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RESUMO

Neste trabalho, dezessete amostras superficiais de sedimentos foram
coletadas das regides portuarias do Estado de Santa Catarina, Brasil, para
determinar a distribuicdo das diferentes fragdes de fésforo (P) dissolvidas em
ecossistemas costeiros e sua associagdo com outros componentes. A
biodisponibilidade foi avaliada a partir das seguintes fragdes: fragdo denominada de
fésforo soluvel em agua (WSP); fésforo facilmente dessorvido do sedimento (RDP) e
fésforo disponivel para algas (AAP). Embora seja importante um nutriente para
organismos aquaticos, a liberacdo excessiva de fésforo do sedimento pode causar
problemas de eutrofizagdo, que influencia a qualidade das aguas. As diferentes
fragbes de fosforo foram correlacionadas com o teor de fosforo total (PT), fésforo
organico (PO), fésforo inorganico (Pl) e o teor de carbono orgéanico total (COT)
determinado nas amostras de sedimentos. Dados granulométricos sobre a
composicédo do sedimento (teor de areia fina, silte e argila) também foram obtidos.
Os conteudos de PT, PO, PI, assim como as quantidades de fésforo extraidas em
cada uma das fragbes variaram entre as trés regides portuarias estudadas. No
entanto, em termos de eficiéncia de extracdo, observou-se a seguinte ordem em
todas as regides: AAP > WSP > RDP. Os sedimentos da Baia de Babitonga foram
mais ricos em PO e PI, seguido pela regidao de ltajai. A variagdo e a média da
concentracdo (ng g') de PO foram 14-57 pg g (média 40 pg g') para Imbituba, 4-
64 ug g’ (43 pug g para Itajai e 8-251 ug g’ (103 pug g') para a Baia de Babitonga.
O P! foi superior ao PO para todas as areas e variou de 68 a 129 ng g, de 77 a 358
ng g', e de 138 a 250 ng g’ para Imbituba, Itajai e Baia de Babitonga,
respectivamente. Comparados com valores encontrados em outras regides
costeiras, os resultados obtidos indicam que os teores PT, PO e Pl sdo consistentes

com os teores encontrados na literatura.

Palavras-chave: Regides portuarias; Sedimento; Fosforo.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A contaminagdo do ambiente marinho pode se originar de uma gama de fontes
antropicas. As fontes de origem terrestre contribuem com cerca de 70 a 80 % da
contaminagao marinha, enquanto que apenas 20 a 30 % da carga de poluentes para
0s oceanos sao oriundas das atividades localizadas in situ como transporte
maritimo, exploragdo de recursos minerais da plataforma continental e descarga
direta de contaminantes por emissarios submarinos (CROSSLAND et al., 2005).

Os efluentes que apresentam maior ameaca para o meio ambiente marinho sao
aqueles originados em esgotos sanitarios, lixiviacao de solos (agricolas, pecuarios e
urbanos) e efluentes industriais. Dentre os principais contaminantes gerados por
estas fontes encontram-se: nutrientes, compostos organicos sintéticos, pesticidas,
residuos solidos e plasticos, metais, radionuclideos e petréleo. A maior parte dessas
substancias atinge o mar através de bacias de drenagem ou pela deposigao
atmosférica. Os poluentes n&o degradaveis representam problemas particulares
para o meio ambiente marinho, visto que apresentam ao mesmo tempo toxicidade,
persisténcia e bioacumulagdo na cadeia alimentar (MARCOVECCHIO, 2000;
MARINS et al. 2002).

Ambientes costeiros como baias, estuarios e lagunas sao importantes fontes
de nutrientes para os ecossistemas costeiros, pois recebem e concentram grande
parte do material originado em sua bacia de drenagem. Todo esse aporte de
nutrientes (matéria prima imprescindivel para a produgao primaria) coloca os
estuarios entre os sistemas mais produtivos do mundo, com altas taxas de produgao
primaria e teores de biomassa (BRAGA et al. 2000, PEREIRA FILHO et al. 2001).

Esta entrada de nutrientes é intensificada em estuarios situados em regides
de elevada concentragdo populacional, em funcdo do aporte de efluentes
domésticos e industriais e do escoamento urbano, além de efluentes agricolas. Essa
intensificacdo pode provocar a eutrofizacdo trazendo consequéncias para o
ambiente como a proliferagéo de algas e redugao dos niveis de oxigénio (PARKER
& O'REILLY 1991).

No caso particular das regides portuarias, por serem consideradas pontos de
entrada de substancias quimicas toxicas, podem afetar os ecossistemas marinhos
costeiros devido, por exemplo, as constantes dragagens que causam deslocamento

de sedimentos e difusdo de possiveis contaminantes para a coluna d’agua.



