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RESUMO

O sistema estuarino do Jaguaribe sofre modificacbes nas suas caracteristicas
hidroquimicas em funcdo das atividades antropicas, tais como acudagem,
carcinicultura e a crescente urbanizacao, que promovem alteracdes na qualidade e
quantidade de suas descargas para o oceano Atlantico. O presente estudo objetivou
avaliar a distribuicdo espacial do fésforo presente na coluna d’agua e no sedimento
de superficie do estuario do Jaguaribe e a sua dependéncia das influéncias
antropogénicas e da variabilidade hidroquimica sazonal. As coletas de agua e
sedimento foram realizadas em 5 estagcbes ao longo do estuario, durante 3
campanhas amostrais, abrangendo as estacdes de seca (12 e 22 camp.) e chuva (32
camp.) da regido. Os parametros pH, OD, %0D, T e Sal foram medidos in situ com
multisonda portétil. A extracdo de fésforo total no sedimento seguiu a metodologia
de Berner & Rao (1994). As fracdes de fésforo na agua e no sedimento foram
determinadas por espectrofotometria na regido do visivel, segundo Grasshoff et al.
(1999). A clorofila a foi medida como sugerido por Jeffrey & Humphrey (1975) e a
feofitina a segundo APHA (2001). A temperatura da agua mostrou-se constante e
com média de 29°C+0,5°C, que favorece a evaporacdo. A salinidade variou entre as
campanhas, respectivamente, de 29,5 a 35,1, 27,0 a 39,2 e 1,2 a 17,5, com o0s
menores valores no estuario superior, onde as aguas do rio diluem as aguas
marinhas. A concentracdo de OD revelou que as &guas estuarinas sdo bem
oxigenadas, com os teores médios de 6,3 mg.I*, 52 mg.* e 7,0 mg.I" (%OD:
98,8%, 79,5% e 94,9%), podendo ser considerado como ambiente saturado a
supersaturado, segundo a classificacéo proposta por Macédo & Costa (1978). O pH
foi alcalino, com médias variando de 7,8 a 8,2 em todo o estuario, refletindo a
influéncia do mar e o balanco hidrico negativo da regido (evaporacao>precipitacao).
A condutividade variou em média por campanha de 51,3 mS.cm™, 55,0 mS.cm™ e
12,6 mS.cm™, que pode favorecer a floculagdo de minerais argilosos em suspenséo
no estuario. O MPS apresentou teores médios de 13,6 mg.I™*, 17,7 mg.I'* e 30,3 mg.I
! indicando forte dependéncia da sazonalidade climatica da regido. As fracbes de
fosforo na agua nas trés campanhas variaram, respectivamente, de 0,2 a 3,8 uM, 2,0
ab53uMe 3,7a6,7 uM para T-PO4; de 0,0 a2 2,7 uM, 1,2a 3,4 uMe 1,2 a 2,5 uM
para D-PO4; e de 0,0 a 1,2 uM, 0,8 a 3,4 uM e 1,3 a 4,5 uM para Part-PO,4, com os
maiores valores associados com as entradas de fontes antropogénicas e, no caso
do D-PQO,, devido a maior influéncia fluvial. A Chl-a apresentou valores crescentes
de 1,2-8,2 mg.m?, 2,9-16,2 mg.m> e 9,5-17,4 mg.m>, respectivamente, sendo a
principal responséavel pela absor¢édo de fosfato na zona eufética e caracterizando o
estuario como eutrofico. A feofitina a variou entre a 22 e 32 campanha de 1,4 a 3,2
mg.m? e 2,0 a 10,5 mg.m™>, com os menores valores relacionados com a zona de
mistura do estuario. A matéria organica presente nos sedimentos oscilou entre as
campanhas de 0,0-0,1%, 0,0-1,0% e 0,0-0,4%, indicando uma area fonte no estuario
médio. O P-Total no sedimento variou por campanha de 17,4-60,3 ugP.g™*, 18,0-
202,0 ngP.g* e 14,3-134,3 ugP.g*, com as maiores concentracdes associadas a
presenca de sedimentos mais finos, caracteristicos de zonas de mangue, e com as
fontes pontuais de fésforo, como confirmam os dados da coluna d’agua.

Palavras-chave: Geoquimica do fésforo, hidroquimica, estuario do Jaguaribe.



ABSTRACT

The Jaguaribe estuary has undergone hydrochemical changes as a function of
anthropogenic activities, such as intensive urbanization and dams along its drainage
basin that promote alterations in the quality and amount of discharges to the Atlantic
Ocean. This study aims to evaluate the spatial distribution of phosphorus in the water
column and surficial sediments of the estuary and its dependence on anthropogenic
influences and hydrochemical variability. Water and sediment samples were
collected in 5 stations along the estuary, in 3 seasonal campaigns in the dry and rain
seasons of the region. Water samples were collected at Secchi depth. The
parameters (pH, OD, %0D, T, Sal) were obtained in situ with portable instrument.
The extraction of total phosphorus in sediment samples followed the methodology of
Berner & Rao (1994). The fractions of phosphorus in the water and sediments were
determined by spectrophotometry, according to Grasshoff et al. (1999). Chlorophyll-a
was estimated by Jeffrey & Humphrey (1975) and phaeopigments were measured as
suggested by APHA (2001). Average temperature ranged from 29°C+0.5°C, which
favors evaporation. Salinity varied, respectively, from 29.5-35.1, 27.0-39.2 and 1.2-
17.5, with the lowest values in the higher estuary. Average the contend of DO ranged
from 6.3mg.I"*, 5.2mg.I'* and 7.0mg.I" (%DO: 98.8%, 79.5% and 94.9%), with the
lowest values measured in the middle estuary, related to the mixture zone and
considered as saturated the supersaturated, according to the classification of
Macédo & Costa (1978). The pH was alkaline, between 7.8 and 8.2 in the entire
estuary, showing a marine influence and the hydrological negative balance of the
region (evaporation>precipitation). Average electric conductivity varied from
51.3mS.cm™, 55.0mS.cm™ and 12.6mS.cm™, in the different campaign, favoring the
flocculation of suspended matter. The SPM presented an average of 13.6mg.I",
17.7mg.I", 30.3mg.I"*, indicating strong dependence on the climatic regime of the
region. Total, dissolved and particulate phosphate varied from 0.2-3.8 uM, 2.0-5.3 uM
and 3.7-6.7 uM (T-POQOy); < 0.04-2.7 uM, 1.2-3.4 uM and 1.2-2.5 uM (D-PQ,); < 0.04-
1.2 uM, 0.8-3.4 uM and 1.3-4.5 uM (Part-PQO,), with the highest values associated
with the inputs from anthropogenic sources and the fluvial influence. Chl-a ranged
from 1.2-8.2mg.m™, 2.9-16.2mg.m™ and 9.5-17.4mg.m>, being the major responsible
for the absorption of phosphorus in the euphotic zone and characterizing the estuary
as euthrophic. The Phaeo-pig varied from 1.4-3.2mg.m™ and 2.0-10.5mg.m™, with
the lowest values related with the zone of mixture of the estuary. Organic matter in
the sediments oscillated from 0.0-0.1%, 0.0-1.0% e 0.0-0.4%, indicating an area
source in the middle estuary. P-Total in the sediment ranged from 17.4-60.3ugP.g™,
18.0-202.0pgP.g™* and 14.3-134.3ugP.g™, with the highest concentrations associated
with the presence of sediments characteristic of mangroves and with the
anthropogenic sources of phosphorus, as shown by the data of the water column
concentrations.

Key-words: Phosphorus geochemical, Jaguaribe Estuary, hydrochemical.
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1 INTRODUCAO

1.1 ZoONA COSTEIRA

A Zona Costeira Brasileira € uma unidade territorial definida em legislacao
para efeitos de gestdo ambiental, que se estende por 17 estados e abrange mais de
400 municipios distribuidos do norte equatorial ao sul temperado do Pais (MMA,
1996). Tem como aspectos distintivos sua extensdo e a grande variedade de
espécies e de ecossistemas. Estende-se por 7.400 km desde o Cabo Orange (Lat.
4°N) até o Chui (Lat. 34°S), distancia que se eleva para mais de 8.500 km, quando

se considera o recorte litoraneo (Knoppers et al., 1999).

E uma regido de transicdo ecoldgica que desempenha importante funcéo
de ligagdo e trocas genéticas entre os ecossistemas terrestres e marinhos, fato que
a classifica como ambiente complexo, diversificado e de extrema importancia para a
sustentacdo da vida no mar. A elevada concentracdo de nutrientes e condi¢cdes
ambientais favoraveis, como os gradientes térmico e salino, além das excepcionais
condicdes de abrigo e suporte a reproducao e a alimentacgéo inicial das espécies que
habitam os oceanos, transformaram os ambientes costeiros num dos principais focos
de atencdo no que diz respeito a conservacdao ambiental e a manutencdo de sua
biodiversidade (Carvalho & Rizzo, 1994).

A preocupacdo com a integridade e o equilibrio ambiental das regifes
costeiras decorre do fato de serem as mais ameacadas do Planeta tanto por
representarem elos de intensa troca das sociedades humanas (mercadorias), como
pela exploracdo desordenada e muitas vezes predatdria de seus recursos naturais
(peixes e outros recursos vivos). A zona costeira também € o principal local de lazer,
turismo ou moradia de grandes massas de populacbes urbanas (MMA, 1996;
Miranda et al., 2002).

A zona costeira € responsavel por ampla gama de “funcbes ecoldgicas”,
tais como: a prevencao de inundacoes, da intrusdo salina e da erosdo costeira; a
protecdo contra tempestades; a reciclagem de nutrientes e de substancias
poluidoras; e a provisdo de habitats e recursos para uma variedade de espécies

oportunistas (Carvalho & Rizzo, 1994).
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Segundo uma redefinicdo da Large Marine Ecosystem (LME) proposta por
Ekau & Knoppers (1999), a zona costeira da regido Nordeste e Leste do Brasil esta
situada na porcao leste da LME, que corresponde a 24% e 18% da linha de costa
brasileira, respectivamente. Trata-se de um sistema Unico, controlado pelo impacto
das aguas oligotroficas da Corrente Equatorial do Sul e suas correntes derivadas,
com uma baixa produtividade, como indicado pelos valores de concentracdo de
clorofila a oscilando entre 0,05 a 0,5 mg.m™ e de produtividade primaria na faixa de
0,02a0,2g.Cm2d™.

As regides de baixas latitudes s&do consideradas como ambientes
oligotréficos, segundo Costa (1991), devido a presenca da termoclina permanente
influenciando na distribuicdo dos elementos limitantes, podendo se incluir neste
contexto a costa cearense que, de acordo com Travassos et al. (1999), apresenta
uma termoclina estavel entre 100-150 m na costa oceanica do nordeste do Brasil,
estratificando as Aguas Equatorias de Superficie (ESW) e as Aguas Centrais do
Atlantico Sul (SACW). Os valores de biomassa fitoplanctdnica e o potencial de
producdo primaria para a regido nordeste sdo sempre baixos e o fitoplancton é
dominado por picoplancton (Cyanobacteria), que € considerado um indicador de
condicbes oligotroficas (Ekau & Knoppers, 1999). Desta forma, a maior parte da
producdo priméaria das &guas costeiras cearenses depende das entradas de
nutrientes derivados do aporte fluvial (Medeiros et al., 1999).

Os ecossistemas da Zona Costeira sdo 0s estuarios, manguezais, lagoas
costeiras, dunas, restingas, praias arenosas e lodosas, costfes rochosos, recifes,
deltas, lagunas, falésias e planicies (marinhas, litordneas, fluviomarinhas e
fluviolacustres), sendo que os estuarios e 0s manguezais sao os de maior relevancia
dentre outros, pois aponta uma elevada diversidade biolégica em relacdo a fauna e
flora (Carvalho & Rizzo, 1994).

A regido desse estudo compreende uma zona estuarina, que é uma
feicdo situada em uma estreita faixa entre o continente e o mar. Apresenta uma
elevada transitoriedade em suas condicbes ambientais, onde é possivel constatar
elevada reatividade geoquimica, em virtude da mistura das dguas doces com as
salinas, promovendo constantes modificagcbes em seus parametros hidroquimicos.

Os estuéarios possuem um tempo de vida curto na escala geolégica, ja que sua forma
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e sua extensdo sdo modificadas constantemente pela erosdo e pela deposicdo de
sedimentos. Também podem sofrer alteracfes drasticas em funcdo do aumento ou

da reducédo do nivel dos oceanos (Miranda et al., 2002).

1.2 FOSFORO NO AMBIENTE ESTUARINO

Os estuéarios sdo a principal rota de entrada de nutrientes vindos de
drenagens continentais para 0 ambiente costeiro. A alta produtividade e a
manutencdo do balanco ecologico do ambiente costeiro estdo diretamente
relacionadas com os nutrientes fornecidos por varias fontes, como as trocas fluvio-
estuarinas e as precipitacdes pluviométricas (Siqueira et al., 2000; Miranda et al.,
2002).

Os nutrientes sao definidos como aqueles elementos que estao
funcionalmente envolvidos no processo de vida dos organismos. Os elementos que
estdo dissolvidos na 4gua e que sdo considerados limitantes da producéo primaria
sdo: nitrogénio, fosforo e silicio (Chester & Riley, 1989). Quando ocorre a deplecéo
de nutrientes nos fluxos fluviais, especialmente de fésforo, ndo apenas altera a
disponibilidade do elemento em suas diferentes formas nas aguas superficiais, mas
pode também alterar a produtividade biolégica do ecossistema estuarino, pois o
fésforo é o principal fator limitante da produtividade de aguas continentais (Esteves,
1998).

A importancia do fosforo € destacada na estrutura do esqueleto e na
conversdo de energia em todo e qualquer sistema bioldgico, pois esse elemento
participa de processos fundamentais do metabolismo dos seres vivos, tais como
armazenamento de energia (formacdo de uma fracao essencial da molécula de ATP)

e a estruturacdo da membrana celular, através dos fosfolipideos (Esteves, 1998).

O fosforo é principalmente transportado nas aguas naturais nas fracdes
de fosforo dissolvido e particulado, com formas orgénicas (compostos organicos:
fosfatases, fosfolipidios, etc., adsorvidos a agregados organicos e a organismos
vivos) e inorganicas (predominantemente ions ortofosfatos, FeHPO,", CaH,PO,",
adsorvidos a agregados inorganicos e aos minerais, como apatita). Todas as formas

de fésforo sdo importantes, no entanto, os ortofosfatos assumem a maior relevancia
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por ser a principal forma de fosfato assimilada pelos vegetais aquaticos (Chester,
1990).

A distribuicdo das diversas espécies quimicas de foésforo nas &guas
costeiras € amplamente controlada pelos agentes bioldgicos e fisico-quimicos
especificos do ambiente. Assim, segundo Esteves (1998), o fosforo pode ser
disponibilizando no ambiente estuarino por fontes naturais (intemperismo de rochas
fosféticas, lixiviagdo dos solos, excreta de animais, aguas pluviais, depoésitos de
guano e depdsitos de animais fossilizados) e antropicas (esgotos domésticos,

efluentes industriais e agricolas).

Os esgotos urbanos, sem tratamento, contém o fosforo principalmente
como ortofosfato e fosfatos inorganicos condensados, oriundos de dejetos humanos
e efluentes domésticos. Um dos constituintes dos esgotos domésticos sao 0s
polifosfatos presentes em produtos de limpeza, que apresentam como tensoativo o
tripolifosfato de sédio (NazPO,). Outros efluentes também podem conter fésforo em
guantidades significativas, tais como os efluentes de despesca das fazendas de
carcinicultura, que sdo ricos em nutrientes dissolvidos (Osorio & Oliveira, 2001;
Paula Filho, 2004; Pimenta, 2006).

Altas cargas de nutrientes sdo lancadas diretamente nos cursos d’agua
na maioria das cidades brasileiras e dentre os varios tipos de degradacdo a que
estdo sujeitos os ecossistemas estuarinos, o processo de eutrofizagcdo é um dos
mais preocupantes, pois os efeitos do aumento no aporte de nutrientes variam de

acordo com a capacidade de depuracéo especifico do estuério (Livingston, 2001).

A disponibilidade de luz e nutrientes afeta a produgdo autotréfica nos
ecossistemas aquéaticos. Redfield (1958) demonstrou que na composicdo quimica do
plancton, as proporcdes atbmicas entre carbono (C), nitrogénio (N) e fosforo (P)
obedeciam a uma razdo constante, C:N:P = 106:16:1, e esta razdo é a requerida
para um Otimo crescimento fitoplanctbnico no ambiente marinho. Estas
concentragcbes podem variar de acordo com as adaptacdes das espécies. Sistemas
estuarinos, que sdo ambientes muito dinamicos, podem apresentar concentracdes
desiguais a esta, sendo considerado como ambiente nitrogénio- ou fosforo-limitado
(Burford & Rothlisberg, 1999).
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A determinacdo do fésforo em matrizes ambientais qualifica a saude do
ecossistema, investiga os processos biogeoquimicos e monitora de acordo com a
legislacédo a presenca do nutriente (Pimenta, 2006). O fosforo exportado através de
fontes pontuais e difusas pode resultar no aumento da produtividade priméria e
eutrofizacdo dos corpos d’agua, com potencial desenvolvimento sazonal de algas
toxicas, podendo ter grandes impactos na qualidade global das aguas (Worsfold et
al., 2005; Smith et al., 2006).

