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RESUMO

O fésforo € um nutriente essencial para a vida na Terra, sendo
constantemente citado como limitante na produtividade aquatica, porém o seu
excesso, principalmente com a contribuicdo antropica, pode desencadear
sérios problemas de eutrofizagdo. A analise do contetdo de P total (PT),
inorgénico (PI) e organico (PO) foi investigada, em escala espacial e temporal,
nos sedimentos recentes da Baia de Guaratuba. Além do P, foram realizadas
analises de pH, Eh, granulometria, teores de matéria orgénica, carbonatos,
carbono orgénico, clorofila e feofitina. Analises das principais variaveis fisico-
quimicas da coluna de 4gua foram realizadas concomitantemente com as duas
campanhas de amostragem dos sedimentos, que foram em setembro de 2005
€ em margo de 2006. Em cada foram retirados trés colunas sedimentares, em
trés setores da Baia de Guaratuba: interno, mediano e externo, totalizando um
nimero de 18 testemunhos. A metodologia utilizada para a particao do P
seguiu a descrita por ASPILA et al., (1976). As maiores concentragdes de PO,
Pl e PT foram verificadas no setor mais a montante da baia, sendo
relacionadas com a maior porcentagem de sedimentos finos, a baixa
hidrodindmica e a maior abundancia de matéria organica vinda das fontes
fluviais. O setor mediano apresentou as maiores proporgdes de PO em relagéo
ao PT, atribuidas a maior produtividade do ecossistema, corroborada com os
maiores indices de clorofila e feofitina na coluna de agua. O setor externo foi
caracterizado por uma maior porcentagem de areia, e valores similares de P
aos encontrados no setor mediano, sendo em alguns testemunhos teores mais
elevados que o setor mediano. Foi nitida uma maior diferenga do setor interno
quando comparado com os setores mediano e externo, sendo esses dois
tltimos mais parecidos entre si. De uma maneira geral, salvo pequenas
oscilagbes, as concentragbes superficiais de P foram mais elevadas que a
parte mais profunda dos testemunhos. Nao foi identificada uma variagdo
temporal nas concentracdes de P entre os dois periodos analisados. As
concentragbes minimas e maximas do Pl, PO e PT na baia foram,
respectivamente, (53 — 388 pg.g”), (30 — 203 ug.g™") e (98 — 546 ug.g’). As
concentragGes de Pl foram superiores que as de PO em praticamente todos os
testemunhos analisados, padrio que pode ser explicado pela excregao,
degradagcdo e reassimilagdo do PO mesmo antes de acontecer a
sedimentagcdo. O sedimento pode atuar como fonte ou sumidouro para o
fésforo que entra no sistema, e, portanto, os sedimentos do setor a montante
da baia parecem ser o principal reservatério de P para o sistema, sendo o
elemento liberado sob determinadas caracteristicas especificas reinantes no
ambiente. Os teores de P encontrados no presente estudo encontram-se
dentro daqueles reportados na literatura, com baixas concentracdes relativas
se comparadas com estuarios e rios poluidos por fosfatos. A Resolucgéo
CONAMA 344/2004, que prevé um limite de 2000 ppm de fosforo total em
sedimentos, n&o foi violada na baia de Guaratuba,

Palavras chave: sedimentos, coluna de agua, dindmica do fésforo, Baia de
Guaratuba.
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1. INTRODUGAO

1.1 Fundamentagio teérica
A margem oceanica, formada pelos sistemas estuarinos, costeiros e a

plataforma continental, contribui com mais de 25% da produtividade dos
oceanos apesar de representar menos que 10% (abrange aproximadamente
27,15 milhdes de Km?) da area total (CARNEIRO, 1998; LENCA, 2005).
Nessas regides, as aguas apresentam maior disponibilidade de nutrientes em
parte devido ao aporte terrestre, além de sofrer com 0 aumento continuo da
densidade demografica, sugerida pelos altos indices de crescimento
populacional e desenvolvimento urbano.

Os estudrios constituem uma importante regido de transicdo entre
ambientes terrestres e marinhos, sendo os rios as principais vias de transporte
dos produtos da denudacdo dos continentes para os estuarios e aguas
costeiras (GARRELS e MACKENZIE, 1971). Este ambiente de mistura entre a
agua doce e marinha mantém uma associagdo entre componentes fisicos,
quimicos e bioldgicos, favorecendo uma alta produtividade biologica e teores
elevados da biomassa auto e heterotréficos (NIXON, 1981; CARNEIRO, 1998).

A dindmica dos estuarios e a capacidade de importagéo ou exportagao
de matéria do sistema s&o controladas por diversos fatores, tais como: o aporte
fluvial, a amplitude e extensdo das faixas de misturas das massas de agua, o
tempo de residéncia da agua fluvial dentro do estuario, a amplitude da maré, a
geomorfologia e o impacto humano na bacia de drenagem e no préprio estuério
(CARNEIRO, 1998). As reagOes mais importantes que ocorrem em um estuério
sao, em grande parte, transformacgdes entre as formas de materiais dissolvido e
particulado, inorganico e organico (DAY et al., 1989). Os processos quimicos
que regulam o ganho ou a perda de constituintes como os nutrientes nos
estuarios sd@o: os fluxos advectivos e difusivos; as reagdes quimicas como
precipitagéo, adsorgéo, dessorgéo, floculagéo, etc: a assimilagdo biologica, a
denitrificag&o e a degradacdo da matéria organica (PRITCHARD e SCHUBEL,
1979 in CARNEIRO, 1998). A disponibilidade de luz ao longo do gradiente
salino pode ser um fator controlador da biomassa fitoplanctonica e fitobéntica e,

consequentemente, da utilizagdo dos nutrientes no ambiente estuarino.



A sedimentagdo de matéria da superficie ao fundo representa o elo

principal da exportagdo entre a camada produtiva da zona eufética e a
deposicdo e o seqiiestro de material no fundo (LENCA, 2005). Segundo
KLUMP e MARTENS (1981), a matéria organica que sedimenta pode ser labil,
originada da produgdo primaria na coluna d’agua, e outra refrataria, de origem
continental ou produto final da reciclagem interna. A qualidade e a quantidade
da sedimentagdo sdo governadas por processos como: ressuspenséo de
material de fundo em funcéo da intensa homogeneizagdo da coluna de agua e
0 transporte advectivo das massas de agua (BLOMQUIST e HAKANSON,
1981).

Os sedimentos marinhos representam um importante sitio de oxidacéo
da matéria organica sedimentada (atividade biogeoquimica pelo menos quatro
ordens de grandeza mais concentrada em relagéo a coluna de agua). Esse
processo se intensifica em sedimentos costeiros, considerando gue suas aguas
sdo muito produtivas como conseqiiéncia do aporte de nutrientes pelos rios,
ressurgéncia costeira e efluentes urbanos, sendo parte dessa contribuicdo
temporariamente retida como biomassa dos produtores primarios (NIXON,
1981; KLUMP e MARTENS, 1983).

O sedimento é um compartimento importante, principalmente em
ecossistemas rasos, pois o grande acoplamento entre o sistema pelagico e
béntico influencia a dindmica da ciclagem da matéria orgéanica e a produgéo do
sistema. Assim, o material perdido pelo processo de sedimentagado tem que ser
compensado através da entrada de material aloctone e da remobilizagdo do
material autéctone, sendo este mecanismo de compensagao, fornecido pela
intima interagéo entre o sedimento e a agua (MACHADO, 1989). O sedimento
pode funcionar como uma armadilha para determinados elementos, como o
macronutriente fésforo (P) (CALMANO, 1981; ARMEGOL et al., 1986).

O P é o 10° elemento mais abundante no planeta Terra, com uma
concentragao média na crosta de 0,1%. A média em sedimentos marinhos é de
0,12% (OGLESBY & BOULDIN, 1984 in SILVEIRA, 1993). O fosforo é um
nutriente essencial para todas as formas de vida, sendo um elemento
fundamental no controle de reagées bioquimicas (WESTHEIMER, 1987)
envolvendo material genético (DNA, RNA) e transferéncia de energia (ATP), no

suporte estrutural de organismos providos de membranas (fosfolipidios) e



0ssos (0 biomineral hidroxiapatita). Ele também tem um importante papel na

fotossintese, respiracdo e regulagdo de um grande nimero de enzimas. Os
organismos fotossintéticos utilizam fosforo dissolvido, carbono e outros
nutrientes essenciais para formar seus tecidos usando energia solar. A
produtividade bioloégica é dependente da disponibilidade de nutrientes para
esses organismos simples, os quais constituem a base da cadeia alimentar e
$ao responsaveis pela entrada desses nutrientes na cadeia trofica em sistemas
terrestres e aquaticos (RUTTENBERG, 2003).

Atualmente, os minerais de fosfato conhecidos sdo mais de 250. Os
mais comuns sdo poucos e pertencem a familia da apatita, a qual constitui o
principal grupo de fosfatos primarios da litosfera (FLICOTEAUX & LUCAS,
1984 in SILVEIRA, 1993). Outros fatores naturais que permitem o aporte de P
na agua do mar sdo: o material particulado presente na atmosfera e o fosfato
resultante da decomposicio de organismos aldctones (GRASSHOFF, 1983;
ESTEVES, 1998; HANRAHAN et al., 2005). O ion fosfato se combina com
mais de 30 elementos para formar minerais de fosfato, sendo gue os principais,
em termos de porcentagem, sdo: 45% ferro (Fe?* ou F&**) como componente
maior; 30 - 35% aluminio; 30 - 35% calcio e 25% manganés como um
componente principal. Essas porcentagens podem variar de acordo com
caracteristicas especificas de cada local (SILVEIRA, 1 993).

O fosforo presente em leitos rochosos (bedrocks), solos e sedimentos
nao esta diretamente disponivel para os organismos. A conversdo de formas
nao-disponiveis para ortofosfato dissolvido, o qual pode ser diretamente
assimilado, ocorre através de reacdes geoquimicas e bioquimicas em varios
estagios. A produgdo de biomassa depende da biodisponibilidade de fosforo e
resulta na deposigéo de matéria organica nos 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
concentragdo e a forma quimica do fésforo incorporado no registro geoldgico
(RUTTENBERG, 2003), ou seja, algumas bactérias e fungos tém grande
relevancia na reciclagem do fésforo inorgénico (MILLERO, 1996; ESTEVES,
1998).

Na agua do mar, o fosforo inorganico (ortofosfato) esta presente,

essencialmente, como produtos ionizados do acido fosforico (H3PO.), que sdo



os ions POs2 (10%), HPO,? (90%) e H.PO, (1%) (CARMOUZE, 1994;
BAUMGARTEN et al., 1996). As fragbes destas formas sio controladas

principalmente pelo pH, pela composicdo da agua e pela pressdo

(profundidade). Nem todos os &cidos fosféricos condensados, isto &, acido
difosférico H4P,0; e nem os acidos polifosféricos com ligagées P-O-P ocorrem
em mar aberto, mas sdo conhecidos por ocorrerem em estuarios e aguas
costeiras como resultado da introdugdo por detergentes (GRASSHOFF, 1983;
MILLERO, 1996). Portanto, toda forma de fosforo presente em aguas naturais,
seja ibnica ou complexada, encontra-se exclusivamente como fosfato
(ESTEVES, 1998). Recentes evidéncias bioquimicas, entretanto, sugerem que
fosfitos e hipofosfitos sao importantes fontes alternativas do P para os
organismos (HANRAHAN et al., 2005).

Na zona eufética dos sistemas marinhos, o fésforo organico particulado
e o dissolvido sdo derivados principalmente da decomposicdo das plantas.
Apesar destes compostos nao serem completamente conhecidos, sao
relacionados como produtos da excre¢cao e decomposicdo de organismos
marinhos e, nesses processos, uma porcao deste fésforo retorna para a agua.
Essa liberagdo do P ainda na agua, sem a participacido do sedimento, é
formada principalmente por fosfato organico dissolvido, que é rapidamente
decomposto pelos microorganismos e reassimilado pela comunidade
fitoplanctdnica. Este padrio de circulagdo, sem o envolvimento do sedimento,
foi denominado de circulacdo em “curto circuito” (OHLE, 1938 in ESTEVES,
1998). O material que n3o é assimilado na coluna d’agua é perdido em pelotas
fecais, as quais contém consideravel quantidade de P organico. Aliado aos
movimentos da agua, esses processos de remogdo e retorno dao origem a
variagbes sazonais na distribuicgo do elemento. Esteres de fosfato (ligagdes O-
P) e acidos aminofosféricos (ligagdes C-P) também representam uma
consideravel porgdo dos compostos de P organico (GRASSHOFF, 1983:
MILLERO, 1996; ESTEVES, 1998).

O P é um dos mais importantes, ecologicamente, de todos os elementos
contidos em organismos vivos. As razées principais sdo: 1) porque os
organismos vivos tendem a concentrar fésforo elevando seu nivel
consideravelmente acima daquela fonte; 2) uma deficiéncia de P disponivel

muito provavelmente limitara a reprodugéo e, portanto, a produtividade de uma



regiao da superficie terrestre mais do que em qualquer outro material, exceto
agua (FAIRBRIDGE, 1972). O P biologicamente disponivel é retirado do

ambiente por organismos vivos. Parte é transformada em uma diversidade de

compostos organicos e parte é retirada como P inorganico mével no fluido das
células. A forma inorganica mantém um alto grau de mobilidade dentro dos
organismos vivos. O P é, assim, concentrado de um nivel muito diluido no
habitat para um nivel satisfatoriamente alto nos organismos. Assim, todos os
organismos vivos imobilizam o P temporariamente para incorpora-lo em suas
células (FAIRBRIDGE, 1972; SILVEIRA, 1993).

O P, como um elemento importante e necessario do protoplasma, tende
a circular na biosfera em vias caracteristicas, do ambiente aos organismos e
destes, novamente, ao ambiente. Estas vias mais ou menos circulares se
chamam ciclos biogeoquimicos. A movimentacdo desse elemento e de seus
compostos inorganicos essenciais para a vida, pode ser adequadamente
denominada ciclagem de nutrientes. Do ponto de vista da biosfera como um
todo, o ciclo biogeoquimico do P é tido como um tipo sedimentar, no qual o
reservatorio localiza-se na crosta terrestre. Os depositos de P, constituidos
pelas rochas e outros reservatorios secundarios formados em idades
geologicas passadas, sofrem gradualmente intemperismo e erosdo liberando
fosfatos para o ecossistema. Porém, grande quantidade de fosfato escapa para
0 mar, onde parte se deposita nos sedimentos rasos e outra parte se perde nos
sedimentos profundos. Os mecanismos de devolugéo do P ao ciclo podem ser
insuficientes para compensar a perda. As aves marinhas aparentemente
desempenham um papel importante na devolugdo ao ciclo (grandes depositos
de guano na costa do Peru), porém, ndo na velocidade em que ocorria no
passado. Um fato agravante é a utilizagdo antrépica do P na composi¢do em
detergentes e fertilizantes fosfatados. Por esses fatores, o P é classificado
como um recurso nao-renovavel (ODUM, 1988).

Particulas orgéanicas, geradas por diversos processos na coluna d’agua,
séo degradadas durante o processo de sedimentacdo ao fundo. Apds sua
deposi¢éo e incorporagdo na superficie do sedimento, essas particulas
continuam a ser degradadas pela atividade microbiana e transformadas por
outros processos fisico-quimicos e biogeoquimicos. Esta fase de

transformacéo no sedimento ¢ denominada diagénese recente. Depois da



diagénese recente, ocorre a acumulagéo de matéria no sedimento, ou seja, nao
ha retorno deste material para o sistema (SCHULZ; ZABEL, 2000 in DIAS,
2006).

Em sedimentos marinhos e lacustres, os parametros ambientais que

afetam as reagbes diagenéticas recentes do fosforo s3o: 1) a produtividade da
agua sobrejacente, 2) a profundidade da coluna d'agua, 3) a taxa de
sedimentac&o, 4) a quantidade e o tipo de aporte fluvial, e 5) o estado redox da
agua sobrejacente e do sedimento. Esses parametros atuam ndo so
independentemente, mas também combinados no controle das caracteristicas
das reagOes diagenéticas recentes envolvendo o fésforo (DIAS, 2006).

A concentragdo de P em aguas sobrejacentes e sedimentos é
tamponada pela solubilidade e dessorgéo, ou equilibrio de troca idnica na
interface 4gua sedimento. Portanto, os sedimentos atuam como sumidouro, e
também como fonte de P para a coluna de agua, e conseqiientemente para a
biota, dependendo das condigdes especificas de cada local (JIANG et al,,
2006). Interagbes quimicas de fosfatos com ferro (1), aluminio e célcio sao
relevantes. Microorganismos influenciam a extenséo dessas reagoes.

A solubilidade de fosfatos de célcio, ferro (lll) e aluminio dependem
fortemente do potencial redox e pH do meio. Em um ambiente oxidante, o P &
fixado por oxi-hidréxidos. A dessorg¢éo dessa parte do P que esta precipitada
em sedimentos com oxi-hidroxidos de ferro e manganés ocorre quando
condigbes oxidantes tornam-se redutoras. Quando formas férricas s3o
convertidas a ferrosas ele é liberado para a agua intersticial, podendo sofrer
fluxos de difusdo molecular no sentido sedimento-agua. O pH, através do seu
incremento nos sedimentos, aumenta a competicdo entre hidroxidos e fons
fosfatos, portanto enfraquece as combinagdes de fosfatos com ferro (mry e
aluminio, o que libera o fosfato para a 4gua de fundo, ou libera o P adsorvido
ao material particulado (BACCINI, 1985 in SILVEIRA, 1993;: FRANKOWSKI et
al., 2002). A adsorgédo de fosfatos a argilo-minerais também é um importante
processo de precipitagdo do P, principalmente aqueles que tém na sua
composigéo ferro e aluminio. A adsorgdo em argilo-minerais é maior em pH
baixo (devido & menor concorréncia com os ions OH, que aumentam em
concentragao com a elevagéo do pH). Em ecossistemas tropicais a adsorgéo

em argilo-minerais torna-se relevante, uma vez que os corpos de agua



recebem grandes aportes de argila de suas bacias de drenagem, podendo
precipitar grandes quantidades de fosfato, reduzindo a concentragso deste ion
na agua (ESTEVES, 1998).

Dentre as fontes antrépicas de fosforo, as mais relevantes s3o: efluentes
domesticos, industriais e agropastoris, e material particulado de origem
industrial contido na atmosfera. Em algumas regides industrializadas e de
elevada densidade populacional, as fontes de fosfatos antropogénicas podem
ser mais importantes do que as naturais (ESTEVES, 1998). Na Europa Central,
por exemplo, calcula-se que cada habitante é responsavel pela eliminacdo de
1,5 g de fosfatos por dia através de seus dejetos e 2,7 g através de produtos de
limpeza. Grande parte desses efluentes pode atingir o ambiente marinho
(AMBUHL, 1978, in ESTEVES, 1998).

Este elemento, sendo um nutriente de fundamental importancia, pode
influenciar na produgéo priméria inibindo-a, quando aparece em quantidades
insuficientes. Por outro lado, o seu excesso pode provocar drasticas
conseqliéncias para o meio aquatico. As altas concentragdes no ambiente
sugerem fontes antropogénicas e desencadeiam processos de eutrofizagao,
quando ha aumento de fosfatos em ambientes com boa disponibilidade de
nutrientes nitrogenados.

A eutroficagdo (ou eutrofizagdo) artificial (ou “cultural’) € o termo
empregado para diferenciar a agdo do homem daquela de causas naturais na
evolugéo dos ambientes aquéticos. Segundo BEETON e EDMONSON, (1972),
in HENRY, (1981), é o resultado de um aumento no suprimento de nutrientes
nos corpos d'agua, principalmente N e P, através de algum tipo de atividade
humana, enquanto que a eutroficagdo natural seria devido a um influxo nutritivo
por algum fator natural, configurando um processo mais lento. Essa
modificagdo, de um ambiente de natureza oligotréfica para um quadro
eutréfico, é resultado da aceleragéo na taxa de desenvolvimento evolutivo do
ecossistema (HENRY, 1981).