12

Embora seja um importante nutriente para os organismos marinhos, muitos
estudos ja foram realizados sobre as formas com que o fésforo se encontra nos
sedimentos. Os trabalhos enfocam principalmente a determinacdo do fésforo total,
que nao fornece indicagdes sobre o real nivel de trofia do ambiente aquatico e nem
sobre o verdadeiro potencial do compartimento sedimentar em causar a
eutrofizacdo. Por isso surge o interesse em se determinar o conteudo de fésforo
presente em diferentes fragdes que sdo consideradas como “reservas” potenciais de

fésforo presente nos sedimentos.



13

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fésforo

O fosforo € um nutriente essencial para todas as formas de vida, atuando
como elemento fundamental no controle de reag¢des bioquimicas (WESTHEIMER,
1987), envolvendo material genético (DNA, RNA) e transferéncia de energia (ATP), e
no suporte estrutural de organismos providos de membranas (fosfolipidios) e ossos
(hidroxiapatita). Os organismos fotossintéticos utilizam fésforo dissolvido, carbono e
outros nutrientes essenciais para formar seus tecidos usando energia solar, sendo a
produtividade biolégica dependente da disponibilidade de fosforo para esses
organismos simples, os quais constituem a base da cadeia alimentar em sistemas
terrestres e aquaticos (RUTTENBERG, 2003).

O fésforo presente em leitos rochosos (bedrocks), solos e sedimentos nao
esta diretamente disponivel para os organismos. A conversao de formas nao-
disponiveis para ortofosfato dissolvido, o qual pode ser diretamente assimilado,
ocorre através de reagdes geoquimicas e bioquimicas em varios estagios. A
producao de biomassa depende da biodisponibilidade de fésforo e resulta na
deposi¢cao de matéria organica em solos e sedimentos, onde ela atua como uma
fonte de energia e nutrientes para comunidades microbianas. A atividade microbiana
em solos e sedimentos, por sua vez, influencia fortemente a concentracdo e forma
quimica do fésforo incorporado no registro geoldgico (RUTTENBERG, 2003).

Grande parte do fosfato carregado pela agua ou intemperisado dos depdsitos
na rocha é eventualmente levado pelos efluentes, sendo que, o homem e suas
atividades antropicas e distributivas aceleram esse processo (STUMM & MORGAN,
1981).

O fosforo € considerado o principal parametro responsavel pela eutrofizagcéo
em ecossistemas aquaticos (SILVEIRA & PATCHINEELAM, 1993). A produtividade
total de algumas comunidades biolégicas aquaticas € diretamente controlada pela
concentracao de fosforo disponivel. Varios processos geoquimicos estao envolvidos
na regulacédo de disponibilidade de fésforo no ciclo de nutrientes. Um desses ciclos
importantes no ambiente aquatico € a incorporacado de fosfato na fase sedimentar,
ou por mecanismo de sorgdo ou pela formagao de minerais de fosfato inorganico
insoluvel (STROM & BIGGS, 1982).
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O modelo mais simples capaz de explicar a ampla variedade e complexidade
de comportamento observado nas reagdes fosfato-particula, envolve a retirada e
liberacdo de fosforo dissolvido via duas etapas: adsor¢ao/dessorcdo superficial
rapida de fosfato sobre superficies reativas e penetracdo lenta por difusao de estado
solido deste fosfato superficial nos horizontes sub-superficiais dentro de particulas
(FROELICH, 1988). Para entender a acumulagcdo e a diagénese do fésforo em
sedimentos marinhos € necessario identificar, separar e quantificar os varios
reservatorios de fésforo sedimentar (RUTTENBERG, 1992).

A perda de fosforo por sedimentacdo € o mecanismo fundamental de
remocgao do fésforo da fase dissolvida e um fator chave que controla o estoque de
fésforo no sistema aquatico, principalmente por periodos de tempo geologicamente
significantes (BERNER, 1993; RUTTENBERG, 1992). Dai a sua influéncia na

quantidade de produgéao bioldgica que pode ser sustentada pelos meios aquaticos.

2.2. Fosfatos

O fosfato presente em ecossistemas aquaticos continentais tem origem de
fontes naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, as rochas da bacia de
drenagem constituem a fonte basica de fosfato para os ecossistemas aquaticos. Isso
significa dizer que a quantidade de fosfato de fontes naturais no sistema aquatico
depende diretamente do conteludo de fosfato presente nos minerais primarios das
rochas da bacia. Dentre as rochas, a mais importante é a apatita (ESTEVES, 1998).

As fontes artificiais de fosfato mais importantes sdo: esgotos domésticos e
industriais, provenientes principalmente de detergentes e material particulado de
origem industrial contida na atmosfera. Apesar de ser considerado um nutriente
limitante da producdo primaria, o fésforo em grande quantidade pode tornar-se um
fator perigoso, provocando o crescimento de algas gerando um desequilibrio de
oxigénio dissolvido no meio ambiente.

