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RESUMO

No presente estudo, avaliamos a distribui¢édo e o fracionamento do fésforo (Total (P-
total), inorganico (P-inorg) e organico (P-org)), nos sedimentos superficiais,
utiizando a fracdo granulométrica total, em 320 pontos amostrais dentro do
Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), Estado do Parana, Brasil. As
concentracbes de fésforo foram correlacionadas significativamente com o0s
sedimentos finos (silte + argila). No eixo Leste-Oeste (baias de Paranagua e
Antonina) ocorreram teores de sedimentos finos préximos a 100%, exceto na foz dos
rios, onde ha uma maior contribuicdo relativa de sedimentos grossos. No eixo Norte-
Sul, a contribuicdo dos sedimentos finos € menor, com predominancia de areia. As
maiores concentracdes de sedimentos finos nesse eixo foram encontradas na
enseada do Benito e na desembocadura da baia de Guaraquecaba. As maiores
concentracbes de P-total foram registradas no eixo Leste-Oeste, onde ocorre a
maioria das fontes potencialmente poluidoras. Utilizando concentracbes de P-total
maiores que 700 pg.g™, como indicativo de influéncia antrépica, grandes areas de
sedimentos nas baias de Antonina e Paranagud podem ser consideradas como
moderadamente poluidos por fésforo (500 - 1300 pg.g™). As maiores concentracées
foram encontradas na regidao central da baia de Paranagud e nas margens
portuarias. No eixo Norte-Sul, sedimentos moderadamente poluidos por fésforo
também foram registrados, principalmente na enseada do Benito, sul da baia de
Guaraquecaba e no setor Mistura. A fracdo inorganica do fosforo foi predominante
em todo o CEP, com excecdo de alguns pontos isolados. Os teores de fésforo
verificados no CEP se encontram dentro da faixa reportadas para outros ambientes
estuarinos em escala global, variando de 19 — 1049 pg.g*, 15 - 630 ug.gte 0 - 737
ng.gt, para fésforo total, inorganico e organico, respectivamente.

Palavras-chave: Fracionamento do fosforo. Sedimentos estuarinos. Impactos
ambientais.
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ABSTRACT

This study evaluates the distribution and fractionation of phosphorus (Total -PT,
inorganic-Pl and organic -PO), in sediments, in total fraction granulometric, from 320
sample points within the Paranagua Estuarine Complex (PEC), Parana State, Brazil.
Concentrations of phosphorus were significantly correlated with fine sediments (silt +
clay). The East-West axis (bays of Paranagud and Antonina) presented fine
sediments levels close to 100%, except at the mouths of rivers where there is a
greater relative contribution of coarse sediments. In the north-south axis, the
contribution of fine sediments is lower, with a predominance of sand. Highest
concentrations of fine sediments in this axis were observed in the inlet of Benito and
in the mouth of Guaraquecaba bay. The highest levels of total phosphorus were
registered in the E-W axis, where most polluting sources are observed. Using
concentrations of total P greater than 700 pg.g’ as an indicator of anthropogenic
influence, large areas of sediments in Paranagua and Antonina bays can be
considered as moderately polluted by phosphorus (500 to 1300 ug.g™). Highest
concentrations were found in the central region of Paranagua bay and in the
harbour’s vicinity. In the north-south axis, moderately polluted sediments for
phosphorus were also registered, mainly in the inlet of Benito, on the south of
Guaraquecaba bay and in the mixture section. The inorganic fraction of phosphorus
was prevalent throughout the PEC, with the exception of some isolated points. The
phosphorus observed in PEC are within the range reported for other estuarine
environments on a global scale, ranging from 19 to 1049 pg.g*, 15 - 630 pg.g™* and 0
to 737 pg.g™, for total phosphorus, inorganic and organic, respectively.

Key words: Fractionation of phosphorus. Estuarine sediments. Environmental
impacts.
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1. INTRODUCAO

1.1. O CICLO DO FOSFORO

Fosforo (P) € um nutriente essencial para todas as formas de vida na Terra.
Esta importancia deve-se a participacao deste elemento em processos fundamentais
do metabolismo dos seres vivos, envolvendo material genético (DNA, RNA),
transferéncia de energia (ATP), e no suporte estrutural de organismos providos de
membranas (fosfolipidios) e ossos (biomineral hidroxiapatita) (RUTTENBERG,
2005).

Organismos fotossintéticos utilizam fosforo dissolvido, carbono e outros
nutrientes essenciais para formar seus tecidos usando energia solar. A produtividade
biolégica é dependente da disponibilidade de fosforo para esses organismos
simples, os quais constituem a base da cadeia alimentar em sistemas terrestres e
aquéticos (RUTTENBERG, 2005).

O fosforo presente no substrato (bedrocks), solos e sedimentos, ndo esta
diretamente disponivel para os organismos. A conversao de formas nao-disponiveis
para ortofosfato dissolvido, o qual pode ser diretamente assimilado, ocorre através
de reacdes geoquimicas e bioquimicas em varios estégios do ciclo global do fosforo.
A producdo de biomassa depende da biodisponibilidade de fésforo e resulta na
deposicdo de matéria organica em solos e sedimentos, onde ela atua como uma
fonte de energia e nutrientes para comunidades microbianas. A atividade microbiana
em solos e sedimentos, por sua vez, influencia fortemente a concentragéo e forma
quimica do fésforo incorporado no registro geolégico (RUTTENBERG, 2005).

O ciclo global do fosforo possui quatro componentes principais:

e Soerguimento tectdnico e exposicao de rochas fosfatadas as forcas de
intemperismo;

e Erosédo e intemperismo fisico-quimico de rochas produtoras de solos,
fornecendo fosforo particulado e dissolvido a rios;

e Transporte fluvial de fésforo para lagos e oceanos;

e Sedimentacdo do fosforo associado com material organico e mineral e

0 seu enterramento nos sedimentos.
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A disponibilidade de P no ambiente natural € essencial para a formacao de
moléculas biologicamente importantes, e subseqientemente, vida na Terra primitiva.
O fésforo tem uma abundancia aproximada de 0,12% na crosta terrestre; contudo,
quase todo P na Terra se encontra na forma de minerais.

A Apatita (Cas(POg)s[F, OH or CI]) é o mineral fosfatado mais abundante na
crosta terrestre, representando mais que 95% de todo fésforo da crosta. Porém este
mineral é relativamente insolivel em agua (HANRAHAN et al., 2005; BIANCHI,
2007). A eficacia dos processos de intemperismo na remocao do fosforo ira variar
dependendo do tipo de rocha. Os teores de fosforo sdo geralmente baixos em
granitos (0,13 — 0,27%), superiores em folhelhos (0,15 — 0,40%) e maiores em
basaltos (0,4 — 0,8%) (KORNITNIG, 1978; BIANCHI, 2007).

O fosforo é transferido dos reservatorios continentais para 0S oceanicos
primariamente pelos rios, sendo a deposicdo atmosférica um fluxo minoritario; a
infiltracdo de &gua subterranea é potencialmente importante, mas seu fluxo é pouco
documentado. O fésforo fluvial € derivado do intemperismo de rochas e erosédo de
solos e ocorre, na maioria das vezes, associada com a matéria organica. Cerca de
90% do P provenientes de rios estd presente na forma particulada e ndo esta
biologicamente acessivel, limitando a producdo primaria (RUTTENBERG, 2005;
HANRAHAN et al., 2005).

A produtividade primaria marinha é governada pela disponibilidade de
nutrientes na zona fética. Diferente do nitrogénio (N), as formas de fosforo (P) na
fase gasosa, nos ambientes naturais, ndo sdo significativas, consequentemente, o
balanco de P marinho é controlado por aportes de fontes terrestres e enterramento
nos sedimentos (FROELICH et al., 1982; HANRAHAN et al., 2005). A reciclagem e
remocao do fésforo no ambiente marinho sdo importantes controles da producéo
primaria, em escalas geoldgicas e de curta escala (VAN DER ZEE et al., 2002).

Os processos biogeoquimicos nos estuarios alteram os fluxos de nutrientes
da terra para o mar. O material particulado transportado através dos estuarios pode
agir com uma fonte ou sumidouro de fosforo dissolvido reativo (VINK et al., 1997).
Os processos hidrolégicos influenciam a distribuicdo do material particulado em
suspensao, que traz efeitos na disponibilidade de luz e deste modo na producédo
primaria.

O fosforo € um dos elementos mais eficazmente sequestrado em ambientes

oxicos, por intermédio da formacdo de complexos com 6xidos e hidroxidos de ferro
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(KROM & BERNER, 1981; INGALL & JAHNKE, 1997; VAN DER ZEE et al., 2002).
Oxidos de ferro possuem grande afinidade com o fosfato e conseqiientemente,
podem agir como uma armadilha para o P nas camadas Oxicas do sedimento
(KROM & BERNER, 1980). Quando os 6xidos de Fe sao reduzidos nas camadas
anoxicas do sedimento, o fosfato adsorvido € liberado, em adigcdo com o P produzido
durante a degradacdo da matéria organica (KROM & BERNER, 1981). Os baixios,
que sdo encontrados em estuarios, tém grande capacidade de sorcdo de fosfato,
pois eles ficam expostos ao contato com o ar (LILLEBO et al., 2004; BIANCHI,
2007).

Os processos de enterramento do P nos sedimentos sdo controlados
principalmente por 3 mecanismos: (1) matéria organica associada com P, (2) sor¢cédo
e precipitacdo com (oxi) hidréxidos de ferro, e (3) formacao de mineral autigénico
rico em P (FROELICH et al.,1982; VIRTASALO et al.,, 2005). As reacbes de
desorcédo, dissolucdo e decomposicdo da matéria organica, liberam fosfato para a
coluna d’agua, ao passo que adsorgao, precipitacdo autigénica e assimilagao biotica
(1996),

descreveu a importancia relativa das fracbes de fésforo sedimentar (Tabela 1),

removem fosforo dissolvido da coluna d’agua (VINK et al., 1997). FOLLMI

percebendo diferencas entre autores e metodologias utilizadas.

Tabela 1: Importancia relativa das fragdes de fosforo como sumidouro (FOLLMI, 1996).

Sumidouros P Froelich et al., Mach et Berner et al., Ruttenberg,
1982 al.,1987 1993 1993
o8 Matéria Orgéanica 40% 40% 27 - 48% 22%
2 = Detritos de peixe <2% 22 - 49% 49%
o 2
Lo
PO, Autigénico <10% 40%

o8 CaCOs; 40% - 22%

C
“((,2, < Oxi-hidroxidos de Ferro 11% 20% 0-49%
N E e Manganés

= Fracamente ligado - - 7%

O fosfato pode estar presente na forma de (6xi) hidréxidos de ferro, aluminio e
calcio ou adsorvido na superficie de minerais e matéria organica. A variacdo das
condicbes de salinidade, pH e potencial redox, em sistemas estuarinos, determinam
a importancia relativa de cada fracdo (COELHO et al., 2004).

As formas inorganicas de fosforo associados ao material argilo-organico

apresentam um interesse evidente na medida em que estes atuam como uma
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reserva tampao de nutrientes para a coluna d’agua: de um lado, amortecem os
aumentos de nutrientes no meio, oriundos dos aportes direto e/ou da decomposicao
da matéria organica, sequestrando uma parte deles e, de outro lado, compensam 0s
déficits em nutrientes em periodos de alta demanda bioldgica, liberando parte destas
formas sequestradas (CARMOUZE,1994).

Porém, as concentracdes e fluxos de fosforo inorganico dissolvido por difusédo
molecular da &gua intersticial para a coluna d’ agua adjacente sdo tamponados pela
sua forte afinidade com oxi-hidréxidos de Fe e Mn presentes nos sedimentos 6xicos
gque se acumulam na interface agua-sedimento (SULLIVAN & ALLER, 1996). A
remobilizacdo do P apos a reducéo e dissolucao dos oxidos de Fe (lll) e Mn, durante
a diagénese recente, tem sido bem documentada (CANFIELD, 1993; KROM &
BERNER, 1981).

Portanto, as condicGes redox na-, ou proximo da, interface agua-sedimento
frequentemente determinam se os sedimentos irdo atuar como fonte ou como
sumidouro para estes elementos (KLUMP & MARTENS, 1981).

Além das variagbes nas condi¢Bes redox, a difusdo molecular na interface
agua-sedimento € suscetivel de ser profundamente alterada, pela ocorréncia de
corrente de fundo que provoca a ressuspensao e o transporte do material nefeléide
do sedimento superficial. Mesmo quando este material fino ndo € removido, sua
presenca representa uma camada que reduz a migracdo dos solutos na interface
sedimento-agua. Além disto, o sedimento é turbado pela atividade biolégica. Certos
organismos, como 0s caranguejos e 0s moluscos gastropodos, misturam a camada
superficial por simples movimentac¢do e outros, como 0s poliquetos, escavam dentro
do sedimento e ingerem particulas solidas. Estas transformacdes continuas do
sedimento superficial, chamadas de bioturbacdo, criam um estado de difusdo
turbulenta que pode aumentar consideravelmente o fluxo de difusdo (CARMOUZE,
1994; MACHADO,1989).
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1.2. IMPACTOS ANTROPICOS NA CICLAGEM DO FOSFORO

A primeira descricdo da ocorréncia de fosforitas marinhas data do século
XVIIl, e o primeiro trabalho que mensurou detalhadamente sedimentos ricos em
fosforo foi publicado por W. Buckland em 1835 (FOLLMI et al., 1996). Por volta de
1838 e 1839, W. Buckland apresentou a ocorréncia de fosforitas ao sul da Inglaterra,
para o quimico alemdo J. Liebig, que sugeriu que as fosforitas poderiam ser
utilizadas como fertilizante. Em 1842, J. Lawes desenvolveu um método para
producdo de fertilizante através da dissolucdo da fosforita em &cido sulfurico
(H2SO,4), método que é usado até hoje na industria de exploracdo do fosfato
(FOLLMI et al., 1996).