O homem tem contribuido, principalmente a partir da metade do século
passado, para acelerar esses processos através do aumento da populagéao, da
industrializagdo, do uso de fertilizantes quimicos na agricultura e com a

producdo, desde 1945, de produtos de limpeza contendo compostos




polifosfatados (HENRY, 1981). Portanto a poluigdo por fosfatos compreende
fontes difusas (mais dificil de controlar e eliminar) e pontuais.

A eutrofizagdo pode causar floragdes algais “(bloom)” indesejaveis
trazendo sérias conseqliéncias para o meio aquatico, como: a) impedem a
penetragao da luz no ecossistema; b) a sedimentagédo em massa da floragéo
algal fara com que os decompositores consumam o oxigénio disponivel para
outras espécies; c) a deplegéo do oxigénio resulta na morte de outras espécies,
como os peixes; d) a decomposicédo dos animais mortos gera um odor fétido na
agua, comprometendo a utilizagao do local para usos como recreagéo e pesca,
pois microorganismos patdgenos desenvolver-se-do nas aguas poluidas; e) em
casos extremos, pode ocorrer a perda total da biodiversidade do sistema
afetado; f) esse panorama terd como consequéncia sérios prejuizos
econdmicos, sociais e ambientais.

Na taxa de uso atual do P pelo homem, principalmente em fertilizantes,
fontes disponiveis de fosfatos em rochas podem ser exauridas nos préximos 60
a 90 anos. Ironicamente, muitas regides tropicais sdo afetadas com excessivo
aporte de nutrientes, incluindo P, através de intensivos sistemas baseados na
agricultura. Europa e Estados Unidos, principalmente, tem enfrentado
problemas constantes de enriquecimento de nutrientes, e os niveis de P
freqlientemente excedem o requerido para o crescimento, porém até no Brasil
esse problema ja é identificado. (RAGHOTAMA, 1999; PAGLIOSA et al., 2005).

Varios autores tém discutido e investigado a dindmica do P nos
ambientes costeiros em diversas regibes do mundo, alertando sobre a
preocupagao com o aumento de processos de eutrofizagéo, a grande utilizagéo
na sociedade atual, a relevancia como um fator limitante para o crescimento de
comunidades aquaticas e a importancia do seu monitoramento (ODUM, 1988;
RUTTEMBERG, 1990; ZWOLSMAN, 1994; KENNISH, 1997; ESTEVES, 1998;
RAGHOTAMA, 1999; BAIRD, 2002; COELHO et al., 2004; CHA et al., 2005;
PAGLIOSA et al., 2005; ASHRAF et al., 2006; DIAS, 2006).

Nas udltimas décadas, a crescente urbanizagdo das zonas costeiras
provocou um intenso povoamento das margens e bacias de drenagem dos
sistemas estuarinos, tornando-os vulneraveis a diversas atividades antropicas
(KENNISH, 1997). O desenvolvimento destas atividades ocorre muitas vezes

de forma antagbnica: usos, como a agricultura, industrias, cidades e




desmatamentos, promovem a introdugcdo nestes sistemas de grandes

quantidades de nutrientes, sedimentos, substancias toxicas, esgoto, lixo, calor
e microorganismos patogénicos, que comprometem usos como, a pesca, a
recreagdo, a aquicultura e a captagdo de agua (MANTOVANELLI, 1999).
GESAMP (2001) também alertaram sobre crescimentos algais excessivos e
degradacao das condigbes ambientais. Segundo os autores, os sedimentos e a
comunidade béntica constituem provavelmente a parte mais sensivel de tais
sistemas ao enriquecimento de nutrientes, tornando-os bons indicadores de
alteragbes ambientais. BAIRD (2002) relatou que o destino final de muitas
substancias quimicas é a sua deposigcdo e soterramento nos sedimentos. Por
esta razdo, & importante conhecer a natureza deste sistema e seus
mecanismos de funcionamento. As andlises de testemunhos dos sedimentos
podem fornecer um registro histérico da contaminagcdo por diferentes
substancias. Em resumo, os sedimentos atuam como vastos timulos e
reservatorios na retengdo de diversas substidncias, ou como fontes de
recontaminag&o da agua que flui sobre os mesmos. O P € um exemplo, pois
mesmo depois de cessada a fonte para o ambiente e a implementagédo de
tratamento de efluentes, elevados niveis de contaminagdo podem persistir por
varios anos (PAGLIOSA et al., 2005).

Devido a importancia vital nos ambientes aquaticos, os nutrientes devem
ser estudados, conhecidos e monitorados, no sentido da prevengédo de
possiveis maleficios, ao invés de estudos com cardter de remediagdo e
reparagdo. Os estuarios, que constituem a interface de ligacdo entre o
continente e o oceano, e conseqlentemente, por permitirem intensas e
multiplas atividades humanas, além de serem reconhecidamente um dos mais
produtivos e ricos ecossistemas existentes (grandes estoques de peixes
juvenis), necessitam de estudos que fornegam dados a respeito da qualidade
do ambiente.

O Estado do Paran, regido sul do Brasil, possui um litoral marcado por
dois sistemas estuarinos: ao norte o complexo das Baias de Paranagua e
Laranjeiras, e ao sul, a Baia de Guaratuba. Ambos os sistemas s3o
importantes para a regido, sob os pontos de vista sécio-econdmico e ambiental.
No entanto, sdo raros os estudos sobre o sistema estuarino da Baia de

Guaratuba sob o ponto de vista biogeoquimico. Estudos especificamente



relacionados com a distribuigao espacial e temporal do fésforo nos

compartimentos pelagico e béntico, na Baia de Guaratuba, ainda nao foram

realizados.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
» Investigar em escalas espacial e temporal a distribuigido de fosforo

total (PT) e suas fragbes inorganica (Pl) e organica (PO) nos
sedimentos recentes da Baia de Guaratuba, em duas estagées do

ano: verdo e inverno.

2.2 Objetivos Especificos
* Analisar a distribuicdo vertical das concentragbes de fosforo total,

inorganico e organico nas camadas superiores do sedimento (até 21
cm) nos setores interno, mediano e externo da Baija de Guaratuba.
 Verificar a relagdo entre a distribuicdo de fésforo nos sedimentos
com as caracteristicas sedimentoldgicas, geoquimicas e condi¢cbes

redox;

e Descrever as principais caracteristicas fisico-quimicas da agua nas
duas campanhas de amostragem realizadas e relacionar as fracdes
de P com a contribuigao fluvial e marinha no ambiente.

» Fornecer subsidios para um plano de gestao ambiental em vistas ao
desenvolvimento sustentavel da Baia de Guaratuba devido a grande

importancia de monitoramento deste elemento.

3. AREA DE ESTUDO
3.1 Litoral Paranaense

O litoral paranaense situa-se entre as latitudes de 25°19'S e 25°58'30"S
e as longitudes 48°06'W e 48°35'30"W (ANGULO, 1993). A regido litoranea do
Estado do Parana localiza-se entre a Serra do Mar e o Oceano Atlantico no
sentido leste-oeste, e entre o litoral sul do Estado de S3o Paulo e litoral norte
de Santa Catarina no sentido norte-sul. A regido tem extens&o aproximada de
6.600 km? e abrange as bacias hidrograficas das Baias de Paranagua e
Guaratuba, incluindo pequenas areas pertencentes as bacias do Mar do
Ararapira e do Rio Sai-Guagu (ANGULO et al., no prelo).
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A regido litordnea caracteriza-se por apresentar extensas planicies

arenosas, formadas durante o Quaternario, quando o mar apresentava niveis
relativos mais altos que o atual (ANGULO, 1993). As formas cumulativas
resultantes s&o representadas por planicies arenosas, com estuarios e lagunas
recortando o terreno, feicbes estas observadas em toda a costa brasileira
(SUGUIO, 1973).

A planicie costeira paranaense, constituida por dois terragcos marinhos, é
interpretada por LESSA et al., (2000) como sistema laguna-ilha barreira, que
progradaram em pelo menos duas fases, quando o nivel do mar esteve mais
alto que o atual. No Pleistoceno Superior, quando o nivel do mar estaria a 8,0
m (x2 m), e no Holoceno, +2,5 m (20,5 m), (LESSA et al., 1998; ANGULO et
al., 1999).

A geomorfologia da planicie costeira paranaense apresenta em geral alturas
inferiores a 20 m e um comprimento de aproximadamente 90 Km, com largura
méaxima de 55 Km na regido de Paranagua (ANGULO, 1992). A continuidade
das planicies litoraneas ¢ interrompida por trés sistemas estuarino-lagunares
denominados baias de Guaratuba, Paranagua e Pinheiros (Figura 01). Esses
sistemas sao importantes para a regido sob os pontos de vista sécio-
econdmico e ambiental. Na regido das planicies, também ocorrem morros e
colinas, sustentados por rochas do embasamento pré-cambriano e, em alguns
casos, por sedimentos cenozébicos. O interior das baias apresenta uma forma
recortada e uma constituicdo geralmente lamosa. A faixa entre marés
caracteriza-se por estar coberta por uma comunidade bibtica altamente
especializada a esse ambiente: os mangues. Estes muitas vezes fornecem
matéria organica que se deposita junto aos sedimentos terrigenos. A extensao
dos mangues no interior dos complexos estuarinos-lagunares paranaenses é
estimada em 310 Km? (ANGULO, 1993).
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Figura 01: Mapa do litoral paranaense mostrando os principais rios e areas de mangue, com o
Complexo Estuarino de Paranagua, mais ao norte, e a Baia de Guaratuba, mais ao sul, onde foi
desenvolvido o projeto.

3.2 Baia de Guaratuba
3.2.1 Delimitagdo, geomorfologia e aspectos gerais

A Baia de Guaratuba (Figura 02) & um estudrio encaixado na planicie
costeira do litoral sul do Parana e esta inserida no Municipio de Guaratuba (25°
51'80’S, 48° 38'20'W), tendo uma area total de aproximadamente 48,57 km?. O
distrito municipal de Guaratuba localiza-se na margem sul da baia (33.058
habitantes), enquanto na margem norte localiza-se o municipio de Matinhos
(32.240 habitantes) (IBGE, 2005). A foz da baia é estreita e se comunica com o
Oceano Atlantico por uma abertura de aproximadamente 500 metros, limitada
por dois pontais rochosos correspondentes ao extremo meridional da serra da
Prata, ao norte, e ao morro de Guaratuba, ao sul. Prolonga-se para dentro do
continente por cerca de 15 quildmetros e, nessa diregdo, a baia alarga-se até

atingir 2 a 3 Km. Apresenta numerosos canais e ilhas, sendo margeada em
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quase todo seu perimetro por extensos manguezais (ANGULO, 1993).

Florestas de mangue bem preservadas localizam-se no interior da baia,
enquanto o desenvolvimento urbano ocupa a é&rea na regido da
desembocadura. A margem norte possui 2/3 dos rios e canais de mareé que
desaguam no sistema, além de bancos de gramineas e bosques de mangues
bem preservados, a margem sul apresenta afluentes de menor porte (ZEM et
al., 2005a).

Regides pouco profundas (de cota inferior a 1,0 m), bem como margens do
estuario sob condictes de baixa energia hidrodinamica, podem ser observadas
principalmente nos setores mediano e interno da Baia de Guaratuba. Estes
fundos rasos ocorrem proximos as margens do estuario na forma de baixios e
planicies de maré, que chegam a ficar parcialmente ou totalmente expostos
durante a baixa-mar de sizigia. As profundidades mais expressivas na Baia de
Guaratuba sdo observadas na estreita boca estuarina, onde os valores
ultrapassam os 20 m de profundidade. A regido mediana-central da baia
apresenta pouca profundidade, associada com os sistemas de ilhas localizadas
nesta regido. De maneira geral, os valores de didmetro médio dos sedimentos
e a profundidade decrescem de jusante para a montante, mas podem variar
lateralmente estuario adentro (ZEM et al., 2005a).

Segundo MIZERKOWSKI (2005), considerando seis variaveis descritoras
da qualidade da agua (clorofila-a, profundidade de Secchi, saturagéo de COx,
fosforo e nitrogénio inorganicos dissolvidos e oxigénio dissolvido), pode-se
dizer que a baia apresenta qualidade de &gua intermediaria e que o seu
metabolismo é predominantemente heterotréfico, ou seja, processos de

respiragao superaram a produgéo de matéria organica.
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Figura 02: Imagem de satélite da Baia de Guaratuba.

3.2.2 Hidrografia
Trinta rios desaguam no interior da Baia de Guaratuba (JACOBI, 1953).

Existe uma area de 1724 Km? de bacia de drenagem, que fornecem agua doce
ao estuario (SANDERS, 2005). A baia recebe o aporte de agua doce de dois
principais rios originarios na Serra do Mar: o Cubatdo e o Sdo Jodo, que
contribuem com mais de 80m*/s de 4gua doce (MARONE et al., 2004). Com
uma extensdo de 28,5 Km, o Rio Cubatdo mostra uma grande declinagéo, que
indica um alto potencial de erosdo (TODESCHINI, 2004). A profundidade da
lamina de agua, em alguns pontos da baia, alcanga 6 metros, chegando a 27 m
na desembocadura, local onde as correntes podem chegar a 2 m/s (MARONE
et al.,, 2004). A salinidade da agua, primeiramente estudada por JACOBI
(1953), apresenta variagées sazonais atingindo valores mais altos no inverno e
mais baixos no verdo (respectivamente 37 e 3). Para SANDERS (2005), a
salinidade no estuério varia entre 0 e 34 da parte inferior & parte superior,

respectivamente.
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A bacia de drenagem da Baia de Guaratuba possui uma darea de

aproximadamente 50,19 km?, com 24% composta por ambientes rasos ou
bancos de lama e areia (MARONE et al., 2004). O tempo de residéncia da
agua doce na baia é de aproximadamente 9,3 dias. Em diferentes escalas de
tempo o estuario pode mudar de 4guas bem estratificadas para aguas bem
misturadas, dependendo principalmente de fatores como a maré e a mistura
pelos ventos. A baia apresenta estratificacdo horizontal diferente ao se
considerar a escala temporal: no periodo chuvoso a estratificagao horizontal é
mais definida devido ao fluxo fluvial mais intenso, e uma melhor distingado entre
a zona de dominio fluvial e os demais setores (dominancia dos processos
controlados pela drenagem continental), enquanto no periodo seco as
flutuagbes da maré podem constituir o processo hidrodinamico que, em grande
parte, regula a dindmica no sistema, promovendo a homogeneizagéo da coluna
de agua (MIZERKOWSKI, 2005). As marés s&o caracteristicamente
semidiurnas, alcangando aproximadamente amplitudes maximas e minimas de,
respectivamente, 2,0 m e 0,5 m (KNOPPERS et al,, 1987). De acordo com
MARONE et al., (2004), a Baia de Guaratuba pode ser classificada como um
sistema estuarino onde a forga dominante é a maré, seguida pela descarga dos
rios.

Sao escassos os dados que possam caracterizar o regime de ondas na
regiao. Os Unicos registros (PORTOBRAS, 1983, in BARROS JR., 1997) foram
realizados durante somente cinco meses, e as maiores alturas foram
observadas nos quadrantes ESSE e SE. O regime de ondas esta vinculado aos
seus longinquos centros de geracdo em areas oceanicas distantes, com ondas
mais altas provenientes dos quadrantes ESSE e SE e dire¢do média principal
de chegada SE, gerando uma deriva litoranea orientada para norte que é
intensificada em eventos de chegada de sistemas frontais (RIBEIRO, 2006).

3.2.3 Circulagéo, processos de transporte e deposigcao
A partir da foz da bafa, em dire¢do ao mar, existem extensos baixios em

forma de arco, que se estendem desde a Praia de Caieiras até o inicio da Praia
Brava de Caioba. Apesar da sua forma complexa, nesses baixios sdo
identificaveis duas barras em pontal. Segundo ANGULO (1992), as barras

configuram um delta de maré vazante. Também séo identificaveis os canais de
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maré enchente e vazante. Nao é visivel o delta de maré enchente no interior da
baia. SALAMUNI e BIGARELLA, (1962), in ANGULO, (1993) notaram maior

eficiéncia de transporte nas correntes de maré vazante.

Na década de 1970, houve um drastico aumento nas taxas de acumulagéo
de sedimento na bacia de drenagem, e o aumento continua progressivo
(SANDERS, 2005). Em 1953, a largura da boca da entrada do estuario era de
700 m (JACOBI, 1953), hoje, aproximadamente 50 anos depois, a largura da
entrada é de 500 m (MARONE et al., 2004; SANDERS, 2005).

Areias grossas e médias ocorrem nas desembocaduras dos rios Sdo Jodo e
o Rio Cubatao, e na regido da boca do estuario, caracterizando regides de alta
energia hidrodinamica. No primeiro caso a hidrodindmica é influenciada pelo
elevado volume de agua fluvial e, no segundo, pela extrema velocidade das
correntes de maré, intensificadas pelo afunilamento do corpo estuarino
(MARONE et al., 2005; ZEM et al., 2005a). A ampla distribuicao de sedimentos
finos no setor mediano e interno da baia possivelmente esta relacionada ao
decréscimo da velocidade das aguas dos rios e da maré ao penetrarem no
sistema, perdendo a capacidade de transportar os sedimentos por saltagéo e
arrasto (ZEM et al., 2005a).

Os mapas batimétrico e de distribuigdo dos sedimentos de fundo realizados
por ZEM et al., (2005a) demonstram que a Baia de Guaratuba possui
caracteristicas sedimentoloégicas e morfolégicas espacialmente diversificadas,
resultado da complexa interagdo entre a hidrodinamica, a geomorfologia e o
leito estuarino. Segundo os autores, a baia pode ser classificada em trés
grandes areas: (1) setor interno ou de dominio fluvial, que compreende desde a
foz dos rios Sdo Jodo e Cubatdo até as proximidades do extremo leste da llha
da Corda Grande, na margem norte, as proximidades da foz do Rio
Descoberto, na margem sul. Processos de transporte e sedimentacdo, bem
como a conformagdo do fundo parecem estar sendo influenciados
principalmente pela descarga fluvial. (2) Setor mediano ou de amortecimento,
do limite do setor anterior até a regido da foz do Rio Boguagu. Os padrbes de
distribuicdo dos sedimentos e das profundidades sé&o resultados do decrescimo
das correntes, relacionado tanto a diminuicdo do aporte de &guas fluviais
guanto a necessidade das aguas se redistribuirem numa maior e mais irregular

(mais obstaculos no caminho) superficie de inundagéo, contribuindo para a
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génese de ambientes de baixa energia. Nesta area os fundos so rasos e s&0

representados por baixios e planicies de maré. (3) Setor de dominio da
desembocadura ou de alta energia: compreendido das proximidades da foz do
rio Boguagu até a boca da baia propriamente dita. Esta regido é caracterizada
canais profundos (variando entre 5 m e 20 m) e depésitos arenosos formados
por processos de arrasto e saltagdo, caracterizando um ambiente de alta
energia hidrodindmica, onde provavelmente predominam processos erosivos e
sedimentos ndo coesos.

Esta classificagdo (setorizagdo em regido interna, mediana e externa)
também foi sugerida por MIZERKOWSKI (2005) em seu trabalho sobre a
qualidade de agua na Baia, principalmente de acordo com o gradiente de
salinidade observado, além de outras informagées fisico-quimicas da agua
levantadas pela autora. RIBEIRO (2006) também evidenciou um gradiente
espacial nitido de concentragdes de metais nos sedimentos (Al, Fe, Ti, Mn, Cr
e Ni) em trés compartimentos da baia, diminuindo desde fontes fluviais até a
desembocadura do estuario, gradiente espacial que também foi notado por.
SANDERS (2005), principalmente para teores de matéria orgénica e fluxos de

mercurio.

3.2.4 Caracteristicas climaticas
O clima da regi&o, segundo classificagdo de Koeppen, é do tipo Cfa; C=

pluvial temperado; f= sempre Umido com chuvas em todos os meses do ano;
a= temperatura média do més mais quente acima de 22 °C. O periodo mais
chuvoso corresponde ao verdo, com pico em fevereiro, 0 mais seco ocorre no
inverno, principalmente entre julho e agosto (BARROS JR, 1997). Segundo
IPARDES (1990), o clima é definido como subtropical Gmido mesotérmico com
verao quente, sendo a temperatura o principal elemento regionalizador do clima
do litoral paranaense.