1.3 CicLo bo FosForo

De uma maneira simplificada, o ciclo do fésforo em aguas continentais

costeiras (Figura 1) ocorre da seguinte maneira (adaptado de Schidr, 2006):

» O fésforo é liberado da rocha de origem por intemperismo e eroséo
natural e/ou pela remobilizacdo de solos e sedimentos, através dos
diversos usos pelo homem. Uma vez liberado, o fésforo chega aos
corpos aquaticos continentais através da infiltragdo e lixiviagdo pela

aguas das chuvas;

» O nutriente presente nas aguas é assimilado pelos organismos
aguaticos, principalmente os produtores primarios, sob a forma de
fésforo inorganico dissolvido, incorporando assim na parte viva do

ecossistema (fésforo organico);

» O fosforo pode passar através de varios niveis troficos antes de
retornar ao sedimento, onde sdo decompostos por bactérias e
fungos, reciclando-se em uma escala de tempo relativamente curto.
Neste processo, ocorre liberacdo de fésforo para o meio sob a

forma inorganica. O fésforo também pode ser liberado por autdlise;

» Entretanto, sabe-se que grande parte do fésforo presente nos
detritos é liberado ainda na zona eufética, antes desta fracdo ser
sedimentada. Este fésforo provém principalmente da fracdo
organica, que é rapidamente decomposta pelos microorganismos e

reassimilado pela biota na coluna d’agua;
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» Uma parte do fésforo presente nos corpos aquaticos é transportado
para o ambiente marinho. Uma vez no mar, o fésforo pode ser
utilizado em ecossistemas marinhos ou depositado em sedimentos
rasos ou profundos. Embora parte deste nutriente ainda possa ser
devolvido para a coluna d’agua por correntes de ressuspenséao, a
maioria do fosforo no ambiente marinho se perde quase que

permanentemente por incorporacado mineral as rochas;

» Em ambientes dindmicos, como nos estudrios, a recirculagdo do

fésforo € mais ativa entre as camadas d’agua e sedimentar.

O ciclo do fosforo no sedimento € diretamente influenciado pela
concentracdo de oxigénio presente na agua de contato (Figura 1). Desta maneira, se
a coluna d’agua for aerobia, o fosforo é precipitado no sedimento, enquanto se esta
for anaerdbia, o fosforo é liberado novamente para coluna d’agua (Libes, 1992).
Vérios fatores fisicos, quimicos e fisico-quimicos interferem na precipitacdo
(imobilizagédo) dos ions fosfato no ambiente aquético, dos quais se destacam: a
concentracdo dos ions ferro, aluminio, sulfeto, compostos organicos e carbonatos,
pH e condicbes de oxi-reducdo. Em ambientes de pH elevado, o calcio pode ter
papel mais importante que o ferro, aluminio e manganés. Neste caso, o ion fosfato é
precipitado como fosfato de célcio ou adsorvido a cristais de carbonato de célcio
(Fenzl, 1988). A principal conseqiiéncia da precipitacdo do ion fosfato no sedimento
€ a sua exclusdo definitiva ou temporéria de circulacdo, com mdultiplas implicac6es
sobre o metabolismo de todo o ecossistema aquatico, especialmente reduzindo a
sua produtividade (Libes, 1992).

As argilas apresentam grande capacidade de adsorcdo de fosforo,
reduzindo consideravelmente a concentracdo deste ion na coluna dagua,
principalmente aquelas que tém na sua constituicao ferro e aluminio. O fendmeno de
adsorcao de fosfato as argilas assume grande importancia em aguas continentais
tropicais pelo fato da maioria destes corpos d’agua receber consideraveis aportes de
argilas na sua bacia de drenagem, que estdo presentes em grandes quantidades no

material particulado em suspenséao (Esteves, 1998).
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Deposicdes atmosféricas constituem numa fonte extra de fésforo para as
aguas continentais, que se torna mais importante a medida que se distancia da
regido de costa, onde outras fontes de fésforo sdo remotas. A deposicdo atmosférica
de fésforo ocorre pela precipitacdo de aerosséis, associados com particulas edlicas
e cinzas vulcanicas, sendo bastante variaveis no tempo e no espaco. Sobre regibes
oligotréficas e P-limitadas, essa deposicdo pode representar um significativo
aumento na produtividade primaria (Paytan & McLaughlin, 2007). No entanto, ndo ha
informacdes sobre como esta fonte de fésforo contribui para regiées semi-aridas

oligotroficas.
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Figura 1: Ciclo biogeoquimico do fésforo. Modificado de Carmouze (1994) e Shitr (2006).
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1.4 PARAMETROS ABIOTICOS E BIOTICOS IMPORTANTES

As variaveis abidticas mais importantes para o ambiente costeiro sédo: a
luz, a temperatura e a salinidade, pois governam toda a circulacdo oceanica,
determinam a distribuicdo dos organismos vivos e interligam os demais processos
geoldgicos e bioldgicos, e, o conhecimento destes parametros, serve como um
requisito basico para todos os modelos ecoldgicos (Costa, 1991). Outras variaveis
também sdo bastante relevantes no ambiente estuarino, como: o oxigénio dissolvido,
pH, condutividade, material particulado em suspenséo, compartimento sedimentar,
teor de matéria organica no sedimento e a concentracdo de clorofila a e

feopigmento.

A temperatura e a salinidade sao dois parametros importantes que, em
conjunto, podem ser utilizados para caracterizar camadas que contém fauna e flora
especificas, pela influéncia que exercem no metabolismo dos seres vivos. No
ambiente estuarino, a temperatura e a salinidade podem variar horizontalmente e
verticalmente na coluna d’agua, sendo que esta distribuicdo é o principal fator que
controla a dispersdo e a atividade de animais e plantas, agindo como fatores
limitantes a reproducdo, ao crescimento e a distribuicio de organismos. A
combinacdo desses parametros ndo somente rege os processos fundamentais da
mecanica marinha (como a identificacdo de massas d’dgua e de sistema de
correntes), como também o aporte fluvial de elementos nutritivos na camada de

mistura (Silva, 2000; Schmiegelow, 2004; Pereira & Soares-Gomes, 2002).

O conhecimento do conteddo de oxigénio dissolvido no ambiente
estuarino € um componente quimico importante para o entendimento dos processos
bioquimicos e bioldgicos, como respiracdo, oxidacdo da matéria organica e de
compostos quimicos, processos metabolicos celulares indispensaveis a vida vegetal

e animal (Flores Montes, 1996).

O pH pode ser considerado uma das varidveis mais importantes para a
caracterizacdo dos ambientes aquéaticos, ao mesmo tempo em que pode ser uma
das variaveis mais dificeis de interpretar, devido ao grande numero de fatores que
podem influencia-lo (Esteves, 1998). Os valores de pH da agua estuarina, além de
sofrer as variagdes induzidas pelas marés, também podem variar em resposta a

atividade fotossintética/respiracdo de organismos. O pH pode interferir na
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capacidade de adsorcdo do fosforo sobre os Oxidos/hidroxidos de ferro e sobre as
argilas, além de interferir no metabolismo das comunidades aquaticas, pois altera a

permeabilidade da membrana celular (Protazio et al., 2004).

A condutividade € uma expressao numeérica da capacidade de uma agua
conduzir a corrente elétrica, sendo esta, funcdo das concentracdes idnicas presentes
na agua e da temperatura (Esteves, 1998; CETESB, 2007). A condutividade elétrica
pode indicar a influéncia de aguas salinas no estuario, favorecendo a floculacdo dos
minerais argilosos e hidroxidos coloidais de ferro e aluminio, que por terem uma alta
reatividade, podem precipitar e carrear varios compostos dissolvidos da agua para o

sedimento de fundo (Protazio et al., 2004).

O sedimento constitui um compartimento de suma importancia na
avaliacdo da intensidade e formas de impactos a que 0s ecossistemas aquaticos
estdo ou estiveram submetidos, pois realizam constantes trocas de nutrientes e
outras substancias poluentes ou ndo com a coluna d’agua e servem de depdsitos

integradores do histérico de uso da bacia de drenagem adjacente (Forstner, 1989).

O conhecimento dos teores de matéria organica nos sedimentos permite
uma avaliagcdo das areas de circulacdo mais efetiva no estuario, e tendéncias do
meio quanto ao potencial redox, fornecendo parametros fundamentais para o estudo
de ecossistemas bentbnicos (Barcellos, 2000). De maneira geral, as caracteristicas
dos compostos organicos depositados em sedimentos de fundo de regides marinhas
e costeiras tém sido amplamente utilizadas na correlacdo de diversos processos,
como a produtividade de aguas superficiais, aporte de materiais de origem
continental para o oceano, dindmica de massas de agua, potencial de oxi-reducao,
indices de sedimentacdo e distribuicdo sedimentar (Sommaruga & Conde, 1990;
Meyers, 1997).

A clorofila a € o pigmento fisiologicamente mais importante presente em
todos os grupos de vegetais, sendo sua quantidade um bom indicador da biomassa
fitoplanctonica presente nas aguas naturais. Os estudos sobre a variacdo espaco-
temporal da clorofila a sdo de grande importancia ecoldgica, pois permitem avaliar o
potencial de producdo organica dos ecossistemas aquaticos, podendo fornecer
indicacdes sobre a quantidade de matéria organica disponivel aos demais niveis
troficos (Varela & Massa, 1981).
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Pigmentos de plantas tém sido usados como biomarcadores de carbono
organico em ecossistemas estuarinos (Millie et al., 1993; Bianchi et al., 1997).
Feopigmentos, que sdo produtos de degradacdo dos pigmentos de clorofila,
representam a forma dominante de pigmentos de plantas em sedimentos marinhos e
estdo presentes em grandes quantidades, tanto no sedimento como na coluna
d’agua (Bianchi & Findlay, 1991; Jeffrey et al., 1997). O feopigmento pode
representar um fator de corregcéo de clorofila a e serve como indicador do estado
fisiolégico do fitoplancton (Carmouze, 1994).

1.5 INTERFERENCIAS ANTROPICAS SOBRE AS REGIOES ESTUARINAS

Além dos fatores modificadores naturais, como as mudancas climéticas,
existe também a contribuicdo direta do homem através de acbBes de diferentes
naturezas e extensodes, que na maioria dos casos levam a alteracao significativa na

qualidade dos ecossistemas estuarinos (Esteves, 1998).

As atividades antropicas estdo atualmente acelerando as transformacgdes
que ocorrem nos estuarios, aumentando fortemente as descargas fluviais em
resposta a baixa conservacao dos solos das bacias de drenagem ou diminuindo-as

devido ao barramento dos rios (Miranda et al., 2002).

Na costa brasileira, os sistemas estuarinos tém sido utilizados ao longo do
processo de desenvolvimento do pais para producdo de alimentos, localizacdo de
portos, sede para desenvolvimento urbano e industrial, extracdo mineral, recreacao,

lazer e diversos usos secundarios (Carvalho & Rizzo, 1994).

O efeito das atividades antrdpicas atinge todo o pais, embora em escalas
variadas, mas a tendéncia de ocupacgao crescente da zona costeira aponta para a
necessidade de implementacdo emergencial das diretrizes do gerenciamento
costeiro e definicdo de medidas urgentes para ordenamento de uso e ocupacao do

solo.

A costa Nordeste do Brasil, particularmente o Estado do Cear4,
testemunhou um rapido crescimento econémico durante as duas ultimas décadas,

que foi impulsionado pela agricultura de irrigacéo, praticas intensiva de aquicultura e
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turismo, que também induziram ao aumento da urbanizacdo e da migracdo da
populacdo, anteriormente rural, para a regido costeira, onde a densidade
populacional alcangou 108 hab.km™, cerca de 60% de toda a populacdo do Estado
(MMA, 1996).

A pesca tradicional, a exploracédo dos produtos do mangue e a agricultura
de subsisténcia ainda suportam uma grande porcao da populacdo costeira cearense
(Lacerda & Marins, 2002). Contudo, regibes como as bacias de drenagens dos rios
da costa cearense, estdo sujeitas aos impactos provocados pelos barramentos dos

rios, que também afetam o ambiente costeiro.

A falta de agua no nordeste brasileiro disparou o represamento dos rios e
a construcdo de reservatorios desde o século XIX. Os acudes foram sendo
construidos tendo-se por base feic6es topogréaficas e/ou influéncias politicas locais, a
tal ponto que acudes de bilhdes de m®, como Orés-CE, afoga a maior extensdo de
terras irrigaveis do vale do Jaguaribe e quase nada foi investido no capital humano
para torna-lo apto a usar e melhorar novas tecnologias de manejo adequado do
bindbmio solo-agua (Reboucas & Marinho, 1970).

A construcao de barragens e acudes em um rio tem como finalidade o
controle de cheias, irrigacdo, abastecimento de agua, pesca, suprimento industrial e
agricola de agua, geracdo de energia elétrica, podendo ainda elevar o nivel freatico
das aguas subterraneas (Straskraba et al., 1993).

Embora inicialmente as barragens apresentem uma funcdo benéfica,
proporciona alteragcbes no regime de vazbes a jusante (Tabela 1), afetando a
descarga de sedimentos e eroséo. Essa alteracao do fluxo natural de um rio resulta
em um conjunto de fenbmenos que merecem atencdo nos estudos hidroldgicos e
ambientais. A qualidade das aguas dos reservatorios e, conseqientemente, dos rios
que lhes dao origem, € um problema que preocupa cada vez mais as autoridades
ambientais e as companhias concessionarias, responsaveis pelas barragens

(Recursos Hidricos Superficiais, 2006).
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Tabela 1: Alteragdes produzidas pelas represas a jusante (adaptado de Straskraba et al, 1993).

Hidrologia Decréscimo no fluxo de agua. Alteragdo no regime hidrolégico.

Decréscimo de temperatura e estratificacao térmica.

Estrutura termica Heterogeneidade vertical da temperatura.

Material em Suspensao Decréscimo da carga de material em suspensé&o.

Decréscimo da concentracao de oxigénio dissolvido pelo uso nos

Oxigénio Dissolvido reservatorio eutroficos.

CO; Aumento na concentragao.

Fosforo Decréscimo na concentragao.

Aumenta no caso de reservatérios eutréficos. Diminui quando néao

Materia organica hé& fontes de producéo elevada de matéria organica na represa.

Aumenta a producéo, dependendo das descargas de agua

Produgéo fitoplanctdnica enriquecida, em condi¢des 6timas de intensidade luminosa.

Entre os impactos negativos da construcdo de grandes lagos artificiais
estdo: as mudancas no regime hidrolégico a jusante da represa; alteragbes na
dindmica do transporte de sedimentos pela descarga soélida dos rios (Figura 2);
desmatamento da area a ser alagada; perda da memoéria histérica, ao serem
alagados nucleos habitacionais antigos e tradicionais; erosdo da linha de costa;
elevacdo do lencol freatico a montante, e o rebaixamento a jusante do barramento;
aumento da intrusdo salina; mudancas na qualidade fisica e quimica da agua;
deplecdo de nutrientes e, em algumas éareas, acrecdo sedimentar, devido a
deposicdo de areias marinhas nos estuarios. A auséncia dos periodos sazonais de
cheia e de seca altera fortemente os ciclos de crescimento e reproducao de muitos
vegetais e animais, reduzindo ou até extinguindo suas populacdes (Lacerda &
Marins, 2002; Marins et al., 2003; Recursos Hidricos Superficiais, 2006).
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Figura 2: Representacdo das alteragdes do fluxo e deposicdo de sedimentos antes (a) e apos

(b) um barramento de rio (modificado de Recursos Hidricos Superficiais, 2006).

A continua interferéncia das atividades humanas nos ecossistemas
aguaticos produz impactos diretos e indiretos, que podem ser somados aos efeitos
das represas, com consequéncia para a qualidade da agua e biota aquatica. Dentre
0S principais impactos e consequéncia gerados pela atividade antropica para os
ecossistemas aquaticos, podemos citar 0s que sdo mais relevantes para o sistema

estuarino do Jaguaribe, que sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Principais impactos gerados pela atividade antrépica e suas respectivas
conseqiéncias para os ecossistemas aquaticos (adaptado de Rebougas et al., 1999).