Stumm & Morgan (1981) propuseram a classificagdo das diferentes formas de

fosfato presentes em aguas continentais conforme a Tabela 01.
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Tabela 01. Principais formas de fosfatos soluveis e insoluveis

Fosfato Formas Soluveis Formas Insoluveis
Inorganico Ho,PO4, HPO4*, PO~ Complexos
(ortofosfato) fosfato- argilas
FeHPO," Complexos
(monohidrogeno metal-hidréxidos
fosfato de ferro)
CaH,PO4" Minerais,
(dihidrogeno e.g. apatita
fosfato de calcio) (Ca1g(OH)2(PO4)e)
Orgénico Compostos organicos Fosforos complexados a

dissolvidos: fosfatases,
fosfolipideos, inositol,

fosfoproteinas, etc.

matéria organica

Fonte: Esteves, 1998.

O fosfato inorganico dissolvido nas aguas é geralmente mencionado
sob a forma de PO,*. De fato, PO,> coexiste em solucdo com HPO,*, H,PO, e
H3PO,4 e sua distribuicao é funcao direta do pH. Para ambientes costeiros os valores
de pH comumente encontrada sdo entre 6,5 - 8,5 predominando as espécies HPO4 >
e H,PO4". As quatro formas de ortofosfato sao relacionadas entre si pelos seguintes

equilibrios idnicos definidos por constantes de equilibrio Ki, K; e Kj,

respectivamente:

HsPO4 < HPO4 + HY  Ki=7,1x 107
H,POs— HPOZ + H*  Ko=6,3x 107
HPO4 % PO + H* Ks=4,2x 10"

A concentragdo de ortofosfato na agua pode variar de alguns décimos de
umol L', no meio marinho, até centenas de pmol L' em aguas intersticiais e dejetos
organicos (CARMOUZE, 1994). O estabelecimento de limites para a concentragéo
de fésforo na forma de fosfato em sistemas aquaticos tem sido uma preocupagao

constante na preservagao destes ambientes.
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O fosforo total presente na agua ndo deve exceder a 0,1 mg L™ para evitar
problemas associados ao crescimento de algas e outras plantas aquaticas. Sabe-se
que quantidades de 0,05 mg L' de fosforo total, provavelmente restringe o
crescimento de plantas aquaticas nocivas, tanto em agua corrente como agua
parada (DELLAGIUSTINA, 2000). A resolu¢cdo do CONAMA n°357/05, estabelece
como padrdo de qualidade para a agua salina o limite de 0,025 mg L™ de P-PO,>

total.
2.3. Ciclo do Fosforo

O fésforo na forma de fosfato (PO43) é absorvido pelos vegetais que
sintetizam compostos organicos elaborados (por exemplo: aminoacidos, proteinas e
acidos nucléicos) e repassado a todos os demais componentes bidticos através do
fluxo de matéria e energia. Os fosfatos sdo variados, tendo como contra-ions varios

metais. Exemplos de fosfatos sdo mostrados abaixo na Figura 01:

i I
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(c} o o
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Figura 01. Formas de fosfato: (a) ortofosfato; (b) pirofosfato ou dipolifosfato; (c)

triplifosfato; (d) trimetafosfato.

O ciclo do fosforo € composto pela acédo dos agentes decompositores sob a
matéria morta (animal e vegetal) ou por meio da excregdo dos organismos viventes
no solo. Este também pode ser drenado gradativamente para o mar passando por
processos de sedimentagdo e incorporado as rochas ou retornar ao ecossistema
terrestre por meio dos processos geoldgicos, como a elevagao do leito no mar ou o

rebaixamento do nivel das aguas.
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2.4. Sedimento

O sedimento constitui um compartimento de suma importancia na avaliacao
da intensidade e formas de impactos a que os ecossistemas aquaticos estdo ou
estiveram submetidos, pois realizam constantes trocas de nutrientes e outras
substancias poluentes ou ndo com a coluna de agua (PROTAZIO, 2004). A
importancia do sedimento como fonte ou depdsito de fosforo esta relacionado a
qualidade e a quantidade deste nutriente no sedimento e aos processos que afetam
o seu equilibrio na interface agua/sedimento. Portanto, € importante a determinagéo
da relacao entre a composigcao do sedimento e o fosfato a ele ligado, para avaliar o

potencial deste compartimento em liberar fosforo para a fase aquosa.

2.5. Eutrofizacao

Segundo Esteves (1998), eutrofizacdo € o aumento da concentracdo de
nutrientes, especialmente fosforo nos ecossistemas aquaticos, que tem como
consequéncia o aumento da produtividade. Como resultado desse processo o
ambiente aquatico passa da condi¢ao de oligotrofico e mesotrofico para eutrofico ou

mesmo hipereurofico, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 02. Limites de fdsforo para diferentes niveis de trofia de ambientes

aquaticos.
Estado trofico Fésforo total (mg/m®)
Ultraoligotréfico <5
Oligotrofico <10-20
Mesotrdéfico 10 -50
Eutrdéfico 25-100
Hipereutrofico > 100

Fonte: VOLLENWEIDER, 1968.