As precipitagbes médias anuais variam entre 2248 mm e 3530 mm
(TODESCHINI, 2004). Segundo o Laboratério de Fisica Marinha, CEM -
UFPR, a pluviosidade média-anual é de 1988 mm. A temperatura média anual
do ar fica em torno de 21 °C. Segundo JACOBI (1953), a temperatura chega a

ultrapassar 28 °C e baixar a pelo menos 15 °C, conforme a estagdo. Os ventos
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E;

predominantes apresentam sentidos SE, E e NE, e os mais fortes sdo dos
quadrantes S e SSW.

3.2.5 Aspectos antrépicos
O estuario de Guaratuba apresenta trés principais forgantes antropicas:

praticas agricolas nas bacias de drenagem na regido a montante: aquicultura
em alguns canais de maré no setor norte; urbanizacdo da cidade de Guaratuba
na porcéo sul (RIBEIRO, 2006) e em menor grau, urbanizagio da cidade de
Matinhos na porgéo norte (contaminagdo praticamente pontual por esgoto) na
desembocadura.

As principais atividades desenvolvidas na regido sdo o turismo: a pesca
artesanal e esportiva, o cultivo de ostras e camarao, a pecuaria e a agricultura
(principalmente com o cultivo intensivo de banana e citricos na area a montante
da baia). Tais atividades vém se intensificando nas Ultimas décadas ao longo
da baia e nas praias adjacentes (NAZARIO, 2005). Na plataforma continental
adjacente ocorre pesca empresarial de mercado (ANDRIGUETTO, 1999),
predominando o arrasto de camardo. A pesca artesanal se restringe préximo
e/ou no interior da baia.

Alguns fatos e eventos recentes nos rios Cubat&o e Sao Joso podem afetar
a quantidade e a qualidade dos sedimentos que chegam na Baia de
Guaratuba, como por exemplo, dragagem, eliminagcdo da vegetagdo ciliar,
despejo de esgoto sem tratamento, canalizagdes, barragens e a instalagdo de
duas centrais hidroelétricas, Guaricana e Chaminé. Essas centrais hidrelétricas
vém passando constantemente por mudancgas. Para se ter idéia, Guaricana em
1957 gerava 15.000 KW, ja em 1971 atingiu 39.000 KW. Chaminé comegou
operar em 1930 e nos anos de 1946 e 1952 teve sua potencia ampliada.
Chaminé possui 4 unidades geradoras que atingem 18.000 kW (TODESCHINI,
2004).

A taxa de sedimentagdo na Baia de Guaratuba varia entre 3,7 e 4,5 mm
por ano, e a taxa de acumulagéo de sedimentos estad aumentando no estuario
(SANDERS, 2005). Tais alteragbes constituem evidéncias de impactos
humanos, pois aumentos nas taxas de sedimentagdo sdo indicadores de
mudangas ambientais, como o desmatamento e aumento das atividades

agricolas na bacia de drenagem a partir da década de 1960, o que pode
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aumentar a fonte de matéria organica aloctone para o sistema. O fluxo de

mercurio (Hg) também estd aumentando em acordo com as atividades
humanas, em particular as agricolas, assim como estdo sendo verificadas
variagbes nas distribuicbes verticais de ferro (Fe) possivelmente por distdrbios
antrépicos (SANDERS, 2005).

A Tabela 1 mostra outros exemplos de atividades humanas que podem
causar impacto no ambiente relacionado com o desenvolvimento da agricultura
na bacia de drenagem da baia (TODESCHINI, 2004). Estes rios s3o as
principais fontes de agua doce e provavelmente sdo as maiores fontes do

material que sedimenta no estuario.

Tabela 01: Atividades agricolas na bacia de drenagem da Baia de Guaratuba.
Fonte: TODESCHINI, 2004.

Tipo de Cultivo Ano do inicio da atividade | Area cultivada
Fazendas de banana 1980 2800 ha
Fazendas de arroz 1965 470 ha

Cultivo de palmaceas NA 250 ha

Ainda em relagdo a produgdo agricola dos municipios ao entorno da baia,
segundo dados do IBGE (2005) a cidade de Matinhos tem pecuaria
predominante de aves (1500 cabegas), agricultura permanente de banana (142
ton.), laranja (8 ton.), tangerina (17 ton.) e paimito (1 ton.). Guaratuba
apresenta pecuaria de bovinos (1770 cabecgas) e frangos (8500 cabecas),
agricultura permanente de banana (76.334 ton.), laranja (96 ton.) maracuja (20
ton.) e tangerina (150 ton.), ressaltando que a agricultura citada é a
permanente, porém produtos como arroz, cana-de-aclicar, mandioca e milho
sao importantes em certas épocas do ano para os dois municipios,
principalmente devido & sazonalidade do fluxo turistico, para qual é direcionada
a produgdo nos meses de verao.

Nas Gltimas trés décadas a desembocadura da Baia de Guaratuba vem
sofrendo forte press&@o urbana devido ao seu desenvolvimento, que utiliza a
sua vocagao turistica como importante recurso financeiro, ja que as praias e a
propria baia oferecem boas opcdes de lazer e recreacdo (MIZERKOWSKI,
2005). A ocupagdo do entorno da baia é praticamente toda irregular,
principalmente na margem sul onde se localiza a cidade de Guaratuba
(KRUEGER, 2004).
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Tais atividades caracterizam o crescente desenvolvimento urbano das

regibes costeiras, como o uso e ocupagdo do solo e da coluna d’agua,
interferindo na dindmica natural do sistema estuarino e praias adjacentes (ZEM
et al., 2005a).

Estas atividades, bem como o progressivo uso das aguas para aquicultura,
a ocupacéo irregular e desordenada, a falta de tratamento de esgotos (segundo
SANTOS (2003), até 2003 o municipio contava com apenas 30% das
residéncias com manilhamento), a possibilidade de aumento de barragens, o
aumento do turismo, até as propostas de obras de infra-estrutura (ponte
Caioba-Guaratuba, obras costeiras de apoio ao turismo, a navegacao turistica,
etc.), demandam o conhecimento da ecologia, da hidrodinamica, da qualidade
da agua e sedimentos, bem como do zoneamento ambiental da baia.

Outro agravante que merece destaque é a flutuagédo populacional que a
regiao sofre ao longo do ano. Na época de veraneio, principalmente no feriado
de Ano Novo e no Carnaval, a populagdo das cidades de Guaratuba e
Matinhos pode até triplicar. A circulagdo de embarcagées é constante ao longo
do ano mas, nos meses de verdo, o fluxo é exacerbado principalmente na
travessia de ferry-boat que liga a cidade de Guaratuba ao balneario de Caioba
(cidade de Matinhos).

Apesar de toda a problematica acima exposta, da area total de 1.316,51
Km? que constitui 0 municipio de Guaratuba, 95% ¢é area de protegcdo ambiental
— APA (Area de Protegdo Ambiental Estadual de Guaratuba) ~ instituida pelo
Decreto n.°1.234/92. O Municipio de Guaratuba abriga ainda dois parques, o
Parque Estadual do Boguagu (6.600,64 ha), criado pelo Decreto Estadual n.°
40.056/98, e o Parque Nacional Saint Hilaire-Lange (25.000 ha), criado pela Lei
Federal n.° 10.227/01, elevando o grau de comprometimento da regido em
relagéo as fragilidades ambientais. Essas unidades de conservagéo objetivam
preservar belezas cénicas, proteger recursos hidricos, incentivar o
desenvolvimento regional, através da conservagdo e uso sustentavel dos
recursos naturais, e ainda servir como zona-tampé&o entre areas de protecéo
mais rigorosas.

A Baia de Guaratuba apresenta uma natureza exuberante, com bosques
de manguezais e marismas ainda preservados principalmente na margem

norte, aléem de abrigar uma das florestas mais ricas, diversas e ameacadas no
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mundo inteiro: a Mata Atlantica. Segundo CHAVES e VENDEL (1997), a baia

abriga populagdes de peixes para fins reprodutivos, constituindo um local

importante no ciclo de vida de diversas espécies estuarinas e marinhas que
ocupam a regiao costeira.

Ate meados da década de 90, os estudos na baia eram basicamente de
carater biolégico, tais como: estudo da reproducdo da tainha na Baia de
Guaratuba (MARTERER, 1989), migragdo, recrutamento e reproducédo de
peixes (CHAVES e VENDEL, 1997; CHAVES, 1998). Trabalhos recentes foram
realizados em diferentes areas do conhecimento, destacando-se: com enfoque
fisico (MARONE et al., 2004), fisico-quimico (MIZERKOWSKI, 2005; NAZARIO,
2005), geoquimico (SANDERS, 2005; ZEM et al., 2005: RIBEIRO 2006),
biologico (HOSTIN, 2003; BORDIGNON, 2006) e de gestdo ambiental
(SENNES, 2004; KRUEGER, 2004), entre outros, evidenciando a crescente
preocupacéo de pesquisadores no levantamento de informacdes que possam
subsidiar no monitoramento ambiental e na tomada de decisées de autoridades

competentes no estuario da Baia de Guaratuba.
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4. MATERIAL E METODOS

O presente estudo contemplou duas campanhas de amostragem, sendo

uma realizada no més de setembro de 2005 (considerado periodo seco) e outra

realizada em margo de 2006 (periodo chuvoso). Em cada campanha amostral

foram realizadas amostragens na 4agua e nos sedimentos

(retirada de

testemunhos sedimentares) em trés setores da Baia de Guaratuba: interno,

intermediario e externo, segundo um gradiente espacial de salinidade (Figura

03). O planejamento amostral foi elaborado com base em trabalhos realizados
anteriormente (MARONE et al., 2004; MIZERKOWSKI, 2005; SANDERS, 2005;

ZEM et al., 2005a) na Baia de Guaratuba que propuseram uma

subdivisdo da

mesma, considerando propriedades como: qualidade da &gua (aspectos fisico-

quimicos), geologia, geomorfologia, hidrografia, taxas de

sedimentacao, entre outros.
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Figura 03: Mapa da area de estudo contendo os pontos de amostragem.
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4.1 Amostragem e procedimentos analiticos
As determinacdes analiticas foram realizadas em trés laboratorios, a

saber:

1. Laboratério de Biogeoquimica Marinha (Centro de Estudos do Mar,
Setor de Ciéncias da Terra, Universidade Federal do Parana) — Agua:
andlises de pH, oxigénio dissolvido, saturagdo de CO,, filtragdo e
extragdo de clorofila-a e feopigmentos, material particulado em
suspensdo (seston), nutrientes inorgénicos dissolvidos, fésforo e
nitrogénio total. Sedimentos: clorofila-a e feopigmentos.

2. Laboratoério de Geologia Marinha (Centro de Estudos do Mar, Setor de
Ciéncias da Terra, Universidade Federal do Parana) — Sedimentos:
analises granulométricas, teores de carbonato de calcio e matéria
organica.

3. Laboratério de Biogeoquimica Marinha (Departamento de Geoquimica,
Instituto de Quimica /Universidade Federal Fluminense) — Sedimentos:

analises de fosforo total, inorganico e orgénico.

4.1.1.Coluna d’agua
Em cada campanha foram retiradas amostras de agua do setor interno

(25°52'10”S e 48°42'02”W), intermediario (25°51°28”S e 48°38'34"W) e externo
(25°51°18”S e 48°34'56"W) da Baia de Guaratuba. Amostras de agua foram
tomadas em sub-superficie no local da coleta dos testemunhos (baixios). Além
disso, amostras de fundo e superficie também foram tomadas, quando
possivel, nos canais adjacente aos baixios, coletados com auxilio de uma
garrafa de Van Dorn, para a determinagdo das variaveis fisico-quimicas. Foram
determinados in situ a salinidade, a profundidade, o pH e a temperatura. Em
laboratério foram analisados o oxigénio dissolvido (OD), a alcalinidade (fixada
em campo com HCI 0,01 M), a saturagdo de CO,, os nutrientes inorganicos
dissolvidos, fésforo e nitrogénio total, clorofila-a, feofitina e o material
particulado em suspenséo (Seston).

A seguir, sdo descritas as metodologias utilizadas nessa pesquisa para

todos os parametros analisados na coluna de agua.
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4.1.1.1 Salinidade
A salinidade da agua (contetdo de sais dissolvidos na agua do mar) foi

medida através de um refratdbmetro de mao da marca Atago, sendo a unidade

em partes por mil (%o).

4.1.1.2 Profundidade
A profundidade da coluna de agua foi mensurada com auxilio de um

cabo graduado.

4.1.1.3 pH
A determinacdo foi realizada segundo procedimentos descritos em

STRICKLAND e PARSONS (1972), utilizando-se de um pH-metro HANNA

intruments H18424 devidamente calibrado.

4.1.1.4 Temperatura
A temperatura da agua foi medida em campo com um termémetro

padrdo a mercurio. O termémetro foi mergulhado a uns 30 cm da superficie
para as medidas de sub-superficie e em um béquer contendo uma sub-amostra

de 4gua de fundo para as amostras de aguas mais profundas.

4.1.1.5 Oxigénio Dissolvido
O método utilizado nesse trabalho é o descrito por GRASSHOFF et al.,

(1983), sendo que a determinagdo estd baseada no método iodométrico

classico descrito por Winkler (titrimetria de oxidagéo e redugio), 1888.

4.1.1.8 Nutrientes Inorgéanicos Dissolvidos
Analises de nutrientes inorganicos dissolvidos (nitrogénio amoniacal,

nitrito, nitrato, fosfato e silicato) foram realizadas por métodos colorimétricos
descritos em GRASSHOFF et al., (1983). A leitura das absorbancias foi
realizada em um Spectrofotémetro UV-1601PC da marca Shimadzu.

4.1.1.9 Nitrogénio e Fésforo Total (NT e PT)
As amostras para a determinacdo de fosforo total (PT) e nitrogénio total

(NT) foram estocadas em frascos de polietileno e refrigeradas até a chegada
no laboratorio, onde foram congeladas até a andlise. O método utilizado foi
descrito em GRASSHOFF et al., (1983) e consiste na oxidag&o da amostra ndo

filtrada com persulfato de potassio em autoclave seguida pela determinagdo de
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cada um dos nutrientes. A oxidagao é a responsavel pela conversao de toda a
porcao organica em inorganica. Apés a oxidag&o, parte da amostra é utilizada
para a determinagdo do NT e outra para a determinagdo de PT na forma de
nutrientes inorganicos (NT na forma de nitrito e PT na forma de fosfato),
através do método colorimetrico descrito por GRASSHOFF et al., (1983).

4.1.1.10 Clorofila-a e Feopigmentos
A clorofila-a presente na agua (Chl-a) e a feofitina (feopigmentos), foram

determinadas por fluorimetria, segundo método descrito em STRICKLAND e
PARSONS (1972), como segue: as amostras foram filtradas em filtros GF-52C
@ 47 mm (Schleicher & Schuell) segundo um volume conhecido. Em seguida os
filtros foram colocados em tubos de ensaio, sendo adicionados 10 ml de
acetona 90% em cada amostra. Os tubos foram colocados dentro de sacos
plasticos escuros e acondicionados no freezer por no minimo 20 horas de
extragdo. Depois, centrifugados a 2500 rpm por 20 minutos. As amostras foram
entdo lidas em um fluorémetro Turner Designs, modelo AU-10. Apés a leitura
de cada amostra, foram adicionadas HCI 0,1 M e a leitura realizada novamente

para a determinag&o dos feopigmentos.

4.1.1.11 Material particulado em suspenséo (Seston)
A distingéo entre o material em suspensdo e o material dissolvido &

arbitraria: particulas com diametro maior que 0,45 pm s&o consideradas,
quimicamente, em suspensdo, e as menores estdo dissolvidas. O método
utilizado esta descrito em STRICKLAND & PARSONS (1972). O principio do
método consiste na gravimetria de volatilizagdo. Um volume conhecido de
amostra passa por um filtro, pré-pesado. Apds a secagem, o filtro contendo o
material retido € pesado novamente. Foram utilizados filtros GF-52C g 47 mm
(Schleicher & Schuell) e uma balanga Mettler H51AR com precisdo de cinco

casas decimais.

4.1.2 Sedimentos
As amostragens consistiram na insercdo manual de testemunhos no

sedimento em locais conhecidos como planicies de marés, onde a

profundidade n&o passou de 1,5 m (maré baixa).
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Em cada uma das duas campanhas amostrais, de aproximadamente 30

cm de comprimento foram coletados testemunhos em triplicata: 1 para
granulometria, pH, Eh, carbonato e MO, outros dois utilizados para clorofila,
carbono orgénico total e fosforo (PT, P, PO), cobrindo os trés setores da baia:
setor interno, intermediario e externo. Entdo, em cada coleta foram retirados
nove testemunhos, totalizando dezoito testemunhos coletados.

Em campo, com auxilio de um eletrodo redox Analion ROX-500 e de um
pH-metro Analion PM-602, foram realizadas medidas de Eh e pH,
respectivamente, a cada 2 cm do testemunho, abrangendo a agua de contato,
a camada superficial, e assim por diante, sempre em intervalos de 2 cm,
imediatamente apds a coleta. Os testemunhos utilizados para essas medidas
foram dotados de pequenos orificios dispostos ao longo dos tubos para a
mensuragao com os eletrodos especificos.

No laboratério, os testemunhos foram seccionados da seguinte maneira:
0-2,2-5,5-8,8-11,11-16¢e 16 - 21 cm. Com a finalidade de reduzir ao
maximo a interferéncia do oxigénio, uma vez que as fragdes do fosforo sdo
extremamente sensiveis as condi¢bes redox, as secgbes foram feitas no glove
bag, alimentada com nitrogénio molecular, inerte. Uma aliquota de cada
amostra foi seca até peso constante em estufa a temperatura de 60 °C e

utilizada para as analises de fésforo, apés a maceracao.

4.1.2.1 Fésforo
A andlise de fosforo total, inorganico e organico no sedimento foi

baseada na metodologia descrita por ASPILA et al., (1976). O P-total (orgénico
+ inorganico) foi determinado através de calcinagao em mufla (450 °C) de 0,5 g
de sedimento seco por 2 horas. Apods a queima em mufla, foram adicionados
10 ml de HCI 1 mol.L”" por um tempo de extragdo de 16 horas em mesa
agitadora para cada amostra. Apbs as 16 horas de extracdo, as amostras
foram centrifugadas durante 15 minutos a 2500 rpm. Apés a centrifugacéo,
foram retiradas aliquotas de 0,5 ml do extrato sendo completadas com 9,5 ml
de agua deionizada (fator de diluicdo de 20). Apos esses procedimentos, a
metodologia segue como andlise colorimétrica para o fésforo inorganico
dissolvido (GRASSHOFF ef al., 1983). O fésforo inorganico (Pl) foi

determinado conforme o mesmo procedimento usado para o fésforo total,
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porém em aliquota de sedimento seco n&o calcinado. O fosforo organico (PO)

foi determinado pela diferenga entre o teor de fosforo total e o inorganico:

PO = P-total — PI

4.1.2.2 Carbono orgénico total
A metodologia utilizada para a determinagéo do carbono organico total é

derivada do método de STRICKLAND & PARSONS (1972) onde a matéria
organica é determinada a partir do seu equivalente em carbono. O sedimento é
inicialmente seco e macerado, toma-se uma porgdo (0,015 g) que é aquecida a
100 °C com uma solugdo de dicromato de potassio em meio de acido sulftirico
empregado em excesso. A quantidade de Cr ** pela matéria e a quantidade em
excesso €& entdo medida pela titulagdo com solugcdo de sulfato ferroso

amoniacal. O titulador utilizado é da marca Metrohm, modelo 702 SM Titrino.

4.1.2.3 Clorofila-a e Feoftina
Para as analises de clorofila, foram utilizados 1 g de sedimento Gimido,

ou seja, para essa analise o sedimento deve estar o mais parecido possivel
com aquele que é verificado em campo, sempre evitando a incidéncia de luz.
As amostras foram colocadas em tubo de ensaio seguidas com extracdo de
acetona P.A.. Depois da adigdo do reagente, as amostras foram colocadas em
um agitador Quimis, sendo entdo levadas para o freezer, onde permaneceram
por no minimo 20 horas. Apds a extragdo, as amostras foram colocadas em
uma centrifuga Excelsa Baby 206 a 2500 rpm por 20 minutos. A leitura foi
realizada posteriormente através de varredura de comprimentos de onda no
espectrofotdmetro, antes e apos a adigdo de HCI 1 mol.L™. A diferencga entre as
absorbancias da amostras que n&o receberam &cido e entre as acidificadas

fornece os niveis de clorofila-a e feofitina.

