizada no rio Pacoti, como
observado na TABELA 02.

A FIGURA 11 mostra a variabilidade do MPS em relacdo as regides
estudadas e a variagdo da altura da coluna d’agua durante as campanhas. Pode-se
observar que durante toda a amostragem, os maiores valores observados somente

aconteceram logo em seguida ou apés a virada da maré em ambas as regides.

Este comportamento hidrolégico mostra a movimentagdo da massa de agua
que acontece no momento de virada de maré adentrando a gamboa e fazendo com
que haja a ressuspensdao do sedimento fino depositado no fundo, aumentando os
teores de MPS nesse instante do sistema.

O estudo do Programa de Zoneamento Ecol6gico Econémico (ZEE, 2005b)
encontrou valores de MPS que variaram de 12 a 38 mg.L™" para o estuario do rio
Jaguaribe e de 20 a 48 mg.L" para estuario do rio Pacoti, entretanto estes valores

foram obtidos de forma pontual, e ao longo dos canais principais de ambos o0s rios.
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FIGURA 10: Comportamento do MPS em comparacao com a altura da coluna d’agua
apresentando os aumentos de valores apds a virada de maré. (a) representa a 12
Campanha no rio Jaguaribe; (b) representa a Campanha no rio Pacoti e (c) representa

a 22 Campanha no rio Jaguaribe.
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Estudos de ESCHRIQUE (2008) observaram concentracbées de MPS que
variaram de 10,9 a 38,4 mg.L", em diferentes periodos para o canal principal do
estuario do rio Jaguaribe. SOUZA e colaboradores (2003) observaram variagdes no
estuario do rio Sao Francisco nos periodos de seca e chuva, entre 13 e 90 mg.L™".
DIAS (2005), observou uma grande variabilidade do MPS ligado a sazonalidade
climatica, comumente observada para o baixo Jaguaribe, onde os teores variaram entre
7 a 608 mg/L, com média de 115 + 183,2 mg/L, porém os valores sao referentes ao
canal principal do rio e sdo menores que 0s valores obtidos por este trabalho.

MARINS E DIAS (2003) observaram que os teores de material em
suspensao no canal estuarino do rio Jaguaribe sdo fortemente alterados em sua
hidrodinamica pelo barramento de suas &aguas e apresentaram uma elevada
variabilidade (3,7 a 46,9 mg.L™") e reportam que as principais fontes de MPS na regiéo
de estudo sdo as descargas fluviais e a remobilizagdo de particulas previamente
depositadas no fundo, que geram novas dareas de sedimentagcdo e modificam a

hidrogeoquimica do estuario.

Os valores observados neste trabalho para ambas as campanhas variaram
em uma escala maior, diferente em quase uma ordem de grandeza para o rio Pacoti e

em quase duas ordens de grandeza para o rio Jaguaribe.

O Material Particulado em Suspensao (MPS) transportado pelos rios para a
zona costeira adjacente reflete os processos de erosdo dos solos e o controle
hidrogeoquimico das diversas substancias naturais ou antropicas emitidas para a bacia
de drenagem (MARINS e DIAS, 2007).

As concentracdes de material particulado em suspensao variam dependendo
de fatores como a influéncia do suprimento de sedimentos e com a descarga e a
velocidade do fluxo, que determinam quanto de sedimento é transportado com o tempo
(ALLAN e CASTILLO, 2006).

A qualidade do MPS permite prognosticar sobre a qualidade do ambiente
quando este é relacionado as variaveis hidrolégicas (ciclos sazonais) e as
caracteristicas da bacia de drenagem, permitindo estimar as cargas e balancos de
massa do sistema fluvial estudado (MARINS e DIAS, 2007).
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TABELA 02: Teores de MPS em diferentes sistemas costeiros. (Locais e concentracoes
observadas).

Local Concentracées (mg/L) Autor
Delta do rio Indu - india 100 a 180 Harrison et al., 1997.
Queensland - Australia 5a150 McKinnon et al., 2002.
Delta do rio Fly — Papua-Guiné 1a245 Goni et al, 2006
Estuario do rio Forth - Escocia 500 a 1000 Balls et al. 1994.
Rio Jaguaribe 3,7a46,9 Marins e Dias, 2003
Rio Jaguaribe 7 a 608 Dias, 2005
Rio Jaguaribe 2221130 Figueiredo et al, 2005
Rio Jaguaribe 12238 ZEE, 2005 b
Rio Pacoti 20 a 48 ZEE, 2005 b
Gamboa do rio Jaguaribe 23,1a172,9 Este Trabalho
Gamboa do rio Pacoti 23,5a97,7 Este Trabalho

FIGUEIREDO e colaboradores (2005), em trabalho de levantamento sobre
0s impactos ambientais causados pela carcinicultura realizado no rio Jaguaribe,
encontraram valores de MPS de minimo de 22 mg/L e maximo de 1130 mg/L em duas
fazendas avaliadas, com uma média no vertedouro em torno de 56 mg/L de MPS. O
autor afirma que estes valores podem estar associados a grande quantidade de
residuos de ragdo e que o valor maximo pode estar intimamente associado ao periodo

de despesca.

Apesar de os valores maximos apresentados pelo autor se apresentarem
uma ordem de grandeza maior que o0s obtidos por este trabalho, os altos valores
encontrados neste trabalho podem estar relacionados com os obtidos por
FIGUEIREDO colaboradores (2005), ja que é reconhecida a presenca de uma fazenda

de carcinicultura a montante da gamboa estudada.

Teores de MPS relativamente altos foram mostrados por BALLS e
colaboradores (1994) no estuéario de Forth na Escdcia, onde as concentragdes durante
as enchentes foram na faixa de 500 a 1000 mg.L™". As maiores concentragdes de MPS
estdo associadas ao inicio da maré enchente, sugerindo que a atividade local de
ressuspensao ocorre durante esta fase.