A eutrofizagdo pode ser natural ou artificial. Quando natural, € um processo
lento e continuo que resulta do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas
aguas superficiais que erodem e lavam a superficie terrestre. Quando ocorre

artificialmente, ou seja, quando é desencadeada pela agdo do homem, a
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eutrofizacdo € denominada artificial, cultural ou antrdpica. A eutrofizagao artificial
das aguas leva a uma progressiva degradacdo de sua qualidade, devido ao
crescimento macico de plantas aquaticas, o que repercute sobre todo o metabolismo
do corpo d’agua afetado (VOLLENWEIDER, 1968).

2.6. Areas de Estudo

2.6.1. Foz do rio Itajai-Acu e aregido portuéria de Itajai

O Porto de Itajai (Figura 02) esta localizado na cidade de Itajai, no litoral
central do estado de Santa Catarina a direita da foz do Rio Itajai-Agu, a 3,2 km da
barra (26°54'2”S e 48°39'4”WO). E o principal porto de Santa Catarina, sendo o
terceiro maior do Brasil em movimentacdo de contéineres e o primeiro do pais em

carga refrigerada em contéineres.

Figura 02. Foto aérea do porto de ltajai.

2.6.2. Estuéario da baia da Babitonga e regido portuaria de Sdo Francisco do Sul

O Porto de Sao Francisco do Sul (Figura 03) esta situado na regido leste da
Baia da Babitonga, costa nordeste do Estado de Santa Catarina, sendo um dos
principais pontos de entrada e saida de mercadorias do sul do Brasil e MERCOSUL.

O porto esta localizado na llha de Sao Francisco do Sul.
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Figura 03. Foto aérea no Porto de Sdo Francisco do Sul.

2.7.3.Ponta de Imbituba e regido portuaria de Imbituba

O Porto de Imbituba (Figura 04) esta localizado no litoral sul Catarinense
numa enseada aberta, junto a ponta de Imbituba, no municipio homénimo. O porto,
localizado em uma enseada aberta ao mar, ndo possui barra de entrada nem canal

de acesso.

Figura 04. Foto aérea do Porto de Imbituba.
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3.0BJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Determinar o teor de fosforo presente em diferentes formas nas amostras de
sedimentos superficiais provenientes de zonas portuarias de Santa Catarina,
Correlacionando o conteudo de fosforo em cada fracdo analisada com o fdsforo

total, inorgéanico e organico.

3.2. Objetivos Especificos

Aperfeicoar as diferentes formas de extrair o fésforo do sedimento a partir de
metodologias encontradas na literatura:
- Fésforo total (PT);
- Fésforo inorganico (PI);
- Fésforo organico (PO);
- Fésforo soluvel em agua (WSP);
- Fosforo facilmente dessorvido (RDP);

- Fésforo disponivel para algas (AAP).

Com base nas correlagdes entre as diferentes formas de fésforo e carbono
organico, verificar se os niveis de fosforo nessas regides estdo acima dos

considerados normais para ambientes ndo contaminados.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Amostragem

Para as campanhas propostas nesse projeto, foram estudadas amostras de
sedimentos superficiais coletadas nas proximidades dos seguintes portos:
(a) Campanha 1 (outubro de 2007) — Estuario da Baia da Babitonga e a regiao
portuaria de Sao Francisco do Sul;
(b) Campanha 2 (abril de 2008) — Ponta de Imbituba e regido portuaria de Imbituba;
(c) Campanha 3 (julho de 2008) — Foz do rio Itajai-Agu e a regido portuaria de Itajai.

4.2. Localizagdo dos Pontos de Coleta
Os pontos de coleta das diferentes campanhas realizadas podem ser

observados nas figuras abaixo:

Figura 05. Mapa da Baia de Babitonga com os pontos de amostragem coletados

(fonte: Google earth).

Figura 06. Mapa da Ponta de Imbituba com os pontos de amostragem coletados

(fonte: Google earth).
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Figura 07. Mapa de Itajai com os pontos de amostragem coletados (fonte: Google
earth).

4.3. Coleta das Amostras

Os pontos de amostragem foram georefereciados através de um sistema de
posicionamento global, o GPS (Global Positionning System). A Tabela 03 mostra a
descricao e localizacao das estagdes. Foram totalizadas 17 amostras de sedimentos
superficiais coletadas nas regides dos trés portos estudados. As amostras de
sedimento coletadas foram recolhidas com um amostrador superficial pontual do tipo
vanVeen (Figura 08) com o intuito de analisar os primeiros 10 cm superficiais de
sedimento (FIGUEIREDO & BREHME, 2000), entre uma profundidade de coluna de
agua de 2 a 15 m. Em seguida, foram transferidas para frascos de vidro previamente
calcinados e rotulados com a precaugcdo de envolver as maos com luvas de
polietileno. Finalmente foram acondicionadas em caixa de isopor coberta por gelo
(aprox. 4°C), sendo transportadas ao laboratério e estocadas em freezer para

posteriores determinagdes de diferentes formas de fésforo e demais parametros.

de sedimentos.
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Tabela 03. Estagbes de amostragem e seus respectivos pontos georeferenciados.