4.1.2.4 Anélises Granulométricas
A metodologia utilizada foi a de pipetagem e peneiramento. A analise

granulométrica de sedimentos por pipetagem (determinagéo das fragées finas)
e peneiramento (determinacdo das fragGes grossas) é realizada em duas
etapas principais: tratamento ou preparagdo das amostras; medigdo
propriamente dita (pipetagem e peneiramento), com quantificagéo das fragées

granulométricas por método gravimétrico (relacionado ao peso das fracdes)
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segundo SUGUIO (1973), modificado por ZEM et al., (2005b). O diametro
médio dos gréos foi calculado pelo método de FOLK e WARD (1957) com o

auxilio software SysGran 2.4.

4.1.2.5 Matéria orgénica (M.O.)
Uma sub-amostra de sedimento (aproximadamente 5 g) foi levada para

a mufla, em recipiente apropriado, para que a matéria orgénica fosse eliminada
por calcinagdo. A temperatura foi de 550 °C e o tempo de exposi¢édo 1 h. Apos
esse procedimento o sedimento foi pesado novamente. O teor de matéria
organica foi obtido pela razdo entre o peso inicial (antes da calcinacéo) e o
peso final (ap6s eliminagdo da matéria organica). Metodologia baseada em
BERNER (1981).

4.1.2.6 Carbonato de Calcio (CaCOs3):
Para determinar o teor de carbonato de calcio, a sub-amostra de

sedimento (aproximadamente 10 g) foi submetida ao ataque quimico de
solug&o acida de HCI (10%), que eliminou o carbonato de calcio das amostras.
Cessada a reacgdo, o sedimento é lavado e secado em estufa. O teor de
carbonato de calcio é determinado pela razdo entre o peso inicial (antes do
ataque por HCI) e o peso final (apés ataque por HCI), segundo SUGUIO
(1973).

4.2 Dados climatolégicos
Os dados meteorolégicos, como precipitacdo e intensidade dos ventos,

foram obtidos através do Instituto Tecnolégico SIMEPAR.

28




5. RESULTADOS

5.1 Precipitagao

Os dados de precipitagdo média acumulada nos meses entre e

anteriores aos periodos de amostragem séo apresentados no gréafico abaixo.

Precipitagao Acumulada

500
400
300

200

Precipitagdo (mm)

100

jun/05 jul  ago set out nov dez jan/06 fev mar

Meses

Figura 04: Precipitagdo média mensal acumulada entre os periodos de
realizagio das duas campanhas de amostragem.

A Figura 04 representa a precipitagcdo média mensal acumulada entre os
periodos de realizagéo das campanhas amostrais. O regime de precipitacio foi
caracterizado por uma distingdo entre periodo seco (contribuiram para tal
caracterizagéo principalmente os meses de junho e julho de 2005) e chuvoso
(fevereiro e margo de 2006). Os menores indices médios mensais acumulados
foram de 109, 110 e 197 mm em julho, junho e novembro de 2005,
respectivamente. A precipitagdo maxima acumulada foi registrada em marco de
2006, em torno de 449 mm, seguida do més de fevereiro de 2006, de 386 mm.
Os outros meses ndo apresentaram grandes diferencas entre si, ficando na
faixa de precipitagéo entfe 200 e 300 mm.

A seguir (Figura 05) sdo apresentados os dados de precipitacdo
pluviométrica acumulada em sete dias anteriores as duas campanhas de

amostragem.
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Precipitacdo acumulada 7 dias antes de cada
coleta
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Figura 05: Precipitacdo acumulada em sete dias anteriores as coletas.

As taxas de precipitagdo acumulada nos sete dias antes de cada coleta
sao representadas na figura 05. Como se pode observar, a coleta que teve os
maiores indices antecedentes de precipitagdo foi a coleta realizada no més de
setembro de 2005.

5.2 Agua

5.2.1 Variacao da maré

As figuras 06 e 07 mostram as variagbes da maré observadas nos dois
dias em que foram realizadas as amostragens do presente estudo.

Cm  Previsdo de marés online: Guaratuba - 28/Set/2005
o

Lo IES R s I § 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 M 24 2 [
. Hora
Figura 06: Variacdo da maré verificada no dia da amostragem do
més de setembro. Fonte: www.cem.ufpr.br
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Cm  Previsdo de marés online: Guaratuba - 20/Mar/2006
a0
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Hora

Figura 07: Variagao da maré verificada no dia da amostragem do més
de marco. Fonte: www.cem.ufpr.br

A coleta do més de setembro de 2005 apresentou situagéo de enchente,
com intensidades diferentes, durante toda a manha em que foi realizada a
coleta (Figura 06). No més de margo a coleta ocorreu na transicdo da maré

vazante para enchente.

5.2.2 Variaveis fisico-quimicas

As tabelas 02, 03, 04 e 05 apresentam os dados de todas as variaveis
fisico-quimicas analisadas na coluna de agua nas duas campanhas de

amostragem, para os trés setores da Baia de Guaratuba.
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5.2.2.1 Caracterizagdo meteoceanogréfica das campanhas de amostragem
A amostragem do més de setembro foi realizada em maré de quadratura

(Figura 06). A coleta ocorreu entre 09:30 e 13:30 do dia 28/09/2005. Na coleta
do setor interno (9:30) o tempo estava nublado, com chuvisco, vento fraco do
quadrante Leste e inicio da maré enchente. No setor mediano (11:00), o tempo
era nublado, com chuvisco, vento forte do quadrante Leste e maré enchente
forte. No setor externo (12:00) o tempo também estava nublado, com chuva
moderada e vento do quadrante Leste forte.

No més de margo, a coleta também foi realizada em situagcao de maré
de quadratura (Figura 07). A coleta estendeu-se entre as 08:45 e 12:30 do dia
20/03/2006. O tempo permaneceu bom durante toda a amostragem, com
predominio de vento Leste de intensidade fraca. No horario da coleta do setor
interno (08:45) a maré estava vazando. No setor mediano (09:40) a maré
estava parada (estofo da maré vazante). Na amostragem do setor mediano, a

maré estava saindo do estofo da vazante e comegando a encher.

5.2.2.2 Setor Interno
A temperatura da agua apresentou valores bastante distintos entre as

duas coletas, com minimo de 17 °C no més de setembro e maximo de 28 °C
em margo (Tabelas 02 e 04). A salinidade, em ambas as coletas, foi 0.

De uma maneira geral, os valores de oxigénio dissolvido (OD) de
setembro foram mais altos que aqueles encontrados em margo. O valor
maximo foi de 7,94 mg/L (canal de superficie) em setembro de 2005 e minimo
de 3,86 mg/L (baixio) em margo de 2006 (Tabelas 02 e 04). A saturagéo de OD
(%) teve valor maximo de 102,54% e minimo de 57,92% em setembro e margo,
respectivamente, seguindo o padrdo da concentragdo em mg/L.

Os valores de pH mostraram-se mais elevados em margo, com maximo
de 6,95 (baixio), e minimo de 6,33 (canal) em setembro.

A concentragdo de clorofila-a apresentou diferencas entre as duas
coletas (Tabelas 02 e 04). No més de margo, que apresentou os maiores
valores, foi encontrado ‘9,45 Hg/L (canal) de concentragdo méaxima. A menor
concentragao foi de 0,82 pg/L (canal de fundo) verificada em setembro. A
feofitina também seguiu o padrao da clorofila-a, com valor maximo de 2,24 pa/L

(baixio) em margo e valor minimo de 0,74 pg/L (canal de fundo) em setembro.
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Em relagdo aos nutrientes, o silicato apresentou concentragdes
ligeiramente maiores em margo (Tabelas 03 e 05). O valor maximo foi de
165,45 uyM e o menor valor foi de 85,41 uM. As concentragbes de fosfato
apresentaram valores irregulares e bem distintos entre as coletas analisadas.
No més de setembro foram encontrados os valores mais elevados, com
maximo de 1,49 pM (canal fundo). O més de margo apresentou valores
reduzidos, com o minimo de 0,04 pM (baixio). A concentragdo de nitrito
apresentou pequena variagao entre os dois meses analisados. Valores mais
altos, de 0,15 pM a 0,17 pM (banco) foram verificados em setembro. Em margo
os valores ficaram entre 0,11 e 0,13 pM (canal). O nitrato apresentou grande
variagdo entre as duas coletas analisadas. Enquanto a coleta de setembro
apresentou valores altos, com maximo de 12,69 uM (canal superficie), o0 més
de margo apresentou pequenas concentragées, com minimo de 1,94 uM
(banco). Seguindo a tendéncia do fosfato e nitrato, concentragbes mais
elevadas em setembro também ocorreram para o nitrogénio amoniacal, com
maximo de 2,42 yM (baixio), e minimo de 1,92 yM (canal) em margo. A soma
do nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal representando o nitrogénio inorganico
dissolvido (NID), apresentou conseqlientemente os valores mais elevados em
setembro.

A concentragao de fosforo total (PT), no entanto, ndo mostrou grande
oscilagdo entre as coletas como aquela verificada para os nutrientes
inorgénicos dissolvidos (Tabelas 03 e 05). As concentragbes diferiram até entre
os locais amostrados no mesmo més. O maximo de PT foi de 1,78 yM e o
minimo de 0,72 pM, ambas as concentragbes verificadas em setembro. Ja o
nitrogénio total (NT) apresentou distingdo entre as duas coletas, seguindo o
padréo do NID, com maximos em setembro (16,49 pM) e minimos em margo
(9,45 pM). ’

A razédo NID:PID (razdo entre os nutrientes inorgénicos nitrogenados
dissolvidos e o fosfato inorganico dissolvido) mostrou grande variagéo entre os
locais amostrados (baixio e’canal) e entre as duas amostragens (Tabelas 03 e
05). Os valores no més de margo foram bem superiores ao més de setembro,
com maximo de 100,5 (baixio). O menor valor, de 7,79, foi encontrado canal de
fundo em setembro de 2005. Ja a razdo entre o nitrogénio e o fosforo total

(NT:PT) foi mais elevada no més de setembro de 2005, com méaximo de 22,28
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no canal de superficie em setembro e minimo de 6,93 no baixio coletado em

margo.

O material particulado em suspensdo apresentou os maiores valores no
més de margo para este setor (Tabelas 02 e 04). O valor maximo encontrado
foi de 35,74 mg/L no baixio durante a coleta de margo, e o menor valor foi de

17,95 mg/L verificado no canal de superficie durante a coleta de setembro.

5.2.2.3 Setor Mediano
A temperatura da agua variou entre 19 e 28,5 °C, com valor minimo em

setembro de 2005 e maximo em margo. A salinidade nao apresentou variagdo
entre as amostras coletadas nos dois meses estudados, tendo um valor
constante de 9 (Tabelas 02 e 04).

O OD apresentou variagdo, com maximo de 6,97 mg/L (baixio) em
setembro e minimo de 3,57 mg/L em margo. A saturacdo de OD também
apresentou valores mais elevados na coleta do més de setembro (Tabela 02).

O pH foi ligeiramente menor no més de setembro, quando foi encontrado
o valor minimo de 7,0. Em margo os valores foram maiores, com maximo de
7,38 no baixio.

A concentragéo de clorofila-a apresentou valores minimos de 3,35 ug/L
(canal) em setembro (Tabela 02). Os maiores valores foram observados
durante o periodo mais quente, com um maximo de 11,94 pg/L na agua do
canal adjacente ao baixio (Tabela 04). Assim como a clorofila, os produtos de
sua degradacgéo (feofitina) também apresentaram maiores concentragdes no
més mais quente. O valor maximo foi de 5,36 ug/L no canal e o minimo foi de
0,97 pg/L no mesmo local, porém em setembro de 2005.

Os valores mais elevados de silicato foram registrados no periodo de
margo, com valor maximo de 82,99 yM (Tabela 05). O valor minimo, de 76,29
UM, foi encontrado em setembro. O fosfato no apresentou padrdo definido,
com valores méaximo e minimo de 0,13 e 0,03 yM, ambos verificados no més
de margo (Tabela 05). Os maiores valores de nitrito ocorreram no més de
setembro, com méaximo de 0,21 pM (Tabela 03). Em margo os valores foram
mais baixos (Tabela 05), com minimos de 0,08 uM nos dois locais do setor
mediano analisados nesse periodo (baixio e canal). O nitrato apresentou

pronunciada diferenga entre as coletas, com valores mais elevados no més de
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setembro (Tabelas 03 e 05). O maximo foi de 5,64 uM verificado em setembro
e o minimo foi de 0,19 pM em margo. O nitrogénio amoniacal apresentou
padréo inverso do nitrato, sendo as maiores concentragbes verificadas em
margo (Tabela 05). O valor minimo foi de 0,62 uM e o maximo de 1,72 uM. A
concentrag&o de NID foi maior no més de setembro, com valor maximo de 6,88
pM, e a menor concentragdo ficou em 1,85 uM.

O PT apresentou as maiores concentracbes no més mais quente
(Tabela 05), entre 1,81 e 1,98 uM. J& em setembro, as concentragbes ficaram
entre 0,81 e 1,16 pM. O NT apresentou padrao inverso ao do PT, com
concentragbes mais elevadas (entre 14,8 e 17,47 pM) em setembro e mais
diminutas em margo (entre 7,4 e 10,41 uM).

A razéo NID:PID ndo apresentou grandes diferengas entre os periodos
analisadas, apresentando niveis oscilantes nos dois meses (Tabelas 03 e 05).
Valor méximo de 61,67 foi encontrado em setembro (baixio), enquanto o menor
valor, de 12,74 (canal) foi verificado em margo. A razdo entre o nitrogénio e o
fésforo total, diferente da razdo entre suas formas inorganicas dissolvidas,
apresentou marcada diferenga sazonal. O més de setembro apresentou os
maiores valores (15,06 e 18,27), enquanto no més de margo verificaram-se os
menores (3,74 e 5,75).

O seston n&o apresentou uma diferenga temporal marcante, como
aquela verificada no setor interno, entre os meses analisados para este setor
(Tabelas 02 e 04). O maximo de 43,74 mg/L foi verificado no baixio coletado
em margo, enquanto o teor minimo de material particulado em suspenséao foi
de 27,41 mg/L encontrado na meia agua do canal adjacente a coleta dos

testemunhos no més de setembro.

5.2.2.4 Setor Externo
A temperatura da agua variou entre 19,5 e 28,5 °C, com maximo no més

de margo e minimo em setembro (Tabelas 02 e 04). A salinidade apresentou
variagdo entre os estratos (superficie e fundo), com valor minimo na agua de
superficie do canal (21) e maximo na agua de fundo (29), ambas as amostras
retiradas em setembro de 2005.

As maiores concentracdes de OD foram encontradas em setembro

(Tabela 02), com valor maximo de 7,53 mg/L na agua de fundo do canal
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adjacente ao baixio. O minimo foi verificado em margo, de 5,94 mg/L no baixio.
A saturagdo de OD também apresentou os maiores valores em setembro. O
maximo foi 105,95% na agua de fundo, e o valor minimo foi 83,7% no baixio.

Os valores de pH variaram entre 7,46 (baixio) e 7,74 (superficie do
canal) para o més de setembro. Em margo, o pH foi de 7,93.

A concentragdo de clorofila-a foi mais elevada no periodo mais guente
(Tabela 04). Em setembro, os valores oscilaram entre 2,77 Mg/l (canal
superficial) e 3,36 pg/L (canal de fundo) (Tabela 02). No més de margo, a
concentragéo foi de 9,9 pg/L, sendo a maior verificada para esse setor da baia.
Seguindo o mesmo padrdo verificado para a clorofila, a feofitina também
apresentou as maiores concentragées no periodo mais quente. O maximo foi
de 3,24 pg/L e o minimo 1,08 pg/L.

A concentragdo de silicato na coluna d'agua foi baixa neste setor
(Tabelas 03 e 05). A concentragdo minima foi de 10,77 uM (canal fundo) em
setembro e a maxima 35,53 pM no més de margo. Os valores de fosfato
apresentaram diferenca temporal. O maximo de 0,30 uM foi verificado em
setembro, ja o minimo de 0,17 puM foi no més de marco. Os valores de nitrito
foram mais elevados em setembro, variando entre 0,10 e 0,14 pM. Em margo o
valor encontrado foi de 0,09 uM. O minimo e maximo de nitrato verificados
foram 0,18 em margo e 2,88 uM em setembro, respectivamente. O nitrogénio
amoniacal também apresentou as maiores concentragées em setembro (entre
1,16 e 1,78 uM), enquanto no més de margo o valor foi de 0,96 pM. O NID
seguiu tendéncia dos nutrientes nitrogenados, sendo as maiores concentracoes
encontradas no més de setembro.

A concentragdo de PT ndo apresentou grande variagdo entre as duas
coletas (Tabelas 03 e 05). O valor méximo foi de 1,48 uM em setembro, e o
minimo ficou em 1,23 uyM no més de setembro. Os valores de NT foram
levemente superiores no més de setembro (variando entre 9,39 e 10,23 uM)
em relagdo ao més de margo (8,53 uM).

A razao entre o nitrogénio e o fosforo inorganico dissolvido foi mais
elevada no més de setembro (Tabela 03). O valor maximo encontrado foi de
18,46uM no baixio amostrado em setembro e o menor foi de 7,13 uM no baixio

no més de margo. A razéo entre os nitrogenados totais e o fésforo total (razéo
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NT:PT) seguiu a tendéncia da razao entre as fragbes inorganicas dissolvidas
citada acima, com os maiores valores verificados no més de setembro.

O material particulado em suspensdo n&o apresentou marcada diferenca
entre as coletas analisadas. Os valores maximo e minimo foram,
respectivamente, 35,18 mg/L (canal de superficie) e 53,22 mg/L (canal de

fundo) ambos os valores verificados na coleta do més de setembro.

5.2.2.5 Agua de Contato
A agua de contato (lamina de agua de fundo em contato direto com o

sedimento) foi retirada, dentro do glove bag, dos testemunhos que ainda
continham agua acima do testemunho sedimentar, procedimento feito em
laboratério.

A figura 08 apresenta os teores das trés fragdes de P (total, inorgéanico e
organico, todas dissolvidas) analisadas na agua de contato dos testemunhos
amostrados no més de setembro. Para o fosforo total dissolvido (PTD), as
maiores concentragdes foram verificadas no setor externo, com maximo de
0,82 pM. O menor valor foi encontrado no setor mediano, de 0,25 MM. De forma
similar ao PTD, o maior valor de P inorganico dissolvido foi encontrado no setor
externo (0,28 uM), enquanto o menor valor (0,10 pM) também foi encontrado
nesse setor. O P organico apresentou as maiores concentragbes no setor
externo (0,71 uM de valor maximo), e a menor no setor interno (0,13 pM),
sendo possivel notar um gradiente de concentragéo na baia. Somente no setor
externo a concentragdo de POD na agua de contato em um testemunho
superou a de PID.

No més de marco (Figura 09), as maiores concentragdes de PTD, PID e
POD foram verificadas no setor externo, de respectivamente, 11,01, 8,74 e
227 pM, seguido do setor mediano. As menores concentragoes foram
verificadas no setor interno da baia, sendo também notavel um gradiente
espacial de concentragdo das trés fragdes de fésforo aumentando na direcéo
montante-jusante da baia.

Tal gradiente espacial é visivel, de uma maneira geral, para outras
variaveis fisico-quimicas analisadas e ja& apresentadas anteriormente, tais
como: temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido e seston. Por outro lado,

um gradiente inverso, de diminuicdo na concentragéo na diregao montante-
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jusante é verificada para outras variaveis, tais como: silicato, nitrato, nitrogénio
amoniacal, razdes NID:PID e NT:PT. Algumas variaveis, no entanto, nao
tiveram um gradiente de concentragdo espacial bem definido (como o fésforo
total e inorganico, nitrito e nitrogénio total) e outras apresentaram uma clara

tendéncia de aumento na regido mediana (clorofila e feofitina) da baia.