Desmatamento: perda da zona tampdo entre | Remocdo de espécies criticas: pode causar
sistemas terrestres e aquaticos, aumento do | alteragbes fundamentais na estrutura das
material particulado, perda de florestas e habitats | comunidades bioldgicas ou para a manutencao
para as aves e alteragcbes na composicdo do | da biodiversidade.

sedimento.

Despejo de material residual: de fontes | Introducdo de espécies exéticas: provocando
organicas e inorganicas resultantes de atividades | modificacdes das cadeias alimentares do
agricolas, industriais ou de residuos domésticos. | sistema estuarino.
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Trabalhos realizados na regido estuarina do Jaguaribe, avaliando perfis
de testemunhos sedimentares, revelaram que o compartimento sedimentar estuarino
tem atuado como um retentor de fésforo (Abreu et al., 2003; Abreu, 2004; Paula
Filho, 2004). Em contra partida, outros vetores existentes no sistema estuarino do
Jaguaribe, como as atividades de aquicultura e a intensa urbanizacdo, contribuem
como um significativo aporte de nutrientes, capaz de promover alteracbes da
gualidade e quantidade de suas descargas naturais para o oceano Atlantico. O
crescimento destes vetores para a regido estuarina € incentivado pela maior
disponibilidade de agua e pelo aumento do desenvolvimento econémico da regiao

(Marins & Lacerda, 2007).

Assim, optou-se em avaliar a distribuicdo espacial e temporal do fosforo
presente na agua e no sedimento superficial do estuario do Rio Jaguaribe (CE),
verificando-se a dependéncia desta distribuicdo da variabilidade hidroquimica, que é
fortemente dependente da sazonalidade climatica regional, segundo os autores
Marins et al. (2003), Marins & Dias (2003) e Dias et al. (2005a e 2005b).
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Quantificar o fésforo presente na coluna d’dgua e no sedimento de
superficie do estuario do Jaguaribe e a sua dependéncia da variabilidade
hidroquimica sazonal, expressa pelas variaveis abidticas e bidticas: pH, temperatura,
oxigénio dissolvido, salinidade, material em suspensdo, condutividade, matéria
organica, clorofila a e feofitina a, a fim de confirmar ou ndo a existéncia de uma
sazonalidade na distribuicdo das diferentes formas de fosforo, as quais podem ser
intensificadas pelas atividades antropicas, como a acudagem, a emissao de

efluentes urbanos e a atividade de carcinicultura, que ocorrem neste estuario.

2.2 ESsPECIiFICOS

e Medir a variabilidade espacial e temporal dos seguintes parametros
abidticos: temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, percentual de
saturacdo de oxigénio dissolvido, material particulado em suspenséo,
condutividade, matéria organica e pH, para caracterizacdo da hidroquimica

ao longo das campanhas realizadas na regido do Jaguaribe;

e Quantificar a distribuicdo espacial do fésforo no ambiente estuarino do

Jaguaribe durante periodos distintos do clima regional;

¢ Quantificar as concentracdes de clorofila a e feofitina a nas aguas estuarinas
do Jaguaribe, para estimar a quantidade de biomassa fitoplanctonica e

determinar o seu padrao de distribuicdo espacial e temporal neste estuario;

e Correlacionar os parametros abidticos e bidticos analisados com a
distribuicdo do fésforo no ecossistema estuarino do Jaguaribe, para verificar
como estes fatores interferem na dindmica estuarina do fésforo ao longo de

periodos climaticos distintos.
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3 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO E ACESSO

A area de estudo esté inserida no litoral leste do Estado do Ceara, no
semi-arido da regido Nordeste do Brasil, e esta compreendida entre 0s municipios
de Fortim e Aracati, equidistantes aproximadamente 125 km da cidade de Fortaleza,
na porcao inferior do Rio Jaguaribe. O acesso a area se faz pelas Rodovias Estadual
CE - 040 e Federal BR - 116.

Na regido estuarina do Jaguaribe foram distribuidas 5 estacdes amostrais
no sentido foz-Aracati, delimitadas pelas coordenadas de 4°25'12"S e 4°36’0"S de
latitude, e de 37°50'24"W e 37°43'12"W de longitude, perfazendo uma distancia de
17,4 km da foz até a ponte da cidade de Aracati, conforme posicionamento indicado
na Figura 3.

A estacdo 1 esta localizada na barra, cidade de Fortim, que possui um
pequeno adensamento populacional e onde a erosdo marinha da costa e o
transporte edlico sdo atuantes nas margens do estuério. Subindo o canal estuarino
temos a estagao 2, na qual se encontra o centro urbano da cidade de Fortim na sua
margem direita. Extensas areas de mangue estao presentes na margem esquerda
do estuario, abrangendo as estacbes de 1 a 4. Estas areas possuem pequenas
gamboas e canais de rios que recebem aportes das fazendas de carcinicultura,
comuns nas margens do estudrio. A estacdo 5 esté situada entre as duas grandes
areas urbanas do municipio de Aracati. Os locais de amostragem no estuario do

Jaguaribe podem ser visualizados na Figura 4.

3.2 CARACTERIZACAO GERAL DA REGIAO DO JAGUARIBE

O rio Jaguaribe € o principal curso d’agua do estado do Ceara e sua bacia
de drenagem ocupa cerca de 50% do territorio cearense. Tem sua nascente nas
serras Calogi, Pipocas e Joaninha, no centro-oeste do Estado. A bacia hidrogréafica
do Jaguaribe é dividida em cinco sub-bacias e drena uma &rea total de 72.043 km?,

sendo que os seus principais afluentes sdo os rios Banabuiu, Palhano e Salgado.
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Figura 3: Mapa de localizacdo geografica do estuario do Jaguaribe e do posicionamento das

estagdes amostrais.
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Estacéo 1

Estacéo 2

Estacéo 3

Estacéo 5

Figura 4: Fotos dos locais de coleta no estuéario do Jaguaribe.
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Ao longo desta bacia, centenas de represas e reservatérios foram construidas desde
1906. Seus principais acudes sdo Castanh&o (com capacidade de 4,5x10°m?), Orés
(com capacidade de 1,9x10°m®), Cedro e Banabuil. Os pequenos reservatorios
acumulam 20-30% do total de agua fluvial represada, considerando que os grandes
reservatorios (menos que 1% do total de reservatorios) concentram cerca de 70% do
total de agua fluvial que desagua no Oceano Atlantico Equatorial perto da cidade de

Fortim (Recursos Hidricos do Ceara, 2001).

Uma caracteristica marcante do rio Jaguaribe € a variacdo natural da sua
descarga, que oscilava entre 7000 m3.s™ e zero, em um intervalo de tempo de
poucos meses, segundo Campos et al. (2000). Isto acontecia, porque o cristalino
representa quase que o total dessa bacia e o periodo de chuvas da regido é muito
restrito. A &rea restante € entdo representada pelos sedimentos. Em vista do
predominio do cristalino, a porcentagem de precipitacdo transformada em deflavio é

alta, devido a baixa infiltracdo (Recursos Hidricos do Ceara, 2001).

Hoje, a sua descarga hidrica média diminuiu muito com o0 seu
represamento, passando para 20-60 m*.s™, embora tenha se tornado mais regular.
Com este pequeno suplemento de agua fluvial, a intrusdo salina nas aguas interiores
do rio é favorecida (Marins et al., 2003; Marins & Dias, 2003). A regido apresenta
uma amplitude de maré-alta de 2,8 m, caracterizando uma regido de meso-mares.
As planicies de inundagédo de maré sdo cobertas por aproximadamente 23.000 ha de
mangues, que na sua maioria estdo abrigadas neste rio (Campos et al., 1997,
ANEEL, 2000; Lacerda & Marins, 2002).

O canal do Jaguaribe tem 633 km de extensdo total e esta, na sua
maioria, dentro de um clima semi-arido. Apresenta-se pouco profundo, com
profundidades variando de 2-5 m. Durante a maior parte do ano o estuario € do tipo
bem misturado e ndo ha gradientes significativos para promover uma estratificacao
salina e/ou térmica, embora ocorra estratificagdo quimica em alguns locais (Marins
et al., 2003).

A precipitacdo anual da regidao do Jaguaribe é de 500 mm no interior da
bacia, alcancando 800 a 1000 mm na costa (ANEEL, 1998; 2000). Da precipitacao
total da bacia do Jaguaribe, estima-se que 88% evaporam ou evapotranspiram e
apenas 12% escoam para o mar. O clima apresenta dois periodos distintos, sendo
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um longo e seco (junho a dezembro) e um curto e chuvoso (Janeiro a maio). O
principal responsavel pela regulacdo do clima da regido do estuario € 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 regido jaguaribana predominam ventos aliseos com velocidades
inferiores a 3,0 m.s™ no periodo chuvoso, aumentando no periodo seco, com valores
superiores a 4,0 m.s™. A temperatura média anual é de 26°C, com variacdes de no
méaximo 5°C. A insolacdo média anual € outro aspecto relevante para esta regido,

que situa-se préximo de 3.000 h.ano™ (Maia, 1993).

A geologia que compde a regido 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 nao
metamorfizadas (sedimentos cretacicos da Bacia Potiguar, formacdo Barreiras,
sedimentos terciarios e quaternarios — plesitocénicos e holocénicos). Nao séo
encontrados depdsitos minerais fosfaticos para a regido Jaguaribana, logo a
contribuicdo por fontes litogénicas de fosforo € pouco significativa para o contetudo

total de fésforo neste ambiente estuarino (Morais et al., 2002).

De acordo com Abreu et al. (2003) e Paula Filho (2004), os solos
encontrados na regido do Jaguaribe representam uma fonte potencial de fosforo
para 0 meio aquatico, devido ao uso destes solos pelas atividades de agricultura e
adicdes de fertilizantes para os cultivos, contribuindo com cerca de 13% das
emissdes de fésforo para o ambiente estuarino do Jaguaribe, liberados através das

acOes de intemperismo e lixiviacao.

A carga sedimentar do rio Jaguaribe para o Oceano Atlantico é cerca de
60.000 t.ano™, sendo que o rio Jaguaribe tem uma das menores taxas de transporte
de sedimentos do mundo, com cerca de 2 t.km™?.ano™, devido ao seu grande niimero
de barragens. A descarga de sélidos em suspenséo varia de 600 a 26.000 t.més™ na
estacdo chuvosa, e de 32 a 450 t.més™ no periodo seco. Os transportes marinho e
eolico de areia sdo os dominantes no Jaguaribe, alcancando valores que variam

entre 600.000 e 200.000 m°.ano™, respectivamente, disparando os processos de
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sedimentacdo nos mangues e lagoas costeiras adjacentes (Jimenez et al., 1999;
Cavalcante, 2000).

O estuario do Jaguaribe esta situado em uma microrregido que engloba
as cidades de ltaicaba, Aracati e Fortim, perfazendo uma populacao total de cerca
de 90 mil habitantes (Marins et al.,, 2003; Paula Filho, 2004). A urbanizacdo
crescente que se desenvolve nestas cidades ndo é acompanhada de investimentos
em saneamento basico por partes do poder local ou estadual. A deficiéncia ou
inexisténcia de tratamento dos efluentes urbanos é comum nestes municipios (Silva
& Cavalcante, 2000). De tal maneira que, segundo Abreu et al. (2003), este constitui
a fonte antropica que mais contribui com o percentual de fésforo presente no

ecossistema estuarino do Jaguaribe.

A regido estuarina do Jaguaribe se divide em trés zonas, segundo a
classificacdo proposta por Dias e colaboradores (2005c): a primeira, zona de maré
do rio (ZR), caracterizada pela predominancia dos processos de dinamica fluvial,
tendo como limites superior e inferior as cidades de Itaicaba e Aracati (ponte),
respectivamente; a segunda, zona de mistura estuarina (ZM), marcada por intensos
processos de mistura entre as aguas fluviais e marinhas, com limites entre as
cidades de Aracati e Fortim; e, a terceira zona, que foi classificada como zona
costeira (ZC), com caracteristicas de ambiente marinho e limites indo da barra da
cidade de Fortim até o oceano. Vale ressaltar que os limites destas zonas ndo sao
fixos no tempo e no espaco dentro destes limites geograficos, apresentando
flutuacBes de acordo com o clima da regido (periodos de seca e chuva) e com a
influéncia da maré, segundo a grande maioria das observacdes feitas desde o inicio
desta década pelo grupo de estudos do Laboratério de Biogeoquimica Costeira da

Universidade Federal do Ceara.

O canal estuarino do Jaguaribe possui uma barreira artificial, que fica
aproximadamente a 34 km da foz do rio, na cidade de Itaigcaba, onde foi construido
um dique para a tomada de agua do rio para o canal do Trabalhador, que ja foi
responsavel por 40% do abastecimento de agua para os habitantes de Fortaleza
(Marins et al., 2003). Esta barreira impede as misturas das aguas marinha e fluvial
oriundas do curso superior do rio, durante as épocas de baixos deflivios. Assim,

pode-se afirmar que na maior parte do ano a dindmica dos processos que ocorrem
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na zona estuarina do Jaguaribe recebe influéncia mais significativa das atividades
que se desenvolvem na bacia de drenagem onde estdo inseridas as cidades de
Itaicaba, Aracati e Fortim. No entanto, na época de maior intensidade de chuvas da
microrregido, ocorre o transbordamento do rio por esta passagem, fazendo com que
0 estuario do Jaguaribe receba um maior aporte fluvial e recupere o seu gradiente
estuarino (Marins et al., 2003; Paula Filho, 2004).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AMOSTRAGEM

Foram realizadas trés (03) campanhas de coleta de campo, levando-se
em consideracdo a sazonalidade climatica da regido e a influéncia da maré. As
campanhas foram realizadas durante os periodos de seca e chuva da microrregido
jaguaribana e todas em maré de quadratura, considerando os indices de
precipitacdo pluviométrica dos ultimos 15 dias que antecederam as coletas, sendo:
1° Campanha — 27 de setembro de 2005 (0 mm); 2° Campanha — 08 de fevereiro de
2006 (4,6 mm); e, 3° Campanha — 24 de junho de 2006 (116,8 mm).

Em campo foram determinados: o pH, através de pHmetro ORION modelo
250, calibrado com solugdes tampéo de pH 7 e 10 (Figura 5a); o oxigénio dissolvido,
percentual de saturacdo de oxigénio dissolvido, salinidade, temperatura e
condutividade, com auxilio da Sonda YSI 85 - Yellow Springs Instrument Company,
Ohio/USA - (Figura 5b), previamente calibrada com solugdo O, probe solution; as
coletas de agua foram realizadas a 1% de penetracdo de luz, medido através do
ponto de desaparecimento do disco de Secchi. O disco de Secchi estava amarrado a

um cabo batimétrico com intervalos de 10 cm (Figura 5c).

Figura 5: a) pHmetro Orion - modelo 250; b) Sonda YSI 85; ¢) Disco de Secchi.
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As amostras para a determinagdo das fracbes geoquimicas de fosforo
presentes na agua foram coletadas no meio do canal estuarino e em duplicata, no
sentido foz-rio, através do langcamento da garrafa de van Dorn (Figura 6a) na
profundidade subsuperficial, na enchente da maré. As amostras hidrolégicas foram
estocadas em garrafas de vidro ambar de 250 ml de capacidade, previamente
lavados com solucéo de 1:1 de HNO3 (APHA, 2001) e preservadas sob refrigeracéo
a 4°C.

Para a andlise de fésforo total na agua (T-PO,”), a primeira aliquota da
amostra coletada por estacao foi etiquetada e congelada para posterior analise. Para
a andlise de fésforo dissolvido na agua (D-PO4?), a segunda aliquota da amostra foi
filtrada ainda em campo, através de filtro de fibra de vidro Millipore AP 040 com
porosidade entre 0,5-0,7 um e 47 mm de didmetro, depois ela foi etiquetada e

congelada para andlise em laboratério.

Para a analise de material particulado em suspensédo foram coletadas
amostras de agua em duplicata e acondicionadas em garrafas PET de 1,5 L,

mantidas sob refrigeracdo a 4°C até chegada no laboratério.

Figura 6: a) Garrafa de Van Dorn; b) Amostrador tipo van Veen.

As amostras de sedimento superficial foram coletadas em unicata e no
meio do canal estuarino, através do lancamento do amostrador tipo van Veen
(Figura 6b). O sedimento foi acondicionado em sacos plasticos e mantido resfriado
em caixa térmica até chegada em laboratoério, onde este sedimento passou por uma

triagem, para a retirada de particulas (pedras, folhas e conchas) e foi colocado em
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estufa a 60°C para secar. Depois de seco, o sedimento foi macerado em almofariz
para a sua homogeneizacéo total e passado por uma peneira de nylon de 1 mm de
abertura, para remover as particulas mais grosseiras e fragmentos macroscéopicos
organicos, a fim de normalizar o efeito de granulometria dos sedimentos sobre os
teores de fosforo. Depois o sedimento foi armazenado em potes plasticos

devidamente etiquetados para posteriores analises de fosforo e matéria organica.