Amostra Descrigcéo Latitude Longitude Prof. (m)
Bab1 Cais do Porto 48°38.127'WO 26°14247'S 10,0
Bab2 Entrada do Porto 48°38.317WO  26°14.101'S 14,0
Bab3 MariculturaPaulas 48°37.322’W0O  26°13.565’S 2,0
Bab4 Residuo de dragagem 48°39.803'WO 26°13.287°S 3,0
Bab5 Margem oposta 48°39.948'WO 26°13.355’S 3,0
Imb1 Entrada do molhe 48°39.376'WO  28°13.454’S 9,0
Imb2 Cais do porto 48°39.121'WO  28°13.639'S 13,0
Imb3 Cais préximo a dragagem  48°39.106'WO 28°13.847’S 12,0
Imb4 Praia do porto 48°39.365’'WO  28°13.654’S 10,0

lta1 Alto mar 48°37'880"WO  26°54'896”S 9,0
Ita2 Ferryboat 48°39'263"WO  26°54'119”S 5,0
Ita3 Porto de Navegantes 48°39'640"WO  26°53'893”S 11,0
Itad Porto de Itajai 48°40'153"WO  26°53'884”S 10,0
Ita5 Estaleiro 48°40'229"WO  26°53'516”S 4,0
Ita6 Curva do Estaleiro 48°39'960"WO  26°53'043”’S 5,0
Ita7 Foz Itajai-Mirim 48°40'950"WO  26°53'270”’S 5,0
Ita8 Estaleiro Nave Ship 48°41°'532"WO  26°52'777”’S 5,0

*Bab: Baia da Babitonga; Imb: Imbituba; Ita: Itajai.

4.4. Equipamentos Utilizados

Todos os equipamentos utilizados nas analises estao abaixo relacionados:

0 A localizagdo dos pontos de amostragem foram feitas utilizando um GPS

ETREX LEGEND-GARMIN;

o Para determinar a temperatura e a concentragao de oxigénio dissolvido da

agua foi utilizado o oximetro portatil da SCHOTT, modelo Handylab OX1 e a

para medir a salinidade foi utilizado um refratdmetro portatil.

o Para as medi¢cbes de massa foi utilizada a balanga analitica BEL Engineering
MARK — 210A (precisao + 0,0005).



24

o

A calcinagdo das amostras e da vidraria foi realizada na mufla QUIMIS —

MOD. Q.318.24. Duas estufas foram usadas: FANEM - MOD. 315SE e

QUIMIS — MOD. Q-317B242.

0 equipamentos utilizados para extragbes foram: agitador de tubos tipo vortex
PHOENIX - AP56, centrifuga FANEN — EXCELSA BABY Il - 206R.

o0 Shaker de bancada NOVATECNICA — NT 712

0 A determinacdo espectrofotométrica de fosforo foi realizada em um
espectrofotdmetro da BIOSPECTRO - Spectrumlab 22.

o Para a andlise de carbono organico total, enxofre e nitrogénio foi utilizado um

Analisador Elementar CHNS da CARLO ERBA - EA1110.

4.5. Reagentes e Solventes Utilizados

Na tabela a seguir estdo listados todos os reagentes e solventes que foram

utilizados estao listados para consolidagao do presente trabalho.

Tabela 04. Reagentes e solventes utilizados.

Solventes e reagentes Fabricante Pureza
Acido Ascarbico Nuclear P.A.
Acido Cloridrico Nuclear P.A.
Acido Nitrico Nuclear P.A.
Acido Sulfurico Nuclear P.A.
Cloreto de Calcio Nuclear P.A.
Fosfato de Sédio Monobasico Nuclear P.A.
Hidroxido de Sédio Vetec P.A.
Molibdato de amoénia Nuclear P.A.
Persulfato de Potassio Synth P.A.
Tartarato de Antiménio e Potassio Vetec P.A.

Todas as solugdes foram preparadas com reagentes de grau analitico e agua

desionizada.
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4.6. Limpeza e Uso dos Materiais

A vidraria utilizada, foi lavada com detergente, enxaguada com agua corrente
em abundéncia e agua desionizada. Os seguintes procedimentos particulares foram
realizados dependendo do tipo de analise.

Para a analise de fésforo a vidraria foi submersa em solugéo de acido nitrico
(HNO3) 20% (v/v), para assegurar descontaminagdo, e mantida por no minimo 24
horas nessas condi¢bes. Em seguida, o material foi enxaguado com &gua
desionizada.

Para a analise granulométrica a vidraria foi lavada com agua desionizada e
seca a temperatura ambiente.

As solugdes e os reagentes foram armazenados em frascos de vidro dambar e

frascos de polietileno conforme cada tipo de solugao.

4.7. Preparo das amostras para analise

Para as analises de fosforo total e inorganico as amostras de sedimento
foram secas em estufa a 45 °C. Em seguida foram maceradas, peneiradas (fragao <
0,125 mm) e acondicionadas em freezer em recipientes de aluminio previamente
calcinados.

Para a analise das formas biodisponiveis de fésforo nenhum tratamento

prévio foi necessario para as amostras.