0,8

[1Setor intermo

Setor mediano

Setor externo

PTD PID POD

Figura 08: Concentraces de PTD (fosforo fotal dissolvido), PID (fosforo
inorganico dissolvido) e POD (fésforo organico dissolvido) da agua de contato
retirada dos testemunhos coletados em setembro de 2005.
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Figura 09: Concentragcdes de PTD (fosforo total dissolvido), PID (fésforo
inorganico dissolvido) e POD (fésforo organico dissolvido) da agua de contato
retirada dos testemunhos coletados em margo de 2006.
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5.3 Sedimentos
5.3.1 Setor Interno

5.3.1.1 Eh

Os valores do Eh medidos em campo apresentaram ampla variagéo
(Figura 10). Foi observado um gradiente definido com valores maximos na
agua de contato diminuindo em relag&o a profundidade. O valor maximo foi de
23 mv na coleta de margo de 2006 na agua de contato e o minimo foi de —212
mv entre os 16-18 cm de profundidade do testemunho coletado em setembro
de 2005. A diferenga sazonal nédo foi muito evidenciada para o potencial redox
(Eh).

Eh (mv)
-260 -150 -50 50
-300 -200 -100 O

agua de contato | £
|

camada.superficial

0-2¢

2-4¢

4-6}

6-8¢
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10-12¢

12-14 }

14 -16}

16-18 ¢

18-20t

20-22 ¢}

22-241

Figura 10: Variagdo do Eh (mv) em fungdo da profundidade

sedimentar dos testemunhos coletados em setembro de 2005 e margo

de 2006, no setor interno na Baia de Guaratuba. Obs: a linha vermelha
indica a interface agua-sedimento.

Profundidade (cm)

/
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5.3.1.2 pH

Os valores de pH s&o mostrados na figura 11. As camadas superficiais,
principalmente a agua de contato, apresentaram os valores mais elevados em
ambas as coletas. Na 4gua de contato do testemunho de setembro de 2005 foi
verificado o maior valor, de 8,00 e o minimo foi de 7,38 entre as profundidades

20-22 cm no testemunho de margo de 2006. As camadas mais profundas, a
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partir dos 10 cm, apresentaram uma sensivel redugdo nos valores dos dois
testemunhos analisados. A amostragem de setembro apresentou os maiores

valores de pH em todas as camadas sedimentares analisadas.

pH
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18-20 ¢
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Figura 11: Variagdo do pH em fungdo da profundidade sedimentar dos
testemunhos coletados em setembro de 2005 e margo de 2006 no setor
interno da Baia de Guaratuba. Obs: a linha vermelha indica a interface
agua-sedimento.
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5.3.1.3 Carbonato de Célcio (CaCOs3)

Os teores de carbonato de calcio (Figura 12) apresentaram valor
maximo de 7,86% na coleta de setembro de 2005 entre os 11-16 cm e valor
minimo de 2,26% na camada superficial em margo de 2006. Os valores obtidos
na coleta de setembro de 2005 foram maiores que aqueles da coleta de margo
de 2006. No més de margo observa-se uma clara tendéncia de aumento dos
valores em relagdo a profundidade, ja no més de setembro esta variagao nao é

observada de maneira nitida.
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Figura 12: Teores de CaCO; (%) dos testemunhos coletados em
setembro de 2005 e margo de 2006 no setor interno da Baia de
Guaratuba.

5.3.1.4 Matéria Orgénica

O grafico da figura 13 apresenta os teores de matéria organica obtidos

no setor interno da Baia de Guaratuba.
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Figura 13: Teores de Matéria Organica (%) dos testemunhos
coletados em setembro de 2005 e margo de 2006 no setor interno
da Baia de Guaratuba.

De uma maneira geral, os valores mais elevados de matéria orgéanica
foram obtidos na coleta de margo (com excegdo da camada superficial), na

gual também foi possivel notar um gradiente crescente de MO com o aumento
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da profundidade, como verificado para o carbonato de calcio. No més de
setembro, todos os valores situaram-se entre 6,0 e 8,0%. J&4 em margo, os

valores ficaram entre 5,0 e 10,0%.

5.3.1.5 Granulometria

A tabela 06 apresenta a granulometria dos sedimentos referentes as

coletas dos meses de setembro de 2005 e margo de 2006.

Tabela 06: Diametro médio (%) e classificacdo segundo Folk e Ward (1957) dos graos das
amostras de sedimento dos testemunhos coletados em setembro de 2005 e margo de 2006
obtidos pelo software Sysgran 3.0.

Amostra / Cascalh Areia Silte Argila
Profundidade o (%) (%) (%) (%) Classificagao

(cm)
Set/05 0-2 0 70,43 16,63 12,94 Silte grosso
2-5 0 71,64 17,01 11,34 Silte grosso
5-8 0 67,16 22,65 10,19 Silte grosso
8-11 0 67,12 20,41 12,47 Silte grosso
11 -16 0 78,65 8,98 12,36 Areia muito fina
16 - 21 0 70,33 194 10,27 Silte grosso
Mar/06 0-2 0 74,81 15,33 9,85 Silte grosso
2-5 0 64,52 22,58 12,9 Silte grosso
5-8 0 55,8 27,36 16,84 Silte grosso
8-—11 0 58,52 28,71 12,76 Silte grosso
11-16 0 62,02 24,93 13,01 Silte grosso
16 — 21 0 64,07 22,87 13,07 Silte grosso

As Figuras 14 e 15 representam a distribuicdo vertical das classes de
tamanho dos grdos das amostras coletas nos meses de setembro de 2005 e

margo de 2006, respectivamente.
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Granulometria (set/05)
Diametro Médio (%)
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Figura 14: Didmetro médio (%) dos grdos nas diferentes
profundidades analisadas do testemunho coletado em
setembro de 2005.

Granulometria (mar/06)
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Figura 15: Diametro médio (%) dos grdos nas diferentes
profundidades analisadas do testemunho coletado em margo
de 2006.

Os dados de granulometria para os sedimentos do setor interno foram
classificados, de acordo com o seu didmetro médio, como silte grosso em
todas as camadas de ambas as coletas, com excecdo da aliquota de 11-16 cm
da coleta de setembro de 2005, na qual a classificagao foi de areia muito fina.
Apesar de que a classificagdo foi igual para as duas coletas, observa-se que a

quantidade de areia foi um pouco maior na coleta de setembro, enquanto a
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fragdo mais fina (silte e argila) foi levemente maior na coleta de marco,

principalmente entre os 5 e 11 cm.

5.3.1.6 Fosforo
Os resultados de fésforo organico, inorganico e total para o setor interno

da coleta realizada em setembro de 2005 s&0 mostrados nas figuras 16 e 17.

Testemunho 1A (set/05)
[1ng/g

Testemunho 1B (set/05)
[Tng/g
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Figura 16: Concentragdes (ug/g) de P Figura 17: Concentragdes (ug/g) de P

inorganico, organico e total do testemunho “1A”

coletado em setembro de 2005. “1B” coletado em setembro de 2005.

As concentracdes de P observadas nas figuras 16 e 17 apresentam
diferengas acentuadas, apesar de serem réplicas. Os valores verificados no
testemunho da figura 16 apresentam maximo de P total de 546 ug/g na camada
superficial e valor minimo de 371,8 ug/g entre os 11-16 cm. Ja no testemunho
representado pela figura 17, o valor maximo de P total também é verificado na
camada superficial de 278,5 pug/g e valor minimo de 218,4 ug/g também na
camada de 11-16 cm. As concentragbes de P inorganico, mais elevadas na
superficie sedimentar em ambos os testemunhos, foram maiores que as
concentragGes de P organico para todas as camadas analisadas (cujos teores
maximos foram verificados na camada mais profunda).

As figurés 18 e 19 representam as concentragdes das trés fragGes de

fésforo analisadas nos testemunhos da amostragem de margo de 20086.
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Testemunho 1A (mar/06) Testemunho 1B (mar/06)
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Figura 18: Concentracbes (ug/lg) de P Figura 19: Concentragcdes (ug/lg) de P
inorganico, orgéanico e total do testemunho “1A” inorganico, orgénico e total do testemunho “1B”
coletado em margo de 2006. coletado em margo de 2006.

As concentragdes de P na coleta de margo foram semelhantes entre as
réplicas. Notam-se em todas as fragbes (organica, inorganica e total) dos dois
testemunhos, A e B (Figuras 18 e 19), valores mais elevados na camada entre
2 — 5 cm (513 ug/g de P total para a coleta de setembro e 491 pg/g de P total
para a coleta de margo), decaindo para concentragbes mais baixas a medida
gue a profundidade sedimentar aumenta. Na figura 18 nota-se uma diminui¢do
drastica dos valores de todas as fragbes na camada entre 16-21 cm, sendo a
concentracéo de P total de apenas 129,2 pg/g. Na figura 19 também é notavel
uma diminuicdo, mas ndo tdo acentuada, nos valores de P inorgénico (301
pg/g) e fosforo total (415 pg/g) da Ultima camada, enquanto que os valores de
fésforo organico ndo tiveram grandes diferencas verticais (ficando os teores
entre 92 e 127 ug/g). As distribuicbes verticais das concentragbes de P
inorganico foram sempre maiores que as de P organico, tanto na coleta de
setembro como na coleta de margo.

As tabelas 07 e 08 apresentam as porcentagens relativas de P orgénico
e P inorganico em relagdo ao P total para os testemunhos (réplicas) coletados
em setembro de 2005 e também para aqueles coletados (réplicas) em margo

de 2006, respectivamente.
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Tabela 07: Teores de P orgénico e inorganico (%) em relagao ao P total nos dois testemunhos
(1A e 1B) coletados em setembro de 2005.

Profundidade Testemunho (1A) SET/05 Testemunho (1B) SET/05
Sedimentar (cm) % P % P % P %P
organico inorganico organico inorgénico
0-2 30 70 26 74
2-5 22 78 30 70
5-8 26 - T4 26 74
8—-11 32 68 32 68
11-16 15 85 32 68
16 — 21 41 59 28 72
Média + Desvio 28+9 729 29+3 713
Padréo

Tabela 08: Teores de P organico e inorganico (%) em relagdo ao P total nos dois testemunhos
(1A e 1B) coletados em margo de 2006.

Profundidade Testemunho (1A) MAR/06 Testemunho (1B) MAR/06
Sedimentar (cm) %P % P %P % P inorganico
organico inorgéanico organico
0-2 22 78 21 79
2-5 26 74 24 76
5-8 26 74 20 80
8- 11 26 74 27 73
11 -16 19 81 29 71
16 — 21 27 73 27 73
Média x Desvio 24+3 76+ 3 25+3,5 75 +3,5
Padréo

As concentragdes de P inorganico no setor interno apresentaram-se
mais elevados em todas as camadas do sedimento nas duas amostragens
realizadas em relacdo aos teores de P organico. A média geral ficou em torno
de 26,5% de P organico e 73,5% de P inorganico. As maiores diferengas foram
verificadas na camada de 11 — 16 cm do testemunho 1A (Tabela 07), onde
85% do P foi inorganico, porém, nesse mesmo testemunho na camada de 16-
21 cm foi encontrada a menor diferenca (59% do P foi inorgénico). Essas
diferencas contribuiram para o elevado desvio padrdo verificado para esse
testemunho. De uma maneira geral, as concentracbes de P organico foram um

pouco maiores na amostragem do més de setembro.

5.3.1.7 Clorofila-a e Feoftina
As concentragbes de clorofila-a e feoftina sdo mostradas nas figuras 20,

21 e 22 para o setor interno da Baia de Guaratuba.
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Clorofila e Feoftina (set/05)
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Figura 20: Concentragdes de clorofila e feoftina (ug/L) do
testemunho “1C” coletado em setembro de 2005 no setor
interno da Baia de Guaratuba. Obs: este testemunho (1C)
também foi utilizado para as analises granulométricas.
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Figura 21: Concentragdes de clorofila e feoftina Figura 22: Concentragdes de clorofila e feoftina
(Hg/L) do testemunho “1A” coletado em margo (pg/L) do testemunho “1B” coletado em margo de
de 2006 no setor interno da Baia de Guaratuba. 2006 no setor interno da Baia de Guaratuba.

O grafico da figura 20 revela as maiores concentragbes da clorofila e
feofitina na camada superficial (0 — 2 cm) de 7,1 e 7,2 ug/L, respectivamente. A
clorofila teve concentragbes mais baixas entre 8 — 11 cm de 1,7 pg/L. A
feofitina apresentou valores mais reduzidos entre 11 — 16 cm de 1,3 pg/L. De
um modo geral, tanto a clorofla como a feofitina tiveram redugdes nas
concentragbes com o aumento da profundidade, porém a clorofila apresentou
um forte gradiente decrescente, uma vez que a concentragdo caiu bruscamente

de 7,1 pg/l da camada de 0 — 2 cm para 2,5 ug/l para a camada de 2 - 5cm. A
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feofitina apresentou uma queda de concentragbes nao tao abrupta, porem com
um gradiente decrescente de concentragbes bastante acentuado, como
observado para a clorofila. Entre a camada de 2 — 11 cm, os valores de
feofitina foram superiores que aqueles verificados para a clorofila.

As figuras 21 e 22 (réplicas) apresentam os valores obtidos de clorofila e
feofitina na amostragem de margo de 2006. Os dois graficos seguem um
padrao bem parecido de variagéo: maiores concentragbes nas camadas
superficiais decaindo conforme aumenta a profundidade. Os valores de feofitina
foram ligeiramente maiores que os de clorofila. Os maximos e minimos de
clorofila e feofitina verificados em margo foram, respectivamente, 3,8 - 1,08
ug/L e 5,5 - 1,3 pg/L (com valores maximo entre 2 - 5 cm e minimos entre 16 -
21 cm, todos os valores verificados no grafico da figura 22).

O sedimento superficial do més de setembro (0 — 2 cm) apresentou
concentragdo mais elevada que os testemunhos do més de margo, no entanto
a partir dos 2 cm as concentragdes sdo bem similares, principalmente para os

teores de clorofila.

5.3.1.8 Carbono Orgénico Total (COT)
As figuras 23 e 24 apresentam os teores obtidos de carbono orgéanico

total (COT) para o setor interno.

Carbono Orgéanico Total (set/05)
(%)
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Figura 23:. Teores de Carbono Organico Total (%) das
réplicas de testemunhos (1A e 1B) coletados em setembro de
2005 no setor interno da Baia de Guaratuba.
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Carbono Organico Total (mar/06)
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Figura 24: Teores de Carbono Organico Total (%) das
réplicas de testemunhos (1A e 1B) coletados em marco de
2006 no setor interno da Baia de Guaratuba.

Os dois testemunhos coletados em setembro (Figura 23) apresentaram
valores bem parecidos de COT, sendo que a camada superficial (0 — 2 cm) foi
a que apresentou os menores valores (1,6%), e a camada mais profunda (16 —
21 cm) teve as maiores concentragdes (2,3%). No entanto, a variacdo foi
inferior a 1% entre os extremos de concentragdo para ambos os testemunhos.

A coleta de margo apresentou concentracbes similares de COT se
comparadas com as de setembro (Figuras 23 e 24). Concentragbes mais
reduzidas foram encontradas na camada superficial, e houve um leve gradiente
crescente conforme o aumento da profundidade, com excegdo da camada
entre 16 — 21 cm do testemunho 1B que apresentou a menor concentragéo
(0,9%). A faixa de variagdo entre o valor minimo e o maximo foi um pouco
maior no més de margo, ficando entre 0,8% e 2,3% entre as réplicas. O
gradiente vertical de diminuicdo do COT com o aumento da profundidade foi

mais evidente na amostragem de setembro.
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5.3.2 Setor Intemediario

5.3.2.1 Eh
Os valores de Eh dos testemunhos coletados no setor mediano s3o

mostradas na figura 25.

agua de contato}
camada superficial |
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Figura 25: Variagdo do Eh (mv) em fungdo da profundidade
sedimentar dos testemunhos coletados em setembro de 2005 e

margo de 2006, no setor mediano na Baia de Guaratuba. Obs: a linha
vermelha indica a interface agua-sedimento

Profundidade (cm)

# o= SET/O5
-m~ MAR/06

Os valores de Eh seguiram a mesma tendéncia para os dois
testemunhos analisados, de diminuicdo de condutividade com o aumento da
profundidade, sem grandes diferengas entre os dois meses analisados, padréo
similar com o verificado para o setor interno. Na agua de contato e na camada
superficial os valores foram positivos, sendo a camada superficial a mais
oxidada (135 mv para margo e 45 mv para setembro), seguidos por um forte
decréscimo até a camada de 0 ~ 2 cm. A partir desta profundidade, o Eh sofre
pouca variagdo, com valores praticamente constantes até as Ultimas camadas
(18 — 20 cm). Apenas na coleta de margo é observada uma diminuicdo mais

abrupta do potencial redox (-163 mv), verificada na Ultima camada analisada.

5.3.2.2 pH
Os dados de pH (Figura 26) diferiram de maneira pronunciada entre as

duas coletas, assim como o verificado para o setor interno. A amostragem do
més de setembro teve um pico de 7,72 entre as profundidades 2 —4 cm, e um

valor minimo de 7,51 na agua de contato. No més de margo o valor mais
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elevado foi de 6,75 na camada de 8 — 10 cm, e o nivel mais baixo foi entre 2 —
4 cm. O gradiente vertical ndo foi pronunciado, porém a diferenca observada

entre os periodos analisados foi expressiva.

pH
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Figura 26: Variagdo do pH em fungcdo da profundidade
sedimentar dos testemunhos coletados em setembro de 2005 e
margo de 2006 no setor interno da Baia de Guaratuba. Obs: a
linha vermelha indica a interface agua-sedimento.

5.3.2.3 Carbonato de Célcio (CaCOs3)

O gréfico da figura 27 representa os teores de carbonato de célcio
obtidos nos testemunhos coletados em setembro de 2005 e margo de 2006, no
setor intermediario.
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Figura 27: Teores de CaCOj; (%) dos testemunhos coletados
em setembro de 2005 e margo de 2006 no setor mediano da
Baia de Guaratuba.
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Os teores de carbonato de célcio (Figura 27) tiveram grandes variagbes
entre os dois testemunhos coletados. Os valores mais elevados sao
visualizados no testemunho de setembro (como o verificado no setor interno),
variando entre 4,6 e 5,4%, sendo verificado na camada de 11 — 16 cm um pico
de concentracdo. Na amostragem de margo, os valores variaram entre 1,7 e
4,6%, com picos nas camadas de 5—-8cme 16 — 21 cm.

5.3.2.4 Matéria organica
O grafico da figura 28 apresenta os teores de matéria organica dos

testemunhos coletados no setor mediano. Os valores no testemunho do més
de margo foram mais elevados, em todas as profundidades, em relagdo ao més
de setembro de 2005, padrdo vertical semelhante ao verificado no setor
interno. Em setembro, as porcentagens variaram entre 2,8 e 4,5%, com teores
mais elevados verificados entre 8 — 11 cm e valores reduzidos na primeira € na
ultima camada. No més de margo, as porcentagens de matéria organica
oscilaram entre 4,0 e 5,3%, com concentragdo mais elevada na camada de 5 —
8 cm e menor na camada mais profunda.
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Figura 28: Teores de Matéria Organica (%) dos
testemunhos coletados em setembro de 2005 e margo de
2006 no setor intermediario da Baia de Guaratuba.
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5.3.2.5 Granulometria

A tabela abaixo (Tabela 09) apresenta a granulometria dos sedimentos

obtida pela classificagdo segundo Folk e Ward (1957) através da andlise no

software Sysgran 3.0.

Tabela 09: Diametro médio (%) e classificacdo segundo Folk e Ward (1957) dos graos das
amostras de sedimento dos testemunhos coletados em setembro de 2005 e marc¢o de 2006

obtidos pelo software Sysgran 3.0.

Amostra / Cascalh Areia Silte Argila Classificacio
Profundidade o (%) (%) (%) (%)
(cm)

SET/05 0-2 0,6 89,2 6,1 4.1 Areia muito fina
2-5 0 83,6 8,2 8,2 Areia muito fina
5-8 0 87,7 7,2 5.1 Areia muito fina
8-11 0 80,4 10,3 9,3 Areia muito fina
11-16 0 80,0 14,7 5,3 Areia muito fina
16 — 21 0 88,4 6,3 52 Areia muito fina

MAR/O 0-2 0 81,1 9,4 9,4 Silte grosso
6 2-5 0 84,3 8,3 7,3 Areia muito fina
5-8 0 79,3 19,6 1,0 Areia muito fina
8-11 0 844 11,3 4.1 Areia muito fina

11-16 0 799 17,9 2,1 Silte grosso
16 — 21 0,1 87,5 4.1 8,2 Areia muito fina

Para uma melhor visualizago da distribuicdo vertical do diametro médio

dos gréos, as figuras 29 e 30 s&o apresentadas.