HATJE e colaboradores (2001) encontraram concentracbes menores de
MPS (0,5 a 40 mg.L") no estuario de Port Jackson, Australia. Isto reflete a
ressuspensdo dos sedimentos de fundo causada por floculacbes turbulentas dos
componentes horizontal e vertical de velocidade.
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5.2.2. Teores de Fosfato:

Na primeira campanha, foi realizado um teste com as garrafas utilizadas
para amostragem, onde uma replicata foi lavada com solugédo de 1:1 de HNO3; (APHA,
2001) para avaliar a influéncia desta metodologia na andlise, que diz que as garrafas
podem alterar os teores de fésforo pela adsorcao em suas paredes. Foi observado que
a influéncia do acido nitrico entre as garrafas rinsadas e nao rinsadas nao apresentou
variagao significativa, com inferior a 10%, resultando no descarte desta metodologia

nas campanhas subsequlentes.

Os resultados obtidos para as amostras em duplicata da fracdo fosfato
dissolvido na agua (D-POg,) variaram de 2,1 a 6,5 uM com média de 3,1 uM para as
duas campanhas feitas no rio Jaguaribe, e de 0,1 a 0,9 uM com média de 0,5 uM para
a campanha no rio Pacoti (TABELA 03).

Para as amostras em triplicatas do fosfato total (T-PQO4) os valores variaram
de 3,2 a 15,9 uyM com média de 8,8 uM para as campanhas no rio Jaguaribe e de 2,9 a

7,3 UM com média de 4,6 uM para a campanha no rio Pacoti.

Para o fosfato particulado (Part-POg), no geral os valores variaram de 1,3 a
11,9 uM com média de 5,6 uM para as duas campanhas no rio Jaguaribe e de 2,8 a 7,7

MM com média de 4,1 uM para a campanha no rio Pacoti.

Como mostram os resultados, as concentracbes de fosfato em todas as
fracoes analisadas sdo maiores para a gamboa do rio Jaguaribe, quando comparado

com os teores do rio Pacoti.

ESCHRIQUE e colaboradores (2008) encontraram valores médios de 2,7 uM
(D-PQy), 4,0 uM (T-PQOy), € de 1,3 uM (Part-PO,4) na area de saida da gamboa do
Cumbe, estando estes resultados um pouco abaixo dos valores obtidos por este
trabalho, podendo estarem associados a uma maior influéncia da maré e

consequentemente uma maior diluicdo destas concentracoes.

Em um trabalho realizado em gamboas receptoras de efluentes de
carcinicultura na Australia, TROTT e ALONGI (2000) mediram teores de fésforo em
areas impactadas pela carcinicultura e areas consideradas controle e observaram que

ndo havia diferenca entre as duas areas, encontrando valores de fosforo dissolvido
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variando de uma forma geral entre 0,1 + 0,3 yM e na parte superior, onde ha uma
maior proximidade com a area de descarga, e entre 0,1 £ 0,1 yM na parte inferior, para
ambas as areas. Este resultado mostra que a gamboa apresenta capacidade de
assimilar ou transformar os nutrientes derivados das descargas periddicas dos tanques

de carcinicultura.

A oscilacao das fracées do fésforo pode ser promovida devido a variacao
nas concentracoes de oxigénio, que propicia um aumento ou diminuicdo das
concentracdes, pois a liberacdo do fosfato retido no sedimento pode facilmente ocorrer
em condicdes de baixas concentracdes de oxigénio e, sobretudo, em anoxia. Por outro
lado, a retirada da fracéo dissolvida pode ocorrer por processos de precipitacao através
de ions férricos por adsorcao quimica e/ou fisica ou fosfatos férricos, argilas ou através
de outros ions como o Mn e Al (ESTEVES, 1998).

Assim, os principais mecanismos de retencdo do fésforo na gamboa foram
provavelmente uma combinacdo de processos, como a mineralizacdo, e subseqlente
dissipacao por cadeias fitoplanctonicas, diluicdo e processos fisicos causados pelas

marés.

Para o caso do rio Pacoti, as baixas concentracdes de fosfato dissolvido na
coluna d’agua indicam uma rapida retirada da fragao D-PO, do sistema, provavelmente
através da assimilacao preferencial desta fracdo pela biomassa fitoplancténica
(ESCHRIQUE et al, 2008).

Ja a ocorréncia de valores mais elevados para o fésforo particulado no rio
Jaguaribe podem provavelmente estar associados a alteracdo da particao natural do
fosforo pela emissao dos efluentes da carcinicultura, que emite dejetos ricos em fésforo
tanto na forma dissolvida como na particulada, que por sua vez podem estar sendo
depositados na regido de estudo por serem finos e facilmente adsorvidos por argilas.
Quando ocorre mudanga na maré, o aumento da dindmica da gamboa pode remobilizar

o fésforo para a coluna d’agua, elevando seus teores temporariamente.