4.8. Determinacao do Teor de Umidade

Para determinagao do teor de umidade da amostra, 1 g de sedimento foi seco
em estufa a 105 °C durante 4 h (CARDELLICCHIO et al., 2001).

4.9. Analise Elementar de Carbono, Hidrogénio, Nitrogénio e Enxofre (CHNS)

Para analise elementar pesou-se aproximadamente 0,5 g de cada amostra
que foi inserida em pequenos frascos de vidro. Em seguida adicionou-se cerca de
0,5 mL de acido cloridrico a 0,1 mol L' para descarbonatagao, seguida de lavagem

com agua desionizada e posterior secagem em estufa a 60 °C. As amostras foram
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entdo encaminhadas a Central de Analises, no Departamento de Quimica da UFSC,
para determinagao das porcentagens de carbono organico, nitrogénio e hidrogénio.
Para se determinar os valores de carbono, nitrogénio e enxofre, segue a

razao proposta por Redifield (1963):

106 CO, + 16NO3™ + HPO42-+ 122H,0 + 22H" — C106H2630110N16P1 + 1350,

4.10. Andlise de Fésforo
4.10.1. Método

As determinagdes de fosforo foram efetuadas conforme a metodologia
apresentada por Murphy & Riley (1962) que se baseia no método
espectrofotométrico. Este método € indicado para concentragdes baixas de fosfato,
sendo também um dos mais utilizados.

O método proposto consiste na formagdo do acido molibdofosférico e sua
subsequente reducdo com acido ascorbico, resultando no complexo de
fosfomolibdénio de cor azul (eq. 1). Primeiro é formado o complexo acido de cor
amarela. Com a adigdo do acido ascorbico, ocorre a redugao (eq.2). Normalmente
esta reducao é lenta, porém a adicdo de um catalisador, o antimonil tartarato de
potassio, faz com que esta reagao ocorra rapidamente, formando o complexo
fosfomolibdico (Figura 09). A intensidade da cor é proporcional a quantidade de
fosfato inicialmente incorporada ao heteropoliacido (PARRY & McCLELLAND, 1955),
de absorvancia maxima 884 nm. O fosforo presente pode ser quantificado por
espectrofotometria que relaciona a concentracdo com absorvancia através da Lei de

Lambert-Beer.

PO4 2 aq) + 12M0042 (ag) + 27H" (aq) = H3PO4(M0O3)12(aq) + 12H,0 (Equagao 1)

H3PO4(M00O3)12(aq) + agente redutor — azul de molibdénio (Equacgéo 2)
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Figura 09. Complexo fosfomolibdico.

4.10.2. Preparo das Solug¢des Utilizadas na Analise de Fosforo

Solucdo de &acido ascorbico: 2,0 g de acido ascorbico, dissolvidos em agua
desionizada com volume final de 10,0 mL.

Solugédo de mix (molibdato de aménio e tartarato de potassio): Solugdo 1) 5,0 g de
molibdato de aménio dissolvido em 50 mL de agua desionizada. Adi¢cdo de14,0 mL
da solugdo de acido sulfurico e homogeneizagao. Solucao 2) 0,25 g de tartarato de
antiménio e potassio e dissolvido em 10 mL de agua desionizada. Mistura da
solugéo 2 a solucéo 1.

Solugéio estoque de fosfato (P-PO4* ~10 mmol L™): aproximadamente 0,1350 g de
fosfato de potassio monobasico (seco em estufa a 120°C por 2 horas), dissolvido em
agua desionizada contendo 0,2 mL de solugdo de acido sulfurico obtendo um
volume final de 100 mL completado com agua desionizada.

Solucdo padrao de fosfato: pipetou-se 1 mL da solugao estoque de fosfato e diluiu-
se em 100 mL com agua desionizada. A partir dessa solugdo foram feitas as
diluicdes para preparar solugbes com concentragdes de fésforo variando entre 1
umolL™ e 50 pmolL™ .

Solugdo oxidante de persulfato de potassio: foi adicionado 1,25 mL de acido
sulfurico a 1,25 g de persulfato de potassio e posteriormente diluido para 25 mL de
agua desionizada.

Solucéo de cloreto de célcio 0,001 mol L™*: aproximadamente 1,109 g de cloreto de
calcio diluido para 1 L com agua desionizada.

Solucéo de hidréxido de sédio 0,1 mol L™: 4,0 g de hidréxido de sédio diluido para 1

L com agua desionizada.
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4.10.3. Determinacédo de Foésforo Total e Inorganico

Para a determinacdo do PT, 0,2 g de cada amostra de sedimento foram
calcinada a 500°C por 1 hora. Em seguida, a amostra foi transferida para um tubo de
centrifuga ao qual foi adicionado 10 mL de HCI 1,0 mol L™. A agitacéo foi realizada
com o auxilio de um agitador de tubos do tipo vortex, em velocidade alta, por 6
vezes de 15 s com intervalos de 15 s entre cada agitagdo, e, em seguida, o
sobrenadante foi separado por centrifugagdo (10 min, 5000 rpm) e o processo de
extracao foi repetido novamente. A combinagao dos sobrenadantes resultantes das
duas extracdes foi transferida para digestores de teflon.