A mineracdo de rocha fosfatada para uso como fertilizante na agricultura
aumentou dramaticamente a partir da ultima metade do século passado. Em adicdo
ao uso de fertilizantes, o desmatamento, o aumento de areas de cultivo, a
disposicdo de esgotos domésticos e industriais, ttm aumentado o fluxo de fésforo do
sistema terrestre para o sistema aquatico, geralmente ocasionando efeitos deletérios
(RUTTENBERG, 2005).

No intuito de diminuir o aporte de fésforo de origem antrépica o Ministério do
Meio Ambiente do Brasil, regulamentou o teor de fésforo em detergentes em pé para
uso em territério nacional, através da Resolucdo CONAMA n° 359 de 2005, visto que
esses saponaceos sao integrantes da composicao de esgotos domesticos.

O excessivo aporte de nutrientes para sistemas costeiros tem como
consequéncia o incremento da producdo de matéria organica, resultando em um
subsequente decaimento de oxigénio na agua, principalmente na camada de fundo
(BONSDORFF et al., 1997). Durante a deplecédo de oxigénio nas aguas de fundo, a
remoc¢do do P do compartimento béntico é eficiente, resultando em um aumento no
suprimento de fosfato para a coluna d’agua, promovendo a produtividade marinha
(INGALL & JAHNKE, 1997; ROZAN et al., 2002). Esta retroalimentacédo positiva
entre o aumento do aporte de nutriente, deficiéncia da oxigenacdo de fundo e
aumento da regeneracdao do P tem como consequéncia a amplificacdo da
produtividade marinha e anoxia em algumas areas costeiras (VIRTASALO et al.,
2005).
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BORGES et al. (2009) estimaram o histdrico de eutrofizacdo da baia de
Guanabara, registrado pelo fluxo de fésforo nos sedimentos de um manguezal
degradado. Esses autores observaram baixas concentracdes de fésforo total (195 +
23 pg.g™) entre os anos de 1810 a 1870, sendo que a contribuicdo média do fésforo
inorganico (P-inorg) na composicédo do fosforo total (P-total) era aproximadamente
47 + 4%. Até o inicio do ano de 1900 ocorreu um ligeiro aumento nas concentracoes
de fésforo total (291 + 30 pg.g™), com um teor médio de fésforo inorganico de 63 +
3%. Esta fase corresponde a um periodo de intervencdo humana na bacia da Baia
de Guanabara, antes da revolucéo industrial, que ocorreu em meados de 1900. Em
terceiro lugar, houve um periodo de forte enriguecimento, ap6s meados de 1900,
com concentracdes de fosforo total proximas a 1196 + 355 ug.g™, explicado por um
aumento na entrada de substancias inorganicas fosfatadas, média de 90 + 3%.

Estuarios exibem uma clara evidéncia de eutrofizacdo, como resultado do
aporte de nutrientes de origem antropogénica. Em geral, duas fontes principais
contribuem com a condi¢édo e provisdo de nutrientes para o estudrio: (a) aporte por
fontes pontuais ou difusas; e (b) aporte interno originado dos sedimentos (COELHO
et al., 2004).

No municipio de Paranagua coexistem atividades urbanas, portuarias,
industriais (fertilizantes, estocagem de gréos e produtos quimicos), atividades de
dragagem (para a manutencdo do canal que da acesso ao Porto de Paranagua),
atividades pesqueiras, agricolas e outros impactos como aterros, desmatamento,
emissdo de esgoto doméstico e industrial e uma area em crescente expansdo sem
planejamento e infra-estrutura (SA, 2003; LAUTERT, 1999; LAUTERT et al., 2006).

MIZERKOWSKI et al. (2009) avaliaram as principais fontes de nutrientes para
a baia de Paranagua e sua importancia, incluindo as cargas de nutrientes
inorganicos provindos do Porto, da cidade de Paranagud, rios e atmosfera. Os
autores estimam que a entrada total de fosforo inorganico dissolvido (PID) seja de
90 toneladas por ano. Entre essas fontes, o aporte ocasionado pelas perdas nas
atividades portuarias representa 45% do PID, o aporte urbano e a da falta de
tratamento de esgoto constituem 16%. A entrada de PID através de rios e deposicao
atmosférica compreende 36% e 4%, respectivamente.

CAZATI (2006), trabalhando com testemunhos sedimentares de 30 cm de
profundidade, observou o aumento das concentracfes de fosforo da base para o

topo, o que considerou como um indicativo da influéncia antropica na regido. Porém
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esse autor ndo obteve datacdo das camadas sedimentares e, portanto, ndo péde
inferir quando as atividades humanas comecaram a interferir na deposicdo de
fésforo no Complexo Estuarino de Paranagua.

No intuito de mensurar a magnitude do reservatorio sedimentar do fésforo no
Complexo Estuarino de Paranagua e estimar a influéncia antropogénica na
distribuicdo espacial do fésforo nos sedimentos superficiais, realizou-se o presente

estudo.
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2. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho investigou a distribuicdo espacial do fésforo (P) nos
sedimentos do Complexo Estuarino de Paranagua, comparando areas com impactos
antrépicos (urbanizacao, indlstrias e portos), na regido do municipio de Paranagua,

e com baixo impacto antropico, Baia das Laranjeiras.

Objetivos Especificos

e Determinar a variacdo espacial do fosforo, organico e inorganico, nos
sedimentos superficiais para avaliar possiveis diferencas entre as regiées do
Complexo Estuarino de Paranagug;

e Verificar a influéncia dos parametros ambientais (temperatura, salinidade, pH,
profundidade, granulometria) no fracionamento do fésforo, buscando
determinar qual € o principal fator regulador de sua mobilidade;

e Relacionar a distribuicdo e o fracionamento do P com as atividades humanas

e processos ambientais das diferentes areas investigadas.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1. LOCALIZACAO

O litoral paranaense, situado na costa sul do Brasil, localiza-se entre as
latitudes de 25°19’S e 25°58’°30”S e as longitudes 48°06’'W e 48°35’30"W. Esta
regido litordnea caracteriza-se por apresentar extensas planicies arenosas,
formadas durante o Quaternario, quando o mar apresentava niveis relativos mais
altos que o atual. As planicies se estendem desde o sopé da Serra do Mar até o
oceano, atingindo na regido de Antonina-Paranagua uma largura aproximada de 50
Km. As praias arenosas estendem-se ao longo de todo o litoral de mar aberto,
interrompidas apenas por alguns pontais rochosos e pela desembocadura das baias
(ANGULO, 1993).

O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) (Figura 1), presente no litoral
paranaense, entre 25°16’ e 25°34’ S e 48°17° e 48°42° W. NOERNBERG et al.
(2006) estimaram que o CEP apresenta uma superficie liquida de 551,8 km?, sendo
que em 136 km? sdo encontrados baixios, representando 24,6% da area do corpo de
agua, as areas de terras Umidas (manguezais, marismas) contemplam 286,6 km?. O
CEP é constituido por dois eixos principais: o eixo Leste-Oeste (L-O), representado
pelas baias de Paranagua e Antonina, com cerca de 56 km de comprimento e 0 eixo
Norte - Sul (S-N, mais precisamente NNL-SSO), representado pelas baias das
Laranjeiras, Guaraquecaba e Pinheiros, com comprimento aproximado de 30 km e
largura méxima, em torno de 13 km, conectadas por canais de maré. Existe uma
grande diversidade de ambientes presentes no CEP, como planicies de mare,
manguezais, marismas, baixios, canais de maré, praias arenosas e costdes
rochosos (NOERNBERG, 2001).

A Baia de Paranagud comunica-se com o0 mar por trés canais localizados
entre Pontal do Sul e Ilha do Mel (canal do Sul), entre as ilhas do Mel e das Pecas

(canal do Norte) e entre as ilhas de Superagui e das Pecas (ANGULO, 1993).
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Figura 1: Mapa de localizagdo do Complexo Estuarino de Paranagua (CEP).
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Baseado em caracteristicas hidrograficas e morfolégicas do CEP,
NOERNBERG et al. (2006) propds uma classificacdo com trés niveis hierarquicos. O
primeiro nivel compreende o proprio CEP, o segundo consiste nos setores de
Antonina, Paranagud, Laranjeiras, Pinheiros e Zona de mistura, o terceiro nivel
encontra-se a delimitacdo de sete sub-estuérios: Cotinga, Nhundiaquara, Cachoeira,

Medeiros, Itaqui, Benito e Guaraquecgaba (Figura 2).
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Figura 2: Setores e sub-estuarios do Complexo Estuarino de Paranagua. (Fonte: NOERNBERG et al.,

2006).

Legenda: Complexo Estuarino de Paranagud dividido em setores (1, 2, 3, 4 e 5) e sub-estuarios
(6,7,8,9,10,11 e 12). 1- Mistura; 2- Paranagud; 3- Antonina; 4- Laranjeiras; 5- Pinheiros; 6-Cotinga; 7-
Nhundiaquaa; 8- Cachoeira; 9- Medeiros; 10- Itaqui; 11- Benito e 12- Guaraquecaba.
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3.2. CLIMA E HIDROGRAFIA

Segundo a classificagcdo de Koéeppen, a parte de baixa altitude do litoral
paranaense, até aproximadamente a cota de 700m, corresponde ao tipo climatico
Cfa (IAPAR, 2000). A letra”C” indica clima pluvial temperado “f” indica clima sempre
Uumido com chuva em todos os meses do ano e “a” indica temperatura média do
més mais quente acima de 22°C (BIGARELLA et al., 1978).

As brisas maritimas de E e SE sdo predominantes ao meio dia. A seguir sopra
uma brisa continental proveniente de SW e S e mais raramente de NW (MAACK,
1968). O més mais quente € janeiro (media de 25°C) e o mais frio € julho (média de
17°C). Os meses mais chuvosos sdo os de verao sendo que fevereiro apresenta os
maiores indices pluviométricos acumulados (SOARES,1990). A precipitacdo, na
Serra do Mar e na planicie costeira, possui média acumulada variando entre 1800 —
3500 mm por ano (IAPAR, 2000).

O Complexo Estuarino de Paranagua recebe a drenagem de
aproximadamente 70% da area da bacia hidrografica litoranea do Estado do Parana
(MANTOVANELLI, 1999). O Rio Cachoeira apresenta-se como a maior fonte de
dgua doce e material particulado em suspensdo para o0 estuario. Em estudos
realizados por MANTOVANELLI (1999), nos anos de 1997 e 1998, os rios Cachoeira
e o0 Nhundiaquara somaram 82% do total de aporte no sistema estuarino, sendo que
o0 Rio Cachoeira contribuiu com 88% da carga de material particulado em
suspensao, com uma carga de 355 ton/dia no verao e 88 ton/dia no inverno.

A construcao da usina hidrelétrica Parigot de Souza (COPEL), no final dos
anos 60, localizada na zona rural do municipio de Antonina, promoveu a interligacao
da Bacia hidrogréafica do rio Capivari ao rio Cachoeira, incrementando 50% a sua
vazdo. ODRESKI et al. (2003) comparando perfis batimétricos da Baia de Antonina
relatou que o aumento da vazao do rio Cachoeira € uma das variaveis que esta
contribuindo significativamente na aceleracdo do processo de colmatacdo dessa
baia.

MANTOVANELLI (1999) observou nas baias de Paranagua e Antonina uma
descarga de 4gua doce de aproximadamente de 178 m* s™ no periodo chuvoso e de

47 m* s no periodo seco. Estima-se que o aporte médio de agua doce para estas
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baias seja na ordem de 200 m* s e o tempo necessério para troca completa da
agua do sistema de aproximadamente 3,5 dias (LANA et al., 2001).

As baias de Antonina e Laranjeiras possuem as maiores bacias de drenagem
do CEP (Figura 3) e, consequentemente, sdo as regides com maior nimero de sub-
estuarios (NOERNBERG et al., 2006).
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Figura 3: Rede Hidrografica do Complexo Estuarino de Paranagud. (Fonte: Grupo de Fisica Marinha -
Centro de Estudos do Mar/UFPR).
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NOERNBERG (2001) observou que a zona de maxima turbidez esta
diretamente relacionada a intensidade das correntes e, conseqientemente, as
mareés de sizigia, e ainda, com menor importancia, a estratificagdo da coluna d’agua.
Esta regido de maior turbidez concentra-se entre as llhas Gererés e o Porto de
Paranagua no eixo L-O. No eixo S-N, esta se situa na altura do Furo Tibicanga (baia
das Laranjeiras).

A circulacdo das é&guas da baia é regida pelas correntes de maré,
principalmente as de refluxo, que controlam a eroséo e a sedimentagéo tanto nas
baias como nos canais de maré, sofrendo influéncia sazonal do aporte fluvial
(ANGULO, 1993; KNOPPERS et al., 1987).