Granulometria (set/05)
Diametro Médio (%)
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Figura 29: Didametro médio (%) dos graos nas diferentes
profundidades analisadas do testemunho coletado em
setembro de 2005 no setor intermediario da baia.
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Granulometria (mar/06)
Diametro Médio (%)

0 20 40 60 80 100
0-2¢ [
[}
—_ 2-5} [
E \
8 5-8f 1Y
© /
5 /
kel
S 8-11; 1
]
= \
& 11-16} A
/
16-21} 4 —o= % Areia
—m~= % Finos (silte + argila)

Figura 30: Diametro médio dos graos (%) nas diferentes
profundidades analisadas do testemunho coletado em
margo de 2006 no setor intermediario da baia.

As porcentagens de areia, de acordo com figura 29, sdo mais elevadas
em relagdo aos finos (silte e argila), para o setor mediano da Baia de
Guaratuba. Valores mais altos de areia séo verificados na primeira e na dltima
camada, 89 e 88%, respectivamente. A tabela 04 mostra que existiram
pequenas concentragbes de cascalhos na camada superficial (0 — 2 cm) e na
camada mais profunda (16 — 21 cm) para setembro e na camada mais
profunda para o més de margo, porém com valores muito baixos. Os teores
mais altos de didmetro médio de grdos finos (silte + argila) sdo observados na
camada entre 8 — 16 cm.

A figura 30 nédo evidencia diferengas acentuadas na distribui¢éo vertical
da porcentagem de areia e nem na porcentagem de finos (silte + argila). Os
valores mais elevados de silte e argila coincidem com a diminuigdo na fracdo
arenosa (entre 5 — 8 cm e entre 11 — 16 cm).

A distribuigao vertical apresentou uma pequena diferenca entre as duas
coletas. De uma maneira geral, no entanto, os valores estiveram bem
préximos, com uma pequena diminuigdo do didmetro médio dos grdos na

coleta de margo, também observado no setor interno.
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5.3.2.6 Fésforo
As concentragbes de fosforo no sedimento da coleta de setembro de

2005, como notado no setor interno, apresentaram grande variagdo entre os
dois testemunhos (2A e 2B) coletados no setor intermediario (Figuras 31 e 32).
O P total variou de 180,3 a 332,1 pg/g para o testemunho (2A) apresentado na
Figura 31. E visivel trés picos para o P total, de 0 =2 cm, 5 -8 cm e 16 — 21
cm, sendo as maiores concentragdes observadas no primeiro intervalo
(camada superficial), gradiente que também é parecido para as fracdes
inorgénica e organica. Nesse grafico, apenas a Gltima camada apresenta
niveis mais elevados de P organico em relagdo ao P inorganico. J& no outro
testemunho (2B) coletado (Figura 32) na mesma campanha de amostragem, o
P total variou de 98,4 a 164,3 ug/g, com menores valores na camada de 0 — 2
cm e maiores na camada de 2 — 5 cm. As camadas mais profundas
praticamente n&o diferiram em termos de concentracdo entre si. As
concentragGes de P orgénico por duas vezes superaram as de P inorganico:
entre 2 — 5 cm (87,3 pg/g de PO e 77 pg/g de PI) e entre 11 — 16 cm (61,1 ug/g
de PO e 53,1 ug/g de PI).

No més de margo (Figuras 33 e 34) as maiores concentragdes das trés
fragcbes de P sdo verificadas entre as profundidades 2 — 8 cm e entre 11 — 16
cm para ambos os testemunhos. Os valores dos dois testemunhos no
diferiram muito. Concentragdes ligeiramente maiores foram verificadas no
grafico 34. A primeira e a Ultima camada foram as que apresentaram os
menores valores. Essa tendéncia foi verificada para as trés formas do fosforo
analisadas. Em todas as camadas analisadas o P inorganico prevaleceu sobre

o P orgénico.
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Figura 33: Concentragfes de P inorganico,
organico e total do testemunho “2A” coletado em
margo de 2006.
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Figura 32: Concentragdes (ug/g) de P inorganico,
organico e total do testemunho “2B” coletado em
setembro de 2005.
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Figura 34: Concentragées de P inorganico,
organico e total do testemunho “2B” coletado em

margo de 20086.

As tabelas 10 e 11 apresentam as porcentagens relativas de P organico

e P inorgénico em relagdo ao P total para os testemunhos (réplicas) coletados

em setembro de 2005 e também para aqueles coletados (réplicas) em margo

de 2006, respectivamente.
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Tabela 10: Teores de P orgénico e inorgénico (%) em relagéo ao P total nos dois testemunhos
(2A e 2B) coletados em setembro de 2005 no setor mediano da Baia de Guaratuba.

Profundidade | Testemunho (2A) SET/05 | Testemunho (2B) SET/05
Sedimentar % P % P % P %P
(cm) organico inorganico organico inorganico
0-2 44 56 38 62
2-5 37 63 53 47
5-8 33 67 41 59
8- 11 37 63 41 59
11-16 38 62 53 47
16 — 21 58 42 47 53
Media £ Desvio 41+9 50+9 46 + 6,5 54 +6,5
Padréo

Tabela 11 — Teores de P organico e inorganico (%) em relagéo ao P total nos dois testemunhos

(2A e 2B) coletados em marco de 2006 no setor mediano da Baia de Guaratuba.

Profundidade | Testemunho (2A) MAR/06 | Testemunho (2B) MAR/06
Sedimentar % P % P %P % P
(cm) organico inorganico organico inorganico
0-2 34 66 28 72
2-5 36 64 32 68
5-8 33 67 33 67
8—-11 21 79 29 71
11 -16 35 65 29 71
16 — 21 28 72 25 75
Média * Desvio 3116 69+6 29+3 71+3
Padrao

No més de setembro (Tabela 10), as fragbes de 2 —5cm e 11 — 16 cm
apresentaram porcentagens mais elevadas de P organico de 53%, para o
testemunho 2B. A maior diferenga de concentragdo foi no testemunho 2A, entre
5 — 8 cm, onde o P inorganico teve 67% do total, contribuindo tal diferenca para
o elevado desvio padrdo desse testemunho (9%).

No més de margo (Tabela 11), em contraste, ndo houve predominancia
em nenhuma camada analisada da forma organica de fésforo nas réplicas. A
maior diferenca entre as formas inorganicas e organicas foi encontrada entre 8
— 11 cm do testemunho 2A (que apresentou o maior desvio padr&o), com 79%
de P inorgénico, e a menor foi encontrada 2 — 5 cm do mesmo testemunho,
com 64% de P inorganico em relagéo ao total. Da mesma maneira que a coleta
de setembro, as réplicas apresentaram porcentagens relativamente
semelhantes, sendo que para o testemunho 2A a concentragido de P organico

ficou em 31%, e para o testemunho 2B essa concentragéo foi de 29%. De uma
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maneira geral, os teores de P organico foram mais elevados na coleta de
setembro.

5.3.2.7 Clorofila-a e feofitina

As figuras 35 e 36 apresentam as concentragées de clorofila-a e feofitina
dos testemunhos coletados no més de setembro e margo, respectivamente,

para o setor mediano.
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Figura 35: Concentragbes de clorofila e feoftina (ug/L) do
testemunho “2C” coletado em setembrc de 2005 no setor
mediano da Baia de Guaratuba. Obs: este testemunho
(2C) também foi utilizado para as analises granulométricas.
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Figura 36: Concentragdes de clorofila e feoftina (ug/L) do
testemunho “2B” coletado em margo de 2006 no setor
mediano da Baia de Guaratuba.
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A concentragdo de clorofila-a no testemunho coletado no més de
setembro (Figura 35) atingiu o valor mais elevado, de 3,9 pg/L na camada
superficial. A partir dos 2 cm de profundidade verifica-se uma queda brusca em
relacdo a superficie sedimentar, seguida por teores relativamente constantes
da clorofila, com excec¢éo da profundidade de 11 — 16 cm, onde verificou-se um
decréscimo um pouco mais acentuado (1,4 pg/L). As concentragées de feofitina
apresentaram oscilagdes, sem um padrédo definido. A maior concentragdo foi
registrada na camada de 8 — 11 cm (3,2 pg/L), enquanto a menor ocorreu entre
5-8cm (1,1 pg/L).

No més de marco (Figura 36), as camadas superficiais apresentaram as
maiores concentragbes de clorofila-a (maximo de 3,2 upg/L na camada
superficial), decaindo gradualmente com o aumento da profundidade, com
excegao da aliquota entre 11 — 16 cm, que apresentou um pequeno aumento.
Os teores de feofitina apresentaram oscilagées entre as camadas analisadas,
com valores mais elevados entre 0 — 5 cm (maximo de 4,3 ug/L entre 2 — 5 cm),
sem um gradiente vertical definido.

As concentragbes de feofitina foram mais elevadas em marco. Para a
clorofila-a, com exceg¢do das camadas entre 0 — 2 cm e entre 8 — 11 cm, a

coleta de margo apresentou os maiores teores.

5.3.2.8 Carbono Orgénico Total (COT)

As figuras 37 e 38 representam os teores de carbono organico total
(COT) nos testemunhos coletados em setembro de 2005 e margo de 2006, no

setor mediano da Baia de Guaratuba.
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Figura 37. Teores de Carbono Organico Total (%) dos
testemunhos (2A e 2B) coletados em setembro de 2005 no
setor mediano da Baia de Guaratuba.
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Figura 38: Teores de Carbono Orgénico Total (%) dos
testemunhos (2A e 2B) coletados em margo de 2006 no setor
mediano da Baia de Guaratuba.

Os testemunhos visualizados no grafico 37 sao réplicas. A camada

superficial foi a que apresentou a maior diferenga de concentragdo: 0,9% para
o testemunho 2A e 2,1% para o testemunho 2B. A partir da profundidade de 2
c¢m, as oscilagbes verificadas nos dois testemunhos apresentaram certa

semelhanga, porém o testemunho 2A apresentou maiores oscilagdes, enquanto
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o testemunho 2B apresentou um decréscimo nos teores de COT com o
aumento da profundidade, com excecéo da camada de 11 — 16 cm.

A figura 38 apresenta os valores de COT para o més de margo. As
menores concentragcbes (0,3 a 0,4%) s&o verificadas na camada superficial
para ambos os testemunhos. A maior concentracdo foi de 1,9% na
profundidade entre 2 — 5 cm para o testemunho 2A. Nao foi verificado um
gradiente vertical definido, pois as oscilagbes foram elevadas nos dois

testemunhos amostrados em margo.

5.3.3 Setor Externo
5.3.3.1 Eh

Os resultados das medi¢gdes do potencial de oxi-redugdo nos
testemunhos coletados em setembro de 2005 e marco de 2006 para o setor

externo sdo apresentados na figura 39.
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Figura 39: Variagdo do Eh (mv) em fungédo da profundidade
sedimentar dos testemunhos coletados em setembro de 2005
e margo de 2006, no setor externo da Baia de Guaratuba.
Obs: a linha vermelha indica a interface agua-sedimento.

Para este setor foi possivel observar um gradiente vertical bem definido
do Eh nos dois testemunhos. Os valores mais elevados s&o verificados na
agua de contato e na camada superficial, Unicos extratos que apresentaram
valores positivos (de 4 a 53 myv, respectivamente). Os valores na camada de 0
— 14 cm s&o semelhantes entre as duas coletas. A partir dos 16 cm é possivel

verificar uma queda um pouco mais acentuada nos valores, principalmente na
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coleta de setembro de 2005, que apresentou os valores mais baixos, com
minimo de -312 mv. Valores mais altos (positivos) nas duas primeiras camadas
analisadas, decaindo conforme aumenta a profundidade sedimentar e sem
grandes distingbes entre os meses foi verificado nesse setor, assim como para

os outros dois setores apresentados anteriormente.

5.3.3.2 pH
Os valores de pH (Figura 40) tiveram uma diferenga pronunciada entre

as duas amostragens, assim como observado para os setores interno e
mediano. Na coleta de margo de 2006 praticamente ndo ocorreram variagbes
no eixo vertical, com valores entre 6,8 e 7,0. Ja na coleta do més de setembro
de 2005 os valores foram mais elevados, variando entre 7,2 e 7,9, com minimo
na agua de contato e maximo entre 14 — 18 cm. Em setembro também nota-se

uma maior oscilagdo nos valores entre as camadas investigadas.

pH

7,0 7.4 7,8
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l..l.]lﬂi
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Figura 40: Variagdo do pH em fung¢do da profundidade
dos testemunhos de setembro de 2005 e margo de 2006
no setor externo da baia. Obs: a linha vermelha indica a
interface agua-sedimento.

5.3.3.4 Carbonato de Calcio
A figura 41 representa os teores de carbonato de calcio obtidos nos

testemunhos coletados no setor externo da baia nos meses de setembro de
2005 e margo de 20086.
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Figura 41: Teores de carbonato de calcio de (%) dos
testemunhos coletados em setembro de 2005 e margo de
2006 no setor externo da Baia de Guaratuba.

Os teores de carbonato de calcio do més de setembro situaram-se em
torno de 6 a 7%, sendo praticamente constantes em toda a coluna sedimentar.
Em contraste, no més de margo verificou-se valores bem reduzidos (entre 1 e
3%) na camada entre 0 — 11 cm. A partir desta camada, no entanto, observa-se
um acréscimo acentuado, culminando com teores de CaCO3; acima de 10% nas

duas ultimas camadas.

5.3.3.5 Matéria organica
A figura 42 apresenta os teores percentuais de matéria organica nos

testemunhos coletados no setor externo, em setembro de 2005 e margo de
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Figura 42: Teores de Matéria Organica (%) dos
testemunhos coletados em setembro de 2005 e margo
de 2006 no setor externo da Baia de Guaratuba.
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O més de margo apresentou teores praticamente constantes de matéria
organica, com variagdes entre 3 e 5% em toda a coluna sedimentar analisada.
A amostragem de setembro apresentou maiores oscilagdes, com menores
teores verificados nas primeiras camadas e maiores nas duas ultimas
(semelhante com a distribuicao vertical verificada para os teores de carbonato),
culminando em um maximo de aproximadamente 8% na camada mais
profunda investigada. Os menores teores de matéria organica foram
encontrados nesse setor em relagdo aos demais, formando um gradiente

crescente de concentragao do setor externo ao interno.

5.3.3.6 Granulometria
A tabela 12 apresenta a granulometria dos sedimentos dos testemunhos

referentes as coletas dos meses de setembro de 2005 e margo de 2006.

Tabela 12: Didmetro médio (%) e classificacdo segundo Folk e Ward (1957) dos sedimentos
dos testemunhos coletados em setembro de 2005 e margo de 2006 obtidos pelo software
Sysgran 3.0.

Amostra / Cascalho Areia Silte Argila Classificagao

Profundidade (%) (%) (%) (%)
(cm)

0-2 0 86,3 6,2 7,4 Areia muito fina
2-5 0,2 80,9 10,4 8,3 Areia muito fina
SET/ 5-8 0 85,6 55 8,8 Areia muito fina
05 8-11 0 84,8 5,4 9,7 Areia muito fina
11-16 0 79,0 18,7 2,2 Areia muito fina

16 - 21 0,4 78,5 11,0 9,9 Silte grosso
0-2 1,0 86,2 6,3 6,3 Areia muito fina
2-5 0,1 95,7 3,1 1,0 Areia muito fina
MAR/ 5-8 0,3 91,3 41 4.1 Areia muito fina
06 8 -1 0,8 86,5 10,4 2,0 Areia muito fina
11-16 6,7 83,8 6,2 3.1 Areia muito fina
16 — 21 6,6 74,3 14, 42 Areia muito fina

As figuras 43 e 44 representam a distribuicdo vertical dos valores de
didmetro médio dos graos dos testemunhos coletados em setembro de 2005 e

mago de 2006, respectivamente.
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Figura 43: Diametro medio (%) nas diferentes
profundidades analisadas do testemunho coletado em
setembro de 2005.
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Figura 44: Didametro médio (%) dos grdos nas diferentes
profundidades analisadas do testemunho coletado em
margo de 2006.

A figura 43 representa o diametro médio dos sedimentos do testemunho
coletado em setembro. A porcentagem de areia foi um pouco mais elevada nas
primeiras camadas, sendo os menores valores encontrados entre 11 — 21 cm
(Tabela 12). Todas as camadas analisadas foram classificadas como areia
muito fina, com excecgédo da ultima camada, em que a classificagéo foi silte
grosso, onde se verifica um acréscimo na porcentagem de finos

(principalmente silte).
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Na figura 44 é possivel observar o aumento da fracdo fina conforme
aumenta a profundidade dos sedimentos no testemunho (Tabela 12), no qual
todas as camadas foram classificadas como areia muito fina. Entre os 11 — 21
cm é possivel verificar a presenga de cascalhos (em torno de 6%). De uma
maneira geral, os valores de didmetro médio dos grdos foram um pouco
maiores no més de margo, o contrario verificado para os outros dois setores
(interno e mediano). Este setor apresentou menores porcentagens de finos em

relacdo aos demais setores.

5.3.3.7 Fosforo
Os graficos das figuras 45 e 46 ilustram os resultados das

concentragbes de fosforo obtidos nas diferentes fragbes (total, inorganico e

organico), nos testemunhos coletados em setembro de 2005 no setor externo.
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Figura 45: Concentragdes (ug/g) de P Figura 46: Concentragcdes (ug/lg) de P
inorgénico, organico e total do testemunho “3A” inorgénico, orgénico e total do testemunho “3B”
coletado em setembro de 2005. coletado em setembro de 2005.

As réplicas de testemunhos coletadas em setembro de 2005 (3A e 3B)
apresentaram pouca variagado na concentragdo com a profundidade, sendo que
o testemunho 3B (Figura 46) apresentou valores mais elevados que o
testemunho 3A (Figura 45).

No testemunho 3A, as maiores concentragbes de P inorganico e total
foram observadas entre os 0 — 5 cm de profundidade. A partir dos 5 cm a
tendéncia € de um declinio até a profundidade 11 — 16 cm, camada na qual é
verificado o minimo na concentragdo no sedimento para o P inorgénico e total,
de 142,1 e 209,3 pg/g respectivamente. As concentragbes de P organico foram

praticamente constantes em todas as profundidades analisadas, sendo a
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minima de 63 pg/g na ultima camada e a maxima de 69,4 Mg/g na profundidade
de2-5cm.

O testemunho 3B de setembro de 2005 apresentou valores mais
elevados nas primeiras camadas do testemunho, decaindo conforme aumenta
a profundidade (Figura 46). O P total e o P organico apresentaram decréscimo
até os 11 — 16 cm, profundidade onde se verificou a menor concentragao para
estas fragcbes de P, de 210,3 e 47,5 ug/g, respectivamente. O P inorganico
apresentou os menores valores na Ultima camada (16 — 21 cm), de 1454 Hg/g.
Em todas as profundidades para os dois testemunhos analisados, as
concentragGes de P inorgénico superaram as de P organico.

A seguir s&o apresentados os resultados dos testemunhos (3A e 3B)
coletados em margo de 2006.
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Figura 47: Concentragbes (ug/g) de P inorganico, Figura 48: Concentracbes (ug/g) de P
organico e total do testemunho “3A” de margo de inorganico, organico e total do testemunho “3B”
2006. de marco de 2006.

As concentragbes das fragbes de fosforo entre as réplicas de
testemunhos coletados em margco (3A e 3B) n3o exibiram diferenca
substancial.