As baixas concentragdes de fésforo encontrados no rio Pacoti sugerem que
as provaveis fontes antropicas principais, esgotos domésticos, aguas servidas,
pecuaria e agricultura sao pouco significativas. Nao ha qualquer fonte significativa de
carcinicultura (LACERDA et al., 2008). Assim, é provavel que estas concentracoes

sejam em reflexo de fontes naturais.
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DITTMAR e LARA (1999), em trabalho realizado na regiao norte do Brasil,
encontraram o comportamento dos teores de fosfato acompanhando a salinidade, onde
os valores minimos foram observados na maré alta, aumentando durante a vazante e
alcangando concentragbes maximas na maré baixa, geralmente um pouco antes do
comeg¢o da nova maré enchente, que corresponde a maxima entrada da agua
subterrdnea acumulada em planicies entre - marés adjacentes as gamboas. Este
comportamento corrobora os obtidos neste trabalho, tanto para o rio Jaguaribe como
para o rio Pacoti, como pode ser apontado na FIGURA 11.
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TABELA 03: Distribuicdo temporal e desvio padrao das concentragcbes de: fosfato dissolvido (D-PQ,), fosfato total (T-PO,), fosfato
= maré enchente (-) = maré

particulado (Part-PQ,), Material Particulado em suspensao (MPS), direcao do fluxo (D) onde: (+)

vazante.
Campanhas Te("r:;” ﬁ;':r'ga(;‘; (c‘r"?/'s) D-PO, (uM) T-PO, (M) Part-PO, (uM) MPS (mg/L) Dir. do fluxo (D)
07:00 210 [ 106 25+0,0 43+06 1,9 60,6 + 0,0 (+)
s3 09:00 1,70 7,3 2,9+ 0,0 4,7 +0,1 1,8 55,1 +0,0 ()
S 8w 11:00 0,95 1,1 2,6 £0,1 6,5+0,6 3,9 88,3 0,0 (-)
gou 13:00 0,20 0,0 2,5+0,1 7,5+0,1 5,0 93,7£0,0 -
S2° 15:00 0,10 8,8 3,1£0,0 6,7£0,4 3,6 86,2 0,0 (+)
- 16:00 0,50 0,5 45+0,2 9402 4,9 127,3+0,0 (+)
17:00 0,90 08 2,7+04 10,7+ 0,8 8,0 172,9+0,0 (+)
8:30 1,15 0,3 0,302 33+0,2 3,0 33,7£0,0 (-)
9:30 1,00 0,3 0,1+0,1 2904 2,8 23,5+ 0,0 (-)
8% 11:00 0,60 0,2 0,4 0,1 3705 3,3 33,9£0,0 (-)
S8® 12:30 0,30 0,0 0,6 £0,1 4,6 £0,1 4,0 41,7£0,0 -
g% c 13:30 0,10 0,0 0,9 0,1 51+0,5 3,9 54,9 0,0 -
Sk 16:00 0,20 4,0 0,8+0,0 7,3+1,0 7,7 97,7 £ 0,0 (+)
17:30 0,85 38 0,4 0,1 4,7+0,3 4,3 52,8+ 0,0 (+)
18:30 1,60 3,0 0,2+0,1 4,204 4,1 49,6 £ 0,0 (+)
6:00 1,90 [146,7 2,7£0,1 32+0,3 1,3 23,1£0,0 (+)
7:00 1,40 | 64,7 28+0,2 6,6 0,7 3,9 68,8 0,0 (-)
8:30 080 | 150 2,5+0,1 99+1,3 74 73,4£0,0 (-)
10:00 0,35 4,0 28+0,2 10,3+0,2 7,3 90,3+0,0 (-)
88 11:30 0,18 | 295,0 3,7£0,0 8,7+1,2 5,0 759+0,0 (-)
£8o 12:30 0,15 | 161,3 3,5£0,1 98+1,2 6,3 64,8 £ 0,0 (-)
ED0 13:20 0,20 0,0 48+0,4 11,6 1,1 6,8 68,6 £ 0,0 -
§2¢ 13:30 0,35 0,0 6502 13,8+0,6 7,3 102,1 0,0 -
- 13:45 0,55 33 4,0 £0,1 15906 11,9 170,8 £0,0 (+)
14:15 0,75 3,0 2,1£0,1 12,705 10,6 138,0 £ 0,0 (+)
15:00 120 | 22,0 2,1+0,1 8,705 6,6 64,2+ 0,0 (+)
16:30 1,90 | 24,0 2,5+0,1 52+0,5 2,8 49,2 0,0 (+)
18:00 2,05 5,7 2,1£0,1 9,3+ 1,3 7,2 33,9£0,0 (+)

*L.D. = 0,2 (M)
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FIGURA 11: Concentracdes das fracdes de fosfato medidas nas 3 campanhas. (a) 1

campanha rio Jaguaribe; (b) Campanha rio Pacoti; (c) 22 campanha rio Jaguaribe.
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Quando comparado a outros trabalhos (TABELA 04) os teores encontrados
no rio Jaguaribe foram considerados bastante elevados e podem estar relacionados
com a intensa atividade de carcinicultura, fatores estes que contribuem para o aporte
antropico neste sistema (ZEE 2005 b, ESCHRIQUE et al., 2008). J&4 os valores obtidos
para a campanha realizada no rio Pacoti encontram-se no geral, dentro do esperado
para outras regides comparadas, com baixas concentracdes das fracdes de fosforo.
TABELA 04: Concentracoes das espécies de fosforo em diferentes ecossistemas

costeiros (PSR: fosforo soluvel reativo. POD: fésforo organico dissolvido. nd: nao
detectado)

Localizacao Concentracoes (uM) Referéncia
L . . PSR: 0,08
Média Mundial. T-PO,: 5.8 Meybeck, 1982
Delta do rio Indu - India D-PO4: 0,2a 2,0 Harrison et al., 1997.
. T-PO,:0,5a 0,9 .
Enseada de La Paz - México. D-PO,: 0,05 a 0.6 Holguin et al., 2006.
D-PO,: 0,1 a 1,1
Queensland - Australia. Part- PO4: 0,1 a 1,0 McKinnon et al., 2002.
POD:nd a 0,9
. D-PO4: 0,1 +0,3 .
Queensland - Austrélia. POD: 0,3 + 0.6 Trott & Alongi, 2000.
Rio Nilo - Egito PSR:nd a 0,8 Abdelhamid et al., 1992.
. . PSR:0,4-0,8 .
Rio Orinoco T-PO,: 2,0 Weibezahn et al., 1990.
. PSR: 0,2 .
= Rio Trombetas T-PO,: 3.6 Lewis et al., 1995.
«© Rio Amazonas em PSR: 0,2 .
g Obidos T-PO,: 2.5 Lewis et al., 1995
< . o PSR: 0,3 .
Rio Solimbes T-PO,: 4.6 Lewis et al., 1995.
D-PO4: 2,1 26,5
Gamboa Rio Jaguaribe T-PO,: 3,2a 15,9 Este Trabalho
Part- PO4:1,3a 11,9
D-PO4: 0,1 a0,9
Gamboa Rio Pacoti T-PO4:2,9a7,3 Este Trabalho
Part- PO,:2,8a 7,7