Realizada a extracdo, as amostras foram digeridas durante 4 horas em
sistema fechado a uma temperatura de 80°C com adi¢ao de 1,6 mL da solucéo de
persulfato de potassio para a liberacdo do fésforo na forma de ortofosfato. Em
seguida, o volume final das amostras foi completado para 50 mL com agua
desionizada em um baldo volumétrico. Fez-se também o acompanhamento com o
branco. Para determinar o Pl a amostra recebe o mesmo tratamento, exceto a etapa
de calcinagao (RUTTENBERG, 1992).

4.10.4. Determinacdo das Formas Biodisponiveis de Fosforo

Segundo Zhou et al. (2001) o fosforo quimicamente extraivel esta
estreitamente relacionado a biodisponibilidade de fésforo no sedimento. Isto inclui o
fésforo soluvel em agua (WSP), fésforo facilmente dessorvido (RDP) e fosforo
disponivel para algas (AAP).

4.10.4.1. Fosforo Soltvel em Agua (WSP)

Pesou-se 1,0 g de sedimento umido ao qual foi adicionado 100 mL de agua
desionizada e colocado sob agitagao por 2,0 horas, em um agitador magnético a 150
ver min ' e 25°C. A suspensio foi filtrada em membrana de vidro com poros de 0,45
um. O filtrado foi analisado pelo método azul de molibdénio proposto por Murphy &
Riley (1962).



29

4.10.4.2. Fésforo Facilmente Dessorvido (RDP)

Foi adicionado 50 mL de uma solugdo de CaCl, 0,01 mol L™ a 2,0 g de
sedimento umido. As amostras foram agitadas por 1,0 hora e depois filtradas em
membrana de vidro com poros de 0,45 um e analisadas pelo método azul de

molibdénio.
4.10.4.3. Fésforo Disponivel para Algas (AAP)

Agitou-se por 4,0 horas 200 mL da solugdo de NaOH 0,1 mol L™ adicionada &
0,80 g de sedimento umido. Apds este procedimento, as amostras foram filtradas em
membrana de vidro com poros de 0,45 um e analisadas pelo método azul de

molibdénio. Os resultados analiticos foram normalizados para o peso seco.
4.10.5. Determinacao da Concentracao de Ortofosfato

Realizada a extragao, transferiu-se uma aliquota de 10 mL da solugéo para
tubos de ensaio. A cada tubo, adicionou-se 0,4 mL da solugcédo de acido ascorbico e
0,4 mL da solugdo mix de molibdato e tartarato. Apdés a homogeneizagéo e repouso
por 30 minutos, foi feita a medida de absorvancia no comprimento de onda de 884
nm, utilizando uma cubeta de 1 cm de caminho 6tico. As analises foram feitas em

triplicata e fez-se também o acompanhamento com o branco.
4.11. Curva Analitica

A curva analitica foi construida com 7 pontos a partir da solugéo estoque de
fosfato em concentracdes de 1,0, 5,0, 10,0, 20,0, 30,0, 40,0 e 50,0 mmol L™ de P-
PO, (Figura 10). Aliquotas de 10 mL foram transferidas para tubos de ensaio e, em
seguida, adicionou-se 0,4 mL de acido ascérbico e 0,4 mL da solugdo mix. As
solugbes foram homogeneizadas e deixadas em repouso por 30 min. O mesmo
procedimento foi utilizado para preparar o branco, apenas substituindo a solucao
estoque de fosforo por agua desionizada. Para cada ponto foram feitas trés medidas
no comprimento de onda 884 nm. A partir da construgdo da curva analitica foi

possivel calcular as concentragdes de fésforo para cada amostra. As diferencas
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entre os valores da concentracdo para PT e Pl fornecem os valores de PO
(MATTER, 2001 e referéncias citadas).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Andlise de Fésforo, Carbono e Nitrogénio

Para os sedimentos superficiais coletados nas regides portuarias estudadas,
os valores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), fésforo total (PT),
fésforo organico total (POT), fésforo inorganico total (PIT) e as razbes molares entre
nitrogénio total e carbono orgénico total (COT/NT), carbono organico total e fésforo
total (COT/PT) e nitrogénio total e fésforo total (NT/PT) s&o apresentados na Tabela
6.

O fosforo em ambientes aquaticos tem sido intensamente estudado devido
aos problemas de cargas excessivas de esgotos domeésticos e industriais produzidos
nos grandes centros urbanos, que atingem diretamente lagos e reservatorios,
causando a aceleragao do processo de eutrofizagao (SILVA & TOLEDO, 1997).

Para a as analises de fosforo foi realizada uma curva de calibragdo em
triplicata na faixa de concentragdo entre 1 e 50 mmol L™ de P-PO4*, conforme
ilustrado na figura 10. Os parédmetros da curva de calibragdo se encontram na

tabela 05. O desvio padréo relativo obtido foi menor que 10%.