Para as analises de clorofila a e feofitina a foram coletadas amostras de
dgua em triplicata para cada ponto de coleta, totalizando 15 amostras por
campanha, em garrafas escuras de 2L de capacidade, mantidas sob protecdo da
luz. Ainda no campo, as amostras foram filtradas em filtro Millipore de acetato de
celulose (nitrato 75-80%) com 0,45 um de porosidade e 47 mm de didmetro, onde o
volume filtrado foi anotado. Agitaram-se vigorosamente as amostras antes de filtrar.
A pressdo de vacuo nao excedeu 25 cm de Hg para minimizar possiveis danos ao
material de interesse. Apés a filtragem, dobrou-se cada filtro de modo que o
fitoplancton permanecesse na parte interna da dobra. Em seguida, colocou-se cada
filtro no interior de uma placa de petri plastica, etiguetada e fechada com fita
adesiva. As placas de petri foram armazenadas a 4°C e protegidos da luz. As
amostras permaneceram refrigeradas até o momento de sua extracao no laboratorio
de Biogeoquimica Costeira da Universidade Federal do Ceara. Em todas as etapas
da filtracdo, estocagem e extragdo foram seguidas as recomendacgOes feitas por
Strickland & Parsons (1972).

4.2 VARIAVEIS HIDROQUIMICAS DETERMINADAS EM LABORATORIO
4.2.1 Material Particulado em Suspensao

O material particulado em suspensédo presente nas aguas estuarinas do
Jaguaribe foi determinado por medida gravimétrica, segundo a metodologia descrita
em APHA (2001).

No laboratério, 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
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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 filtragdo forneceu o peso do material particulado em suspensao para

um exato volume filtrado.

4.2.2 Teor de Fosforo na agua

As formas de fésforo foram determinadas por espectrofotometria na faixa
de luz visivel, segundo os métodos apresentados por Grasshoff et al. (1999).

O principio de determinacdo do método dosa o fésforo sob as suas
formas de ions ortofosfatos, os quais reagem em meio acido com o molibdato de
amonio, formando o complexo fosfomolibdato. Este complexo é entéo reduzido pelo
acido ascorbico, numa reacdo catalisada pelo antimbnio tartarato de potassio,
formando um complexo de coloracéo azul. A intensidade da cor azul é proporcional a
guantidade de fosfato presente na amostra. Os polifosfatos e o fésforo organico ndo

sao determinados por este método.

(molibdato de aménio) (&c. Ascorbico) (catalisador)
(N H4)6M07024.4H20 + H" + ions F)O4-3 + CgHgOg + K(SbO)C4H406 >
(N H4)3PO4M012036 + HO

(fosfomolibdato reduzido: azul)

Para a analise de fosfato total na agua, utilizou-se a amostra néo filtrada.
Num tubo de ensaio, colocou-se uma aliquota de 25 ml desta amostra. Adicionou-se
a amostra 2,5 ml de persulfato de potassio (K;S20g). Os tubos foram devidamente
fechados e colocados dentro de uma autoclave a 121°C por 30 min, sob uma
pressao de aproximadamente 1,5 kgF. Retiraram-se o0s tubos da autoclave e
esperou-se atingir temperatura ambiente. Adicionou-se a amostra 0,5 ml de acido
ascorbico (CgHsgOg). Agitou-se vigorosamente. Depois, adicionou-se 0,5 ml da
mistura de reagentes colorimétricos (tetrahidrato heptamolibdato de aménio
[(NH4)6M07024.4H,0] + tartarato antiménio de potassio [K(SbO)C4H,O¢] + acido
sulfurico [H.SO4 4,5 M]). Agitou-se vigorosamente. Aguardou-se de 10-15 minutos

pela reacdo. Depois, fez-se a leitura dos valores de absorbancias no



Eschrique, S. A. Hidrogeoquimica do fésforo no estuario do Jaguaribe (CE) 43

espectrofotdometro MICRONAL modelo B582, no comprimento de onda de 880 nm e
em cubeta de 1 cm de caminho Gptico. O mesmo procedimento foi realizado para as
duplicatas dos brancos e solugGes padrao para confec¢ao da curva padréo, apenas
substituindo os 25 ml da amostra por agua deionizada e pelo préprio padrao,
respectivamente. Os resultados foram obtidos pela comparacdo dos valores de
absorbancia da amostra com os de uma curva analitica levantada diariamente e

expressos em uM.

Para a analise de fosforo dissolvido na agua, utilizou-se a amostra filtrada.
Colocou-se uma aliquota de 25 ml da amostra filtrada em uma proveta de 50 ml.
Depois, o0 mesmo procedimento descrito acima foi adotado, excetuando-se a parte
da autoclave. O teor de fésforo particulado na agua (Part-PO42) foi calculado por

diferenca entre as formas total e dissolvido.

4.2.3 Clorofilaa

A clorofila a (Chl-a) representa um dos melhores indicadores da biomassa
fitoplanctonica, pois ela esta presente em todos os grupos de microalgas, inclusive
sendo o0 Unico tipo presente nas Cyanophyta ou Cianobactérias e nas
Eustigmatophyceae. Sua medida foi determinada por espectrofotometria na faixa de
luz visivel, segundo a metodologia sugerida por Jeffrey & Humphrey (1975) para

fitoplancton misto.

Optou-se pelo emprego da equagéao de Jeffrey & Humphrey (1975) para a
estimativa das concentragdes de Chl-a, por esta metodologia apresentar uma menor
faixa de erro, segundo o teste comparativo de metodologias da SCOR-Unesco
(1980) e pela grande variacédo de salinidade das aguas estuarinas, a qual influencia
diretamente na composicao do fitoplancton e conseqientemente nas propor¢cdes de
clorofila a.

A extracdo de clorofila a foi feita em ambiente limpo de laboratério, onde
se trabalhou na penumbra para evitar a descoloracdo dos pigmentos. Com uma
pinga, dobrou-se o filtro ao meio, em forma de funil, e colocou-0 no interior de um
tubo de polietileno com tampa. Adicionou-se ao tubo 10 ml de solugcédo de acetona

90%. Agitou-se vigorosamente a amostra e colocou-se no refrigerador protegido de
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luz. Aguardou-se pelo tempo de extracdo (24 horas), procurando agitar algumas
vezes. Depois de 24h, retiraram-se os tubos do refrigerador e deixou-se em local
arejado e protegido de luz para atingir temperatura ambiente. Colocaram-se os tubos
numa centrifuga a 4000 rpm por 10 minutos.

Para fazer o branco das cubetas, colocou-se o mesmo reagente utilizado
na extracao (solucdo de acetona 90%). O branco das cubetas foi lido em todos os
comprimentos 6pticos (630, 647 e 664). Anotaram-se os valores de absorbancia
para posteriores corre¢cdes nos calculos. Uma cubeta foi mantida com solugéo de
acetona 90% no espectrofotbmetro, para obtencdo do zero do aparelho para todos
0os comprimentos de leitura. Retirou-se delicadamente o sobrenadante dos tubos
com a ajuda de uma pipeta automatica, tendo cuidado para ndo ressuspender o
precipitado, e este foi colocado na cubeta, fazendo a corre¢cdo do branco equivalente
nos valores de absorbancia. A leitura das amostras foi feita em todos os
comprimentos Opticos acima mencionados e anotaram-se 0s seus valores de

absorbancia.

Antes dos célculos, as absorbancias medidas nos comprimentos de onda
acima citados foram corrigidos pela subtracdo do branco das cubetas (de acordo
com a cubeta utilizada) e da turbidez (absorbancia medida em 750 nm). A estimativa
da concentracdo de clorofila a (biomassa fitoplancténica) na dgua foi obtida com o
emprego das equacdes abaixo:

Concentracéo do pigmento Chl-a = 11,85. Absges - 1,54. Absgs7 - 0,08. Absgso

Concentracao . Volume de acetona utilizado
) 3 1 do Pigmento na extracéao (ml)
Clorofilaa (mg.m™ =pg.L™) =
Comprimento 6ptico .  Volume filtrado (L)

da cubeta (cm)
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4.2.4 Feopigmento

Feopigmentos sdo produtos de degradacdo dos pigmentos de clorofila,
sendo que a feofitina a representa a forma dominante dos pigmentos degradados de
clorofila a (Bianchi et al., 1997). O teor de feofitina a foi determinado segundo a
metodologia sugerida por APHA (2001).

Para a obtencdo das concentracdes de feofitina a, leram-se os valores de
absorbancia a 750 nm (correcdo de turbidez), 664 e 665 nm (absorbancia maxima
para Chl-a) das amostras extraidas com solucdo de acetona 90%, conforme foi
descrito anteriormente na analise de clorofila a. Depois, adicionaram-se duas gotas
de HCIl a 10% nas amostras e mediu-se a extincdo a 664, 665 e 750 nm. Antes dos
calculos, as absorbancias medidas nos comprimentos de onda (664 e 665 nm) foram
corrigidas pela subtracdo do branco das cubetas (de acordo com a cubeta utilizada)
e da turbidez (absorbancia medida em 750 nm). Os teores de feofitina a na agua

foram estimados de acordo com a equacao a seguir:

26,7 [ (1,7 x 665d) - 664a ] x Volume de acetona utilizado

Feofitinaa (mg.m2=pg.L™?) = na extragéo (ml)

Comprimento 6ptico  x  Volume filtrado (L)

da cubeta (cm)

Sendo:
a = antes da acidificacéo;

d = depois da acidificagao.

4.3 VARIAVEIS GEOQUIMICAS MEDIDAS NO SEDIMENTO
4.3.1 Teor de Matéria Organica Total

A matéria organica presente no sedimento coletado foi determinada por
técnica gravimétrica, apos a calcinacdo da amostra em forno mufla a 450°C, de

acordo como descrito em Jefery et al. (1992).
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Esta técnica consistiu em levar o cadinho, limpo e seco, para um forno
mufla a uma temperatura de 450°C por um periodo de 16 horas. Transfere-se este
cadinho para um dessecador. ApGs esfriar, pesa-se o cadinho em uma balanca
analitica SHIMADZU Modelo AX200 com quatro casas decimais de precisdo, e
adiciona-se aproximadamente 2,0 g do sedimento seco. Depois, 0 cadinho com
amostra foi levado para calcinacdo em mufla a temperatura controlada de 450°C por
16 horas; o cadinho foi colocado em um dessecador e, ap6s frio, foi novamente
pesado para obtencdo da massa residual (cadinho + sedimento calcinado = m,).

A diferenca entre a massa seca (m;) e o residuo da combustao (m,)
representa a perda de matéria organica volatilizada na forma de CO,, sendo que a

partir deste dado pode-se obter o percentual de matéria organica no sedimento.

4.3.2 Teor de Fosforo Total

O fésforo total no sedimento foi determinado por espectrofotometria na
faixa de luz visivel, de acordo com a metodologia sugerida por Berner & Rao (1994).
Esta metodologia foi validada através da andlise em paralelo do padréo certificado

de sedimento estuarino NIST 1646a (National Institute of Standards & Technology).

Para a determinacado de fosforo total no sedimento (PT), pesou-se numa
balanga analitica SHIMADZU Modelo AX200 com quatro casas decimais de
precisao, 0,5 g da amostra em cadinho de porcelana previamente calcinado, fazendo
duplicata de cada amostra. O mesmo procedimento foi repetido para o material
estuarino padrao NIST 1646a e para o branco (cadinho vazio), para validacdo dos
resultados. Colocaram-se os cadinhos com amostra, branco e padrdo na mufla a
550°C por 12h. A elevada temperatura de combustdo promove a oxidacdo da
matéria organica e dos carbonatos, liberando o fosforo associado a estes
carreadores geoquimicos. Retiraram-se os cadinhos da mufla e deixou-se no
dessecador até atingir temperatura ambiente. Depois, transferiram-se as amostras
para erlenmeyers e adicionou-se 25 ml de HCl a 1,0M. As amostras ficaram sob

agitacdo mecanica por 16h.

Apos a lixiviagcdo, colocaram-se as amostras em tubos de polietileno de 50

ml com rosca para centrifugar por 5 min a 4000 rpm. Retirou-se o sobrenadante das
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amostras e transferiu-se para baldes de 100 ml, onde foram diluidas na proporcéao
de 1:4. O padrdo deve ser transferido para baldo de 250 ml, na proporcédo de 1:10.
Adicionou-se a amostra 2,5 ml de acido ascoérbico. Agitou-se vigorosamente a
amostra. Depois, adicionou-se a amostra 2,5 ml da mistura de reagentes
colorimétricos. Aferiram-se o0s balbes volumétricos de amostra, branco dos
reagentes e padrdo com agua deionizada. Aguardou-se de 10-15 minutos pela
reagdo. A leitura dos valores de absorbancias foi realizada no espectrofotometro
MICRONAL modelo B582, no comprimento de onda de 880 nm e em cubeta de 1 cm
de caminho Optico. Os resultados foram obtidos pela comparacdo dos valores de
absorbancia da amostra com os de uma curva analitica levantada diariamente e

expressos em pg.g™ de fosforo.

4.4 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados foram organizados em planilhas do programa excel versao 7,
permitindo a confeccdo de graficos para visualizar a distribuicdo espacial e temporal

dos parametros abiéticos e bidticos medidos no estuério do Jaguaribe.

4.4.1 Estatistica

Os testes estatisticos usados no tratamento dos resultados foram: Analise
de Agrupamento, Kruskal-Wallis, Comparacdo Mdltipla das Médias dos Grupos e
Correlacdo de Spearman.

Antes da escolha do teste estatistico a ser usado, aplicou-se o teste de
Andlise de Agrupamentos, para verificar a semelhanca entre as trés campanhas de
coleta no estuario do Jaguaribe. A técnica classificatéria multivariada da andlise de
agrupamentos pode ser utilizada quando se deseja explorar as similaridades entre
individuos ou entre variaveis, definindo-os em grupos, sendo no primeiro caso todas
as variaveis medidas em cada individuo e, no segundo caso, todos os individuos nas
quais foram feitas as mesmas mensuracdes. Segundo esse método, procura-se por

agrupamentos homogéneos de itens representados por pontos num espaco n-
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dimensional em um numero conveniente de grupos, relacionando-os através de

coeficientes de similaridades ou de correspondéncias (Landim, 2000).

Como o numero de dados obtidos foi pequeno e ndo apresentou uma
distribuicdo normal, optou-se pela utilizacdo de estatistica ndo-paramétrica. O teste
de Kruskal-Wallis foi adotado para identificar se existe diferenca estatistica
significativa entre as médias dos parametros medidos nas trés campanhas de coleta,
considerando as hipéteses de igualdade (Ho) e de diferenca (H;). Se a hipotese nula
(de igualdade de médias) é verdadeira, a estatistica H apresenta um valor menor
que um valor tabulado de qui-quadrado (x?) com k-1 graus de liberdade (onde k =
namero de grupos em comparacao), ao nivel de significancia de o = 5%. No caso da
existéncia de diferenciacdo estatistica entre as médias (H;), utilizou-se o teste de
Comparacédo Mdultipla das Médias dos Grupos, para especificar quais médias sao
estatisticamente diferenciadas das demais (Stevenson, 1981; Zar, 1999).

Os resultados do teste estatistico de Kruskal-Wallis foram representados
graficamente por Box Whisker, expressos através dos valores medianos. A mediana
foi utilizada por ser menos susceptivel aos out lines, ou seja, ela é relativamente

insensivel aos valores extremos, sendo uma medida mais adequada.

A correlacdo de Spearman é uma técnica ndo paramétrica usada para
avaliar o grau de relacionamento entre observacbes emparelhadas de duas
variaveis, quando os dados se dispdem em postos. Esta correlagdo foi aplicada nos
resultados dos parametros obtidos ao longo do estuéario do Jaguaribe, para todos 0s
periodos amostrados (Stevenson, 1981).

Todos os testes estatisticos foram manipulados através do programa
StatSoft. Inc. (2004) — STATISTICA versao 7.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Todas as campanhas foram realizadas durante a enchente da maré, sob
condi¢cdes de maré de quadratura, onde os valores medidos de maré oscilaram entre
1,85 a 2,41 m (1@ Campanha), 1,41 a 2,36 m (22 Campanha), e de 0,53 a 2,72 m (32
Campanha). Para o estuario do Jaguaribe, as variacdes diarias do nivel de maré
mais aproximadas para a regido sdo as medidas no Porto de Areia Branca-Termisa
(Rio Grande do Norte), segundo a Diretoria de Hidrografia e Navegacédo (DHN,
2006), que sao apresentadas na Figura 7, onde temos entre barras os intervalos de

amostragem para cada campanha.

—e— 12 CAMPANHA  —a—22 CAMPANHA  —A— 32 CAMPANHA
14:40

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ !
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
HORA (HH:MM)
Figura 7: Curva de maré ideal para o Porto de Areia Branca-Termisa (RN), de acordo com o

DHN (2006), durante as campanhas realizadas no Jaguaribe, salientando entre barras os

intervalos de coleta.