Em relacdo ao comportamento coluna d’agua, as concentragdes de fosforo
foram caracterizadas por uma sequéncia de valores baixos, pontuadas por picos de
concentracdes altas geralmente associadas aos periodos de maiores mudancas na

altura da coluna d’agua, como mostra a FIGURA 11.

Estes pequenos aumentos das fragdes de fésforo observado entre o periodo

das 11h as 13h durante as campanhas podem estar relacionado com a maior
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movimentacdo das aguas no inicio da descida da maré, fazendo com que parte do
fosforo total que estava depositado no fundo da gamboa tenha sido ressuspendido pelo
movimento das aguas. Este comportamento € semelhante ao observado por OVALLE e

colaboradores (1990), em uma gamboa de mangue na baia de Sepetiba, RJ.

5.3. Foésforo Total em Sedimento Superficial:

Foi utilizado o padrao certificado NIST (National Institute of Standards &
Technology) para determinagédo da validacao do método empregado para os teores de
fosforo total no sedimento. A TABELA 05 apresenta os valores de recuperacao do

fésforo total no padrao utilizado.

TABELA 05: Recuperacao do fésforo total (PT) em sedimento superficial obtido através
das analises do sedimento estuarino NIST 1646a.

Padrao NIST 1646a Valor (szr.t:j():ado P Valo(rplgll.zgi)d oP Recuperacao de P (%)
Sedimentos 270 + 0,001 168 + 4 62+16
Estuarinos

A diferenciacao entre o método colorimétrico usado neste trabalho (BERNER
e RAO, 1994) e o método de espectrometria (ICP-OES) e fluorescéncia de raios-x
(WDXRF) usado para a certificacao NIST, muito provavelmente € responsavel pela
recuperacao de apenas 62% dos valores de fosforo certificado, que foi considerado

aceitavel para os objetivos deste estudo.

Na amostragem realizada na gamboa do rio Jaguaribe, duas coletas foram
realizadas, sendo uma as 7h e outra as 17h. A amostra das 7:00h apresentou um
comportamento de maré enchente e apresentou concentracdes totais de fésforo de
278,9 ug P/g, dos quais 182,7 ug P/g sao constituidos de fosforo inorgéanico (PIT) e
96,2 ug P/g sao pertencentes a fracdo orgéanica (POT). J& a amostra das 17:00h foi
coletada apés a virada da maré e apresentou teores totais (PT) de 170,8 ug P/g, dos
quais 79,4 ug P/g constituem a fragao inorgéanica (PIT) e 93,8 ug P/g estao na forma
organica (POT) (FIGURA 12).
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FIGURA 12: Concentracao de fésforo total, inorganico e organico presente nas duas
amostras realizadas as 7:00h e as 17:00h durante a campanha no rio Jaguaribe

Por outro lado, a campanha realizada na gamboa do rio Pacoti apresentou
comportamento diferenciado da concentracao de fésforo total em sedimento superficial
(PT) como pode ser observado na FIGURA 13. A gamboa do rio Pacoti apresentou
uma concentracao de 155,7 ug P/g em coleta realizada as 8:00h da manha, em maré
enchente, com 117,5 ug P/g de origem inorganica (PIT) e 38,1 ug P/g de origem
organica (POT).

Para a gamboa do rio Jaguaribe, tanto os teores de fésforo total (PT) quanto
os de fésforo inorganico (PIT) apresentaram uma diminuicdo em quase 100 ug P/g,
entre as 7:00h e as 17:00h sendo provavelmente causados por um maior
turbilhnonamento devido a mudanca de maré e consequentemente menores teores
observados na coleta das 17:00h.

MARINS e colaboradores (2007) encontraram teores de fosforo total (PT) no
sedimento superficial ao longo do estuario do rio Jaguaribe variando entre 77,5 + 11,4 e
157,1 +3,2 pg.g™. Para o fésforo inorganico total (PIT) os valores variaram entre 43,0 +
7 e 1248 +1,2 ug.g”, e o fosforo organico total (POT) variou entre 10 e 58 pg.g"'. Os
resultados corroboram os obtidos neste trabalho, ja que a fracdo inorganica sempre
apresentou resultados superiores a fracdo organica, como observado tanto nas

amostras do rio Jaguaribe, como na amostra do rio Pacoti (FIGURA 13).
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FIGURA 13: Média dos teores de fésforo total, fésforo inorganico e fésforo organico no
sedimento superficial para as duas campanhas realizadas.

Estes resultados mostram que provavelmente a fracdo organica apresenta
uma tendéncia de permanecer retida no sedimento superficial enquanto que a fracao
inorganica tende a ser mais movimentada, havendo uma diminuicdo dos teores, que

provavelmente sdo consumidos com o decorrer do tempo.