O gréfico da figura 47 apresenta teores de P inorganico e P total
elevados na primeira camada (0 — 2 cm), de 130,3 e 167,5 ua/g,
respectivamente. A partir dos 2 cm de profundidade verifica-se concentragdes
praticamente constantes de P inorganico. Para o P organico verifica-se a maior
concentragao entre os 8 — 11 cm (51,7 pg/g), elevacdo que também é visivel
para o P total. Os valores de P inorganico foram maiores que os de P orgénico,

para todas as profundidades.
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O testemunho 3B (Figura 48) apresentou maiores valores de P total
(180,5 pg/g) e organico (101,2 pg/g) entre os 2 — 5 cm, seguido da camada
entre 8 — 11 cm, sendo que as outras profundidades apresentaram valores
parecidos. O P inorganico apresentou valores mais elevados na primeira
camada (95,7 pg/g), seguido por teores praticamente constantes em todo o
testemunho, sem grandes oscilagbes. Na camada de 2 — 5 cm, a concentragéo
de P organico (101,2 pg/g) superou a de P inorganico (79,3 ug/g).

As concentragdes das fragdes de P analisadas foram maiores no més de
setembro.

As tabelas 13 e 14 representam as porcentagens relativas de P organico

e inorganico para os testemunhos coletados em setembro e margo.

Tabela 13: Teores de P organico e inorganico (%) em relagdo ao P total nos dois testemunhos
(2A e 2B) coletados em setembro de 2005 no setor externo da Baia de Guaratuba.

Profundidade Testemunho (3A) SET/05 | Testemunho (3B) SET/05
Sedimentar % P % P % P % P
(cm) organico inorganico organico  inorganico
0-2 26 74 31 69
2-5 25 75 29 71
5-8 27 73 28 72
8- 11 27 73 24 76
11-16 32 68 23 77
16 — 21 30 70 33 67
Média + Desvio 28+25 72+25 28+3,5 72+3,5
Padréao

Tabela 14: Teores de P organico e inorganico (%) em relacdo ao P {otal nos dois testemunhos
(2A e 2B) coletados em marco de 2006 no setor externo da Baia de Guaratuba.

Profundidade | Testemunho (3A) MAR/06 | Testemunho (3B) MAR/06
Sedimentar % P % P % P % P
(cm) orgénico inorganico organico inorganico
0-2 22 78 24 76
2-5 31 69 56 44
5-8 31 69 27 73
8—11 41 59 39 61
11-16 33 67 30 70
16 — 21 37 63 31 69
Média + Desvio 326 68 +6 35+ 10 65+ 10
Padréo

No més de setembro, a maior diferenca foi verificada entre 11 — 16 cm

do testemunho 3B, com 77% de P inorganico em relagdo ao P total. A menor
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foi registrada entre os 16 = 21 cm do mesmo testemunho, com 67% de P
inorgénico em relacéo do P total.

O més de margo foi o Unico em que a concentragéo de P organico (56%)
superou a de inorgéanico (entre 2 — 5 cm do testemunho 3B), sendo essa a
menor diferenca de porcentagem entre as fracbes para o més de margo. A
maior diferenga, com 78% de P inorganico em relagdo ao P total verificada
entre 0 — 2 cm do testemunho 3A. De uma maneira geral, os valores de P

organico foram mais elevados no més de margo.

5.3.3.8 Clorofila-a e Feofitina
O grafico da figura 49 representa as concentracbes de clorofila-a e

feofitina obtidos em testemunho coletado em setembro de 2005 no setor
externo.

Tanto a clorofila-a como a feofitina apresentaram valores oscilantes ao
longo do testemunho sedimentar. As maiores concentracdes de clorofila foram
verificadas nas camadas entre 0 =2 cm e 5 — 8 cm, de 7,94 e 8,18 ugiL,
respectivamente. A partir dos 8 cm é nitido um decréscimo na concentragao,
chegando a um minimo de 1,57 Hg/L na ultima camada investigada.

A feofitina apresentou a maior concentragéo (4,09 pg/L) entre 5 — 8 cm,
€ a menor (0,15 pg/L) entre 8 — 11 cm. As duas primeiras camadas
apresentaram valores um pouco mais elevados que as duas Ultimas. De uma
maneira geral, tanto a clorofila-a como a feofitina apresentaram concentragées

mais elevadas nas trés primeiras camadas (entre 0 — 8 cm).

Clorofila e Feoftina (set/05)
[Tugll

Profundidade (cm)

16 - 21 .’ =0~ Clorofila
=~ Feoftina

Figura 49: Concentracéo (ug/L) de clorofila e feofitina
em testemunho coletado em setembro de 2005. Setor
externo da Baia de Guaratuba.
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5.3.3.9 Carbono orgénico total (COT)
Os graficos 50 e 51 representam, respectivamente, os teores de carbono

organico total (COT) obtidos nos testemunhos coletados em setembro de 2005

e marco de 2006.
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Figura 50: Teores de carbono organico total (%) em dois
testemunhos coletados no més de setembrc de 2005 no
setor externo da Baia de Guaratuba.
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Figura 51: Teores de carbono orgénico total (%) em
dois testemunhos coletados no més de margo de 2006
no setor externo da Baia de Guaratuba.

As concentragdes de COT nas réplicas de testemunhos (3A e 3B)
amostradas em setembro de 2005 (Figura 50) apresentaram grande diferenca
nas duas primeiras camadas analisadas (0-5cm). O testemunho 3A apresentou
valores menores de COT nas camadas mais proximas a interface agua-

sedimento, decaindo a medida que a profundidade sedimentar aumenta. Para o
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testemunho 3B, a maior concentragéo verificada foi correspondente a primeira
camada (0 — 2 cm), e a profundidade que apresentou a menor porcentagem de
COT foi a de 11 — 16 cm. Os dois testemunhos apresentaram gradientes de
concentragao vertical inversos.

No més de margo, os valores de COT foram, de uma maneira geral,
menores que os verificados na amostragem de setembro (Figura 51). Os dois
testemunhos coletados em margo apresentaram uma leve tendéncia de
incremento na concentragdo com o aumento da camada sedimentar, salvo
algumas oscilagées. O menor valor, de 0,45%, foi encontrado no testemunho
3A entre 2 — 5 cm, ja a maior porcentagem foi verificada no testemunho 3B, de
0,82% entre 8 — 11 cm. A variagdo de concentracdo verificada entre os dois
testemunhos amostrados em margo nao foi muito elevada.

O més de setembro, para esse setor, apresentou as maiores

porcentagens.
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6. DISCUSSAO

6.1 Dinamica espacial e temporal das variaveis fisico-quimicas da coluna
d’agua

Os indices obtidos no presente estudo revelam uma pequena distingéo
entre periodo chuvoso e seco. O periodo seco ficou caracterizado apenas nos
meses de junho e julho (Figura 01), corroborando com trabalhos de
MIZERKOWSKI (2005) e NAZARIO (2005). Diferente do esperado, os sete dias
antecedentes a coleta de setembro de 2005 apresentaram precipitacbes
acumuladas maiores que os sete dias antecedentes a coleta de marg¢o (Figura
02), apesar deste ultimo més ser o que apresentou as maiores pluviosidades
acumuladas dentre os outros analisados. Tais resultados sugerem que nédo é
prudente analisar, nesse trabalho, a escala temporal em termos de periodo
seco e periodo chuvoso. PRATA Jr. (1997) em um estudo sobre os aspectos
climaticos do litoral do Parana encontrou resultados semelhantes, dizendo que
ndo ha uma estagdo predominantemente seca, porém no inverno as chuvas
diminuem sensivelmente.

A temperatura e a salinidade s&o particularmente importantes no
processo de mistura da coluna de agua em ambientes marinhos costeiros
(FONTES, 2004). A temperatura da &gua apresentou marcada diferenca
sazonal entre as amostragens (Tabelas 02 e 04), devido a diferengca de
radiagdo solar recebida entre os dois meses analisados. Os valores
encontrados corroboram com MIZERKOWSKI (2005). Ao se considerar a
escala espacial (diferenga entre setores), & notavel um pequeno gradiente
crescente na temperatura de montante para jusante da baia, fato que pode ser
explicado por duas hipéteses: 1) o setor a montante foi amostrado mais cedo,
quando os niveis de radiagdo eram menores; 2) a regido montante, de dominio
fluvial, recebe diretamente a 4gua da bacia de drenagem, vinda de regides de
altas altitudes e portanto aguas relativamente mais frias. A salinidade, no
entanto, n&o apresentou diferenga sazonal, porém foi evidenciada uma
estratificagéb vertical bem definida no setor externo e uma pronunciada
estratificagdo salina horizontal, da desembocadura até o setor interno (Tabelas
02 e 04). Tal variagdo é conseqiiéncia da diferenca entre os dominios

verificados para a baia, ou seja, o setor interno apresenta marcada influéncia
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fluvial, enquanto o setor mais externo é mais sujeito a deriva continental, e
conseqlentemente da plataforma continental adjacente (MARONE et al., 2004;
SANDERS, 2005; MIZERKOWSKI, 2005; ZEM et al., 2005; RIBEIRO, 2006).
Estudos realizados em Paranagua (REBELLO e BRANDINI, 1990) também
sugerem a predominancia da influéncia da drenagem continental nos setores
mais internos e a maior influéncia de alteragdes sazonais da circulacéo sobre a
plataforma adjacente para o setor mais externo da baia. A diferenca entre os
extratos do setor externo reflete a diferenga de densidade entre a agua de
fundo (provavelmente mais salina e mais densa por ser agua com maior
influéncia da plataforma costeira) e de superficie (maior influéncia dos rios se
comparada com a de fundo, sugerindo uma circulagéo gravitacional na baia).

Os valores de pH (Tabelas 02 e 04) encontrados nesse estudo foram
semelhantes aos verificados anteriormente obtidos em trabalhos anteriores na
Baia de Guaratuba (MIZERKOWSKI, 2005; NAZARIO 2005). Como ja era
esperado, o setor interno apresentou os valores mais baixos, enquanto o
externo os valores mais altos, sendo nitido um gradiente espacial na baia, pois
o pH tende a aumentar em fungdo da temperatura, da salinidade, da pressao
hidrostatica (BAUMGARTEN et al., 1996). Apesar de pequena, foi identificada
diferenga sazonal, na qual o pH foi ligeiramente mais alto (meio basico) no més
de ver&do. Tal diferenca temporal pode ser explicada pelos processos de
fotossintese e respiragdo além dos acima citados, uma vez que a atividade
fotossintética tende a aumentar o pH e a respiragdo tende a diminuir
(CARMOUZE, 1994; FONTES, 2004). As oscilagdes de valores de pH, podem
ser atribuidas ao efeito conjunto do aporte de acidos hdmicos tipicos de
ambientes produtores de detritos e agua doce (BRANDINI e THAMM, 1994).
Tais resultados indicam que o més de verdo apresenta atividade fotossintética
mais elevada que o més de inverno.

De um modo geral, em relagdo ao gradiente temporal, a saturacdo de
oxigénio dissolvido (OD) foi mais elevada no més de setembro (Tabelas 02 e
04). A saturacdo de OD verificada esteve dentro da faixa de valores
encontrados por MIZERKOWSKI (2005), embora a autora tenha encontrado os
maiores teores no periodo mais quente para essa baia, portanto o contrario
verificado no presente estudo. Uma hipétese seria um maior consumo de OD

no més de margo, corroborado principalmente pela atividade microbiana
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incrementada de decomposi¢do da matéria organica. Outro fato que também
deve ser levado em conta em relagdo ao carater de distingdo temporal na
concentragéo de OD é que no més de setembro chovia durante a coleta, além
de apresentar a maior precipitacdo acumulada sete dias anteriores a
amostragem se comparado com o més de margo. A chuva pode ter aumentado
a oxigenacao da agua.

O gradiente espacial ndo é muito nitido, mas é possivel verificar teores
mais elevados na regido mais a jusante da baia, corroborando com
MIZERKOWSKI, (2005). As regides mais externas dos estuarios sofrem maior
influéncia das marés, ondas e processos turbulentos, além do afunilamento
geomorfologico verificado na desembocadura estuarina, que tende a aumentar
a velocidade das correntes de maré. Tais fatores tendem a promover a
oxigenacgdo, da mesma forma que nas aguas mais internas, processos de
decomposi¢cdo aliados a menor hidrodindmica do leito estuarino sao
responsaveis por niveis menos elevados de oxigénio.

Entre os nutrientes inorganicos dissolvidos, o silicato foi o que
apresentou o comportamento espacial mais notadamente inverso ao da
salinidade (Tabelas 03 e 05). Altas concentragdes na regido a montante
indicam a predominéncia de fonte continental para esse elemento, resultado
que também é verificado por MIZERKOWSKI (2005). Também ¢é verificado um
rapido consumo entre o setor mediano e o externo, indicando ser essa a regido
mais produtiva da baia. O nitrogénio inorganico dissolvido (NID) apresentou
marcantes variagcbes espaciais e temporais (Tabelas 03 e 05). As
concentragcbes registradas em setembro foram superiores, assim como é
notavel um nitido gradiente espacial dentro da baia, com maiores
concentragdes na regido interna, como o verificado por MIZERKOWSKI (2005),
provavelmente decorrente dos aportes fluviais. Esse gradiente espacial
também é verificado para a Baia de Paranagua (BRANDINI et al., 1994;
MACHADO et al., 1997).

O nitrato parece ser rapidamente assimilado na curta distancia entre o
setor interno e mediano, como o descrito acima para o silicato. No més de
inverno a principal contribuicdo ao NID foi a de nitrato, que é correspondente a
maiores niveis de oxigenagao verificados nessa época do ano, quando a

decomposicao da matéria organica € menor (FONTES, 2004), ou seja, a maior
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oxigenagéo favorece a oxidagéo de parte da quantidade de amoénio a nitrito e
posteriormente a nitrato. J4 em marco, o nitrogénio amoniacal também
representou grande parte do NID, uma vez que o nitrato apresentou baixas
concentragdes nessa amostragem, possivelmente pelos motivos acima citados.
O nitrogénio amoniacal apresentou maiores concentragbes na regido mais a
montante da baia, provavelmente por ser a regido mais rica em matéria
organica onde a contribuigéo de formas nitrogenadas reduzidas aumentam.

Para as fragdes de fosforo (inorganica e total), o gradiente espacial nao
foi pronunciado (Tabelas 03 e 05). As concentragdes de fosfato foram
relativamente baixas no periodo investigado, corroborando com dados obtidos
por MIZERKOWSKI (2005). Ao se considerar a escala temporal, o més de
setembro apresentou maiores concentracées de fosforo inorganico dissolvido,
indicando que o fosfato pode estar sendo assimilado em grande quantidade
pelos produtores primarios no periodo mais quente, uma vez que esta fragéo é
a forma de fésforo mais biodisponivel. A complexidade do comportamento do
fésforo inorganico nos processos de diluicdo da agua do mar pela drenagem
continental foi discutida por MACHADO et al., (1997), sendo que os autores
sugerem que as flutuagdes temporais do P estdo associadas aos (i) processos
de circulagdo e ressuspensao pela maré, (ii) variagdo na drenagem continental
e (iii) processos fisico-quimicos (Eh, pH). Os autores também sugerem que a
principal fonte de P inorganico para a Baia de Paranagua é o sedimento das
areas internas da baia.

O fosforo total (soma das fragdes inorganica e organica) nao apresentou
gradientes temporais e nem espaciais. Para VALIELA (1995), existem dois
aspectos importantes e cruciais da quimica do P responsavel pela manutencgéo
de baixas concentragbes no ambiente natural (principalmente formas
dissolvidas) e que complicam a dinamica do P: (1) a facilidade de adsorgéo e
(2) a propensao a formar compostos insoldveis com certos metais (como calcio,
ferro, manganés, etc.) sob determinadas caracteristicas biogeoquimicas do
ambiente em questdo. KNOPPERS et al, (1987) encontraram aumentos
significativos de P nos setores medianos da Baia de Paranagua, relacionados
com a descarga doméstica da cidade de Paranagug, sugerindo que atividades

antropicas também tem a capacidade de alterar o ciclo e conseqlientemente a
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dindmica do fésforo, mesmo que a contribuigdo urbana tenha um efeito
localizado (REBELLO e BRANDINI, 1990).

A razédo NID:PID apresentou marcada diferenca espacial, com altos
valores no setor interno (gradiente espacial de concentragéo crescente sentido
jusante > montante), indicando ser esse setor potencialmente limitado pela
disponibilidade de fosfato e o setor externo por nitrogénio (Tabelas 03 e 05),
corroborando com MIZERKOWSKI (2005) para a Baia de Guaratuba e
BRANDINI e THAMM (1994); MACHADO et al., (1997) para a Baia de
Paranagua. Em carater temporal, a diferenca n&o foi muito acentuada, mas so
visiveis os maiores valores em margo. J& para a razdo NT:PT, o gradiente
temporal € o inverso ao da razao NID:PID, porém o gradiente espacial € bem
parecido. Para a raz&o entre as concentragbes totais (NT:PT), o més de
setembro pareceu ser o mais limitado por fésforo.

As concentragbes de pigmentos fotossintetizantes, em especial a
clorofila-a, que foi analisada nesse estudo, representam uma estimativa indireta
dos niveis de producdo nos ecossistemas aquéticos. E notavel um aumento na
concentragéo de clorofila-a no setor mediano se comparados com os setores
interno e externo (Tabelas 02 e 04), corroborando com MIZERKOWSKI (2005),
podendo sugerir que o setor mediano é o mais produtivo da baia. Este padréo
também foi verificado na Baia de Paranagua (BRANDINI et al., 1988,
MACHADO et al, 1997) e na Baia da Laranjeiras (BRANDINI, 2004). A
variagdo sazonal também ficou evidente, com maiores concentragées no més
de margo, resultado que pode ser explicado por uma oscilagdo sazonal da
comunidade fitoplancténica, que parece desenvolver-se melhor nas condigdes
de verdo. A fedﬁtina, que compdbe os feopigmentos conhecidos como produtos
da decomposi¢cdo da clorofila-a, seguiu a tendéncia da clorofila como ja
esperado. Concentragbes elevadas de feopigmentos observadas no verdo
foram atribuidas a maior decomposi¢do da biomassa algal formada nos
periodos de primavera-verdo, promovidas pelo aumento do metabolismo
aquatico (B\ARTOLI et al., 1996; FONTES, 2004). Os niveis de feofitina se
aproximaram mais aos de clorofila na coleta de setembro, sugerindo

novamente que o més de margo é o mais produtivo.
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6.2 Dindmica espacial e temporal do fracionamento do fésforo nos
sedimentos recentes da Baia de Guaratuba

A dinamica do P é altamente influenciada pelas condicées redox do
ambiente. O Eh (potencial redox) é uma variavel que descreve o estado de
oxidag&o ou redugéo do ambiente que, por sua vez, depende do oxigénio e do
pH do meio. Assim, valores positivos de Eh indicam um ambiente com mais
oxigénio, enquanto os menores valores indicam um ambiente redutor. Um
ambiente oxidante tende a reter o P no sedimento, enquanto um ambiente mais
redutor tende a libera-lo para a coluna de 4gua (ESTEVES, 1988: CHA et al.,
2000). Essa diferenga de comportamento influenciada pelo estado redox do
ambiente é referente a sua dinamica de adsorg&o ou desorcéo, principalmente
com oxi-hidréxidos de ferro e aluminio, ou seja, adsor¢cdo em ambiente 6xico e
desorgéo em condigdes anaerobicas. Dessa forma, o P por si s6 ndo é oxidado
ou reduzido. Ele submete-se ao ciclo redox junto principalmente com os 6xidos
de ferro (JAHNKE, 1992). O P dissolvido na agua intersticial liga-se a oxi-
hidroxidos de ferro sob condigdes Oxicas entrando na forma particulada, saindo
de forma temporaria ou definitiva de circulago, precipitando para camadas
mais profundas do sedimento. Condigées ambientais reduzidas podem liberar
para a agua intersticial novamente a fragéo dissolvida e remobilizar o P nas
camadas inferiores dos sedimentos recentes. Este fosforo dissolvido na agua
intersticial dos sedimentos pode entdo, por difusdo molecular, ser transferido
para a coluna d'agua. A reprecipitagdo sob condigbes o6xicas nas camadas
superiores dos sedimentos também ocorre, sugerindo que a alternancia entre
as fragbes dissolvidas e particuladas (adsorvidas) exerce uma grande
importancia sobre o ciclo do fésforo (LUCOTTE e d’ANGLEJAN, 1988;
VAITHIYANATHAN et al., 1993; CHA et al., 2005).