O Complexo Estuarino de Paranagua é classificado como parcialmente
misturado do tipo B. Estes estuarios sdo normalmente rasos e a salinidade aumenta
de montante para jusante em todas as profundidades (MARONE et al., 1997). A
maré apresenta regime semi-diurno. A variacdo média da altura da maré € de 2,7 m
na sizigia e 2,0 m na quadratura na por¢ao inferior do estuario (Baia de Antonina);
de 2,09 m na sizigia e 1,70 m na quadratura na por¢cao mediana do estuario (Baia de
Paranagud); e de 1,74 m na sizigia e 1,30 m na quadratura na regido da
desembocadura (llha da Galheta) (MARONE e JAMIYANAA, 1997). A onda de maré
percorre a distancia entre a llha da Galheta e Antonina em 2,2 - 2,5 horas durante a
quadratura e entre 1,67 a 1,83 horas durante a sizigia (MARONE e JAMIYANAA,
1997).

As correntes de maré vazante sdo mais intensas do que as de maré enchente
(MARONE et al., 1997) (Figura 4). Na baia de Antonina, as velocidades maximas de
enchente sdo de 0,5 ms™ (direcdo NNO) e de 0,8 ms™ (direcdo SSE) na vazante. Na
regido entre as Illhas do Teixeira e dos Gererés a velocidade maxima das correntes
na enchente e vazante sdo 0,5 ms™ (direcdo NNO) e 0,9 ms™ (direcdo SSE),
respectivamente. Na regido frontal ao Porto de Paranagua a velocidade maxima das
correntes de maré enchente é de 1 ms™ (direcdo OSO) e, de 1,1 ms™ na maré
vazante (direcdo ENE). Das proximidades do Porto de Paranagua até a regidao da
desembocadura do CEP, a velocidade méaxima das correntes na maré enchente é de
0,6 ms™ (direcdo NNO) e de 1 ms™ na maré vazante (direcdo SSE) (MARONE et al.,
1997). As velocidades maximas das correntes de maré em superficie, na regiao
préxima a desembocadura, séo de 0,32 ms™ na enchente (direcdo ONO) e 0,87 ms™
na vazante (direcdo ESE) (MARONE et al., 1997).
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Figura 4: Carta das correntes de maré de sizigia do Complexo Estuarino de Paranagua. (MARONE et al., 1997).
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3.3. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

O CEP abrange cinco municipios: Antonina, Morretes, Paranagua,
Guaraquecaba e Pontal do Parana, com uma populacdo estimada de 200.000
habitantes, sendo que a maioria reside em Paranagua, com 139.796 habitantes,
segundo a estimativa do censo do IBGE (2009).

A maioria das cidades brasileiras tem um problema em comum, a
precariedade dos servicos de saneamento basico. O litoral paranaense néo difere
dos demais nesse quesito, conforme dados obtidos de alguns dos municipios do
CEP gue mostram que a porcentagem de coleta e tratamento de esgoto varia entre
16 — 28% (IPARDES, 2009). No municipio de Antonina a situacdo é ainda mais
critica. Esse municipio ndo conta com o servico de tratamento de esgoto. Muitas
residéncias desse municipio contam com fossas sépticas, mas grande parte despeja
seus efluentes na superficie do solo ou entdo, o esgoto é destinado para 0 corpo
receptor mais préximo, o manguezal (ADEMADAN, 2006).

Reflexo da ineficiéncia deste servi¢co pode ser visto nos trabalhos de KOLM et
al. (2002), atraves de analises de coliformes fecais realizadas nas aguas ao redor da
cidade de Paranagua, que demonstraram poluicdo por esgotos, e no estudo de
BRAUN (2006) que utilizou esteréis como marcadores de poluicdo por esgotos no
CEP, constatando contaminagdo apenas no eixo Leste-Oeste, mais precisamente
nos sedimentos que margeiam a cidade de Paranagua.

O produto interno bruto (PIB) do litoral paranaense tem como principal
atividade a prestagdo de servicos (66,6%), seguida da industria (32,1%) e por ultimo
a agropecuéria (1,2%) (IBGE, 2009). LAUTERT et al. (2006) relatam a importancia
da atividade pesqueira, ndo apenas como fonte de alimento para as familias dos
pescadores, mas também na geracdo de empregos, ja que apenas no municipio de
Paranagua existem mais de 2.000 pescadores associados, que vivem da pesca de
peixe, camarao e cultivo de ostra.

A vocacao portuaria da Baia de Paranagua data do século XVI, onde se
encontrava o Ultimo porto mais austral da colonia portuguesa, o atracadouro de
Paranagua. Ainda neste século foram fundadas as primeiras vilas na baia, a
ocupacdo era motivada pela exploragdo de minérios (ouro) e produtos primarios
como a farinha de mandioca, acucar e pau-brasil (SOARES & LAMOUR, 2008).
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Com a construcdo da ferrovia que ligava Curitiba a Paranagua, na década de
1930, ocorreram grandes investimentos no municipio, juntamente com a construcao
de um novo porto, nas margens da baia, facilitando o acesso de navios. No entanto,
0 porto de Antonina situado ao extremo oeste da baia de Paranagua, que tinha
intenso movimento no inicio do século passado, sendo o quarto maior porto
brasileiro, foi reduzindo suas atividades, chegando quase a sua extincdo devido a
dificuldades de navegacao (lajes submersas) e aos investimentos e modernizacao
do porto de Paranagua. Tais reveses fizeram com que o porto de Antonina perdesse
importancia, sendo reativado na década de 90 com um terminal portuéario
especializado em cargas frigorificadas (SOARES & LAMOUR, 2008).

O municipio de Guaraquegaba, situado ao norte do Complexo Estuarino de
Paranagud, teve importancia portuaria no final do século XIX e inicio do século XX,
com rota regular de barcos a vapor, onde o principal produto de exportacéo era a
banana. No entanto, Guaraguecaba cessou sua atividade portuaria ao longo do
século, perdendo importancia gracas ao crescimento dos portos de Antonina e
Paranagud, praga sobre os bananais e a transformacéo da regido em diversos tipos
de unidades de conservacdo (SOARES & LAMOUR, 2008).

A Baia das Laranjeiras é circundada por varias unidades de conservacao;
embora esse sistema sofra influéncia da cidade de Guaraquecaba, ele apresenta um
reduzido grau de perturbacdo antrépica, principalmente por causa do seu dificil
acesso, quando comparado as Baias de Paranagua e Antonina. A pesca e o turismo
sdo as principais atividades econdmicas, tendo uma pequena contribuicdo da

agricultura e do extrativismo (ostra, caranguejo e outros).
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3.4. PASSIVOS AMBIENTAIS E ATIVIDADES ANTROPICAS

Dentro do Complexo Estuarino de Paranagua, o eixo Leste — Oeste concentra
as principais atividades potencialmente poluidoras para esse sistema. O Programa
CAD Il (Contaminantes, assoreamento e dragagem) (ADEMADAN, 2006) realizou o
levantamento de passivos ambientais presentes na bacia de drenagem das baias de
Paranagua e Antonina.

As principais fontes potencialmente poluidoras no municipio de Antonina sédo
0s cinco lixdes (apenas um ativo), uma fabrica de papel, uma indastria de ferro
desativada e o Porto Bardo do Tefé, que possui um antigo patio para depdsito de
carvao.

No municipio de Morretes 0s passivos ambientais sdo dois lixdes, sendo
apenas um ativo e trés fabricas de papel.

Em Paranagua os principais passivos ambientais sdo decorrentes da industria
de fertilizantes. Entre producao e depdsito existem 15 (quinze) indUstrias no ramo de
fertilizantes nesse municipio. Os passivos gerados por industrias ndo se restringem
apenas a de fertilizantes, ja que também h& nesse municipio armazéns de graos,
terminais petroquimicos e o lixdo do Imbocui, em funcionamento ha cerca de 30
anos.

SA (2008) investigou a geoquimica do arsénio nos sedimentos superficiais da
baia de Paranagua. Ele sugere que o enriquecimento das concentracfes de arsénio
no sedimento superficial esteja associado com as fontes antrépicas situadas nesse
municipio. Entre as diferentes fontes existentes ele ressalta as atividades portuarias

e industriais, sendo a producao de fertilizantes fosfatados a fonte mais provavel.
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3.5. CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS

LAMOUR et al. (2004) evidenciaram uma nitida diferenciacdo entre os dois
eixos principais do CEP na distribuicdo dos valores do didmetro médio dos
sedimentos de fundo (Figura 5). No eixo Leste - Oeste os sedimentos apresentam o
didmetro médio menor do que os do Norte - Sul, com excecdo da foz dos rios
Nhundiaquara, Faisqueira e Cachoeira, onde variam de areia muito grossa a grossa.
Os sedimentos superficiais do eixo Norte — Sul possuem o didmetro médio maior do
que em Paranagua, exceto na Baia de Guaraquecaba e Enseada do Benito, onde os
sedimentos s&o mais finos. CAZATI (2006) e SA (2008), em estudos pontuais,
utilizando testemunhadores, encontraram sedimentos finos na Enseada do Benito,
variando de silte muito fino a silte grosso.

SOARES (1990) e SOARES & BARCELOS (1995), observaram uma
independéncia entre as Baias de Paranagua e Laranjeiras quanto ao recebimento de
sedimentos por parte das areas fontes, relatando ainda, pequena troca de

sedimentos de fundo entre os dois eixos principais.
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Figura 5: Mapa de distribui¢do das porcentagens de sedimentos grossos do Complexo Estuarino de Paranagud. (Fonte: LAMOUR et al., 2004).
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As porcentagens de matéria organica (MO) variam junto com a distribuicdo
granulométrica. Nas proximidades do municipio de Antonina, sdo encontrados 0s
maiores teores de MO, chegando até 35%, seguidos da margem norte da baia de
Paranagua, com valores que chegam a 25%. Na baia das Laranjeiras predominam
porcentagens entre 0 e 5%, com valores proximos a 10% na baia de Guaraquecaba
(LAMOUR et al., 2004), como pode ser visto na Figura 6.

CAZATI (2006) encontrou teores de fosforo total no sedimento variando de
21,8 — 653,9 pg.g*, sendo que as maiores concentracdes foram encontradas na
Enseada do Benito e os menores teores nas cercanias da llha do Mel. Nos
sedimentos das baias de Paranagua e Laranjeiras, a concentracdo de P-total foi
similar, porém proximo ao municipio de Paranagua foi verificado uma predominancia
da forma inorganica, enquanto que nos sedimentos da baia de Laranjeiras as

fracOes organicas e inorganicas se equivaleram.



Figura 6: Mapa de distribuicdo dos teores de matéria organica nos sedimentos superficiais do Complexo Estuarino de Paranagua. (Fonte:

2004).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. AMOSTRAGEM DE SEDIMENTOS

O desenho amostral estabelecido para o0 mapeamento das concentracoes e
fracionamento do Fosforo no Complexo Estuarino de Paranagua contemplou 320
pontos de coleta, cobrindo seus dois eixos principais, além de desembocaduras de
alguns rios e canais de maré. Todos os pontos foram georrefenciados, utilizando o
datum WGS 84 (Figura 7).

As campanhas de amostragem ocorreram nos meses de junho e julho de
2009, com um total de sete saidas de campo. Os sedimentos foram coletados com o
auxilio de um amostrador de fundo, tipo Petite Ponar. Apés a retirada da draga da
adgua, mediu-se o pH dos sedimentos com o auxilio de um pH-metro da marca
Analion modelo PM-602, inserido cuidadosamente na camada superficial.
Infelizmente, durante a campanha amostral, o eletrodo que utilizadvamos na medicéo
do pH dos sedimentos sofreu avarias e foi possivel apenas realizar medidas no eixo
Leste-Oeste do CEP.

Em seguida, com auxilio de uma espatula plastica retirou-se uma aliquota da
amostra (2 cm superficiais), a qual foi acondicionada em saco plastico,
hermeticamente fechada e colocada sob refrigeracéo até a chegada em laboratério,
onde foi congelada até posterior andlise das frac6es de fosforo. Uma fracao residual
da amostra (~150 g) foi separada, ainda na embarcacao, e levada para o Laboratorio
de Oceanografia Geoldgica (LOGEO) do Centro de Estudos do Mar (CEM), onde foi
congelada até a realizacdo das analises sedimentolégicas (granulometria,

carbonatos e matéria organica).
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4.2. AMOSTRAGEM DA COLUNA D’ AGUA

In situ também foram mensurados 0s seguintes parametros para a agua de
fundo: temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido e pH, todos esses utilizando-se
da multi-sonda YSI, além da transparéncia da 4gua, medida com o disco de Secchi,
e a profundidade com o ecobatimetro acoplado no GPS Garmin.

O mapa batimétrico do Complexo Estuarino de Paranagua foi gerado a partir
das profundidades dos pontos amostrais, ndo levando em conta os efeitos da maré,

servindo assim somente como uma estimativa aproximada de profundidade do CEP.

4.3. FRACIONAMENTO DO FOSFORO NO SEDIMENTO

As andlises de fosforo no sedimento seguiram a metodologia descrita por
ASPILA et al. (1976) (Figura 8). As amostras foram descongeladas em temperatura
ambiente e levadas a estufa com temperatura maxima de 60°C até peso constante,
em seguida foram maceradas e guardadas em tubos plasticos previamente
descontaminados em solucéo de HCI 10%.