As maiores concentracdes em todas as fragdes do fésforo no sedimento
superficial ocorreram durante a campanha realizada no rio Jaguaribe, muito
provavelmente devido ao acumulo de materiais que precipitaram durante a maré cheia,
enriquecendo superficialmente o sedimento com fosforo (FIGURA 12), ou mesmo pela
maior carga de aporte antropico de fésforo inorganico, levando ao acumulo desta
fracdo ao sedimento.
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5.4. Fluxos Instantaneos de Materiais:

5.4.1. Fluxo Instantaneo do Material Particulado em Suspensao (MPS):

Para o fluxo de MPS (FIx MPS), os valores obtidos variaram de 0 a 184,5
g.s™", para a primeira campanha na gamboa do rio Jaguaribe. Na gamboa do rio Pacoti,
os valores variaram de 0 a 36,4 g.s', e para a terceira campanha no rio Jaguaribe, os
valores ficaram entre 0 e 836,5 g.s™', como podemos observar na FIGURA 15.

Quando comparado ao comportamento da maré, foi observado que para
ambas as campanhas do rio Jaguaribe, o MPS apresentou maiores variagées durante
os periodos de maré vazante, enquanto que para o rio Pacoti, as variacbes mais

significativas ocorreram ap6s a virada de maré, durante a enchente.

Os maiores fluxos registrados ocorreram na terceira campanha do rio
Jaguaribe, com valores chegando a uma ordem de grandeza de diferenca em relacao a

campanha do rio Pacoti.

Este comportamento pode estar relacionado a feicao fisica de ambos os rios,
ja que no rio Pacoti, a distdncia entre a foz e a gamboa € menor e menos
meandriforme, ao contrario do rio Jaguaribe. Isto pode ser refletido na forma como a
massa de agua entra e sai das gamboas, modificando o comportamento do MPS para

ambos 0s rios.

Na coluna d’agua a presenca de material em suspensao pode interferir na
concentracdo do fosfato, por meio da adsorcao. Isto explicaria concentracbes de
fosfato abaixo do esperado em um ambiente com alta concentracdo de material em
suspensao, (FROELICH, 1988) como encontrado nos resultados de concentracao para
a gamboa do rio Pacoti neste trabalho.
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FIGURA 14: Fluxos instantdaneos de MPS obtidos durante as 3 campanhas avaliadas:
(a) representa a 12 Campanha no rio Jaguaribe; (b) representa a Campanha no rio
Pacoti e (c) representa a 22 Campanha no rio Jaguaribe. Valores negativos
representam saida de MPS da gamboa, valores positivos representam entrada de MPS

na gamboa.
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5.4.2. Fluxos Instantaneos das Fracoes de Fosforo:

Os valores obtidos para as gamboas dos rios estudados durante as trés
campanhas amostradas estdo descritos na TABELA 06 a seguir.

Durante os periodos de inundacdo, a area transversal inundada para a
gamboa do Rio Jaguaribe variou de 0,45 a 28,69 m?, que correspondeu a uma variagdo
de altura de maré de 0,1 a 2,10 m. A area inundada da gamboa do rio Pacoti variou de
0,08 a 24,33 m? com uma profundidade que foi de 0,1 a 1,60 m, mostrando que ambos
os sistemas de estudo se apresentaram semelhantes em termos de area e altura de

maré durante as campanhas realizadas.

Para as campanhas na gamboa do rio Jaguaribe o fluxo de fésforo dissolvido
(FIx D-POy) variou de 0 a 709 mg.s' e 0 a 9.113 mg.s™. J4 os fluxos observados na
gamboa do rio Pacoti apresentaram uma variacdo de 0 a 13,4 mg.s'. Para os valores
de fluxo para o fésforo total (FIx T-PO,), foi observada variagdo de 0 a 1.248 mg.s™ e
de 0 a 11.065 mg.s™' para as campanhas na gamboa do rio Jaguaribe, enquanto que
para a gamboa do Pacoti, essa variacdo foi de 0 a 295 mg.s™". Os valores de fluxo do
fésforo particulado (FIx Part-PO,) variaram de 0 a 539 mg.s™' e de 0 a 3.471 mg.s™' para
as duas campanhas no rio Jaguaribe, e variando de 0 a 281 mg.s™ para a campanha
no rio Pacoti (FIGURA 14).

Quando os teores e fluxos apresentam valores iguais a zero, € onde ocorre o
chamado estofo de maré, um curto periodo em que a maré enchente atinge o nivel
mais elevado e passa para o estado de maré vazante, e em que o sentido da maré se
inverte. Neste periodo ndo ocorre qualquer alteracdo do nivel da superficie da agua, e
a intensidade da corrente da maré atinge o valor zero (RGCI, 2007).

As velocidades de corrente apresentaram maiores intensidades com o
advento do inicio do periodo de maré vazante e seguido do inicio de maré enchente e
variaram de zero a 10,6 cm/s para a primeira campanha no rio Jaguaribe, de zero a 4,0
cm/s para a campanha do rio Pacoti e de zero a 295 cm/s para a terceira campanha no
rio Jaguaribe.
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TABELA 06: Fluxo de espécies de MPS e fésforo durante as 3 campanhas realizadas. Area de inundagdo da gamboa (Al),
velocidade (vel), fluxo instantaneo (FIx) e direcao do fluxo (D), onde: (+) = maré enchente (-) = maré vazante