O periodo anual de coleta deste trabalho foi caracterizado como seco,
segundo o0s registros das médias historicas mensal dos indices pluviométricos
medidos na estacdo meteoroldégica do municipio de Aracati (FUNCEME, 2006),
conforme mostra a Figura 8 e a Tabela 3. Os dados de pluviometria local estiveram
dentro das médias historicas da regido, onde os meses de seca se estendem de

junho a dezembro e os meses de chuva de janeiro a maio.
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mm de chuva

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Média mensal pluviométrica (1912 a 2002)

Figura 8: Média histérica mensal da precipitacdo pluviométrica (mm) para a regido jaguaribana
durante os anos de 1912 a 2002.

Tabela 3: Valores médios e desvio padrdo mensal das precipitagdes pluviométricas (mm) para
a regido jaguaribana durante os anos de 1912-2002, segundo os registros da FUNCEME (2006).

Pr(?m_pltagao Desvio

Média (mm)
Jan 82,02 85,49
Fev 135,23 119,68
Mar 230,85 149,68
Abr 221,48 149,78
Mai 132,43 112,38
Jun 45,41 54,21
Jul 21,65 33,42
Ago 4,35 9,93
set 3,07 7,70
Out 3,70 7,33
Nov 3,86 7,42
Dez 20,40 31,84

A distribuicdo espacial e temporal dos parametros medidos no ambiente

estuarino do Jaguaribe esta apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4: Distribuicédo espacial e temporal dos parametros medidos no estuario do Jaguaribe, com 0s seus respectivos desvios padrao.

Campanhas | Estacdes | Hora daj Altura da | Secchi] Sal T oD oD Cond. pH MPS Chl-a Feo-pig T-PO, D-PO, Part-PO, MO P-Total

de campo | de coleta coleta | maré (m)| (m) cc) kimg.LHl (%) J(mS.cm™) (mg.L™ | (mg.m®) | (mg.m?) (uM) (uM) (uM) (%) (ng P.g™

. 1 10:20 19 1,0 3191 27,2 6,5 98,5 49,5 8,2 19,0 1,2+0,0 - 0,2+£0,0 < LD* 02+00 §01+0,0f 22,2+51

g' 2 11:25 2,1 2,3 3491 28,0 5,6 90,5 53,0 8,1 12,2 2,6+0,2 - 1,1+01]08+0,1}] 0,3+0,1 J0,0+0,0f 242+6,9

8 3 12:50 2,3 2,0 3511 28,9 6,5 103,0 57,1 8,1 14,0 2,2%0,1 - 21+00 ] 21+£00 < LD* 0,1+0,0f] 60,3+8,7

, 4 14:00 2,4 18 [ 342291 70 J112] 521 8,1 11,9 | 42zx02 - 3701 | 27+01 ] 1,1+02 J0,1+0,0| 354+53

5 14:50 2,4 14 J295] 295] 59 Jot0] 450 | 79 109 |82+04 - 21401} 1,7+00] 04200 J00+00] 17431

. 1 08:30 14 1,7 33,11 29,2 6,0 91,1 48,8 79 1196+41 39+04]25+0,1 20+01§ 1,200 09+00 J0,1+£0,0)334+23

g' 2 09:30 1,7 1,1 3751 29,4 5,0 79,1 57,2 78 §155+0,8 30+02 ] 14+0,1 53+00) 19+00] 34+£01J00+£00}66,4+0,5

8 3 10:30 19 1,0 39,2 ] 29,4 3,1 49,5 63,9 7,7 1188+520 29+01}18+03f 44+03 ] 34+0,1] 1,0£0,0§10+£0,0)201,7£5,1

g, 4 11:35 2,2 0,8 359 ] 29,6 4,6 70,1 59,2 7,7 §17,1+413 52+0,7)32+04] 43+01 ) 27+00] 16+00)01+£00} 20,6=0,7

5 12:10 2,4 0,4 27,0 | 29,7 7,1 107,9 46,0 80 §17,7+10016,2+0,7] 25+0,2 46+02 ) 23+0,1 ] 23+0,1 J0,2+0,1]180+4,6

. 1 10:15 0,5 0,7 1751 28,4 6,5 95,6 30,5 82 1230+£259128+13}81+03] 3,7+16]) 13+01] 24+£17]01+£00}143%0,9

g' 2 11:00 0,9 0,9 11,2 | 28,6 54 75,2 20,3 8,0 1246+0,74100+06} 4703 66+14 ] 22+00] 45+1,410,1+£0,0]116,9+4,2

8 3 12:00 14 0,6 2,8 | 28,9 6,1 83,7 57 81 1384+£211 95+03]58+10f 38+02 ] 25+0,2] 1,3+00§0,4+£0,1]1343+1,8

s 4 13:25 2,1 0,5 1,8 | 29,5 7,9 105,0 3,7 84 136,0+06Q174+25105+1,3f 43+01 ] 16+0,2 ] 2,7+03 |0,1+£0,0]124,7+4,8

5 14:40 2,7 0,5 1,2 | 29,8 9,0 115,0 2,8 84 1295+064135+06]20+0,2Q 39+09 ) 14+00] 25+09 J0,0+£00)551+1,2
Pontos 101 - - - - - - - - - - 5304 - 40+01 9§ 27+£03 ] 13+04 - -
Extras 102 - - - - - - - - - - 69,0 £ 0,6 - 56+02 ] 04+01] 52+0,3 - -

* Limite de detecgéo (LD) = 0,04 + 0,01 uM.
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5.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL E TEMPORAL DOS PARAMETROS HIDROQUIMICOS
5.1.1 Salinidade

A salinidade ao longo do estuario do Jaguaribe apresentou valores
minimos e maximos variando entre as trés campanhas, respectivamente, de 29,5 a
35,1, 27,0 a 39,2 e 1,2 a 17,5 (Figura 9 e Tabela 4). Entre a primeira e segunda
campanha (seca), a salinidade ndo apresentou grandes variacfes, evidenciando
uma forte influéncia das 4guas marinhas na dindmica estuarina. Este padrdo de
salinidade é justificado pela presenca de agua mais densa na porcdo inferior do

estuario, onde o sistema importa constantemente agua salgada para o seu interior.

Um forte controle da maré sobre as variacfes de salinidade foi observado
nas campanhas de seca, com 0s maiores valores ocorrendo durante a enchente da
maré e na estacao 3 (Figura 9). Segundo Dyer (1997), com a ocorréncia das
correntes de mare, o processo de difusdo turbulenta se associa ao fenbmeno do
arrasto e se constitui num mecanismo adicional para ocasionar uma mistura da agua
do mar com a agua doce e a consequente diminuicdo do gradiente de salinidade e
aumento da salinidade da camada de superficie. Entretanto, no estuario do
Jaguaribe ndo tem sido observada estratificacdo salina ou térmica (Marins et al.,
2003).

O controle da salinidade pela maré também foi notificado pelos autores
Pereira-Filho e colaboradores (2001) em trabalhos realizados no estuario do Rio
Camboritu (SC), e por Figueiredo e colaboradores (2006) nas Barras Orange e

Catuama no complexo estuarino de Itamaracé (PE).

Todavia, o gradiente de salinidade entre as por¢cdes inferior e superior do
estuario s6 mostrou diferenciacdo marcante na 32 campanha, que corresponde ao
periodo chuvoso, onde baixos valores de salinidade foram registrados ao longo de
todo o canal estuarino, justificado pela diluicAo das adguas marinhas pelo maior

aporte das aguas fluviais.
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Figura 9: Distribuicdo espacial e temporal da salinidade versus maré (m) no estuario do
Jaguaribe, sentido foz-Aracati (estagdo 1-5).

A salinidade apresentou valores mais baixos na estacdo 5, nas trés
campanhas de amostragem, sendo que esta estacdo fica na porcao superior do
estuario, salientando a influéncia do aporte fluvial sobre a salinidade mesmo no
periodo de estiagem da regido. A hidrologia estuarina na regido nordeste brasileira
tem sido caracterizada por flutuacdes na salinidade, que sao correlacionadas com o
fluxo de entrada de &guas doce e salgada e pelo aumento ou diminuicdo da
temperatura, decorrente de mudancas sazonais nas condicbes climaticas e por

processos de mistura estuarina (Lins, 2002; Dias et al., 2005b).

A maior salinidade encontrada no estuario do Jaguaribe (39,2) foi mais
elevada que a salinidade local da 4gua do mar, que chega a atingir 38,0. Este
comportamento decorre da baixa circulagdo das aguas estuarinas, que maximiza a
evaporacao e a salinizacédo do estuario. Este padréo de distribuicdo da salinidade no
Jaguaribe também foi observado pelos autores Lacerda & Marins (2002), que
encontraram valores de salinidade variando de 38,1 a 39,4, e por Marins e
colaboradores (2003), com valores variando de 36,50 a 39,10 até a foz do rio.
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O aumento gradual da salinidade ao longo do canal estuarino e o
pequeno aporte de agua doce no Jaguaribe tém sido apontados como fundamentais
para a dindamica estuarina e para 0s processos de transporte e mistura em seu
interior e a alta salinidade pode afetar negativamente véarias espécies de crustaceos

e peixes estuarinos, adaptados a ambientes menos salinos (Marins et al., 2003).

5.1.2 Temperatura

A distribuicdo espacial da temperatura nas aguas do estuario do
Jaguaribe teve comportamento semelhante nas trés campanhas, mostrando-se
bastante constante e com valores minimos e maximos por campanha de 27,2 a
29,5°C (12 Campanha), 29,2 a 29,7°C (28 Campanha), e de 28,4 a 29,8°C (32
Campanha), favorecendo a evaporacao (Figura 10 e Tabela 4). Este padréo de
distribuicdo da temperatura € bastante regular e segue o ciclo radiativo anual,

caracteristico de regides tropicais e de baixas latitudes.

(2 1 Campanha 2 Campanha & 3 Campanha

30,0 -
29,5 -
29,0 - 7 2
28,5 -
28,0 -
— 27,5 -
27,0 -
26,5 -
26,0 -
25,5

(°C)

EstacOes

Figura 10: Distribuicdo espacial e temporal da temperatura (°C) no estuario do Jaguaribe,

sentido foz-Aracati (estacéo 1-5).
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Outros trabalhos realizados no estuario do Jaguaribe corroboram com o0s
resultados deste trabalho, tais como: Marins e colaboradores (2003), que
observaram valores de temperatura com média de 29,3°C no periodo de novembro
de 2001; e, Freitas e colaboradores (2006), que encontraram valores médios de
temperatura variando entre 28,8 a 29°C no periodo de junho de 2002 a janeiro de
2003.

O maior gradiente de temperatura foi observado durante a primeira
campanha, com baixos valores na porcdo inferior, aumentando em direcdo a
estacado 5 do estuario. Este comportamento esta estreitamente relacionado com a
entrada de aguas marinhas, que sao mais frias que as aguas fluviais, conforme pode
ser observado pela altura da maré durante o periodo das amostragens (Figura 7),
que apresentaram uma relacdo inversa com a temperatura e de forma diferenciada

entre os periodos de coleta.

Segundo Figueiredo e colaboradores (2006), a temperatura € um fator de
fundamental importédncia no ambiente estuarino, devido a sua acdo direta nos
processos fisiolégicos dos organismos e indireta sobre os fatores ambientais. A
temperatura apresenta uma grande estabilidade sazonal em regides tropicais, uma
vez que ela depende do periodo e grau de insolacdo, além de variacdes
meteoroldgicas condicionadas por periodos de maior ou menor nebulosidade, que
na regiao jaguaribana pouco variam, com excec¢ao das pequenas diferencas entre 0s
periodos com ou sem chuvas. Porém, como o sistema € fortemente influenciado
pela dindmica das marés, este fator se torna o controlador para as diferencas

observadas.

5.1.3 Oxigénio Dissolvido

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) revelou que as aguas
estuarinas do Jaguaribe apresentam-se bem oxigenadas, com minimos e maximos
de56a7,0mg.l? 31a71mg.l*e54a9,0mg.l* correspondendo &s campanhas
1, 2 e 3, respectivamente, indicando que esse parametro apresentou um certo

equilibrio entre consumo e producao (Tabela 4).
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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
gue 0S processos quimicos, resultantes de fendmenos bioldgicos ou ndo, promovem
um desvio dos valores de saturacdo para mais ou para menos. O valor efetivo do

teor de oxigénio dissolvido € o resultado da expresséo da interacdo desses fatores.

O menor valor de oxigénio dissolvido na agua (3,1 mg.I") foi medido
durante a 22 campanha na por¢cao mediana do estuario (estagcdo 3), onde também foi
observado o maior valor de salinidade (Figura 11), o que pode estar relacionado com

a zona de maxima turbidez.

Outros trabalhos realizados na regido estuarina do Jaguaribe obtiveram
valores de OD variando de 5,2 a 8,4 mg.I'" em novembro de 2001 (Marins et al.,
2003), de 4,8 a 7,9 mg.I"* em junho de 2002, de 5,6 a 7,5 mg.I"* em janeiro de 2003
(Freitas et al., 2006), de 3,63 a 9,50 mg.I'* em 2004 (Dias et al., 2005a). Niveis de
oxigénio dissolvido iguais ou menor que 4, em &guas naturais, favorecem o0s
processos anaerébicos, que produzem grande quantidade de substancias redutoras,
as quais consomem mais oxigénio para a sua oxidagéo (Esteves, 1998).

£ OD 12 Camp OD 22 Camp B OD 32 Camp
A Sal 12 Camp O Sal 22 Camp O Sal 32 Camp

| % =3
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1 2 Estagﬁ es 4 :

Figura 11: Distribuicdo espacial e temporal do oxigénio dissolvido (mg.I™") versus a salinidade

no estuéario do Jaguaribe, sentido foz-Aracati (estacdo 1-5).
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Os maiores valores de oxigénio dissolvido coincidiram com o horario de
maior insolacdo e com os picos de maré enchente (Figura 12). Isto provavelmente
indica a predominéncia dos processos fotossintéticos e a contribuicdo das aguas
marinhas bem oxigenadas sobre os processos que consomem este gas, como a

biodegradacdo da matéria organica e respiracdo dos organismos aquaticos.

Figueiredo e colaboradores (2006), também correlacionaram as maiores
concentracdes de oxigénio dissolvido obtido para o complexo estuarino de Itamaracé
(PE) com a maré e o aumento da insolagdo, corroborando com os resultados deste
trabalho. Segundo estes autores, as variacbes nos teores de oxigénio dissolvido
podem ser provocados pela turbuléncia devido as correntes de marés, agitacao

gerada pelos ventos e descarga fluvial, oxigenando assim toda a coluna d’agua.

£ OD 12 Camp OD 22 Camp = OD 32 Camp

AMaré 12Camp O Maré 22 Camp O Maré 32 Camp
10,0 + — 3,0

oD (mg.L'l)

EstacOes

Figura 12: Distribuicdo espacial e temporal do oxigénio dissolvido (mg.I™") versus a maré (m)
no estuario do Jaguaribe, sentido foz-Aracati (estagao 1-5).

A solubilidade de oxigénio na agua depende de trés fatores principais:
temperatura, pressédo e salinidade. Entende-se por taxa de saturagdo em oxigénio
dissolvido (%OD) como sendo a quantidade maxima de oxigénio que pode ser
dissolvida na dgua em determinada presséao, salinidade e temperatura. O percentual

de OD pode classificar o ambiente quanto a sua qualidade. Macédo & Costa (1978)



Eschrique, S. A. Hidrogeoquimica do fésforo no estuario do Jaguaribe (CE) 58

estabeleceram para os ambientes estuarinos do Nordeste do Brasil as seguintes
zonas, de acordo com os valores de %0D: (1) zona supersaturada — com valores de
saturacao acima de 100%; (2) zona de saturagdo — com valores entre 50 a 100%; (3)
zona de baixa saturagdo — com valores entre 25 a 50%; (4) zona semi-poluida — com

valores entre 5 a 25%; (5) zona poluida — com valores abaixo de 5%.

A regido estuarina do Jaguaribe apresentou %OD variando entre minimo
e maximo por campanha de 90,5 a 111,2%, 49,5 a 107,9% e 75,2 a 115,0%,
respectivamente (Tabela 4). Segundo a classificacado proposta por Macédo & Costa
(1978), o estuario do Jaguaribe pode ser considerado como ambiente saturado a

supersaturado neste gas.

5.1.4 pH

Os valores de pH foram alcalinos em todo o estuario, sem grandes
variacbes, com minimos e maximos de 7,9 a 8,2 (12 Campanha), 7,7 a 8,0 (22
Campanha) e 8,0 a 8,4 (32 Campanha). Os maiores valores de pH foram registrados
principalmente na maré enchente e no horario de maior insolacdo (Figura 13 e
Tabela 4).