Para a analise de P-total (organico + inorganico), uma aliquota de
aproximadamente 0,2 g de sedimento seco foi calcinada em mufla com temperatura
de 450°C por 2 horas e 30 minutos, utilizando cadinhos de porcelana. As amostras
foram transferidas para tubos de centrifugacdo aos quais foram adicionados 10 ml
de acido cloridrico (HCI) 1N, em seguida colocadas em mesa agitadora por 16
horas a 180 rota¢cbes por minuto e centrifugadas a 2500 rotagfes por minuto pelo
periodo de 15 minutos. Uma aliquota de 1 ml do extrato acidificado foi retirada e
diluida em agua deionizada, completando um volume final de 20 ml (fator de diluicdo
1:20), seguida de analise colorimétrica como fésforo inorganico dissolvido
(GRASSHOFF et al., 1983), adicionando 0,4 ml de acido ascérbico e 0,4 ml de
reagente de mistura para fosfato, em baterias de 10 amostras. A reacdo é completa
apos 10 minutos e o composto formado é estavel por algumas horas. A leitura das
amostras foi realizada no intervalo de 10 a 15 minutos, apos a adi¢do dos reagentes,

a fim de minimizar possiveis interferéncias com o silicato.
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A absorbancia foi mensurada utilizando um espectrofotbmetro da marca
Shimadzu, modelo UV-1601PC, em um comprimento de onda de 880 nm.

O fésforo inorganico (P-inorg) foi determinado seguindo 0 mesmo
procedimento para o P-total, porém, em aliquota de sedimento seco ndo calcinado
em mufla. As concentracdes de fosforo organico (P-org) foram determinadas de

forma indireta, pela diferenca entre os teores de fésforo total e inorganico:

P-org = P-total — P-inorg

Mufla - 450°C
2 horas

Sedimento seco
0,200g

Y

10 mIHCI - 1N

\ 10mIHCI - 1N |

‘ 16h - agitacédo

\

/

‘ 16h - agitacao

\

‘ Centrifugacao l

‘ Centrifugacao

Figura 8: Esquema do fracionamento do fésforo (ASPILA et al.,1976).

Os teores de fosforo no sedimento foram determinados por intermédio de uma
curva de calibracdo, com fator de diluicdo de 1. 20, construidas a partir da solucao
estoque de KH,PO, de 10.000 pmol L. Mediante sucessivas diluicées, em baldes
volumétricos de 100 ml, obtiveram-se as seguintes concentragfes: 25; 20; 10; 5; 2,5
e 1 pmol L™. Para a determinagdo do “Branco” utilizou-se apenas agua deionizada.
Em todas as soluc¢des foi adicionado 5 ml de HCL 1N.

No intuito de reduzir possiveis erros, realizaram-se analises da qualidade dos
reagentes. O reagente mais sensivel a alteracdes é o acido ascorbico, que em boas
condicdes € incolor. Para testar sua eficacia foram efetuados testes dos reagentes

antes de realizar as baterias de amostras. O teste € realizado em réplicas e consiste
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da leitura de um “Branco” (agua deionizada) e um “Padrao” (0,5 pM de KH,PO,),
tratados como amostras. Apos a leitura € calculado um fator de calibracdo, o qual

deve estar entre 8 — 12, para uma cubeta de 5 cm de percurso 6tico, como na
equacao abaixo:

Onde:

a = média do padréo;
b = média do branco;
F = Fator

A replicabilidade do método foi avaliada mediante a extracdo de sete réplicas
de uma mesma amostra para fésforo total, estimando-se a média e o desvio padréao
das analises.
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4.4. GRANULOMETRIA, MATERIA ORGANICA E CARBONATOS

As andlises granulométricas foram realizadas no laboratério de oceanografia
geoldgica (LOGEO — CEM/UFPR), seguindo as metodologias descritas por SUGUIO
(1973). As fracOes grossas foram determinadas por peneiramento e a fracao fina por
pipetagem.

A metodologia adotada para a obtencdo da percentagem de carbonato de
calcio presente nas amostras foi descrita por GROSS (1971). Esse valor é obtido
pela diferenca entre os pesos inicial (cerca de 10g de sedimento) e final, apés o
ataque com acido cloridrico (HCI 10%).

A matéria organica foi determinada pelo método de oxidacdo com perédxido de
hidrogénio (H20,), descrito por GROSS (1971). O teor de MO ¢é obtido pela diferenca
de peso da amostra antes e depois da oxidagcdo, como na equacao a seguir:

Pwmo= (P — Pg) - Piiiro

Onde:

Pmo= Peso da MO

P, = Peso inicial da amostra (sedimento + MO)
Pe= Peso final (sedimento + filtro)

Priro= Peso do filtro (desumidificado)

A transformacgédo do peso da matéria organica em porcentagem (Tyo) se da

pela seguinte equacéo:

Tmo= Pmo x 100
P
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4.5. CONFECCAO DE MAPAS

Os mapas de distribuicdo superficial das fracfes de fésforo e dos parametros
ambientais e sedimentolégicos foram gerados no programa Surfer 8.0 (Golden
Software Surfer), mediante a metodologia de estimacéo espacial por triangulacao
com interpolacéo linear, que conecta os pontos amostrais através de triangulos e
interpola os valores entre eles. E considerado um método de estimacao direto, onde
0s contornos derivam do padrao original dos dados, ndo permitindo a extrapolacéo e
limitando as estimativas somente dentro da area amostrada (SURFER 8.0, 2002).

4.6. ANALISES ESTATISTICAS

A fim de estimar o grau de significancia realizou-se o calculo dos coeficientes
de correlacdo linear de Pearson. Foram considerados significativos os coeficientes
de correlacao linear com nivel de significancia p<0,001, devido ao elevado grau de
liberdade (gl=242) que permite que baixas correlagbes tenham significancia para p<
0,05. As analises de correlacdo e a estatistica descritiva (média, desvio padréo)

foram efetuadas no programa “Statistica 7.0”.

4.7. INDICE DE POLUICAO POR FOSFORO

Para avaliar o grau de contaminacao por fésforo nos sedimentos superficiais
do CEP, utilizou-se um indice proposto por ZHANG et al. (2008), inicialmente para
ambientes lacustres. Segundo a classificacdo sugerida por estes autores, 0s
ambientes que apresentam concentraces de P-total < 500 pg.g™ sdo considerados
ndo poluidos, entre 500 < P-total< 1300 pg.g” sdo moderadamente poluidos; e

acima de 1300 pg.g™ sdo considerados altamente poluidos.
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5. RESULTADOS

5.1. VALIDACAO DOS DADOS DE FOSFORO

5.1.1. Curva de Calibracao

Os resultados das absorbancias obtidas das diversas diluicbes realizadas a
partir da solucdo estoque de KH,PO,4 de 10.000 umol L™ para construcdo da curva
de calibracéo, séo apresentados a seguir, na Tabela 2 e na Figura 9:

Tabela 2: Resultados das concentracdes obtidas para a construc¢éo da curva de calibracéo.

[PID]
(umol/L) 0 1 2,5 5 10 20 25
0,0076 0,0946 0,2817 0,5623 1,1257 2,2507 2,8721
Abs. | 0,0038 0,1165 0,2836 0,5665 1,1387 2,2802 2,9138
0,0028 0,1168 0,2842 0,5686 1,1379 2,2904 2,9138

w BN
]

y =0,1153x — 0,0071
R? = 0,9997

Absorbancia
= N
1 1

o

0 5 10 15 20 25 30
[1P (umol/L)

Figura 9: Curva de calibracédo das concentracdes de fosforo inorganico dissolvido (PID).

Mediante a construcdo da curva de calibracdo, foi possivel determinar a
equacao da linha de tendéncia, que permitiu calcular as concentracdes efetivas de

fésforo no sedimento. A equacéo é expressa por:
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X = (Y +0,0071)/0,1153

Onde:
“X” é a concentracgao efetiva de fosforo e

“Y” € a absorbancia obtida nas analises.
As absorbéncias obtidas durante a construcdo da curva se mostram

coerentes, uma vez que o coeficiente de correlacéo linear desta equacéo encontrou-

se muito proximo a 1 (R? = 0,9997).

5.1.2. Teste de replicabilidade

No intuito de avaliar a eficacia e a reprodutibilidade do método, replicamos
uma amostra sete vezes, utilizando os procedimentos para a extracdo de fosforo
total e com isso obtivemos o desvio padrdo das analises. A amostra escolhida para
esse teste foi a de nimero 360, que parecia ser homogénea. Os resultados deste

teste séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados do teste de replicabilidade do método.

Desvio Padréo Relativo
Réplica [1ug.g* Média Desvio Padréao (%)

1 139,75
140,97
139,53
138,11 141,94 2,81 1,99
145,77
139,60
144,28

N o o~ WON
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A concentracdo média obtida nesse teste foi de 141,94 ug/g, com o desvio
padrdo de + 2,81. Ao relacionarmos o valor do desvio padrdo encontrado com a

média das amostras obtivemos o desvio padréo relativo de 1,99%.
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5.2. DESCRITORES AMBIENTAIS DA AGUA

5.2.1. Transparéncia da coluna d’ agua

A transparéncia da coluna d’ agua variou de 0,5 a 4,2 metros, dentro do CEP.
Como esperado, a maior transparéncia foi encontrada na regido perto da
desembocadura da baia e no setor Mistura, diminuindo a montante (Figura 10).

No setor correspondente a Baia de Antonina, a menor transparéncia
observada foi de 1,1 metros e a maior 2,1 metros, a média para esse setor foi de 1,4
* 0,2 metros, n=34.

Na Baia de Paranagua foi observado um gradiente de transparéncia na
coluna d’ agua, com valores entre 2,2 — 0,2 metros, com média de 1,3 £ 0,5, n=67.
Na margem sul a coluna d’agua possui uma maior visibilidade do que a margem
norte, com excecao de alguns pontos isolados, localizados na desembocadura do rio
Emboguacu e aos redores da area portuaria, que possuem transparéncias proximas
as encontradas na margem norte.

No setor correspondente ao sub-estuario da Cotinga foi encontrada a maior
transparéncia da coluna d’ agua, dentro do CEP (4,2 metros), e também a maior
média (2,1+ 0,8, n=34). O setor Mistura obteve a segunda maior média nos valores
de transparéncia da coluna d’agua (1,8 + 0,6 n=90). A transparéncia da agua neste
setor variou entre 0,4 — 3,1 metros.

No eixo Norte-Sul, a transparéncia variou entre 0,3 — 1,9 na Baia das
Laranjeiras (média de 1,1 + 0,3, n=65); de 0,5 a 1,5 metros na Enseada do Benito,
média de 0,9 + 0,2 (n=14). Na Baia de Guaraquegaba a transparéncia da coluna

d’agua variou entre 0,7 — 1,9, com média de 1,3 + 0,3 (n=14).
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5.2.2.Temperatura da agua de fundo

A temperatura da agua de fundo variou entre 17,2 °C (préximo a foz do rio
Cachoeira) — 21,6 °C (baixio do Perigo), com temperatura média de 19,5 °C (Figura
11).

No setor Mistura, nas proximidades do Saco do Tambarutaca foram
registradas as maiores temperaturas, durante as campanhas amostrais. Essa regiao
€ caracterizada por baixa profundidade, e durante a maré seca se forma um imenso
baixio (Baixio do Perigo). Na Enseada do Benito, também foram registrados valores
de temperatura superiores a 20 °C.

Na Baia de Antonina foram registradas as menores temperaturas de agua de
fundo, com valores abaixo de 18 °C. Apesar de ser um estuario relativamente raso,
esse sistema sofre grande influéncia fluvial.

As diferencas observadas, além da influéncia de alguns rios e a profundidade
da coluna d agua, podem ser reflexos das distintas condi¢bes climatol6gicas

observadas durante a campanha amostral.
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5.2.3. Distribuicao espacial da salinidade no CEP

Os maiores valores de salinidade, na agua de fundo, foram encontrados
proximos a desembocadura da baia, com um gradiente decrescente em direcdo ao
interior do sistema.

A distribuicdo espacial da salinidade evidenciou uma setorizacdo halina no
Complexo Estuarino de Paranagua (Figura 12). No setor com maior influéncia de
adgua oceanica observa-se salinidade acima de 30. Nessa regido encontramos o
setor Mistura (NOERNBERG et al., 2006) e o sub-estuario da Cotinga.

O segundo setor apresenta salinidade entre 27 a 30, tipicas de aguas
estuarinas. No eixo Leste-Oeste esse setor se encontra entre os limites da vila do
Amparo e a llha da Ponta Grossa; ja no eixo Norte-Sul esse setor se encontra na
regido Centro-Sul da Baia das Laranjeiras.

O terceiro setor tem salinidade entre 24 a 27, valores estes observados na
Enseada do Benito, sul da Baia de Guaraquecaba e entre os limites das Baias de
Paranagua e Antonina, sistemas com maior influéncia de 4guas continentais.

O menor valor de salinidade foi encontrado na regido mais a montante da
baia de Antonina, com valor préximo a 8,5, onde se encontra a foz do rio Cachoeira.
A maior salinidade foi obtida no canal da Cotinga sentido a jusante, com valor de
33,35.
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Figura 12: Distribuicéo espacial da salinidade no CEP.
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5.2.4. Saturacdo de oxigénio na agua de fundo

As maiores saturacdes de oxigénio foram encontradas na zona de mistura (95
— 135%), com seus maiores valores a noroeste da ilha do Mel e no baixio do perigo.
Os valores de saturacdo diminuiram sentido a montante, como podemos observar
na figura 13.