Tempo

Altura de

vel

Campanhas (h) maré (m) A 1 (m?) (cm/s) Fix D-PO4(mg/s) | Fix T-PO4 (mg/s) | Fix Part-PO4(mg/s) | Fix MPS (g/s) | Dir. do fluxo (D)
07:00 | 2,10 28,7 10,6 708,9 1.248,1 539,2 184,1 (+)
s2 09:00 | 1,70 20,7 7.3 420,7 671,1 250,5 82,8 ()
58 11:00 | 0,95 7,0 1,1 18,3 45,8 27,4 6,5 (-)
gD 13:00 | 0,20 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
872 15:00 | 0,10 0,2 8,8 6.4 13,8 74 1,9 (+)
- 16:00 | 0,50 3,0 05 6.5 13,6 7,1 1,9 (+)
17:00 [ 0,90 59 08 12,0 47,9 35,9 8,2 (+)
8:30 1,15 13,3 0,3 1,1 13,9 12,8 1,5 (-)
5 9:30 1,00 10,1 0,3 0,5 9,8 9,3 08 (-)
£ 11:00 | 0,60 45 0,2 0,4 3.8 3.4 04 (-)
S8 12:30 | 0,30 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 *
ES 13:30 | 0,10 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
O 16:00 | 0,20 0,7 4,0 2,1 19,0 16,9 2,7 (+)
N 17:30 | 0,85 7,6 3.8 12,3 131,2 118,9 15,4 (+)
18:30 | 1,60 24,3 3,0 13,4 294,6 281,1 36,4 (+)
6:00 1,90 24,7 146,7 9.113,1 11.065,2 1.952,1 836,5 (+)
7:00 1,40 14,7 64,7 2521,4 5.992,4 3.471,0 654,0 ()
8:30 0,80 57 15,0 189,9 752,3 562,5 59,1 (-)
10:00 | 0,35 1,7 4,0 17,9 64,8 46,9 6,2 (-)
58 11:30 | 0,18 1,0 295,0 1.033,6 2.441,7 1408, 1 223,5 (-)
58 12:30 | 0,15 0,5 161,3 241,3 672,4 431,1 46,9 ()
gD 13:20 | 0,20 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
872 13:30 | 035 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 *
& i 13:45 | 055 35 33 43,6 174,8 131,2 19,8 (+)
1415 | 0,75 5,0 3,0 30,1 179,7 149,6 20,5 (+)
15:00 | 1,20 11,4 22,0 495,2 2.065,0 1.569,8 161,0 (+)
16:30 | 1,90 24,7 24,0 1.392,8 2.942,1 1.549,3 291,6 (+)
18:00 | 2,05 27,7 5,7 322,5 1.407,1 1.084,7 53,9 (+)
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FIGURA 15: Fluxos instantdneos das fracdes de fosfato obtidos durante as 3
campanhas avaliadas: (a) representa a 12 Campanha no rio Jaguaribe; (b)
representa a Campanha no rio Pacoti e (c) representa a 22 Campanha no rio
Jaguaribe.
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Portanto, quando sédo colocados os dados de concentracdo contra o0s
dados de vazao, que leva em consideragcdo a velocidade da corrente, pode-se
observar claramente a semelhanga entre as duas campanhas realizadas no rio
Jaguaribe, ja que a grande variacao ocorrida entre os fluxos calculados para as
campanhas esta intimamente relacionada as variagdes nas velocidades, e nao nas
concentragcdes, como podemos observar na TABELA 06, ja que a area de ambas as

campanhas é semelhante.

E Importante salientar que, em geral, o fésforo possui a caracteristica de
se acumular durante os fluxos baixos, pois este ocorre principalmente em associacao
com particulas finas, cujo transporte é dependente da descarga, e em biofilmes,
onde a biomassa € acumulada durante periodos de baixo fluxo (ALLAN e CASTILLO,
2007).

Sendo assim, quando é observado um aumento da vazao, os valores de
fésforo tendem a aumentar em paralelo, seguindo o aumento proporcionado pela
velocidade da corrente. Do contrario, baixos valores de velocidade de corrente
tendem a diminuir a concentracdo do fésforo na coluna d’agua, ja que este se
acumula, como apontado anteriormente e pode ser visto na FIGURA 15.

Podemos observar ainda, que para a gamboa do Jaguaribe os valores
obtidos foram uma ou até duas ordens de grandeza maiores que os observados na
gamboa do Pacoti, sendo corroborado pelos teores de concentracdo que também
foram mais altos para a gamboa do rio Jaguaribe em relacdo a gamboa do rio Pacoti.

5.5. Estimativas de Balancos de Massas:

O balanco do MPS apresentado na FIGURA 16 mostrou o manguezal
como sorvedouro de particulas, pois em todas as campanhas realizadas foi
observada a retencao de materiais.

Na primeira campanha no rio Jaguaribe, o MPS apresentou uma entrada
de 17 ton/dia de onde 9 toneladas (55%) ficaram retidas na gamboa e 8 ton/dia
(45%) foram exportadas. Na segunda campanha, pode-se observar que o rio Pacoti
atuou como um grande captador de materiais, pois das 4,5 ton/dia que entraram na
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gamboa, 4,3 toneladas (96%) foram retidas de alguma forma pelo manguezal e
apenas 0,2 toneladas (4%) foram liberadas.

Na terceira campanha, o manguezal pareceu ter sua capacidade de
retencdo diminuida, provavelmente devido ao aumento da velocidade da corrente,
que modificou a dindmica da gamboa, o que pode ainda explicar o fato de o
manguezal ter atuado como fonte de fosforo particulado, pois o MPS apresentou
uma entrada de 119 ton/dia das quais apenas 34 toneladas (28%) ficaram retidas no

mangue e 86 ton/dia (71%) foram liberadas.

Num ecossistema aquatico, o balanco hidrico caracteriza a sua inter-
relacdo com os sistemas adjacentes. A agua é conservativa, ou seja, o volume de
agua de um sistema é a diferenca entre o volume de adgua que entra e 0 que sai
deste sistema. A conservagdo do volume de agua no sistema implica que o

somatério do que entra menos o somatério do que sai é, teoricamente, igual a zero.

As fontes de agua num estuario sdo a chuva, os rios, a 4gua subterranea,
0s esgotos e a agua do mar adjacente. A evaporacao e o fluxo para o mar adjacente
podem ser considerados as vias de saida. Podem ocorrer outras fontes, porém nao
significativas para este balangco e que podem ser ignoradas (GORDON et al., 1996).
Para este trabalho, a troca de nutrientes entre a gamboa e a atmosfera foi

considerada nula.