De uma maneira geral, os perfis de potencial redox indicam um ambiente
oxidante até a camada de 2 cm nos sedimentos (camada limite) seguida por
um gradiente decrescente acentuado, a camada de descontinuidade redox,
onde é notavel a mudanga para um ambiente redutor, com valores menores
visualizados nas camadas mais profundas (Figuras 10, 25 e 39). Estudo
recente desenvolvido por CHA et al., (2005) também verificou essa camada,
entre 1 — 5 cm de profundidade no sedimento, a qual foi utilizada para dividir

ambientes oxidantes e reduzidos. Em condigbes aerdbicas, a oxidagdo da
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matéria orgénica € efetuada em grande parte com o oxigénio como receptor de
elétrons. Na medida em que o ambiente torna-se reduzido, outros processos
sdo termodinamicamente favorecidos tais como a redugdo de nitrato
(denitrificagéo), de sulfato e a metanogénese (KRISTENSEN, 2000). Assim, o
gradiente vertical visualizado nos testemunhos analisados indica a diferenca
nos processos de degradacdo e remineralizagdo da matéria organica entre as
camadas mais superficiais e as mais profundas, influindo de maneira direta na
adsorg&o/dessorgéo do fosfato no sedimento. A variagéo vertical dos valores
de Eh é notavel para os trés setores da baia, enquanto a variagéo sazonal nao
¢ identificAvel em nenhum setor. Algumas oscilagbes de valores nos
testemunhos podem ser atribuidas a processos de bioturbagao, biodeposicao e
bioressuspensdo, como a agdo de organismos bentdnicos que irrigam,
remobilizam, retrabalham e constroem tidneis e tubos no sedimento, e
conseqlentemente permitem a entrada de oxigénio em profundidades um
pouco maiores, alterando o ciclo do P (ALLER, 1978; ROSENBERG, 2001).

A solubilidade de fosfatos de calcio, aluminio e ferro (lll) (os trés
principais elementos a quem os fosfatos sdo adsorvidos) depende fortemente
do potencial redox e do pH do ambiente (FRANKOWSKI et al., 2002; JIANG et
al., 2006). Quando o pH se eleva nos sedimentos, ocorre a mudanca do fosfato
de H,PO, para HPO,*, e uma mudanga nas cargas superficiais dos oxi-
hidroxidos (ZWOLSMANN, 1993; COELHO et al., 2004). A competicdo entre
hidroxidos e ions fosfatos aumenta, desse modo enfraquecendo a combinagao
quimica de fosfatos com Fe (Ill) e Al, favorecendo a dessorcao e direcionando
a liberagdo de fosfatos para aguas de fundo (ZWOLSMANN, 1993;
FRANKOWSKI et al., 2002). Assim, a adsor¢do de fosfatos em oxi-hidroxidos
de ferro sofre uma competicdo com o incremento de repulsido eletrostatica ao
longo de um gradiente crescente de salinidade (ZWOLSMANN, 1993).

O pH apresentou nitida variagdo sazonal no presente estudo, com
evidente incremento no més de setembro nos trés setores analisados (Figuras
11, 26 e 40). Tal padrao pode ser atribuido a uma maior penetracdo da agua
marinha no sistema no més de setembro e/ou maiores taxas de degradacéo de
MO no més de margo, corroboradas pelos resultados obtidos na coluna de
agua, tais como a diminuicdo do oxigénio, associadas a um aumento na

magnitude dos aportes aldctone e/ou autdctone no periodo mais quente. O
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gradiente vertical ndo foi muito nitido sendo possivel verificar oscilagées,
principalmente nos setores mediano e externo, com os maiores valores na
agua de contato e nas camadas superficiais. Quanto ao gradiente espacial, o
pH dos sedimentos apresentou um comportamento similar ao da coluna de
agua, ou seja, crescimento no sentido montante - jusante da baia. De acordo
com ZWOLSMANN (1993) e FRANKOWSKI et al., (2002), o pH mais elevado
pode disponibilizar fosfato mais facilmente para a coluna de 4gua que um pH
mais baixo, portanto o més de setembro pode ter sido um més em que ocorreu
maior liberag&o (desorgéo) se comparado com o més de marcgo, assim como o
setor externo também parece ser o local em que ocorre maior liberacdo de
fosfato.

Os minerais presentes na coluna de agua, ao longo do processo de
transporte e retrabalhamento até o ambiente deposicional, podem sofrer
quebra completa, liberando ions na solugéo (intemperismo por dissolugdo). Os
ambientes deposicionais, como podem ser chamados os estuarios atuais,
recebem os gréos que sao resultados desses processos desde sua fonte até o
ambiente deposicional, sendo os parametros granulométricos reflexos dessas
mudangas. A granulometria dos sedimentos n&o apresentou grandes
diferengas verticais nos testemunhos analisados (Figuras 14, 15, 29, 30, 43 e
44), porém é conspicua a variagdo horizontal, com maiores concentragées da
fraggo fina no setor interno. Esta configuragdo sugere processos
hidrodindmicos mais intensos na regido da desembocadura da baia (MARONE
et al, 2004), enquanto a regido interna (principalmente) e a mediana
apresentam ambientes de hidrodindmica mais baixa, permitindo maior
sedimentagdo de particulas mais finas. Essas configuracdes também foram
verificadas por SANDERS (2005); ZEM et al., (2005a), demonstrando que a
baia possui caracteristicas sedimentolégicas e morfolégicas espacialmente
diversificadas, resultado da complexa interagdo entre a hidrodinamica, a
geomorfologia e o leito estuarino.

As concentracdes de matéria organica nos sedimentos foram
relacionadas com a granulometria corroborando com SANDERS (2005), ZEM
et al., (2005a), ou seja, maiores teores foram verificados nos locais em que as
fragbes finas foram mais elevadas (13, 28 e 42). Isto confirma que os

sedimentos finos (silte e argila) tém maior capacidade de ligar-se & matéria
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organica particulada (adsor¢do) na coluna de agua que 0s grdos mais
grosseiros (ANDRIEUX e AMINOT, 2001; FRANKOWSKI et al., 2002;
PAGLIOSA et al., 2005), de forma a precipitar nos sedimentos, principalmente
em locais de baixa profundidade e hidrodinamica (COELHO et al., 2004).
Apesar de os sedimentos com maiores porcentagens de finos apresentarem-se
caracteristicamente enriquecidos em matéria organica, alguns valores elevados
ocorreram nos sedimentos mais grosseiros, principalmente no setor externo.
Essa aparente incongruéncia pode ser explicada pelo fato do baixio amostrado
da regido externa ser um local abrigado, possibilitando altas taxas de
sedimentagdo (SANDERS, 2005). Além disso, ANDRIEUX e AMINOT (2001)
verificaram que a matéria orgénica pode estar associada com sedimentos mais
grosseiros como a areia (adsorvida ou na forma de filme bacteriano). Nao foi
observada uma variag&o temporal definida nos teores de matéria organica nos
sedimentos da baia, sugerindo que os processos de remog&o da coluna de
agua para os sedimentos, de degradacéo e consequente remineralizacdo da
matéria organica nos sedimentos s3o processos ' dindmicos, intimamente
ligados com processos fisicos de curta escala temporal, como a agio de ventos
e mares, que causam a ressuspensao dos sedimentos superficiais.

Os teores de carbonato de calcio n3o apresentaram um gradiente
horizontal definido (Figuras 14, 29 e 43). A distribuicao vertical, no entanto,
apresentou grandes oscilagbes atribuidas a possiveis picos de sedimentacao
e/ou bancos de conchas (em geral, nas camadas mais profundas do setor
externo). As diferengas entre as concentragdes no més de setembro (que
apresentou maiores concentragbes) e as do més de margo podem ser
atribuidas a heterogeneidade ambiental, sugerida por (ZEM et al., 2005a). O
carbonato de calcio pode ser considerado um importante fator na dindmica do
P, atuando como um agente imobilizador em regidbes de alta salinidade
(COELHO, et al., 2004).

As concentragbes das formas de P investigadas (orgénico, inorganico e
- total) apresentaram um gradiente horizontal, com a predominancia nos
sedimentos da regido mais a montante da baia, ou seja, o P exibiu uma
tendéncia de diminuir com o aumento da salinidade da coluna de agua
adjacente (Figuras 16, 17, 18, 19, 31, 32, 33, 34, 45, 46, 47 e 48). Essa

configurag&o sugere uma intima relagdo entre a concentragdo de fésforo e o
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tamanho do gréo, com maiores concentragbes predominando em locais com
maior porcentagem de sedimentos finos e matéria organica, indicando que na
regiéo interna ocorre um forte processo de adsor¢do em argilo-minerais.

ANDRIEUX e AMINOT (2001), em seu trabalho sobre a relagéo entre o
tamanho dos gréos e as fragbes de fosforo nos sedimentos discutiram a forte
relagdo existente entre as formas do fosforo e a granulometria, corroborando
com os resultados obtidos no presente estudo. Outros autores também
sugerem essa relagdo (ESTEVES, 1988; ZWOLSMAN, 1994; FRANKOWSKI et
al., 2002; COELHO et al., 2004; CHA et al., 2005; PAGLIOSA et al., 2005).
Outros autores também discutiram a forte relagao existente entre a qualidade e
quantidade da matéria organica com as formas fosfatadas encontradas no
ambiente (GRASSHOFF, 1983; ESTEVES, 1998; HANRAHAN et al., 2004). E
notavel uma maior concentragdo de P na regido mais interna, sendo os setores
mediano e externo mais similares entre si. Tal constatacéo pode ser atribuida a
granulometria e a maior fonte de matéria organica na regido interna. Essa
maior disting&o da regido interna em relagdo as demais também foi verificada
por outros autores (RIBEIRO, 2005; SANDERS, 2005; MIZERKOWSKI, 2005;
ZEM et al., 2005a).

A auséncia de uma variagdo temporal nitida nas concentracdes obtidas
nos testemunhos também foi verificada em outros estuarios estudados
(COELHO et al., 2004; ASHRAF et al.,, 2006). Estes autores, entretanto,
sugerem uma variagéo sazonal quanto as fragdes de fosforo ligadas a outros
elementos (calcio, aluminio, ferro, apatita, etc). De uma maneira geral, salvo
pequenas oscilagbes, as concentragbes de foésforo exibiram uma tendéncia de
incremento nas camadas superficiais dos testemunhos, e uma diminuicdo nas
concentragbes com o aumento da profundidade, mas com um padrio
diferenciado dependendo do ponto amostrado, corroborando com outros
estudos realizados sobre o gradiente vertical do fosforo nos sedimentos
(VAITHIYANATHAN et al., 1993; COELHO et al., 2004; LIU et al., 2004; CHA et
al., 2005; DIAS, 2006). Esse aumento vertical pode ser indicativo de uma maior
contribuigdo antropica de compostos fosfatados para o ambiente.

Algumas outras hipéteses podem ser inferidas para explicar os baixos
teores de P no setor externo tais como a granulometria mais grosseira, o

aumento do pH com o aumento da salinidade, prevenindo a adsorgédo de
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fosfato a Oxidos de Fe pela mudanga na especiagéo do P (H,PO4 > HPO4?),
além da maior distancia em relagdo a fonte terrestre (rios) e diferencas
qualitativas e quantitativas do material organico e inorganico que sedimenta no
local (ZWOLSMANN, 1993; COELHO et al., 2004).

A maior proporgdo de P organico foi encontrada nos testemunhos do
setor mediano (Tabelas 05 e 06). Este aumento proporcional de PO pode ser
resultado de processos de precipitagdo e floculacdo envolvendo &cidos
humicos, 6xidos de Fe e Al e processos de mistura advectiva da agua do mar
com a agua doce mais rica em nutrientes (COELHO, et al., 2004). Outra
hipotese é o fato de que a regido mediana apresenta as taxas mais elevadas
de producdo primaria de matéria orgéanica, inferida através dos mais altos
indices de clorofila-a (como verificado na coluna de 4gua, Tabelas 02 e 04). As
oscilagbes verticais nos teores de PO podem estar associadas a mistura de
sedimentos por bioturbagéo e/ou rapida sedimentagdo desses locais (ALLER,
1978; CHA et al., 2005).

O P inorganico superou as concentragées de PO em quase todas as
amostras analisadas (com exceg&o de duas aliquotas no setor mediano). Essa
predominéncia do Pl em relac&o ao total foi encontrada em diversos estuarios
do Brasil e do mundo (ZWOLSMAN, 1994; LIU et al., 2004; PAGLIOSA et al.,
2006). Tal predominancia do Pl é sugerida na literatura por altas taxas de
mineralizagédo do PO na propria coluna de agua sem a participacdo do
sedimento (circulagdo em curto-circuito segundo OHLE, 1938 in ESTEVES,
1988), portanto pouco PO chega a sedimentar, além da remineralizagéo
também ser efetuada com eficiéncia nos sedimentos. Para KENNISH (1997),
as concentragdes de PO podem ser maiores que as de Pl especialmente em
aguas marinhas.

As concentragbes de clorofila-a foram mais elevadas no setor interno,
porem ndo é nitido um gradiente espacial, uma vez que o setor externo
apresentou maiores teores que o setor mediano (Figuras 20, 21, 22, 35, 36 e
49). De uma maneira geral, as camadas superficiais foram as que
apresentaram os maiores valores, havendo um nitido decréscimo com o
aumento da coluna sedimentar. Esses picos nas camadas superficiais podem
ser atribuidos a maior produgao fitobenténica, que se desenvolve melhor em

locais em que os raios solares atingem de forma mais forte e direta os
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sedimentos. N&o é nitida uma variagdo temporal, pois o setor externo
apresentou maiores concentragbes em setembro, enquantc o mediano
apresentou maiores teores em margo. De uma maneira geral, os feopigmentos
seguiram a tendéncia de distribui¢do vertical da clorofila-a, porém em quase
todos os testemunhos analisados os valores de clorofila-a foram mais
reduzidos que os de feofitina. Esses resultados sugerem que os sedimentos
recentes da Baia de Guaratuba s&o o palco de processos de degradagdo que
superam os de produgdo (o contrario do verificado para a coluna de agua),
salvo alguns testemunhos que apresentaram teores superficiais mais elevados
de clorofila-a. Esta constatagé@o, de que a coluna de agua apresenta maiores
teores de clorofila-a e de que os sedimentos apresentam maiores teores de
feofitina, sugere que a coluna de agua € o compartimento em que é realizada a
maior parte da produgéo primaria da baia, enquanto os sedimentos funcionam
como um ambiente de degradagdo e conseqliente remineralizagdo da matéria
organica produzida no ambiente pelagico, atuando como uma fonte de
nutrientes, como o fosfato.

O sistema exibiu um gradiente horizontal para o carbono organico, com
maiores teores na regido mais interna da baia, derivados de fontes fluviais e
sedimentos finos (Figuras 23, 24, 37, 38, 50 e 51). ANDRIEUX e AMINOT
(2001) encontraram uma fraca correlagdo entre esses dois parametros, e tais
autores relatam a existéncia de trabalhos que fornecem uma boa correlagao,
enquanto outros afirmam a inexisténcia de tal correlagdo. N&o foi evidente um
gradiente vertical nas concentrages, uma vez que as oscilagdes foram muito
constantes e sem nenhuma tendéncia. Tais oscilagbes podem ser atribuidas a
processos de bioturbagdo (ALLER, 1978).

Um aspecto conspicuo no presente estudo foi a acentuada variabilidade
em pequena escala espacial encontrada para o fésforo nos sedimentos
recentes do sistema. As diferengas acentuadas nas concentracdes de réplicas
de testemunhos sedimentares sugerem a existéncia de distribuicbes de
fosfatos em manchas (patchs). Tal heterogeneidade ambiental tem sido
relatada por diversos autores (EGGLESTON et al., 1999; SPILMONT et al.,
2005). Segundo QUEIROZ (2002), as comunidades microfitobenticas estdo
sujeitas a grande variabilidade espacial e temporal das caracteristicas fisicas e

quimicas do ambiente. A distribuigdo heterogénea desses organismos,

87



importantes na ciclagem do P, pode refletir na variabilidade espacial deste

elemento.

6.3 Comparagdo com outros estuarios do Brasil e do mundo

Os teores de fosforo encontrados no presente estudo sdo comparaveis
aos valores reportados para os sedimentos de alguns estuarios do Brasil e de
outras regides do planeta (Tabela 15). Altas concentracdes de fosforo nos
sedimentos recentes s&o verificadas em estuarios e outros locais que sofrem
forte press&o antropica, como alguns rios de Santa Catarina (Florianépolis),
Golfo Norte da California e o Estuario da Baia de Vitéria. A Baia de Guaratuba,
em contraste com os sistemas citados na tabela 15, apresenta baixas
concentragbes relativas de P nos sedimentos. A grande maioria dos estudrios
comparados exibiu uma maior contribui¢do da fragdo inorganica em detrimento
da organica, como também verificado na Baia de Guaratuba.

O Complexo Estuarino de Paranagua, dentre outros comparados com a
Baia de Guaratuba na tabela 15, foi o que apresentou as concentragées mais
similares das fragbes de P, e é justamente o mais préximo em termos de
localizag&o espacial. Concentragdes um pouco maiores na Baia de Paranagua
podem ser vistas, talvez refletindo a maior ocupagéo urbana ao seu entorno.
Essa similaridade pode ser explicada, em parte, pela proximidade e
semelhanca entre as bacias de drenagem dos respectivos estuarios.

A partir desta analise podemos inferir que a Baia de Guaratuba
apresenta pouca contribuigdo em relagéo aos aportes antrépicos do elemento
no ambiente quando comparada com outros ambientes em acelerados
processos de eutrofizagdo. Segundo KENNISH (1997), a Suécia e os USA sao
paises que vem sofrendo fortes e crescentes processos eutréficos,
principalmente em rios e lagoas costeiras, configurando um péssimo resultado
do processo de desenvolvimento atingido nesses paises, onde sérios prejuizos
ambientais e econémicos estdo sendo verificados, e vérias tentativas de
remediagéo estéo sendo aplicadas, embora a maioria sem sucesso. Porém, a
comparagado com outras regides deve ser feita de maneira cautelosa, pois
alguns autores enfatizam que a eutrofizagdo pode apresentar inicialmente
sintomas e efeitos localizados, geralmente perto de locais que sofrem despejo

de efluentes.
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Nao foi possivel a comparagdo dos resultados obtidos no presente
estudo com dados pretéritos sobre o fosforo nos sedimentos da Baia de
Guaratuba, uma vez que o levantamento bibliografico realizado ndo encontrou
nenhuma informagdo para esse ambiente estuarino. Portanto os resultados

aqui apresentados s&o pioneiros para o ecossistema em questdo.
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7. CONCLUSOES

e As maiores concentracdes das fragdes de fosforo nos sedimentos
estiveram relacionadas principalmente com a porgdo mais fina do
sedimento (silte e argila) e com teores de matéria organica. O setor
interno da baia pode estar sendo limitado por P, uma vez que
aprésentou altas concentragbes nos sedimentos e baixas na agua.
Estudos preteéritos realizados na baifa indicaram concentragées elevadas
de Fe e Mn nesse setor, elementos que podem estar influenciando a
precipitagéo do P em condigbes aerobicas e de baixo pH.

e O P na agua mostrou alta dindmica, sem um padrdo temporal ou
espacial definido, reflexo do seu ciclo complexo e extremamente
suscetivel a mudangas ambientais espaciais e temporais em curta
escala.

» As fragGes de Pl foram mais elevadas que a de PO, sugerindo que o
sistema tem alta eficiéncia na degradagdo e remineralizagdo da fracdo
organica.

* A acumulagdo de P nos sedimentos da baia parece estar aumentando
no gradiente vertical (no sentido sedimento mais profundo = sedimento
mais recente) sugerindo um aumento na deposigéo do P, que pode estar
relacionado com atividades antrépicas.

e O P pode persistir no ambiente como resultado do suprimento através
da fonte sedimentar, mesmo cessadas as fontes externas.

* A Resolugdo do Conama 344/2004, que prevé um limite de 2000ppm
para o PT nos sedimentos, nao foi violada para o sistema.

e O conhecimento e monitoramento continuo do P na agua e nos
sedimentos de ecossistemas aquaticos é de fundamental importancia
devido ao seu papel vital no metabolismo de todos os seres vivos, a sua
capacidade de limitar o crescimento e a crescente problematica
ambiental relacionada a eutrofizagdo em diversos ecossistemas no

Brasil e no Mundo.
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