Na Baia de Guaraquecaba encontramos as menores porcentagens de
saturacdo de oxigénio dissolvido, variando entre 72 — 84%. Observam-se também
baixos teores na margem norte da Baia de Paranagué (75 — 85%) e no Centro-Leste

da Baia das Laranjeiras.
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5.2.5 .Batimetria

A profundidade média encontrada no CEP foi de 5,9 metros, sendo que a
menor profundidade de amostragem foi de 0,5 m e a maior de 25 m (ilha das
Cobras).

No eixo Leste — Oeste do CEP, encontramos profundidades superiores a dez
metros na margem sul, associadas ao canal de acesso ao porto de Paranagua
(Figura 14). Porém, na margem norte desse setor ocorre formacgéo de baixios. Entre
a llha da Ponta Grossa até o lado oeste da Ponta do Pasto e da Vila do Amparo até
o lado leste da Ponta do Pasto ocorre a formacéo de baixios. No entanto, entre a
Ponta do Pasto e as llhas Lamim encontra-se um canal navegavel, com
profundidade superior a dez metros. Na margem Sul desse setor também ocorre
formacéo de baixios entre a Ilha do Teixeira e o Rio Emboguacu.

Na Baia de Antonina as maiores profundidades estdo associadas ao canal de
acesso do Terminal Portuario da Ponta do Felix, com profundidade superior a cinco
metros. No interior desse estuario observaram-se regides rasas, com profundidade
inferior a meio metro de lamina d’ agua.

No setor Mistura ocorrem as maiores profundidades, pois esta regido é rota
de acesso aos Terminais Portuarios de Paranagua e de Antonina. Neste setor
encontra-se um imenso baixio, conhecido como baixio do Perigo, na regido do Saco
do Tambarutaca.

Na Baia das Laranjeiras existe a presenca de um baixio ao sul da Ilha Rasa.
A profundidade decresce a montante, sendo as menores profundidades encontradas
no norte desse setor, nas proximidades da Enseada do Benito e da Baia de

Guaraquecaba ocorrem profundidades inferiores a um metro.
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Figura 14: Mapa batimétrico do CEP.
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5.3. VARIAVEIS SEDIMENTOLOGICAS

5.3.1. DistribuicAo espacial do potencial hidrogenidénico (pH) nos sedimentos
superficiais

Os valores de pH nos sedimentos variaram entre 6,11 e 7,34, com uma média
de 7,29 para o eixo Leste — Oeste do CEP (Figura 15). Esses dados se mostram
homogéneos, sem grandes variacdes. Porém, valores mais altos de pH foram
observados na regido central da baia de Paranagua e na margem sul desse setor.
Na baia de Antonina e na Zona de Mistura os valores de pH foram geralmente mais
baixos.
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5.3.2. Relacdo de Sedimentos Grossos/Finos

No eixo Leste-Oeste ocorrem concentracdes de sedimentos finos (silte+argila)
proximos a 100%. Observam-se grandes areas de sedimentos finos na regido
central da Baia de Paranagua, entre Antonina e a ilha do Teixeira e na Enseada do
Benito (Figura 16).

Na Baia de Antonina observam-se maiores teores de sedimentos grossos no
interior do sistema e diminuindo a jusante, sendo predominantemente sedimentos
finos entre o terminal Portuario da Ponta do Felix e ilha do Teixeira. Neste setor as
porcentagens de finos variaram entre 0,4 — 100%, obtendo uma média de 44,8% +
36,3 (n=28).

O setor correspondente a baia de Paranagua apresentou as maiores
concentracbes de sedimentos finos na sua regido central, margem norte e nas
adjacéncias da area portuaria. Os teores de sedimentos finos para esta baia
variaram entre 4,6 — 99,5 %, com média de 41% * 28,2 (n=62).

A menor porcentagem média de sedimentos finos (11,4% + 12,5, n= 34) foi
observada no sub-estuario da Cotinga, com valores variando entre 1,78 — 61,8%. O
setor de Mistura obteve a segunda menor média de sedimentos finos (15% + 19,9,
n=75), nesta regido ocorrem areas de sedimentos finos a sudoeste da ilha das
Pecas, Noroeste da ilha do Mel, ao sul da ilha das Cobras e no saco do
Tambarutaca. Os teores de finos neste setor variaram de 0,2 — 88,1 %.

A Baia das Laranjeiras apresenta em quase toda sua totalidade sedimentos
grossos (areia). A concentracao de finos neste setor variou de 0,5 — 98%, com
média de 31% + 31,6 (n=33). Nesta baia, os teores de sedimentos finos
decresceram de norte para sul.

A Enseada do Benito apresentou a segunda maior média dos teores de finos
(48,5% * 28,3, n=13) do CEP. Neste sub-estuario observa-se sedimentos mais
grossos no seu interior e sedimentos mais finos na regiao central e ao sul. Os
valores de finos variaram entre 1, 8 — 88,7%.

Na Baia de Guaraquecaba, a concentracdo de sedimentos finos variou entre
33,7 — 97,8 %. Os sedimentos com maior teor de finos foram encontrados na regiao

central dessa baia e os sedimentos com menores teores de finos foram encontrados
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a montante. Esta baia apresentou a maior concentracdo média de sedimentos finos
do CEP (67,3 % * 22,8, n=13).
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5.3.3. Distribuicdo espacial dos teores de carbonatos nos sedimentos superficiais

Os teores de carbonatos nos sedimentos superficiais do complexo estuarino
variaram entre 0,2 — 25,5% (Figura 17). As maiores concentragdes ocorreram nas
baias de Antonina e Paranagua.

Na Baia de Antonina os teores de carbonato aumentaram a jusante, variando
entre 1,2 — 25,5%, com seu valor maximo encontrado proximo a ilha do Teixeira.
Com média de 6,8% + 5,2 (n=28) para esse setor.

Na Baia de Paranagua as concentracdes variaram entre 0,2 — 24%, com 0s
maiores valores na margem norte desse setor. Este setor obteve média de 7,1%
4,5 (n=62) para carbonatos nos sedimentos superficiais.

No setor Mistura, encontramos valores entre 5 — 10% entre a ilha das Cobras
e Cotinga, saco do Tambarutaca e sudoeste da ilha das Pecas, sendo que no
restante desse sistema encontramos valores abaixo de 5%.

Na Baia das Laranjeiras os teores de carbonato variaram entre 1,8 — 11%,
sendo que as maiores concentracdes ao norte desse setor. Esta baia apresentou um
teor médio de carbonato de 5,5% + 2,5 (n=33).

Na Enseada do Benito os teores de carbonatos variaram entre 2,9 — 12,4 %,
com 0s menores valores encontrados proximos a desembocadura dos rios. Com
meédia de 6,8% + 2,7 (n=13).

Na Baia de Guaraquecaba encontramos valores entre 1,4 — 12,6 %, sendo
que as menores concentracdes foram obtidas na regido Centro-Leste. O teor médio

de carbonato nesse setor foi de 5,5% * 2,9 (n=13).
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5.3.4. Distribuicdo espacial da matéria organica nos sedimentos superficiais

A distribuicdo espacial da matéria organica nos sedimentos superficiais do
Complexo Estuarino de Paranagué esté ilustrada na figura 18.

Na Baia de Antonina as porcentagens de matéria organica aumentaram de
montante a jusante. O valor maximo encontrado nesse setor foi de 31,5%, nas
adjacéncias da Ilha do Teixeira, sendo o teor mais elevado observado no CEP. No
interior dessa baia observaram-se as menores concentragbes de MO nos
sedimentos, com o teor minimo de 1,9%. O teor médio desse setor foi de 9,8% * 7,2
(n=28).

Os teores mais elevados de matéria organica na Baia de Paranagua foram
encontrados na regido central e na margem norte, com o valor maximo observado
de 21,1%. O menor valor observado de MO nos sedimentos (1%) ocorreu na regiao
sudoeste dessa baia. O teor médio de MO para a Baia de Paranagua foi de 7,7% =*
4,6, n=63.

O sub-estuario da Cotinga caracterizou-se por apresentar a menor meédia de
MO do CEP (4,1% + 2,1, n=34). A maior concentracdo (12,3 %) ocorreu na regido da
foz do rio Guaraguacu. A menor concentracao (1,1 %) foi registrada a leste do ponto
de maior concentragao.

No setor Mistura encontramos teores de MO semelhantes aos encontrados na
Baia das Laranjeiras, com porcentagem média de 5,2% * 4, n=83. O valor maximo
encontrado nesse setor foi de 25,2% e o minimo de 0,1%, sendo as maiores
concentracoes encontradas no saco do Tambarutaca, proximidades da vila na ilha
das Pecas e na ilha das Cobras.

A Baia das Laranjeiras apresentou uma concentracdo media de MO de 6,5 %
*+ 3,9%, n= 63. Os maiores teores de MO para esse setor foram encontrados nas
proximidades da Baia de Guaraquecaba e Enseada do Benito, com o maximo de
18,8%. A menor concentracdo de matéria organica nesse setor foi de 1%.

Na Baia de Guaraquecaba e Enseada do Benito foram encontrados os
maiores teores médios de MO do eixo Norte — Sul, 9,3 % + 2,5 (n=13) € 9,3 % = 4,7
(n=14), respectivamente. Dentro dessas regidbes as maiores concentracbes foram

encontradas nas margens préximas a ocupacdes humanas. O valor maximo obtido
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em Guaraquecaba foi de 14,8 % e o minimo de 5,3 %. Na Enseada do Benito o teor

maximo observado foi de 18,2 % e o minimo de 3,8 %.
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Figura 18: Distribuicéo espacial de porcentagem de matéria organica nos sedimentos superficiais do CEP.
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5.3.5. Distribuicdo espacial de fésforo total

A distribuicdo espacial do fosforo total nos sedimentos do CEP (Figura 19) foi
similar & distribuicdo da matéria organica e dos sedimentos finos. As maiores
concentracdes de P-total foram encontradas no eixo Leste-Oeste.

O setor correspondente a Baia de Antonina exibiu a maior concentracao
média de P-total (420 pg.g™* + 221,1, n=34), variando entre 22,3 — 972,1 pg.g™. As
menores concentracdes foram encontradas a montante do estuario e as maiores na
regido entre o Terminal portuario da Ponta do Felix e a desembocadura do rio
Nhundiaquara.

A Baia de Paranagua apresentou a segunda maior média de P-total (415,6
Hg.g™ + 180,1, n= 67) bem préximo ao encontrado na Baia de Antonina. Neste setor
a concentracdo de P-total variou entre 91,1 — 1049,3 pg.g*. As maiores
concentracbes ocorreram na regido central e nas proximidades da regido portuaria
de Paranagua. Nas proximidades do terminal de granel do porto Dom Pedro I,
situado no municipio de Paranagud, foi observada a maior concentracdo de P-total
do CEP (1049,3 pg.g™%). A margem norte apresenta-se um pouco mais enriquecida
em P-total do que a margem sul.

A menor concentracdo de P-total (19,7 ug.g™) foi encontrada na regido central
do canal da Cotinga, préxima a desembocadura do rio Guaraguacu. Dentro do sub-
estuario da Cotinga observam-se também as menores médias por setor (127,9
ng.g* + 107,3, n=34), com concentracdo de P-total variando entre 19,6 — 488,2
.9~

Na zona de mistura dos dois eixos principais do CEP ocorreram
concentragdes bem préximas as encontradas na Baia das Laranjeiras. Nessa regiao
a média de P-total nos sedimentos foi de 173,3 pg.g’ + 1489 (n=87), com
concentracdes variando entre 27,2 — 650,1 ug.g™. As maiores concentracdes foram
encontradas nas proximidades da ilha das Cobras e desembocadura do rio das
Pecas (sudoeste da Ilha das Pecas), onde se encontra uma pequena vila de
moradores.

No setor correspondente a Baia das Laranjeiras observou distribuicao
espacial do P-total homogénea, com as maiores concentracdes na regido central e

nas margens da ilha das Pecas. O valor médio encontrado para essa regido foi de
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257,5 pg.g* + 176,8 (n= 65) com concentracdes variando entre 57,75 — 709,9
ng.gl. A maior concentracdo nesta bafa ocorreu nas proximidades da baia de
Guaraquecaba.

A baia de Guaraquecaba apresentou uma concentracao média de P-total de
408,9 pug.g™* + 130,1 (n=14) sendo a terceira maior média encontrada no CEP. Neste
setor, as concentracBes de P-total variaram entre 140,9 — 570,7 pg.g’, com os
menores teores nos sedimentos centrais e as maiores concentragdes nas
proximidades do municipio de Guaraquegaba.

A Enseada do Benito mostrou uma distribuicéo parecida com a encontrada na
Baia de Guaraquecaba, com um incremento na concentracdo de P-total no sentido
Norte-Sul. Neste sub-estuério foi observado um valor médio de P-total nos
sedimentos igual a 395,8 ug.g™ + 159,4 (n=14), variando de 121 — 662,2 pg.g ™.
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5.3.6. Distribuicdo espacial do fésforo inorganico

A distribuicdo espacial da fracdo inorganica de fosforo (Figura 20) foi similar a
distribuicio espacial dos teores de matéria organica e fosforo total. E possivel
visualizar uma grande diferenciacdo entre os dois eixos principais do CEP, com
concentracdes superiores a 250 pg.g™ de P-inorg, registradas com maior freqiiéncia
no eixo Leste-Oeste.