O balango instantaneo de massa estimado para as trés campanhas é
apresentado nas FIGURAS 17,18 e 19.

Para o fésforo dissolvido (FIGURA 17), o balangco de massa para a
primeira campanha da gamboa do rio Jaguaribe, mostrou que dos 63 kg/dia que
entram na gamboa, 38 kg/dia (60%) foram exportados pelo manguezal enquanto que
25 kg/dia (40%) foram retidos. Na campanha do rio Pacoti, o fésforo dissolvido teve
um fluxo de entrada de 2,4 kg/dia, com 2,2 kg/dia (93%) retidos e somente 0,2 kg/dia
(7%) exportados pelo manguezal. Na segunda campanha do rio Jaguaribe, o fésforo
dissolvido foi também retido pelo manguezal, j& que com fluxo de entrada de 985
kg/dia, cerca de 639 kg/dia (65%) foram retidos pelo manguezal enquanto que
somente 346 kg/dia (35%) foram liberados pelo mangue.
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12 campanha — RIO JAGUARIBE

¥ Entrada Z Saida

17 ton/c

- ﬁg ton/dia

Z Processos internos

22 campanha — RIO PACOTI

¥ Entrada Z Saida

- ﬁ4,3 ton/dia

Z Processos internos

32 campanha — RIO JAGUARIBE

¥ Entrada z Saida

280 ﬁu ton/dia

Z Processos internos

m

FIGURA 16: Balangcos de massa de material particulado em suspensao (MPS)

para as trés gamboas durante as campanhas realizadas.
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O balango de massa para o fésforo total (FIGURA 18) na primeira
campanha, na gamboa do rio Jaguaribe, apresentou um fluxo de entrada de 114
kg/dia, dos quais 52 kg/dia (46%) foram retidos de alguma forma pelo manguezal e
62 kg/dia (54%) foram exportados da gamboa. Para a campanha realizada na
gamboa do Pacoti, o balanco de massa para o fésforo total apresentou um fluxo de
entrada de 38 kg/dia dos quais 36 kg (94%) foram retidos pelo manguezal e apenas
2 kg/dia (2%) foram exportados. Para a segunda campanha da gamboa do
Jaguaribe, o manguezal recebeu um fluxo de fésforo total de 1540 kg/dia, onde 683
kg/dia (44%) foram retidos e 857 kg/dia (56%) exportados pelo manguezal para
areas adjacentes.

Para o fosforo particulado (FIGURA 19), na primeira campanha na
gamboa do rio Jaguaribe recebeu um fluxo de 51 kg/dia, de onde 27 kg/dia (52%)
foram de alguma forma, retidos pelo manguezal e 24 kg/dia (48%) foram liberados
para areas adjacentes. No rio Pacoti, o fésforo também foi quase todo retido, com
entrada de 36 kg/dia, retencao de 34 kg/dia (94%) e liberacdo de apenas 2 kg/dia

(6%) para as areas adjacentes.

Na segunda campanha na gamboa do rio Jaguaribe, houve um
comportamento significativamente diferente em relagdo as campanhas anteriores,
pois 511 kg/dia sairam do manguezal sendo carreados pela massa de agua durante
a maré vazante, porém houve uma entrada de 509 kg/dia, o que mostra que 2 kg/dia
foram liberados de dentro da gamboa, apresentando um comportamento de fonte
emissora de fésforo particulado, diferentemente das outras fracbes nas outras

campanhas que atuaram sempre como sorvedouros de fésforo.

O comportamento se manteve constante para as trés formas de fosforo
durante a campanha do rio Pacoti, de forma a perceber que o fésforo apresentou um
comportamento classico de retencao de materiais pelo mangue, mostrando a uma
grande capacidade intrinseca de imobilizar substancias contaminantes do
ecossistema do rio Pacoti e, mostrando que o0s processos biogeoquimicos que
ocorrem nesta area encontram-se em equilibrio e que o grau de alteracdo ou
degradacao da area ainda € baixo, quando comparado ao rio Jaguaribe (LACERDA,
2007).

Ja no Rio Jaguaribe, o percentual de retencao de fésforo foi muito menor,

ocorrendo, inclusive, uma exportacdo liquida de fésforo particulado na segunda
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campanha. Ha ocorréncia de oscilacbes nos balangos de massa, que estao
relacionados a variacdo da vazao que mudou em cerca de uma ordem de grandeza
entre a primeira e a terceira campanha, alterando os fluxos e consequentemente, os

balangos entre as duas campanhas.

A concentracdo de fésforo € tipicamente interligada a entradas e
processos como a circulacdo hidrolégica, captacdo biolégica e turnover,
sedimentacdo e remobilizacdo de sedimentos. Em ambientes rasos, as
concentracbes de nutrientes sao frequentemente associadas a processos
hidrodinamicos e a troca com aguas intersticiais (RASIN, BARTLEY e CROOME,
1999; SHENG, 1999). Consequentemente, a concentracdo da coluna d’agua e a
resposta do ecossistema, que depende intimamente da carga de nutrientes (entrada
de nutrientes via processos) e suas subsequentes modificagdes com frequencia

variam espacial e temporalmente.

Porém, & importante salientar que os nutrientes, considerados materiais
nao conservativos, mesmo apresentando mecanismos de entrada e de saida do
sistema governados pelos mesmos fatores atuantes no balanco de agua e de sal,
sofrem ainda influéncia de processos biogeoquimicos, isto é, producdo primaria e
mineralizacao da matéria organica (BRANDO et al., 2004).