A distribuicdo dos valores de pH para o sistema estuarino do Jaguaribe
esteve semelhante ao pH de aguas marinhas, durante os periodos de seca (12 e 22
campanha). Este comportamento esta correlacionado com as caracteristicas da
agua marinha em termos de salinidade e oxigénio dissolvido, refletindo a influéncia
da intrusdo marinha e o balanco hidrico negativo (evaporacao>precipitacdo) neste

estuario.

Os altos valores de pH registrados nas estacfes 4 e 5 durante a 32
campanha sugerem a presenca de outra agua nessa zona estuarina, que pode estar
relacionado com a maior entrada de sélidos pelo material particulado em suspenséao
durante os eventos de chuva, conforme podemos ver a seguir pela distribuicdo de
baixos valores de condutividade nessa zona. Ou ainda, essa distribuicdo do pH pode
variar em resposta a intensa atividade fitoplancténica, pela assimilacdo do CO

durante o processo fotossintético, que tende a elevar os valores de pH d’agua. Este
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fendbmeno é consequéncia principalmente da hidrdlise do ion bicarbonato em CO, e
OH’" (Esteves, 1998).

Altos valores de pH para ambientes estuarinos da costa nordeste também
foram reportados por Eschrique & Marins (2006), Dias e colaboradores (2005a,
2005b) e Marins e colaboradores (2003), que encontraram valores de pH acima de
8,0 para o estuario do Jaguaribe, e por Figueiredo e colaboradores (2006), que
apresentaram valores de pH variando entre 7,95 a 8,75 para o complexo estuarino
de Itamaraca (PE).

1 pH 12 Camp pH 22 Camp & pH 32 Camp
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Figura 13: Distribuicdo espacial e temporal do pH versus a maré (m) no estuério do Jaguaribe,
sentido foz-Aracati (estacéo 1-5).

5.1.5 Condutividade

Os valores de condutividade ao longo do sistema estuarino do Jaguaribe
variaram por campanha de 45,0 a 57,1 mS.cm™, 46,0 a 63,9 mS.cm™ e de 2,8 a 30,5
mS.cm™, respectivamente (Figura 14 e Tabela 4). A condutividade indica a
quantidade de sais existentes na coluna d'dgua e as modificacdes na sua

composicdo, especialmente na sua concentracdo mineral. A medida que mais



Eschrique, S. A. Hidrogeoquimica do fésforo no estuario do Jaguaribe (CE) 60

sélidos dissolvidos sdo adicionados, a condutividade da agua aumenta. Altos valores

podem indicar caracteristicas corrosivas da agua (CETESB, 2007).

Os altos valores de condutividade mostraram a influéncia de aguas
salinas na dinamica estuarina do Jaguaribe, o que pode favorecer a floculacdo de
minerais argilosos em suspensdo na agua. Estes minerais argilosos, por serem
relativamente reativos, ao precipitarem podem adsorver varios compostos

dissolvidos na agua, inclusive fracdes de fosfato dissolvido e/ou particulado.

Petrucio (1998) observou valores de condutividade de 2,2 a 16,1 mS.cm™
para a lagoa costeira de Imboassica (RJ) e correlacionou os maiores valores com a
presenca de aguas marinhas. Molisani (2005) registrou medidas de condutividade
para o estuario do Jaguaribe variando entre 24,6 a 59,1 mS.cm™, aumentando no

sentido rio-foz.
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Figura 14: Distribuicdo espacial e temporal da condutividade (mS.cm™) no estuario do

Jaguaribe, sentido foz-Aracati (estacdo 1-5).

5.1.6 Material Particulado em Suspenséo

As concentracbes de material particulado em suspensdo (MPS)
apresentaram teores variando de 10,9 a 19,0 mg.I*, 15,5 a 19,6 mg.I"* e 23,0 a 38,4
mg.I", para as respectivas campanhas realizadas no estuario do Jaguaribe (Figura
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15 e Tabela 4). Os teores de MPS aumentam gradativamente com o aumento do
aporte fluvial, ou seja, com a diminuicdo da salinidade (3% campanha), que ocorreu
no periodo onde a pluviosidade foi significativamente maior do que zero na quinzena
que antecedeu a amostragem. Marins & Dias (2003) reportam que as principais
fontes de MPS na regido de estudo sdo as descargas fluviais e a remobilizacéo de

particulas previamente depositadas no fundo.
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Figura 15: Distribuicdo espacial e temporal do material particulado em suspensdo (mg.l™) no

estuario do Jaguaribe, sentido foz-Aracati (estagao 1-5).

Somente na 32 campanha foi possivel identificar a divisdo da zona
estuarina proposta por Dias et al. (2005c), através da distribuicdo do MPS ao longo
do estuario do Jaguaribe, onde se observou na estacdo 3 a zona de maxima
turbidez. Nas campanhas anteriores, o baixo teor de material particulado em
suspensdo e a sua constancia serviram para confirmar que o sistema estuarino

estava sobre forte predominancia marinha.

Marins e Dias (2003) encontraram valores de MPS para as aguas
estuarinas do Jaguaribe de 3,7 a 46,9 mg.I"}, entre maio de 2000 a marco de 2002.
Dias et al. (2005c) obteve concentracdes de MPS de 7,1 a 608,0 mg.I*, entre os
meses de fevereiro a setembro de 2004, um ano considerado atipico pelo registro de
grandes valores de indices pluviométricos. Molisani (2005) registrou valores de 12,0
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a 38,0 mg.I", entre janeiro a abril de 2005. Comparando estes resultados de
concentracdo de MPS e os obtidos neste trabalho, percebemos o forte controle da
sazonalidade climética sobre a distribuicdo deste parametro, onde temos que, em
periodos de chuva, ocorre um aumento no aporte do MPS para o sistema estuarino,
dependente das vazbes fluviais, enquanto que, em periodos de seca, ocorre uma

diminuicao significativa nos teores de MPS.

5.1.7 Teor de Fésforo na Agua

Os resultados obtidos para as amostras em duplicatas das fracdes de
fésforo na agua, nas trés campanhas realizadas na regido estuarina do Jaguaribe
(Figura 16), variaram, respectivamente, de 0,2 a 3,7 uM, 2,0a 5,3 uM e 3,7 a 6,6 uM
para o fosfato total (T-PO,); de < LD*a 2,7 uM, 1,2a 3,4 uM e 1,3 a 2,5 uM para o
fosfato dissolvido (D-POy); e de <LD*a 1,1 uM,0,9a3,4uMe 1,3a 4,5 uM para o
fosfato particulado (Part-PO,), sendo que o limite de deteccdo do aparelho (LD¥*) foi
de 0,04 + 0,01 uM.

Os teores de fosfato total ao longo do estuario do Jaguaribe foram altos
na sua maioria, quando comparados com a concentracdo média de um estuario ndo
poluido, que segundo Baumgarten et al. (1996) é em torno de 1,2 uM, e quando
comparados com a concentracdo de fosfato obtidas por Becker (2001) para a costa
do Ceara, que variou de < 0,01 a 0,84 uM em 1997 e de < 0,01 a 1,54 uM em 1998.

As concentragbes de T-PO,4 na agua variaram muito entre a 12, 22 e 32
campanha, sendo que os valores minimos aumentaram na 22 e 32 campanha até
uma ordem de grandeza com relacdo a 12 campanha. Esse aumento nas
concentragdes de fésforo indica a ocorréncia de fontes antropicas para o ambiente
estuarino, tendo em vista que durante a 12 e 22 campanha, a contribuigéo fluvial foi
minima para o estuario e que na 32 campanha a diluicdo dos teores fluviais nao

seguiu o padrdo de variaveis com a salinidade e a condutividade.
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Figura 16: Distribuicdo espacial e temporal do fosfato total, dissolvido e particulado (uM) no

estuario do Jaguaribe, sentido foz-Aracati (estacdo 1-5).
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Durante a 12 campanha no Jaguaribe foram coletadas amostras de agua
para analise de fosfato em dois pontos extras no estuario, que estédo localizados a
jusante (ponto 101) e a montante (ponto 102) da estagdo 3. O ponto 101 é um canal
secundério do estuério, que apresentou concentracdo média de 4,0 uM (T-POy), 2,7
uM (D-PQy,), e de 1,3 uM (Part-PO4). O ponto 102 é uma gamboa que recebe os
efluentes das fazendas de carcinicultura que ficam as margens do estuario, que
obteve um teor médio de 5,6 uM (T-POy), 0,4 uM (D-PO,), e de 5,2 uM (Part-PQy,).

Os valores encontrados nestes pontos extras ficaram muito acima da
média registrada para esta campanha, que foi de 1,9 uM (T-PQOy), 1,5 uM (D-PQ,), e
de 0,4 uM (Part-PO,), e dos valores obtidos para a estagédo 3, que foram de 2,1 uM
(T-POy4), 2,1 uM (D-PQy), e de < 0,04 £ 0,01 uM (Part-POy). Isto mostra que 0s
efluentes da carcinicultura aumentaram de 2 a 3 vezes os teores médios da fracao

de fosforo total e de 3 a 13 vezes os teores meédios da fracéo de fosforo particulado.

Como o monitoramento desses dois pontos nao foi continuo durante as
outras campanhas realizadas no estuario do Jaguaribe, ndo é possivel afirmar que
estes resultados sao representativos de todo o ano, mas confirmam a presenca de
fontes antrépicas deste nutriente para 0 estuario, capaz promover mudancas

significativas na particdo hidrogeoquimica do fosforo.

O padrdo de distribuicdo espacial do fosfato esta relacionada com a
somatodria das forcantes que atuam no sistema estuarino. De um lado, ha
contribuicdo das aguas marinhas, que diluem as concentracbes na regido da foz
(estacéo 1) e, por outro lado, ha a entrada de efluentes que contém elevados teores
de fbsforo, que permanece sinalizada mesmo quando ha o aumento das

precipitagdes pluviométricas locais.

Segundo Abreu (2004), o rio Jaguaribe recebe 4guas de varios locais com
substancias da atividade de agricultura, pecuaria e aquicultura, comuns na bacia de
drenagem da regido, com extensos campos de cultivo que usam diversos tipos de
fertilizantes quimicos, representando um aporte significativo de nutriente, que com o
aumento da descarga fluvial atinge facilmente a zona estuarina. Entretanto, os
teores de fosforo ndo foram maiores no estuario durante a 32 campanha, quando o
indice pluviométrico foi maior, evidenciando que os teores de fésforo também séo

controlados pelas forcantes da maré como outros parametros hidrolégicos e
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hidroquimicos no estuéario do Jaguaribe, corroborando resultados obtidos por Dias e
colaboradores (2007).

Os efluentes domeésticos sdo conhecidos como fonte de fésforo para o
meio aquatico, seja ele particulado ou dissolvido. Nas margens do estuario do
Jaguaribe foi observado lancamentos de efluentes domésticos in natura na coluna
da agua. As altas concentracbes de fosforo indicam fontes antropogénicas e
desencadeiam processos de eutrofizagcdo (Carreira & Wagener, 1998; de Jonge et
al., 2002).

O fésforo € um elemento essencial a vida animal e vegetal e geralmente
esta presente nas aguas nas formas de PO,* - 10%, HPO4* - 90% e HPO4 - 1%
(Strickland & Parsons, 1968; Baumgarten et al., 1996). O fitoplancton absorve
fésforo sob as formas organica e inorgéanica, mas, segundo Karl & Tien (1992), este
constitui um nutriente limitante em ecossistemas aquaticos, devido a sua baixa
concentracdo, especialmente em locais menos profundos e com abundancia de
carbonatos, como no caso do Jaguaribe. Desde modo, a producdo primaria e o
aumento da biomassa fitoplancténica em estuérios s&o influenciados pela

concentracao e fluxo de fosforo.

A diminuicdo das concentracdes de fosfato dissolvido nas regifes
vizinhas a regido de aporte de efluentes na coluna d’dgua indicam uma rapida
retirada de D-PO4 do sistema estuarino, através da assimilacdo preferencial desta
fracdo pela biomassa fitoplanctonica e/ou pela alteracdo da particdo natural do
fésforo pela emissdo dos efluentes da carcinicultura, que na 12 campanha mostrou

ser predominantemente de Part-PO,.

Vérios autores citam o papel dos produtores primarios na assimilacao do
fésforo da coluna d’agua (Persich, 1990; Bendo et al., 2000; Fonseca et al., 2002;
Fontes, 2004). A remocdao de fésforo da coluna d’agua tem sido explicada através da
combinacdo de processos geoquimicos, tais como adsorcdo-desor¢cdo e a
precipitacdo-dissolucdo, e biolégicos, como a assimilagdo fotossintética em
ambientes com boa disponibilidade de luz (Carreira & Wagener, 1998; de Jonge et
al., 2002).
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5.1.8 Clorofila a

Os valores de clorofila a (Chl-a) apresentaram grandes variacbes, com as
concentraces dobrando de valores a cada campanha, sendo de 1,2 a 8,2 mg.m™ na
12 campanha, 2,9 a 16,2 mg.m'3 na 22 campanha, e 9,5 a 17,4 mg.m'3 na 32
campanha (Figura 17 e Tabela 4), seguindo o mesmo padréo crescente ao longo do

canal estuarino.

No caso do estuério do Jaguaribe que apresenta uma baixa vazao hidrica,
apesar da penetracdo de um grande volume de dgua marinha, a mistura das aguas
costuma ficar restrita a porcao intermediaria do estuario. Este processo de retencao
faz com que haja uma maior producdo de biomassa fitoplanctbnica na porcéo
superior deste estuario, por ocasiao da maré enchente. Fato semelhante também foi
observado por Moreira (1994) no estuéario do Rio Coc6 (CE).
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Figura 17: Distribuicdo espacial e temporal da Clorofila a (mg.m™) no estuario do Jaguaribe,

sentido foz-Aracati (estagéo 1-5).

Como no estuario do Jaguaribe, em geral, as vazdes fluviais nédo
apresentam competéncia para romper as forcantes marinhas, o tempo de residéncia
das aguas estuarinas torna-se elevado. Dias e colaboradores (2007) reportaram que
o tempo de residéncia das aguas estuarinas do Jaguaribe é fortemente dependente
da variabilidade climética da regido e da vazao hidrica total estuarina, variando de 3
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horas na estacdo seca a 12 horas na estacdo chuvosa. A baixa capacidade de
renovacdo das aguas estuarinas pode intensificar os processos de eutrofizacdo do
estuario, através do represamento de efluentes urbanos e da carcinicultura

descarregados nesta regiao.

A distribuicdo de clorofila a esteve correlacionada negativamente com o
D-PO, durante todo este estudo, onde baixos valores desta fracdo corresponderam
a uma alta produtividade priméria. No estuario do Jaguaribe, bem proximo da
estacdo 5, temos uma saida ilegal de esgotos urbanos oriundos da cidade de
Aracati, que também podem estar contribuindo com nutriente para o estuario e, por

conseguinte, para as altas concentracdes de Chl-a.

Durante a 12 campanha realizada no estuario do Jaguaribe, também foi
realizado andlise de Chl-a nas amostras de agua dos dois pontos extras localizados
a jusante (ponto 101) e a montante (ponto 102) da estacédo 3. O teor médio de Chl-a
foi de 5,3 mg.m™ no ponto 101 e de 69,0 mg.m™ no ponto 102, valor de duas a
dezoito vezes acima da média registrada para esta campanha (3,7 mg.m™) e para a
estacdo 3 (2,2 mg.m™). A biomassa fitoplanctnica expressa em clorofila a, pode ser
comparada as regifes de alta produtividade (Braga, 1995; Guarini et al., 1997).
Também foi observada, mas ndo quantificada, a elevada biomassa de macroalgas
bénticas (Ulva sp.) recobrindo o substrato préximo da estacdo 3 (porgdo
intermediaria do estuario). Esse género encontrado é tipico de ambiente eutrofizado
(Stal et al., 1996). Estes resultados indicam um grande potencial para a eutrofizacédo
das aguas estuarinas do Jaguaribe, devido ao baixo deflivio, ao processo de
represamento das aguas estuarinas pelas forcantes de maré e pela emissédo de

efluentes da carcinicultura ricos em nutrientes.

Na 32 campanha, a distribuicdo de Chl-a ao longo do estuéario foi mais
uniforme, com altos valores na porcdo superior do estuario (estacdo 5), uma
pequena reducdo na por¢cdo intermediaria (estagcdo 3), € um suave aumento no
estuario inferior (estacdo 1). Moreira (2005) encontrou uma distribuicdo semelhante
de Chl-a para o estuéario do Jaguaribe, durante os meses de janeiro a abril de 2005,
com teores variando de 12,3 mg.m™ (estuario superior), 6,1 mg.m™ (estuario médio)
a 7,8 mg.m™ (estuario inferior). Este resultado levanta a hipétese de uma maior
capacidade de exportacdo do estuario do Jaguaribe durante o periodo de maior
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aporte fluvial (chuva), apesar da existéncia de uma barragem a montante da sua

zona estuarina.