A Baia de Antonina é caracterizada por possuir no interior de seu sistema
concentracdes bem baixas de P-inorg, chegando a 23,6 pg.g™, e aumentando no
sentido jusante, com um maximo de 501,5 pg.g”* na regido que compreende o
terminal da Ponta do Felix e a desembocadura do rio Nhundiaquara. Este setor
exibiu concentracdo média de P-inorg de 273,6 ug.g* + 221,1 (n= 34) sendo a
terceira maior média encontrada por setor do CEP.

A maior concentracdo média de P-inorg por setor foi encontrada na Baia de
Paranagua (299,1 pg.g™* + 122,9 n=66). Neste setor as maiores concentracdes de
P-inorg nos sedimentos se encontram na regido central, nas proximidades da area
portuaria e na margem norte. A maior concentracdo de P-inorg (609,7 ug.g™) do
CEP foi encontrada na margem adjacente ao terminal de granéis do porto de
Paranagué. O menor valor de P-inorg (68,5 pg.g™) verificado neste setor foi na sua
margem sul, entre o rio Emboguacu e a ilha do Teixeira.

A menor média da concentracdo de fosforo inorganico (85,7 pg.g™* + 67,9
n=35) foi encontrado no sub-estuario da Cotinga, com concentracbes de P-inorg
variando entre 19,8 - 300,4 pg.g™. A maior concentracdo nesse setor ocorreu nos
limites entre a Baia de Paranagua e canal da Cotinga. Na regido central do canal da
cotinga, especificamente na desembocadura do rio Guaraguacu, foi observada a
menor concentracao de P-inorg para este setor.

Na zona de mistura do CEP, entre o canal do Maciel e a Ponta do Pocgo,
proximo a desembocadura do complexo, caracterizou-se pela ocorréncia da menor
concentracdo de P-inorg (15,9 pg.g™). A maior concentracdo de P-inorg (477 ug.g™t)
desse setor foi encontrada na regido de divisa entre a baia de Paranagua e a zona
de mistura. Mas também podemos visualizar regides com incremento de fosforo

inorganico como o saco do Tambarutaca, adjacéncias da vila da ilha das Pecas e na
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ilha das Cobras. No setor de Mistura, a concentracdo média da fracdo inorgéanica de
fosforo foi de 111,3 ug.g™ + 91 (n=87).

Na regido noroeste da Baia das Laranjeiras, especificamente nas
proximidades da Baia de Guaraquecaba, observa-se a maior concentracdo de P-
inorg (630,5 ng.g™t) nos sedimentos do CEP. Curiosamente, a menor concentracio
(34,3 pg.gt) registrada neste setor foi no ponto mais préximo ao que apresentou a
maior concentracao, gerando a terceira menor média de P-inorg (177,1 pg.g™* +128,6
n= 65) do CEP. Nas margens desta baia encontramos regides com menos de 100
ng.g™’, sendo que os maiores valores ocorreram na regido norte desse setor.

As maiores concentracdes médias no eixo Norte — Sul, foram observadas na
Enseada do Benito (287,1 pg.g™* + 82,5 n=14) e na Baia de Guaraquecaba (265,3
Hg.g" + 76,4 n= 14). Na Enseada do Benito, as concentracdes desta fracdo de
fosforo nos sedimentos variaram de 116,6 a 662,2 pg.g’, com um incremento
sentido jusante. Na Baia de Guaraquecaba, as concentracdes de P-inorg variaram
entre 115,3 — 366,3 ug.g™, sendo que as menores concentracdes foram observadas
na area central desse sub-estuario e as maiores nas proximidades do municipio de

Guaraquecaba.
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Figura 20: Distribui¢éo espacial da fragdo inorganica de fésforo nos sedimentos superficiais do CEP.
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5.3.7. Distribuicdo espacial do fésforo organico

A distribuicdo espacial das concentracdes da fracdo organica do elemento
fosforo (Figura 21) foi semelhante as distribuicbes anteriormente descritas (MO,
P-total e P-inorg).

As maiores concentracdes da fracdo organica de fésforo nos sedimentos
superficiais do CEP (737,36 pg.g™* e 501,5 pg.g™*) ocorreram na Baia de Antonina,
nas proximidades do Terminal portuario da Ponta do Felix. A menor concentragdo
observada nesta baia (8,9 pg.g™) ocorreu préxima a foz do rio Faisqueira. Este setor
apresentou a maior concentracdo média de fésforo organico (147,3 pg.g™* + 141,5
n=34).

Na Baia de Paranagué observamos maiores concentra¢cdes na parte central,
na margem norte e nas proximidades da area portuaria. O maior valor de P-org
encontrado nesse estuério foi de 439,5 pg.g™, sendo o terceiro maior valor obtido no
CEP, nas margens do terminal de graneis do porto do municipio de Paranagua. O
menor valor obtido (10,6 pg.g™) foi encontrado & cerca de 1 km ao norte do ponto
gue apresentou o maior valor. A concentracdo meédia observada neste setor foi de
118,9 pg.g™* + 79,6 (n= 66).

O setor que exibiu a menor média de concentracdo de P-org (47,7 ug.g™ +
45,1 n=35) foi o sub-estuario da Cotinga, com teor maximo de P-org (204,9 pg.g™)
registrado na regido central do canal entre a ilha da Cotinga e ilha Rasa da Cotinga.
O valor minimo (5,8 pg.g™) ocorreu na regido central do Canal da Cotinga.

Na zona de mistura do CEP observa-se a segunda menor média de P-org
(62,02 pg.g* + 66,4 n=87) do CEP. Dentro desse setor a maior concentragao
verificada foi de 333,1 ug.g™, nas proximidades da ilha das Cobras. Dentro dessa
regido € notavel as areas de deposicdo da fracdo organica do fosforo, dentre elas
estdo o0 saco do Tambarutaca, noroeste da ilha do Mel e adjacéncias da vila das
Pecas. O menor valor encontrada (0,4 pg.g™) localiza-se entre as ilhas do Mel e
Rasa da Cotinga, préximo a regiao costeira.

As maiores concentracfes de P-org na Baia das Laranjeiras ocorreram na
suas margens e na regido nordeste. O maior valor obtido nesta area foi de 250,9
Hg.g™, no ponto localizado no setor nordeste, na proximidades de Guaraquecaba.

No ponto 592, localizado na parte centro-sul da baia, foi observado o menor valor
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deste setor (6,2 pg.g™'). A média de concentracéo de fésforo organico neste setor foi
de 81,2 pug.g™* + 61,6 (n= 65).

As concentragfes de P-org nos sedimentos da Baia de Guaraquecaba
variaram entre 25,6 — 222,5 pg.g™. A maior concentracdo média obtida no eixo N-S
(143,6 pg.g™ + 59,1 n= 14) ocorreu nesta regiso.

Na Enseada do Benito encontramos a maior concentracdo de P-org do eixo
Norte - Sul (253,2 pg.g™?). Curiosamente, neste sub-estuério foi observada a menor
concentracdo de P-org (0,3 pg.g') do complexo estuarino. Dos sete setores
estudados, este sub-estuario obteve o quarto maior valor médio de P-org (108,7
ug.g* + 84,4 n= 14).
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Figura 21: Distribuicdo espacial da fragcdo orgéanica de fésforo nos sedimentos superficiais do CEP.
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5.3.8. Relacao fésforo inorganico/fésforo organico

A fracdo inorgéanica do fésforo foi predominante nos sedimentos superficiais
do Complexo Estuarino de Paranagud. Em poucas regides a fragdo organica do
fésforo foi superior (Figura 22). Em quase totalidade do complexo verificou-se de 50
— 75% de predominancia da fracao inorganica.

Em destague no mapa observam-se areas com mais de 75% da fracao
inorgéanica, essas porcentagens mais elevadas s&o encontradas principalmente no
interior do sistema e nas regifes centrais dos dois eixos principais. A fracao
inorganica também é predominante nas margens da industria de fertilizantes Fospar
S/A.

A Baia de Antonina registrou porcentagem meédia da fracdo organica do
fosforo de 31% + 13 (n= 33). A fracdo inorganica foi predominante quase na
totalidade desse setor, com excecdo da area adjacente ao Terminal Portuario da
Ponta do Felix, onde foram observados sedimentos com mais de 50% de fésforo
organico.

Na Baia de Paranagua a fracéo inorganica foi predominante, com excec¢ao da
margem norte, a leste da Ponta do Pasto, com média de 72% + 10 (n= 66). O setor
Mistura obteve padréo de distribuicdo proximo ao encontrado na Baia de Paranagua,
com predominancia da fragcdo inorganica, ocorrendo apenas uma mancha de
predominio da fragdo organica na regido do Baixio do Perigo. Os teores de fésforo
inorganico variaram entre 36 — 95% na Baia de Paranagua e entre 41- 99 % no setor
Mistura.

No Canal da Cotinga foi registrada a maior porcentagem média da fracao
organica do fosforo (35 % + 10, n= 32). Esse valor foi proximo aos encontrados nas
Baias de Guaraquecaba (33 % + 6, n= 14) e Laranjeiras (32 % + 12, n=65). Os
valores variaram entre 12 — 51% no Canal da Cotinga, de 18 — 42% na Baia de
Guaraquecaba e entre 4 — 58% na Baia das Laranjeiras.

Na Enseada do Benito observou-se a menor porcentagem meédia de fésforo
organico (23% + 13, n= 14). Nesse setor a dominancia da fracdo organica variou
entre 0,1 — 39%.
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5.3.9. Matriz de correlacdo entre as fracOes de fosforo e parametros ambientais

Como observado nos resultados apresentados, percebe-se uma acentuada
correlacdo entre as distribuicbes das fragBes de fésforo com os teores de matéria
organica, carbonatos e finos. Na tabela 4 é ilustrada a matriz de correlacdo das
fracOes de fosforo com as variaveis ambientais analisadas.

O teor de sedimentos finos foi o parametro analisado que apresentou maior
correlacdo com as fracbes de fésforo total (r=0,81), inorganico (r=0,79) e organico
(0,67). O teor de matéria organica obteve correlacdo positiva com o teor de finos
(r=0,75), fosforo total (r=0,61), fésforo inorganico (r=0,60) e fosforo organico
(r=0,51).

Os teores de carbonatos apresentaram-se correlacionados principalmente
com os teores de matéria organica (r=0,60). Esta variavel também apresentou
correlacdo positiva com o teor de finos (r=0,46), fésforo inorganico (r=0,46), fosforo
total (r=0,45) e fosforo organico (0,33).

O pH dos sedimentos apresentou correlacdo positiva apenas com as fracoes
inorganicas e totais, ndo sendo significativa para a fracéo organica.

Algumas variaveis ambientais da agua exibiram correlacdes com o fosforo,
porém menores do que as obtidas com os parametros sedimentologicos. A
salinidade apresentou correlacdo negativa com o fésforo total (r=-0,22) e com a
fracdo inorganica do fésforo (r=-0,25). A saturacdo de oxigénio também mostrou
correlagdo negativa com a fracdo total do fésforo (r=-0,23) e com o fosforo
inorganico (r=-0,24).

A transparéncia da coluna d’agua apresentou correlacbes negativas com o
fésforo total (r=-0,38), fosforo inorgéanico (r=-0,41), fosforo organico (r=-0,27), matéria
organica (r=-0,29) e teor de finos (r=-0,34). Esta variavel teve correlacdes positivas

com a salinidade (r=0,36) e saturacao de oxigénio (r=0,24).
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Tabela 4: Valores do coeficiente de correlacdo (r) entre as fracGes de fosforo e as variaveis
ambientais.

Sal. % od Transp. P-total P-inorg P-org MO CaCO; % Finos pHsed.

% od 0,31 X

P-total -0,22 -0,23 -0,38 X

P-org N/S N/S -0,27 0,87 0,66 X

CaCOs3 N/S N/S N/S 0,45 0,46 0,33 0,60 X

pH sed. N/S N/S N/S N/S 0,32 N/S N/S N/S N/S X

Obs.: valores de r para p < 0,001; N/S — néo significativo; n=243, exce¢éo do pH(n=141).



77

5.3.10. indice de poluicdo

Com base no indice de poluicdo por fésforo, proposto por ZHANG et al.
(2008), observamos no CEP areas potencialmente poluidas (Figura 23). Na cor
cinza encontramos as regides com concentracdes menores que 500 pg.g’ (ndo
poluidas), na cor azul as areas moderadamente poluidas (500 < P-total < 1300
ug.g™). Nao foi observada nenhuma regido altamente poluida no presente estudo.

No eixo Leste-Oeste do CEP concentra-se a maioria das &reas
moderadamente poluidas. Na Baia de Antonina, entre o terminal portuério da Ponta
do Felix e a desembocadura do rio Nhundiaquara, nas adjacéncias da Ponta Grossa
e ilha do Teixeira, observaram-se concentracdes de P-total entre 500 - 1300 pg.g™.
Na Baia de Paranagua também se observa &reas moderadamente poluidas,
praticamente em toda extenséo central deste setor. Nas margens da regido portuéria
também observamos altas concentracées, com valores acima de 1000 pg.g™.

No setor Mistura encontramos niveis acima de 500 pg.g™* nas proximidades
da vila das Pecas e ao redor da ilha da Cobras, com o restante desse setor
classificado como né&o poluido.