Adicionalmente, o ciclo de nutrientes nestes sistemas estuarinos parece
seqguir igualmente a teoria estuarina proposta por DAME (1994), que sugere que as
redes de fluxos de nutrientes sejam uma funcdo do estado de desenvolvimento do
sistema estuarino e do desenvolvimento do estado geomorfolégico, onde as regides
estuarinas superiores estdo em um estagio inicial do desenvolvimento e
consequentemente da funcdo como os importadores de nutrientes, e as regidées mais
baixas estdo em um estagio mais maduro do desenvolvimento e funcionam como
exportadores de nutrientes (FLYNN, 2008). Portanto, por ndo se tratar de uma area
remota, sem influéncia antrdpica, o estuario do rio Jaguaribe pode estar sofrendo um
processo de envelhecimento acelerado pelo uso de sua bacia que é diferenciado do
uso da bacia do rio Pacoti.
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2% campanha — RIO PACOTI

¥ Saida
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FIGURA 17: Balancos de massa de fosforo dissolvido (D-PO,;) para as trés
gamboas durante as trés campanhas realizadas.
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FIGURA 18: Balancos de massa de fosforo total (T-PO,4) para as trés gamboas

durante as trés campanhas realizadas.
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FIGURA 19: Balancos de massa de fosforo particulado (Part-PO,) para as trés

gamboas durante as campanhas realizadas.

85



FONSECA, L. V. 2009. Capacidade de Retengéo de Fosforo e Material Particulado em Suspenséao por...

6. CONSIDERACOES FINAIS:

No geral, os parametros hidroquimicos medidos tanto para a gamboa do
rio Jaguaribe quanto para a gamboa do rio Pacoti mostraram-se semelhantes, com
excegao do comportamento do oxigénio, que apresentou pontos com concentragdes
caracteristicas de ambiente sub-6xico, contrastando com pontos onde houve altas
concentracdes de oxigénio, caracterizando uma supersaturacdo dos teores que
podem alterar a concentragcdo de contaminantes presentes tanto na coluna d’agua

como no sedimento.

Os teores de MPS se mostraram maiores para a gamboa do rio Jaguaribe,
em comparacdo com o0 a gamboa do rio Pacoti. Estes altos teores sao devidos
principalmente ao turbilhonamento provocado pela entrada e saida da coluna d’agua
da gamboa. Entretanto, dados da literatura mostram que os valores obtidos para a
gamboa do rio Jaguaribe ainda podem ser considerados normais em relagdo aqueles
encontrados em outros trabalhos.

No geral, os teores de fésforo obtidos na gamboa do rio Jaguaribe
apresentaram altas concentracbes para todas as fragcdes avaliadas quando
comparados aos teores obtidos no rio Pacoti e também quando comparados a outros
trabalhos realizados. Para a gamboa do rio Jaguaribe, a fonte mais provavel do

fésforo provém do efluente das fazendas de carcinicultura.

O fosforo total em sedimento (PT) amostrado na gamboa do rio Jaguaribe
apresentou teores mais elevados do que para a amostra coletada no rio Pacoti,
entretanto, para ambas as regides a fracao organica apresenta menor variagcao, com
uma tendéncia a permanecer retida no sedimento superficial enquanto que a fracao
inorganica tende a ser mais movimentada, sendo liberada ou retida de acordo com a
entrada e saida da coluna d’agua ocasionada pela mudancga de maré e consequente

variagao nos teores de oxigénio.

Os fluxos das fracdes de fésforo obtidos apresentaram maiores valores
para o rio Jaguaribe quando em comparagéao com o rio Pacoti, e quando comparados
entre si durante as duas campanhas, os fluxos se mostraram mais dependentes da
variavel velocidade da corrente do que dos teores e da extensao da area inundada.

86



FONSECA, L. V. 2009. Capacidade de Retengéo de Fosforo e Material Particulado em Suspenséao por...

As estimativas de balanco de massa mostraram que o rio Jaguaribe retém
tanto as fracoes de fésforo quanto os teores de MPS corroborando com a hipétese
gerada por este trabalho. Entretanto, sua capacidade de suporte esta diminuida em
comparacdo com os resultados de balanco encontrados para o rio Pacoti, que
apresentou uma retencao de materiais bem mais significativa do que o rio Jaguaribe,
caracterizando-o com uma grande capacidade de suporte. O rio Jaguaribe, por sua
vez, provavelmente pode estar entrando em um processo de envelhecimento

acelerado pela acao antropica que causa impacto em suas aguas.

Porém, é importante salientar que estes resultados de balango sao
apenas uma estimativa e que o fésforo é considerado um elemento néao
conservativo, necessitando conhecer os processos internos que ocorrem na coluna

d’agua e que podem alterar as concentracoes do referido elemento.

As tendéncias de ciclagem do nutriente exibidas pelos sistemas parece
seguir ODUM (1980) mencionando frequentemente a hipotese de outwelling (saida
de fluxo), que afirma que os sistemas estuarinos produzem mais materiais organicos
do que o que pode ser degradado ou armazenado dentro destes sistemas, e
consequentemente, os nutrientes adicionais ou excesso sao exportados para as

aguas costeiras adjacentes. Entretanto, esta relagdo nao foi avaliada.

O balanco para os constituintes avaliados seguiu o balanco da agua, com
uma alternancia entre a exportacdo e a importacdo de materiais, como observado
também por OVALLE e colaboradores (1990), em campanhas realizadas em uma
gamboa na baia de Sepetiba.

E importante salientar que as medidas de fluxos instantaneos
extrapoladas para o periodo de 24h ou qualquer outro periodo de tempo devem ser
interpretadas com cuidado, uma vez que nao é possivel ter certeza da constancia

destes valores ao longo do tempo.

Serdo ainda necessarias mais campanhas e anélise de outros parametros
como concentracao de ferro, manganés, valores de Eh, medicao de concentracio de
agua doce e salgada, entre outros, para complementagdo dos dados obtidos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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