Os valores de clorofila a registrados no estuario do rio Jaguaribe
(Itamaraca-PE), estudado por Santos-Fernandes et al. (1998), variaram entre 4,06 a
35,49 mg.m3, sendo considerado como ambiente eutrofizado. A Bacia do Pina (PE),
com valores entre 2,7 a 256,1 mg.m™, é um ambiente hipereutrofizado, e o estuario
do Rio Goiana (PE), com valores entre 9,9 mg.m™ na preamar e 13,5 mg.m™ na
baixa-mar, € ambiente eutrofizado (Feitosa et al.,, 1999a e 1999b). Na Praia de
Carne de Vaca-Goiana (PE), Campelo et al. (1999) encontraram teores variando de
0,75 a 18,94 mg.m3, classificando também o ambiente como eutréfico. Sendo assim,
0 ambiente estuarino do Jaguaribe, local de estudo deste trabalho, que registrou
uma variacdo minima e maxima de clorofila a de 1,2 a 17,4 mg.m, considerando
todo o periodo amostrado, pode ser caracterizado como ambiente eutréfico e de boa
produtividade priméria, embora na gamboa e no canal secundario tenham sido

observados, durante a 12 campanha, valores relativos & ambiente hipereutrofizado.

5.1.9 Feopigmento

Os teores minimo e maximo por campanha para o feopigmento (feofitina
a) oscilaram entre 1,4 a 3,2 mg.m™ na 22 campanha, e de 2,0 a 10,5 mg.m™ na 32
campanha. Os valores médios por campanha, que foram 2,3 e 6,2 mg.m>,
aumentaram mais que o dobro entre uma campanha e outra (Figura 18 e Tabela 4).

Este parametro ndo foi medido na 12 campanha.

Os menores valores de feofitina a foram registrados nas estacdes 2 e 3
para as duas campanhas de coleta, que também coincidiu com os menores valores
de Chl-a. Esta distribuicdo deve estar relacionada com a zona de mistura do
estudrio, que pela sua intensa dindmica de mistura, dificulta a producdo de matéria

organica na coluna d’agua, diminuindo também a quantidade de sua degradacdo.

Com base na andlise da relacao entre as concentracdes de feopigmento e
clorofila a (Feo-pig:Chl-a Total), que segundo Bianchi et al. (2002) indica o grau de
degradacdo de clorofila a no estuario (Tabela 5), a zona estuarina do Jaguaribe

apresentou uma razdo de degradacdo homogénea ao longo do estuario, com as
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menores quantidades de material decomposto (baixos valores de razao) sendo
encontradas na estacdo 5 nas duas campanhas, que coincide com altos valores de

Chl-a, o que revela uma boa atividade fotossintética para a por¢cado superior do

estuario.
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Figura 18: Distribuicdo espacial e temporal do feopigmento (mg.m's) versus clorofila a no

estudrio do Jaguaribe, sentido foz-Aracati (estagao 1-5).

A andlise da relacdo entre as concentracdes de clorofila ativa (Chl-a ativa
= subtracdo entre as concentracdes de Chl-a Total e Feo-pig) e feopigmento indicam
a condicdo fisiolégica (maturidade fisiologica) que apresenta o fitoplancton no
momento da amostragem, podendo inferir se o ciclo produtivo da populagéo se
encontra em sua fase inicial ou terminal, com relacdo as condi¢des hidroquimicas do

lugar (Ramirez, 2005).

No estuario do Jaguaribe, a razdo Chl-a ativa:Feo-pig (Tabela 5) para as
estacoes 5 e 2 apresentaram valores acima de 1, isto implica dizer que as
concentracdes de Chl-a ativa sdo maiores que as de Feo-pig (pigmento degradado).
Para a estacdo 5 podemos inferir que a produtividade fitoplancténica desta zona se
encontra na sua fase inicial, no entanto, para a estacdo 2 o estuario quase atinge um

estado de equilibrio entre producéo e degradacdo de pigmentos.
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Valores menores que 1 para a relacao de Chl-a ativa:Feo-pig, significam
gue o estuario esta em maturacao fisioldgica, ou seja, que a quantidade de material

degradado (Feo-pig) é maior que a de matéria orgéanica viva (Chl-a ativa).

Os baixos valores de razdo para as estacbes 4 e 3, sugerem que as
coletas foram realizadas depois de uma regido onde ocorreu um bloom e que estas
areas estdo recebendo o transporte de material degradado produzido no estuario
superior, ou ainda podem sugerir que esta porcdo do estuario ja apresentou
caracteristica de ambiente eutrofizado culturalmente, corroborando com outros
resultados apresentados neste trabalho que apontam os impactos negativos da

emissao de efluentes urbanos e da carcinicultura para o estuario do Jaguaribe.

Tabela 5: Concentra¢gdes de clorofila a total, ativa e de feopigmento e suas relagbes (B=22

campanha; C=32 campanha).

Estacéo | Chl-a Total | Feo-pig | Chl-a ativa | Feo-pig:Chl-a Total § Chl-a ativa:Feo-pig
(mg.m®) | (mg.m) ] (mg.m”)
1B 3,9 2,5 1,4 0,6 0,6
2B 3,0 14 1,6 0,5 1,1
3B 2,9 1,8 1,1 0,6 0,6
4B 5,2 3,2 2,1 0,6 0,7
5B 16,2 2,5 13,8 0,2 5,6
1C 12,8 8,1 4,7 0,6 0,6
2C 10,0 4,7 5,3 0,5 1,1
3C 9,5 5,8 3,7 0,6 0,6
4C 17,4 10,5 6,9 0,6 0,7
5C 13,5 2,0 11,5 0,2 5,6

5.2 VARIAVEIS GEOQUIMICAS
5.2.1 Matéria Organica Total em Sedimento

Os conteudos de matéria organica presentes nos sedimentos oscilaram
entre as trés campanhas de 0,0 a 0,1%, 0,0 a 1,0% e 0,0 a 0,4%, respectivamente.
As concentracdes de matéria organica nas estacdes de coleta apresentam uma
distribuicdo bastante similar e homogénea. A exce¢ao ocorreu na estacao 3, que
apresentou um comportamento mais heterogéneo, com valores diferenciados nas

trés campanhas de amostragem (Figura 19).
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Altos teores de matéria organica sdo comumente mais significativos em
ambientes com predominancia de sedimentos mais finos, como 0s encontrados no
estuario médio, pois esse tamanho de grdo é tipico de ambiente de deposicao.
Conforme Dias et al. (2005c), a estacdo 3 corresponde a zona de mistura estuarina
do Jaguaribe, que é onde os sedimentos finos depositam durante o periodo de seca
da regido, porque o rio perde a sua capacidade de transporte de material. As
particulas de pequeno tamanho associam-se a maior quantidade de matéria
organica, devido a sua grande capacidade de adsorc¢éo (Vidal & Becker, 2006).
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Figura 19: Distribuicdo espacial e temporal do percentual de matéria organica (%) presente no

sedimento do estuario do Jaguaribe, sentido foz-Aracati (estagéo 1-5).

Segundo Rashid (1971), os sedimentos de manguezais possuem
caracteristicas redutoras, tornando possivel uma maior preservacdo do material
organico do que em ambientes caracteristicamente oxidantes. Este fato explica a
presenca de altos valores de %MO na porcdo intermedidria do estuario do
Jaguaribe, onde encontramos grandes areas de mangue as margens do canal
estuarino. Nesta porcdo do estuario, também temos as emissfes de efluentes das
atividades de carcinicultura, que contribuem como fonte antropogénica de material

organico para o estuario.
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Paula Filho (2004) relata que os teores de %MO total para os sedimentos
de superficie do estuario do Jaguaribe s@o baixos (<10%) e de origem mineral,
sendo compostos por silica, argilo-minerais e compostos de célcio, ferro e

manganés.

5.2.2 Fo6sforo Total no Sedimento

5.2.2.1 Validagcdo da metodologia de extracédo de fésforo total no sedimento

Para a validacdo da metodologia empregada na determinacao dos teores
de fosforo total no sedimento foi utilizado o padréao certificado NIST (National
Institute of Standards & Technology), para sedimentos estuarinos 1646a (Standard
Reference Material® 1646a-Estuarine Sediment). A Tabela 6 apresenta os valores de
recuperacado do fosforo total no padréo utilizado.

Tabela 6: Resultado de fosforo total obtido em amostras de padrao NIST-1646a.

Padrio NIST Valor Certificado Valor Obtido Recuperacao
n
1646a P (ug.g™) P (ng.g™) de P (%)
SEedlme_ntos 8 270 + 0,001 168+ 4 62+ 1,5
stuarinos

A certificacdo do NIST esta baseada no uso de trés diferentes métodos:
Colorimetria; Plasma Indutivamente Acoplado & Espectroscopia Otica de Emiss&o
(ICP-OES), ap6s a digestdo de mistura de acidos ndo especificados; e,
Fluorescéncia Dispasiva de Raio-X de disco de material pos-fusdo com borato. Com
excecdo do meétodo colorimétrico, para o qual ndo foi especificado o processo de
digestdo do padrdo, os demais usaram abertura total do sedimento estuarino de
referéncia, incluida a fracdo de origem litogénica (por fusédo alcalina ou com acidos

fortes, como acido fluoridrico).

A diferenciacdo entre o método usado neste trabalho (Berner & Rao,

1994) e os da certificacdo NIST, muito provavelmente é responsavel pela
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recuperacao de 62% dos valores de fosforo certificado, que foi considerado aceitavel

para os objetivos deste estudo.

5.2.2.2 Distribuicdo geoquimica do fosforo total nos sedimentos superficiais

As concentragdes de fosforo total presente nos sedimentos superficiais do
sistema estuarino do Jaguaribe variaram por campanha de 17,4 a 60,3 ugP.g*, 18,0
a 201,7 ugP.g* e de 14,3 a 134,3 ugP.g™*, respectivamente (Figura 20 e Tabela 4).
As maiores concentragcbes de P-Total ocorreram sempre na estacdo 3,
considerando-se todas as campanhas realizadas no estuario. Nesta area temos a
presenca de sedimentos mais finos, caracteristicos de zonas de mangue, e a

presenca de fonte antropica de fésforo, como mostraram os dados da coluna d’agua.
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Figura 20: Distribuicdo espacial e temporal do fésforo total (ugP.g'l) no sedimento superficial

do estuario do Jaguaribe, sentido foz-Aracati (estacao 1-5).

Sedimentos de mangues podem possuir um teor relativamente alto em
fésforo total, pois o material organico depositado nestes sedimentos é proveniente
de restos de folhas decompostas, que permitem a reposicao de fosforo associado ao
sedimento, principalmente se proximos a fontes ndo naturais (Mariani, 1984). Os

mangues se distribuem por todo o estuario do Rio Jaguaribe, como conseqtiéncia do
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aumento da intrusdo salina e, portanto, ndo explicariam pontos de teores mais
elevados. Por outro lado, a presenca de fonte antropica e os teores mais elevados
de fésforo a montante e a jusante da estacdo 3 na coluna d’dgua, mostram que 0s
mecanismos de retirada do fosforo da coluna d’agua para o compartimento
sedimentar nesta regido do estuario sao eficazes e denotam a influéncia do aporte

antropogénico.

Durante a 22 campanha, na estacdo 3, verificou-se condi¢cdes de hipoxia
na coluna d’agua (3,1 mg.L™), concomitantemente, foi observado o maior pico na
concentracdo de fosfato dissolvido na agua, que pode ter sido ocasionado por uma
maior atividade da fonte ou por entradas de fésforo associadas com a dessorcao do
sedimento em ambiente altamente redutor, reforgando a importancia do mecanismo
de retirada do fésforo sob a forma dissolvida da coluna de agua para os sedimentos.
Este comportamento também foi observado por Fonseca & Braga (2004), para uma

area com condicdes estuarinas da Lagoa da Conceicao (SC).

A importancia do sedimento como fonte ou depdsito de fésforo esta
relacionado a qualidade e a quantidade deste nutriente no sedimento e 0s processos
que afetam o seu equilibrio na interface agua/sedimento. Portanto, € importante a
determinacado da relacdo entre a composi¢do do sedimento e o fosfato a ele ligado,
para avaliar o potencial deste compartimento em liberar fosforo para a fase aquosa
(Golterman & Groot, 1990; Lopez, 1991; Esteves, 1998).

As concentracbes de fosforo total no sedimento representam uma
manutencdo do potencial de eutrofizacdo do estuario do Jaguaribe, pois se este
compartimento num primeiro instante acumula fésforo, pode a seguir comecar a
liberar todo o fésforo de sua reserva, isto poderia resultar numa fonte abrupta de
foésforo para o sistema estuarino. O enriguecimento nutricional de um ambiente
aquatico, independente da fonte de entrada, torna o meio eutrofico, com
transparéncia limitada e com altos teores de matéria organica no sedimento e na

agua, além de uma elevada producao de biomassa (Carneiro et al., 2003).

Paula Filho (2004) encontrou concentracbes de fosforo total nos
sedimentos de superficie do estuario do Jaguaribe de 82,7 a 112,55 ugP.g*, em
novembro de 2001, e 77,6 a 157,1 ugP.g™*, em outubro de 2003. Os baixos valores

de P-Total no estuario do Jaguaribe encontrados neste estudo com relacdo aos
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obtidos por este autor podem ser explicados por um eficiente sistema interno de
lavagem do sedimento pela entrada e saida das aguas marinhas, e/ou pela
absorcdo relacionado a presenca de organismos consumidores deste nutriente,
como a presenca de uma elevada biomassa de macroalgas bénticas que foi
observado recobrindo o substrato préximo da estacdo 3 (porcdo intermediaria do
estuario). Ou ainda, apontam para o fato de que entre estas amostragens 0s
mecanismos de liberacdo do fésforo de sedimentos se fez presente e gerou fluxos

andémalos do nutriente para a coluna d’agua.

As macroalgas foram apontadas como 0s principais produtores primarios
na laguna restrita de Piratininga (RJ), onde a regeneragcdo de nutrientes ocorre
principalmente na interface agua-sedimento. Na Lagoa de Araruama, onde a
producdo primaria € baseada em microfitobentos, o bentos contribui com 5% dos
nutrientes para a demanda do fitoplancton (Knoppers & Kjerfve, 1999). Na Lagoa da
Conceicdo (SC), Fonseca et al. (2002) afirma que a comunidade béntica
desempenha um grande papel na ciclagem e absorcao dos nutrientes regenerados,
controlando a demanda destes para o sistema pelagico, visto que a zona eufotica

atinge a superficie do sedimento.

Ambientes de intensa sedimentagdo funcionam como filtro para fésforo
(Persich, 1990; Bendo et al., 2000). Este mecanismo de aprisionamento do fésforo
contido na 4gua para o compartimento sedimentar tem sido observado nos estudos
de ambientes naturais, como também ja foi reportado pelos autores Baumgarten et
al. (1996), Pereira-Filho et al. (2001), Aguiar (2002), Vidal & Becker (2006) e por
Fonseca (2006). No entanto, vale ressaltar que o fosforo ndo estd sendo retirado do
estuario, apenas estd sendo mantido no sedimento pelo seu mecanismo de
retencdo, representando um reservatério temporario adicional para a producao
primaria (Smil, 2000).

5.3 ESTATISTICA

Antes de se aplicar qualquer teste estatistico, os resultados foram

organizados numa planilha do programa Microsoft Excel conforme a Tabela 7.
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Tabela 7: Valores minimos, maximos, medianos e médios dos parametros estudados no estuario do Jaguaribe, com n=5 para cada campanha.

76

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3

Min. Max. | Median.| Méd. Min. Max. | Median. | Méd. Min. Max. | Median. | Méd.