No eixo Norte-Sul do complexo, apenas a baia de Guaraquecaba e enseada

do Benito encontram-se moderadamente poluidas.
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Figura 23: Mapa de distribuigdo do P-total no CEP de acordo com os limites de polui¢cdo proposto por ZHANG et al. (2008).
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6. DISCUSSAO:

Os padrdes de distribuicdo horizontal verificados para a transparéncia (Figura
10) e a salinidade (Figural?2) da agua de fundo podem ter sido mascarados pela
influéncia da maré em alguns pontos. No CEP ocorre a presenga de varios baixios
(regibes com menos de 0,5 m de profundidade e expostas durante a baixa-mar), o
gue torna necessario esperar a maré enchente para poder avancar, favorecendo
uma maior influéncia de 4gua oceéanica, mais clara e salina. As regides que foram
amostradas, excepcionalmente durante a maré enchente, foram no norte da Baia
das Laranjeiras, Enseada do Benito e no Saco do Tambarutaca (Figura 1).

A distribuicdo de sedimentos finos no Complexo Estuarino de Paranagua
investigada no presente estudo (Figura 16) foi bastante similar a descrita por
LAMOUR et al. (2004) (Figura 5). As maiores concentracdes de finos ocorreram no
eixo Leste-Oeste, exceto nas desembocaduras dos rios Cachoeira e Faisqueira,
onde os teores de sedimentos grossos aumentam. Nas proximidades da ilha do
Teixeira esses autores observaram predominancia de sedimentos grossos, porém
neste estudo encontramos a predominancia de sedimentos finos para este local,
corroborando com SA (2008) que observou maiores concentracbes de sedimentos
finos para esta regiéo.

Na bafja de Paranagua, SA (2008) e LAMOUR et al. (2004) encontraram
maiores concentracdes de sedimentos finos na regido central deste setor,
igualmente verificadas no presente estudo. No entanto, na margem norte LAMOUR
et al. (2004) encontraram predominancia de finos, nas proximidades da Ponta do
Pasto e SA (2008) observou maiores teores de sedimentos grossos, o que também
foi verificado para este trabalho. Dentro desse setor observamos uma faixa de
sedimentos grossos na regido de estrangulamento do canal, entre os limites dos
setores de Paranagua e Mistura. LAMOUR et al. (2004) e SA (2008) encontraram
predominantemente sedimentos finos nesta regiao.

No eixo Norte - Sul do CEP os dados obtidos no presente trabalho coincidiram
com os observados por LAMOUR et al. (2004), com excec¢ao da ilha das Cobras e
sudeste da ilha das Pecas, onde esses autores observaram menores concentracdes

de finos.
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As diferencas encontradas em relacdo aos estudos citados acima podem ser
devido aos métodos de interpolacdo distintos e diferencas no tamanho da grade
amostral. No estudo de SA (2008) e no presente, o método de interpolacéo
escolhido foi o de triangulacao, porém esse autor utilizou uma grade amostral menos
refinada. LAMOUR et al. (2004) utilizou como método de interpolacédo a krigagem e
foram baseados em uma extensa malha amostral, mas com grande defasagem
temporal entre as amostragens, com dados compilados de vérios trabalhos
realizados no CEP.

Ademais, os resultados do teor de finos na Enseada do Benito ndo séo
compativeis com os relatados por ANGULO et al. (2006). Esses autores
encontraram menores porcentagens de sedimentos grossos no interior do sistema e
maiores teores de areia na regido mais externa, em contraposicdo ao presente
trabalho, onde maiores teores de areia foram verificados no interior desse sub-
estudrio e maiores concentracdes de finos a jusante.

LAMOUR et al. (2004) observaram valores variando entre 80 — 100% de
sedimentos finos na Baia de Guaraquecaba, com maiores concentracfes de finos
nas margens internas da baia. No presente estudo verificou-se algumas
discordancias com o trabalho anteriormente citado. Nesse setor observamos que as
maiores concentracdes de finos ocorreram na regido mais estreita dessa baia, e nas
margens interiores ocorreram concentracbes menores de sedimentos finos. Porém,
a fracdo fina do sedimento foi predominante em todo o setor, corroborando com o
estudo efetuado por LAMOUR et al. (2004).

Como observado na secdo dos resultados, os teores de matéria organica
(Figura 18) exibiram distribuicdo espacial semelhante aos teores de finos (Figura
16). LAMOUR et al. (2004) e SA (2008) realizaram mapeamento dos teores de MO
para o complexo estuarino, porém no segundo trabalho foi realizada amostragem
apenas no eixo Leste-Oeste. A distribuicdo da MO no presente estudo corroborou,
em geral, com a apresentada por LAMOUR et al. (2004), com algumas pequenas
variacOes (Figura 6).

A distribuicdo de carbonatos (Figura 17) apresentou correlagéo positiva com
os teores de matéria organica e sedimentos finos. A distribuicdo espacial de
carbonatos foi semelhante a encontrada por LAMOUR et al. (2004), com pequenas
diferencas. Na ilha do Teixeira observamos as maiores concentracfes no seu lado

oeste, quanto que esses autores visualizaram maiores concentracdes no lado leste
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da ilha. Na Baia das Laranjeiras os autores acima citados encontraram teores de
carbonatos abaixo de 5% em todo o setor, quando no presente trabalho verificamos
concentracdes entre 5 — 10%, no norte da baia. Na Baja de Paranagua SA (2008)
observou os maiores teores de carbonato ao redor da ilha dos Gererés, enquanto
gue neste trabalho as maiores concentracdes foram encontradas na margem norte
da baia. Nesta localidade existe a presenca de grandes baixios e foi observado em
campo, que esses sedimentos sao colonizados com organismos bivalves.

A fracdo de sedimentos finos (silte + argila) apresentou-se como o principal
carreador de fésforo no sistema em estudo. Esta afirmativa € corroborada pela alta
correlacdo obtida entre os teores de finos e as frac6es de fésforo (Tabela 4).

A adsorcao de fosforo na fracdo fina do sedimento j& vem sendo reportada
por varios autores (LOPEZ et al., 1996; PAGLIOSA et al., 2005). Para esses autores
teores elevados de areia tem menor area de superficie, consequentemente menor
importancia no processo de adsorcéo.

ANDRIEUX-LOYER & AMINOT (2001) também observaram a correlagdo do
fésforo com a fracdo de sedimentos finos. Eles reportam que as fracfes de fésforo
ligadas a oxi-hidroxidos de ferro e aluminio (Fe/Al-P) e a fracao de fosforo labil séo
as que possuem as maiores correlagdes com os sedimentos finos. Tal observagao
comprova a propriedade especial da fracdo fina na sor¢cdo quimica de fosfato em
colbéides de 6xidos-hidroxidos de ferro, adsorvidos na superficie de particulas finas
(SLOMP et al., 1998; ANDRIEUX-LOYER & AMINOT,2001).

Os teores de carbonato apresentaram alta correlacdo com as fragcbes de
fésforo estudadas, principalmente com a fracdo inorganica (r= 0,46 p< 0,001; n=
243). Estudos de especiacéo quimica do fosforo (MARINS et al., 2007; ANDRIEUX-
LOYER & AMINOT, 2001) evidenciam grande importancia da fracdo inorganica
associada a carbonatos. MARINS et al. (2007) no estuario do rio Jaguaribe no
nordeste brasileiro encontraram correlacdo estatisticamente significativa entre as
concentracbes de fésforo associados a carbonatos (P-Acet.) e carbonatos. No
estudo mencionado, a fracdo de P-Acet. representou 38% da fracdo inorganica e
29% do conteudo total de fésforo nos sedimentos deste estuério. ANDRIEUX-
LOYER & AMINOT (2001) encontraram concentracdes de fosforo ligado a célcio
perfazendo mais que 50% do P-total na baia de Seine (Franca). Portanto, os
carbonatos apresentam-se como importantes sequestradores de fosforo em

ambientes estuarinos.
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No CEP, as fracdes de fosforo apresentaram forte correlagdo com os teores
de matéria organica (Tabela 4). A MO em suspensao possui grande importancia
como aglutinador de particulas, agregando-as até que elas se depositem nos
sedimentos. Os teores de finos também exibiram uma acentuada correlacdo com a
matéria organica. As particulas de silte e argila sdo mais leves que os graos de
areia, com isso tendem a permanecer mais tempo em suspensao, podendo se
aglutinar com a matéria organica e formar agregados mais pesadas, as quais irdo
por fim sedimentar.

O material particulado em suspensédo (MPS) € um dos principais carreadores
geoquimicos de fésforo em sistemas estuarinos. Existe uma tendéncia de agregar
particulas pequenas, por intermédio de forcas ibnicas, formando grandes
aglomerados de substancias (coldides), adquirindo maiores pesos podendo
sedimentar.

Baixas transparéncias da coluna d’agua estdo normalmente relacionadas a
altos valores de MPS. Corroborando com essa hipétese, nas analises estatisticas de
correlacdo linear de Pearson (Tabela 4), obtidas nesse estudo, a variavel
transparéncia apresentou correlacdes negativas com todas as fracdes de fosforo (P-
total, P-inorg e P-org), matéria orgéanica e teor de finos. Essas correlagdes negativas
sugerem que as maiores concentracdes de sedimentos finos, juntamente com
maiores concentracdes de matéria organica e das fracdes de fosforo ocorrem nas
regides com menor transparéncia, ou seja, no interior do sistema nas regifes que
sofrem maior influéncia continental.

Na Baia de Antonina, nas adjacéncias da cidade de mesmo nome,
encontramos as maiores porcentagens de fosforo orgénico do sistema (Figura 21).
No ponto 92, observaram-se porcentagens elevadas de P-org (83%), 0os quais estao
provavelmente equivocados. Em campo foram observados, nessa amostra,
sedimentos pobremente selecionados, com grandes teores de cascalho e lama, com
presenca de areia. Na analise de fracionamento do fosforo utiliza-se
aproximadamente 0,2 g de sedimento seco. Provavelmente a aliquota destinada a
andlise da fracdo inorganica continha sedimentos mais grossos do que a aliquota
utiizada para a determinacdo da fracdo total de fosforo. Em outras palavras,
provavelmente a amostra ndo estava devidamente homogeneizada.

Mesmo com esse possivel erro na analise, a fracdo organica do fosforo foi

importante nessa regido, pois em um ponto proximo (amostra 84) encontramos 51%
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dessa fracdo nos sedimentos. A composicdo dos sedimentos era melhor
selecionada, predominantemente lama, com uma pequena contribuicdo de areia.

Em contraposicdo aos resultados apresentados na tabela 1, encontramos
teores da fragcdo organica do fésforo superiores a 50% em alguns pontos
amostrados. Esses valores se apresentam plausiveis quando o fésforo orgéanico se
encontra associado a matéria organica e detritos de peixe, concomitantemente
(FOLLMI, 1996).

BAI et al. (2009) e REITZEL et al. (2007) ressaltam a importancia da fracao
organica de fésforo no sedimento. Utilizando da técnica de espectroscopia nuclear
de ressonancia magnética do fésforo 31, detectaram varios compostos de fosforo
organico no sedimento, dentre elas o ortofosfato monoéster (orthophosphate
monoesters), que reagem fortemente com as particulas de sedimento e geralmente
sao resistentes a degradacéao.

A fracdo inorganica do fésforo nos sedimentos superficiais foi predominante
em todo o CEP, com excecéo de algumas localidades (Figura 22). Diversos estudos
em regides costeiras do Brasil (BORGES et al., 2009; MARINS et al., 2007;
BARCELLOS et al. 2005; CARREIRA & WAGENER, 1998) e do mundo (VINK et
al.,1997; FRANKOWSKI et al., 2002) demonstraram que a fracdo inorganica do
fésforo tende a ser predominante em sistemas estuarinos.

BORGES et al. (2009), em estudos com testemunhos sedimentares, observou
na baia de Guanabara o impacto do crescimento populacional sobre a concentracao
de fosforo total. Através da datacdo dos sedimentos os autores conseguiram
visualizar que o crescimento populacional incrementou a concentracdo de fosforo,
principalmente na fracdo inorganica.

A presenca de fosforo em ambientes costeiros pode ocorrer naturalmente ou
por inducdo humana (TEODORO et al., 2009). A fracdo inorganica do fésforo € o
melhor indicador de atividades antropogénicas (BORGES et al., 2009; TEODORO et
al., 2009). A dominancia de P-inorg pode ser associada com o uso de fertilizantes e
esgotos nao tratados, contendo polifosfatos e ortofosfatos (MARINS et al., 2007;
TEODORO et al., 2009, BORGES et al., 2009).

No Brasil ndo existe um indice especifico no que tange ao fésforo para avaliar
a qualidade dos sedimentos em ambientes estuarinos. Como referéncia para
estudos de contaminacdo sO existe a resolucdo CONAMA 344/04, que estabelece

diretrizes gerais para a avaliagcdo do material a ser dragado. Essa resolugao traz
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como valor alerta para fosforo total 2.000 mg/kg de sedimento. Embora este estudo
ndo almeje caracterizar sedimentos a serem dragados, os resultados obtidos
mostram que ndo haveria problemas quanto a esta finalidade, pois a maior
concentracdo observada foi de 1045 mg/kg, nas adjacéncias do terminal portuario de
Paranagua.

Alguns estudos (BATURIN, 2003; TEODORO et al., 2009) tem sugerido que
concentracBes de P-total superiores & 700 pg.g” sdo indicativos de influéncia
antropica. Neste trabalho encontramos valores de P-total superiores & 700 pg.g*
apenas nos setores Paranagua, Antonina e Laranjeiras (Figura 19). Tais
concentracfes foram encontradas com maior freqiiéncia nas baias de Paranagua e
Antonina, sendo que nas Laranjeiras ocorreu em um unico ponto isolado, nas
proximidades de Guaraquecaba, provavelmente associado ao aporte de esgotos
pela cidade de mesmo nome.

O indice de poluicdo por fésforo proposto por ZHANG et al. (2008),
inicialmente para ambiente lacustres, foi aplicado no Brasil nos sistemas estuarinos
de Santos e Cananéia (BERBEL, 2008). Utilizando-se desse indice, observamos que
as baias de Paranagua e Antonina possuem grandes areas com sedimentos
moderadamente poluidos (Figura 23). Também encontramos sedimentos
moderadamente poluidos na Baia de Guaraquecaba, Enseada do Benito e setor
Mistura, porém nessas regifes as concentracées ndo passaram de 700 pg.g™.

As concentracdes de fosforo total encontradas no Complexo Estuarino de
Paranagua demonstram que os ambientes do sistema podem ser classificados entre
pristinos e poluidos, como podemos observar na tabela 5. Apenas em ambientes
com histérico de poluicdo ocorrem concentragcdes maiores do que as encontradas no
CEP. Por exemplo, CARREIRA & WAGENER (1998) trabalhando nas imediacdes do
emissario de Ipanema (Rio de Janeiro) observaram concentracdes bem elevadas de
P-total (2300 pg.g™t), sendo que a fracdo predominante era a do fésforo inorganico
chegando a 1813 pg.g™.

O sistema estuarino de Cananéia-lguape, baia de Tomales (Califérnia), rios
Pang e Lambourn (ambos no Reino Unido), tiveram concentracdes bem similares as
encontradas no presente estudo. A baia de Sepetiba e o sistema estuarino Santos -
Sao Vicente, apresentam concentracdes de fosforo maiores do que as obtidas no

presente estudo.
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Tabela 5: Comparacéo das fragcdes de fosforo (P-total, P-inorg e P-org) nas areas estudadas com os
valores obtidos em outras regides do Brasil e do mundo.

P-total P-inorg P-org Referéncia ‘
([1vg.g") ([1ugg’) | ([1usg)
Lago Taihu (China) 399 - 1830 278 - 1551 64 -278 BAIl et al. (2009)
Regido do rio Yangtze (China) | 440-1691 | 296-1496 | 145-195 ZH/?;'O%; al
Rio Tern (Reino Unido) 892-1698 | 380-1046 | 472-878 BALLA(';Q'O'\; LG
Rio Pang (Reino Unido) 509-1200 | 135-430 | 414-770 BALL/?';';Q; etal.
Rio Lambourn (Reino Unido) 840-1050 | 319-449 | 486-687 BALLA(';Q'O'\; LG
Baia de Pomeranian (Mar FRANKOWSKI et
Baltico) 100 - 628 88-512 0-316 al. (2002)
Baia de Tomales (California) 331-880 238 - 629 50 -353 VINK et al.( 1997)
- . VAITHIYANATHAN
Estuario de Hooghly (India) 258 - 503 258 - 476 5-118 et al.(1993)
MARIN /.
Estuério do rio Jaguaribe (CE) 77-157 43 - 125 10-58 >eta
(2007)
Imedia¢cGes do emissdrio de CARREIRA E
panema (R)) 370-2300 | 243-1813 27-127 | |\ cENER (1998)
Baia de Sepetiba 738 - 1239 492 - 945 246 - 294 DIAS 2006
Sistema Estuarino Cananéia- 44 -935 26 - 638 16 - 470 BARCELLOS et al.
lguape (2005).
Sistema Estuarino Santos-5do | 419 5597 | 1062011 | 11-326 | BERBEL(2008).
Vicente
Enseada do Benito 12 - 662 117 - 416 0-253 este estudo
Baia de Guaraquecaba 141 - 570 115 - 366 26 - 223 este estudo
Baia das Laranjeiras 58-710 34 -631 6-251 este estudo
Setor Mistura 27 - 650 16 - 477 2-333 este estudo
Canal da Cotinga 20 - 488 20-300 6 - 205 este estudo
Baia de Paranagud 91-1049 69 - 610 11-440 este estudo
Baia de Antonina 22-972 24 - 502 9-737 este estudo

A resolucdo CONAMA 344/04, estabelece diretrizes gerais para a avaliagédo
do material a ser dragado, recomendando como valor alerta para o fosforo total a
concentracdo de 2000 pg.g™. No presente trabalho a maior concentracdo de P-total
obtida foi de 1049,3 pg.g™, praticamente a metade do valor alerta preconizado na
CONAMA 344/04. Baseando-se nessa resolugcdo, apenas nas adjacéncias do
emissario de Ipanema e em alguns locais do sistema estuarino de Santos — Sao
Vicente observa concentracfes que ultrapassam o valor alerta dessa resolucéo.
Este valor alerta proposto pelo CONAMA é muito alto, ndo condizendo com a

realidade dos sistemas estuarinos brasileiros.
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MARINS et al. (2007) encontrou concentracdes de P-total variando entre 77 —
157 pg.g™*, no estuario do rio Jaguaribe (CE); valores esses bem abaixo do nivel
alerta da CONAMA 344/04, o que demonstra a importancia da determinagédo do
niveis naturais ou de ‘background’ a fim de estimar o quanto o ambiente esta
sofrendo por indugdes antropicas. Os valores alertas utilizados pela legislacdo
ambiental deveriam ser estabelecidos a partir desses niveis de “background”
regionais.

Visando a utilizacdo de um indice de poluicdo por fésforo, em ambientes
estuarinos, o proposto por ZHANG et al. (2008) para ambientes lacustres seria de
grande valia, visto que seus critérios abrangem a faixa de concentracdes reportadas
em varios sistemas estuarinos pelo Brasil e no mundo (Tabela 5).

Concentracdes de fosforo total superiores a 700 pg.g*, no eixo Leste — Oeste,
podem ser explicada, em grande parte, a quantidade de fontes poluidoras. Estima-se
gue a entrada de fésforo no sistema, em forma de fosfato (PO4-P), no municipio de
Paranagua, proveniente de esgotos seja na ordem de 34 kg por dia (MARONE &
MAYERLE, 2009). Esses mesmos autores reportaram que as industrias de
fertilizantes podem contribuir com uma carga de fésforo de 40 kg por dia, devido a
perdas no desembarque da rocha fosfatada. A perda no carregamento de soja
também foi investigada por esses autores que estimam que 4 kg de PO4-P e 17 kg
de fosforo organico dissolvido entrem no estuario por dia.

O CEP é caracterizado pelas fortes correntes de vazante, maiores que as da
enchente (Figura 4). Grande quantidade do fésforo que adentra nesse complexo é
exportada para fora do sistema por correntes de vazante. Porém, FALKENBERG
(2009), utilizando-se da ferramenta de modelagem (Delft3d), fez simulagbes com
derivadores. Esse autor verificou que na maioria das simulacdes, durante a maré
enchente, os derivadores que eram lancados em frente ao Porto de Paranagua e no
rio Emboguacu, percorriam os interiores da baia de Antonina. Esse autor relata que
a pluma referente ao langamento no rio Emboguacu se propaga preferencialmente
para a parte frontal do Porto de Paranagud e para o interior, no sentido da baia de
Antonina. Tal comportamento de dispersao estd em concordancia com os dados
obtidos no presente estudo. As maiores concentracdes de fésforo (P-total, P-inorg,
P-org), juntamente com a matéria organica e teor de finos, exibiram uma tendéncia
de serem aprisionadas nos sedimentos nas adjacéncias da area portuaria e para o

interior do sistema e para norte de Paranagua.
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FALKENBERG (2009) também realizou simulacbes com derivadores na Baia
de Guaraquecaba. Ele verificou que, na maioria das simulacbes, o derivador
oscilava entre Guaraquecaba e ilha das Pecas, contornando entdo a ilha das Pecas
chegando a Baia de Pinheiros. O ponto da Baia das Laranjeiras que obteve a maior
concentracdo de P-total do eixo Norte-Sul (709,9 pg.g™t) se encontra bem nessa
regido onde o derivador oscilava. Provavelmente, nesta regido ocorrem processos
gue favorecem a decantacdo de material particulado em suspensdo associado a
elevados teores de fésforo.

No presente estudo, observamos uma tendéncia de acumulacdo na margem
norte. Porém, as maiores concentracfes ocorreram nas adjacéncias da regido
portuaria de Paranagud. Entre a Ponta do Pasto e a vila do Amparo observamos
concentracfes altas de fosforo, mas a regido central da baia de Paranagua se
apresenta mais enriquecida por esse elemento.

SA (2008) sugere que devido a hidrodinAmica local, que o MPS é
transportado e sedimentado na margem Norte do estuario, gerando um gradiente de
poluicdo invertido em relacdo a fonte poluidora. Esse processo se deve ao balanco
entre as marés de vazante e enchente, que gera retrabalhamento e ressuspensao
dos sedimentos de fundo. As for¢cas de maré vazante sdo sempre superiores as de
enchente, favorecendo a exportacdo de materiais em suspenséao para a plataforma
adjacente, enquanto que as marés de enchente redistribuem este material no interior
do sistema.

ZEM (2008) observou que na maioria das vezes as maiores concentracoes de
MPS estdo associadas as correntes de maré enchente, Tal comportamento é
provavelmente decorrente dos processos de ressupensdo dos sedimentos
superficiais pela corrente de agua mais salina e, portanto mais densa, da maré

enchente.
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7. CONSIDERACOES FINAIS:

Os teores de sedimentos finos e de matéria organica sao 0s principais
parametros ambientais correlacionadas com as fracdes de fésforo. As maiores
concentracbes de fosforo encontram-se em regides de baixa hidrodindmica, onde
ocorre um favorecimento na deposicao de sedimentos finos e matéria organica.

No Complexo Estuarino de Paranagua a fracdo inorganica do fésforo foi
predominante em todo sistema, 0 que parece ser uma caracteristica comum em
sistemas estuarinos. Essa fracdo é a melhor indicadora de poluigdo antrdpica, visto
que a fracdo orgéanica esta suscetivel a degradacao microbiana e é remineralizada,
formando compostos inorganicos.

O indice proposto por ZHANG et al. (2008), inicialmente para ambientes
lacustres, se mostrou eficaz para apontar as areas possivelmente poluidas no CEP,
como também foi constatado para os sistemas estuarinos de Santos - Sdo Vicente e
Cananéia — Iguape (BERBEL, 2008). A aplicacdo dele em ambientes estuarinos,
portanto, parece ser bastante plausivel.

Os dois eixos principais do CEP apresentam regides moderadamente
poluidas por fésforo. Porém no eixo Leste — Oeste ocorreram concentracdes
superiores a 700 pg.g™, comprovando a maior influéncia antrépica sobre esse eixo.
A principal fonte potencialmente poluidora sdo, provavelmente, as industrias de
fertilizantes situadas no municipio de Paranagua, cerca de 15, que produzem ou
armazenam fertilizantes fosfatados. A segunda maior fonte de fésforo para o sistema
estuarino € o lancamento de esgoto. Essas fontes atuam de forma pontual e crénica
para o sistema. Iniciativas de diminuicdo das perdas nas industrias de fertilizantes e
a ampliacado do servigo de tratamento de esgoto poderiam minimizar a entrada de
fosfato no sistema e, consequentemente, reduzir as concentragfes de fésforo nos
sedimentos.

Os poluentes gerados nos municipios, principalmente em Paranagua, nao
estdo se depositando nas adjacéncias das fontes. O fosfato que entra no sistema
associado ao material particulado em suspenséo, ndo € incorporado ao sedimento
nas imediacdes de suas fontes. Processos hidrodinamicos transportam esse
constituinte para outras regides e, provavelmente, a maior parte do fosfato que

adentra no sistema esta sendo exportado para regido oceanica, por intermédio das
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plumas estuarinas. Na baia de Paranagua propriamente dita, o fosforo esta se
depositando preferencialmente na regido central e margem norte. Porém as maiores
concentragbes sdo encontradas nas margens portuarias. Esse fato demonstra a
importancia de estudos de mapeamento, jA que a partir dos mesmos podemos
perceber zonas preferenciais de deposicao.

O valor alerta da resolucdo CONAMA 344/04 € muito elevado e ndao condiz
com a realidade dos sistemas estuarinos brasileiros. O valor alerta deveria se basear
nos niveis naturais ou de “background” regionais, visto que cada regido é particular e
pode ou ndo ser enriquecida por fésforo. Ademais, os resultados do presente estudo
e de outros trabalhos apontam que para concentracdes maiores que 700 pg.g™
existe influéncia antropica.

Os resultados aqui reportados comprovam a importancia de estudos de
especiacao do fosforo, tanto com o intuito de mensurar a fracdo biodisponivel no
estoque sedimentar, quanto para elucidar possiveis relagdes de causa e efeito do
processo de eutrofizacdo. Estudos com material particulado em suspensdo também
sdo necessarios para estimar a quantidade de fésforo, provindo das fontes, que esta
sendo retida através da deposicdo nos sedimentos do CEP, e a que estad sendo

exportada para a area costeira adjacente.
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