Sal 29,5 35,1 34,2 33,1 27,0 39,2 35,9 34,5 1,2 17,5 2,8 6,9

T (°C) 27,2 29,5 28,9 28,5 29,2 29,7 29,4 29,5 28,4 29,8 28,9 29,0

OD (mg.L™) 5,6 7,0 6,5 6,3 3,1 7,1 5,0 5,2 54 9,0 6,5 7,0
OD (%) 90,5 111,2 98,5 98,8 49,5 | 107,9 79,1 79,5 75,2 | 1150 95,6 94,9
Cond. (mS) 45,0 57,1 52,1 51,3 46,0 63,9 57,2 55,0 2,8 30,5 5,7 12,6
MPS (mg.L™) 10,9 19,0 12,2 13,6 15,5 19,6 17,7 17,7 23,0 38,4 29,5 30,3
pH 7,9 8,2 8,1 8,1 7,7 8,0 7,8 7,8 8,0 8,4 8,2 8,2

T-PO, (uM) 0,2 3,7 2,1 1,9 2,0 53 4,4 4,1 3,7 6,6 4,3 4,5
D-PO, (uM) < LD* 2,7 1,7 15 1,2 3,4 2,3 2,3 1,3 2,5 1,6 1,8
Part-PO, (uM) | <LD* 1,1 0,3 0,4 0,9 3,4 1,6 1,8 1,3 4,5 2,7 2,7
P-Total (ug P.gH)| 17.4 60,3 24,2 31,9 18,0 | 201,7 33,4 68,0 14,3 | 1343 | 116,9 89,1
Chl-a (mg.m™) 1,2 8,2 2,6 3,7 2,9 16,2 3,9 6,2 9,5 17,4 12,8 12,6
Feo-pig (mg.m?) - - - - 1,4 3,2 2,5 2,3 2,0 10,5 5,8 6,2
Secchi (m) 1,0 2,3 1,8 1,7 0,4 1,7 1,0 1,0 0,5 0,9 0,6 0,6
%MO 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 1,0 0,1 0,3 0,0 0,4 0,1 0,1

* Limite de deteccao (LD) = 0,04 + 0,1 uM.
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Utilizando o teste estatistico de andlise de agrupamentos para 0S
resultados médios obtidos nas trés campanhas ao longo do estuario do Jaguaribe,
observou-se a formacdo de dois grandes grupos (Figura 21). A partir dessa
constatacdo, organizou-se a planilha de dados de modo a formar dois grupos

temporalmente distintos:

» Grupo 1 - abrange os resultados da primeira (A) e segunda (B)

campanhas sob condi¢édo de periodo de seca da regido;

» Grupo 2 - os resultados da terceira campanha (C), sob a condicao
de periodo de chuva, mais a estacdo 5 da segunda campanha
(5B), que apresentou caracteristicas semelhantes as da terceira

campanha.
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Figura 21: Analise de agrupamentos salientando a formaqéo_de—d'?)is grandes grupos: Grupo 1
(camp. A e B - seca) — circulo pontilhado vermelho; Grupo 2 (camp. C - chuva) — circulo

pontilhado preto.
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Os dois grupos foram analisados separadamente ainda pelo mesmo teste
de analise de agrupamento, para estabelecer as relacbes existentes entre as
variaveis estudadas dentro de cada grupo. Observou-se que as variaveis se
relacionaram de maneira diferente em cada grupo, evidenciando que a sazonalidade
climatica da regido do Jaguaribe interfere nas correlacbes das variaveis
hidrogeoquimicas ao longo do estuario. O resultado desta andlise corrobora dados
anteriores (Marins et al., 2003; Marins & Dias, 2003; Dias et al., 2005a e 2005b) de
que a variabilidade climatica altera significativamente a hidroquimica deste estuario.

A correlacédo de Spearman foi utilizada para descobrir o que determina o
comportamento do fésforo nos dois grupos obtidos pela andlise de agrupamento. Os
resultados desta correlagéo (Tabela 8) foram comparados para avaliar o grau de
relacionamento entre observacées emparelhadas de duas varidveis para cada grupo

individual.

Segundo os resultados deste teste estatistico, no grupo 1 (periodo de
seca), o fosfato total e dissolvido na agua e o fosforo total no sedimento
apresentaram correlagdo positiva com a salinidade. Esta correlagdo nao significa
que as aguas marinhas seja uma fonte deste nutriente, e sim que o rio Jaguaribe
nao tem competéncia hidrica de transporte para vencer as forcantes marinhas que
atuam neste estuario durante a estacdo seca, dificultando o0s processos
fotossintéticos e elevando o tempo de residéncia das aguas estuarinas. Segundo 0s
trabalhos realizados por Marins et al. (2007) e Dias et al. (2007) no estuario do
Jaguaribe durante os mesmos periodo de coletas deste estudo, o tempo de
residéncia é fortemente dependente da vazéao hidrica total do estuario, variando de 3
horas no periodo seco a 12 horas no periodo das chuvas.

Ainda analisando o grupo 1, o fosfato particulado na agua teve correlacao
positiva com a temperatura, o que pode indicar uma maior taxa metabdlica dos
organismos fitoplanctonicos, que segundo Carmouze (1994), estes organismos
liberam o fosforo para coluna d’dgua na fracdo particulada, influenciados pelo

aumento da temperatura.
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Tabela 8: Diferentes relacdes estabelecidas pelo teste estatistico de Spearman entre as

variaveis estudadas dentro de cada grupo especifico.

CORRELACAO DE SPEARMAN __ p < 0,05
GRUPO 1 (SECA) - n = 10

T-PO, (uM) | D-PO, (uM) | Part-PO4 (uM) | P-Total (ugP.g™")
Sal 0,7833 0,6833 0,4833 0,7000
T (°C) 0,6611 0,6025 0,6778 -0,1255
oD (mg.L™) -0,4833 -0,3500 -0,4833 -0,1000
OD (%) -0,4833 -0,3500 -0,4833 -0,1000
Cond.(mS) 0,7167 0,7000 0,4167 0,5667
MPS (mg.L™Y -0,0833 -0,1000 0,0333 0,2000
pH -0,7950 -0,7280 -0,7197 -0,1423
T-PO, (MM) 1,0000 0,8333 0,7667 0,5667
D-PO, (mM) 0,8333 1,0000 0,5333 0,4333
Part-PO, (mM) 0,7667 0,5333 1,0000 0,2167
P-Total (mgP.g™h) 0,5667 0,4333 0,2167 1,0000
Chl-a (mg.m™) 0,3500 0,3667 0,6000 -0,3833
%MO 0,3598 0,6444 0,0669 0,6444
Secchi (m) -0,3598 -0,3180 -0,4519 0,1339

CORRELACAO DE SPEARMAN _ p < 0,05
GRUPO 2 (CHUVA) -n =5

T-PO, (uM) | D-PO, (uM) | Part-PO, (uM) | P-Total (ugP.g™?)

Sal 0,1429 0,2000 -0,3143 -0,5429
T (°C) 0,2571 0,1429 -0,0857 0,0857
OD (mg.L™) -0,1429 -0,4286 0,0286 -0,2000
OD (%) -0,0857 -0,3143 -0,1429 -0,3714
Cond.(mS) 0,1429 0,2000 -0,3143 -0,5429
MPS (mg.L™Y) -0,2571 0,2571 -0,0286 0,8857
pH -0,4286 -0,6000 0,3143 0,2000
T-PO, (mM) 1,0000 0,3714 0,5429 0,1429
D-PO, (mM) 0,3714 1,0000 -0,4286 0,6000
Part-PO, (mM) 0,5429 -0,4286 1,0000 0,0286
P-Total (mgP.g™h) 0,1429 0,6000 0,0286 1,0000
Chl-a (mg.m™) 0,2571 -0,3143 0,2571 -0,2571
Feo-pig (mg,m'3) -0,3143 -0,1429 0,0857 0,2571
%MO 0,2571 0,9429 -0,4857 0,4857
Secchi (m) -0,0857 -0,1429 0,3714 0,1429
LEGENDA
" T-PO,= Fosfato Total naagua  %MO = Percentual de Matéria Organica  Cond. = Condutividade
D-PO,=Fosfato Dissolvido na agua %0D = Saturacao em Oxigénio Dissolvido Sal = Salinidade
Part-PO, = Fosfato Particulado na agua OD = Oxigénio Dissolvido T = Temperatura
P-Total = F6sforo Total no sedimento Feo-pig = Feopigmento

MPS = Material Particulado em Suspenséo Chl-a = Clorofila a

O fosfato total e dissolvido na &gua e o fosforo total no sedimento

apresentaram correlacdo positiva com a condutividade. Esta correlagcdo também
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esta associada com o predominio da dindmica marinha sobre as aguas estuarinas,

gue concentram 0s sais presentes na agua e no sedimento.

No grupo 1, o pH apresentou correlacdo inversa com todas as fracdes de
fosfato presente na agua, indicando que as aguas fluviais contribuiram como fonte
de fésforo para a coluna d’agua, salientando que o pH fluvial € menor que o
marinho. Ainda neste grupo, o fosfato total na dgua teve correlacéo positiva com as

fracdes dissolvida e particulada na 4gua.

No grupo 2 (periodo de chuvas), o fosforo total no sedimento apresentou
correlacdo positiva com o material particulado em suspensédo, o que significa que
guanto maior a quantidade de material particulado em suspensdo, maior sdo as
chances de transferéncia do fésforo da camada d’agua para a sedimentar. Isto
ocorre devido a diminuicdo da transparéncia da agua, dificultando o consumo de
fosforo pela fotossintese e pela influencia da fonte antropica que foi

predominantemente de fosfato particulado.

O fosfato dissolvido na 4gua teve correlacéo positiva com o percentual de
matéria organica no sedimento no grupo 2. O ciclo dos elementos biogénicos se
concentram em grande parte no sedimento superficial e na camada d'agua
adjacente e estes sdo comumente os locais onde se concentram intensas atividades
bacteriana de mineralizagdo da matéria organica, liberando fésforo na fragédo

dissolvida para a coluna d’agua (Carmouze, 1994).

Através da analise de Kruskal-Wallis, identificou-se que para as seguintes
variaveis: salinidade, condutividade, material particulado em suspenséao, pH, fosfato
particulado na agua, clorofila a e as medidas de Secchi, a hipétese de igualdade (Ho)
deve ser rejeitada, ou seja, existe diferenca estatistica significativa entre as médias
dos parametros medidos nas trés campanhas de coleta de acordo com a

variabilidade sazonal da regiéo.

Para as demais variaveis, considera-se a hipotese de igualdade (Ho). Ou
seja, fosfato total e dissolvido na agua, concentracdo de oxigénio dissolvido,
percentual de oxigénio dissolvido, temperatura, percentual de matéria organica,
feopigmento e fosforo total no sedimento ndo mostraram diferencas significativas
com as variacdes climéticas regionais. Além disso, isto mostra que a fonte de fosforo

€ constante, o que reforca a afirmativa de que existe potencial de eutrofizacdo
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permanente do ecossistema estuarino fortemente dependente da capacidade de

depuracédo promovida pelo efeito de diluicdo causado pelas marés.

A representacao grafica de Box Whisker permite uma comparacgéo visual
da distribuicdo dos parametros estudados nas trés campanhas realizadas no
estuario do Jaguaribe (Figuras 22 e 23), onde temos que: 12 Campanha = A; 22
Campanha = B; 32 Campanha = C. O grafico de caixa € estreitamente relacionado
com a medida da mediana, onde os quartis dividem conjuntos ordenados em 4
partes iguais, sendo que: a altura das caixas representa a distancia interqualitica,
sobre a qual se encontra a maioria dos resultados (25%-75%); o ponto central, a

mediana; e, as extremidades das duas linhas, os valores minimo e maximo.

Nos casos em que a diferenciacdo estatistica entre as médias (hipotese
alternativa = H;) foi aceita através do teste de Kruskal-Wallis, aplicou-se o teste de
Comparacdo Multipla dos valores de p (Tabela 9), para identificar quais médias
diferiram estatisticamente das demais. Foram consideradas como significantes as

diferencas com probabilidade de ocorréncia menor que 5%.
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Tabela 9: Resultado da andlise estatistica dos dados: teste ndo paramétrico — Kruskal-Wallis e

Comparagao Multipla dos Valores de p.

84

Varidveis Teste de . Comparacao Mdltipla dos Valores de p - Hipé6tese de
Kruskal-Wallis A B c igualdade (Ho)
A 1,00 0,06
Sal p=0,01 B 1,00 0,01 Rejeita Ho
C 0,06 0,01
A 0,17 1,00
T (°C) p=0,16 B 0,17 0,87 Aceita Ho
C 1,00 0,87
oD A 0,77 1,00 _
(mg.L™h p=0,18 B 0,77 0,20 Aceita Ho
C 1,00 0,20
A 0,69 0,00
(m'\gF.),_S-l) p=0,00 B 0,69 0,12 Rejeita Ho
C 0,00 0,12
A 0,12 1,00
pH p=0,01 B 0,12 0,01 Rejeita Ho
C 1,00 0,01
A 0,06 0,10
T(f,\;))“ p=0,04 B 0,06 1,00 Aceita Ho
C 0,10 1,00
A 0,54 1,00
D(:,)\g" p=0,38 B 0,54 0,97 Aceita Ho
C 1,00 0,97
A 0,17 0,01
Pa(ﬁ,vFl))o“ p=0,01 B 0,17 0,87 Rejeita Ho
[ 0,01 0,87
A 1,00 0,61
(Engo_?ll) p=0,45 B 1,00 1,00 Aceita Ho
C 0,61 1,00
Chl-a A 0,87 0,02 B
(mg.m?) p=0,02 B 0,87 0,27 Rejeita Ho
C 0,02 0,27
A 0,65 1,00
%MO p=0,44 B 0,65 1,00 Aceita Ho
C 1,00 1,00
. A 0,27 0,01
S?r(;c)hl p=0,02 B 0,27 0,73 Rejeita Hg
[ 0,01 0,73

Grau de liberdade (k) = 2; Nimero de amostras (n) = 15; Nivel de significancia (o = 5%).
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6 CONCLUSAO

As caracteristicas hidroquimicas do sistema estuarino do Jaguaribe foram
controladas em grande parte pela dindmica marinha. Porém, a contribuicdo dos
aportes fluviais de fésforo foi atuante, principalmente durante o periodo chuvoso da
regido.

Os resultados do estudo mostraram que o estuario do Jaguaribe é um
ambiente bem oxigenado, com o0s maiores picos de oxigénio dissolvido
correlacionados com a enchente da maré e com a maior insolagédo, sugerindo que
esta reposicdo € permanentemente promovida pelo processo fotossintético, que &
dependente de uma boa disponibilidade de luz e nutriente, que estdo presentes no
estuario. Por outro lado, os processos de biodegradacdo da matéria organica e
respiracado dos organismos aquaticos ndo foram significativos na coluna d’agua, mas
€ importante notar que houve indicios de uma pequena degradacdo ambiental na
estacao 3 (durante a 22 campanha), onde foram registrados os menores valores de

oxigénio dissolvido e pH.

O estuario do Jaguaribe é um ambiente com boa disponibilidade de
fésforo, que é originado de diversas fontes antropogénicas, como a urbanizacéo e as
emissodes de efluentes da carcinicultura, que atingem a porcao superior do estuario e
se intensificam durante os eventos de chuva. Por outro lado, os fatores
climatolégicos associados com a hidrodindmica local, como a entrada e saida da
maré, renovam as aguas estuarinas. Ou seja, 0 processo fisico de diluicao
promovido pelas aguas marinhas é o principal fator de depuracdo das condicdes

eutroficas do estuario.

A biomassa fitoplanctonica foi mais elevada no estuario superior, onde o
fitoplancton pode encontrar condicbes de luz favoravel associada com a entrada de
nutrientes no estudrio. Altas concentracfes de clorofila a também estiveram
relacionadas com fontes pontuais, como foi registrado nos canais que recebem
efluentes da carcinicultura. A Chl-a esteve sempre inversamente correlacionada com
a distribuicdo do fosfato dissolvido na agua, sendo que esta fracdo de fésforo é a
preferencial pela assimilacdo fitoplantdnica. No geral, o estuario do Jaguaribe

constitui um ambiente com boa produtividade primaria.
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O sedimento mostra niveis de fésforo total relativamente elevados,
indicando ser um estoque importante deste nutriente, corroborando com os
resultados obtidos por Paula Filho (2004) para este estuario. E importante ressaltar
que o fosforo estd sendo exportado do estuario para o ambiente marinho, embora
também ocorra retencdo no sedimento, representando uma reserva adicional para a
producado primaria. No entanto, este fosforo € passivel de ser liberado do sedimento
para a fase aquosa, pela mudanca das condigcbes de equilibrio na interface
agua/sedimento.

O estuario do Jaguaribe apresenta um alto potencial para eutrofizacao
através do suplemento de altas concentracdes de fosforo na sua bacia de
drenagem. A origem deste nutriente pode ser relatada: pela entrada de esgoto in
natura; pela entrada de efluentes da carcinicultura, que carrega quantidades de
fertilizantes quimicos usados nos cultivos; pelo aporte fluvial de concentracdes
naturais e antropicas deste nutriente; e, finalmente, pela liberacdo de fosforo do
compartimento sedimentar para a coluna d‘agua estuarina. Nisto reside o grande
perigo a saude do ecossistema estuarino, que mesmo tendo uma alta capacidade
depuradora, pode ficar comprometido caso a acdo antrOpica aumente
progressivamente, provocando sérias mudancas nas condicdes hidrogeoquimicas

do ambiente estuarino do Jaguaribe, além de comprometer a sua produtividade.

Embora o estuario do Jaguaribe esteja inserido na regido oligotrofica da
costa nordeste brasileira, a hidroquimica estuarina pode potencializar os efeitos das
emissdes antrépicas de fosforo e gerar cargas diferenciadas desse nutriente para o

oceano, bem como criar condi¢gGes de eutrofia a hipertrofia no ambiente estuarino.
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