0,8 1

0,6 1

Y=A+B*X

0,4 1

Parameter Value Error

Absorbancia (nm)

A 0,00644 0,00803

0,21 B 001832 2,8506E-4

R SD N P

0.0 0,99939 0,01295 7 <0.0001

T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Concentragao POf’(mmoI L™

Figura 10. Curva de calibragdo para o fésforo usando o complexo de azul de

molibdénio.
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Tabela 05. Parametros da curva de calibragao para fosforo.

R (Coeficiente de A (Parametro B (Parametro
correlagao) linear) angular)
0,99939 0,00644 0,01832

A validagao dos resultados obtidos para o PT nos sedimentos, sob a forma de
ortofosfato, foi feita pela determinacdo do teor de PT em material de referéncia
certificado (CRM) de uma amostra de sedimento marinho, PACS-2, e fluvial, RS-3.
As porcentagens, em termos de concordancia com os valores certificados, foram de
99,9 £ 0,2% para CRM PACS-2 e 93,4 £ 5,7%, para CRM RS-3.

Nos sedimentos superficiais coletados na regido de Itajai, as quantidades de
PT variaram entre 127,1 e 412,6 umol g”'(Ita3 e it8, respectivamente). O mesmo tipo
de variagao foi observado para as fracdes de Pl e PO (Tabela 6). A fragdo de Pl na
amostra Ita2 corresponde a aproximadamente 98% do PT, enquanto que para as
demais amostras esse valor diminuiu, variando de 65 a 87% do PT (Figura 11).
Conforme reportado na literatura, o Pl representa a principal fragcdo de PT em todos
os locais analisados. Sabendo-se que o teor de Pl esta relacionado a processos de
fertilizacdo de aguas, poderia se imaginar que apenas esta medida seria suficiente
para estimar a eutrofizacdo. Porém, a avaliagdo do potencial dos sedimentos em
liberar quantidades significativas de fésforo para a fase aquosa so € possivel a partir
da determinacao da relacdo entre a composicdo do sedimento e o fosfato a ele
ligado, sendo necessario avaliar a quantidade de fosforo biodisponivel, ou seja, a
especiacdo das formas inorganicas de fosforo, ligadas basicamente ao ferro,
aluminio e calcio. Esta fragdo é chamada de fracamente ligada ao sedimento
(ZWIRTES, 2003).

Os valores encontrados de PT para a regido da baia da Babitonga variaram
de 228,8 (Bab3) a 464,3 umol g (Bab5; Tabela 6). Analisando as quantidades PO e
Pl observa-se que a fracdo organica sempre apresentou resultados inferiores as de
PI (Figura 12), exceto no local Bab5. Este ponto esta situado no local onde desagua
um outro rio. O aumento no fluxo de agua pode ter reduzido a quantidade de PI

nesse local. O maior teor de Pl encontrado foi no ponto Bab1 (97% do fésforo total).



33

Este ponto situa-se dentro do cais do Porto de Sao Francisco do Sul onde o fluxo de

aguas € minimo e os navios ficam atracados para carga/descarga e limpeza.
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Figura 11. Distribuicdo de espécies inorganica (Pl) e organica (PO) de fésforo frente

a concentragao de fosforo total (PT) nas amostras de sedimentos da regido portuaria
de Itajai.
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Figura 12. Distribuicdo de espécies inorganicas (Pl) e organicas (PO) de fésforo

frente a concentragdo de fosforo total (PT) nas amostras de sedimento da regido
portuaria da baia de Babitonga.
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Na regiao portuaria de Imbituba os valores de PT encontrados variaram de
82,36 a 185,9 umol g™ (Tabela 6). Os valores de Pl encontrados foram superiores
aos valores de PO, variando de 67 a 83 % do PT, nas amostras Imb3 e Imb1,
respectivamente (Figura 13). O Pl esta essencialmente relacionado as fontes
antropicas devido ao uso do dihidrogenofosfato de calcio em fertilizantes e
polifosfatos em produtos de limpeza, sendo encontrados em esgotos nao tratados
(OSORIO & OLIVEIRA, 2001).

100
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20
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Figura 13. Distribuicdo de espécies inorganicas (Pl) e orgéanicas (PO) de fésforo
frente a concentragdo de fosforo total (PT) nas amostras de sedimento da regido

portuaria de Imbituba.

Entende-se por COT o somatério do carbono organico dissolvido, carbono
organico particulado detrital e carbono organico particulado da biota que s&o
encontrados no sedimento. As quantidades de COT variaram de 1,06 mmol g™ no
ponto Bab5 a 2,64 mmol g'1 no ponto Bab2 e para NT os valores encontrados
variaram de 0,16 a 0,24 mmol g”. Para a regido portuaria de Imbituba os valores
encontrados de COT variaram de 0,43 a 2,98 mmol g™ e os valores de NT variaram
de 0 a 0,21 mmol g™'. Ja na regido portuaria de Itajai, o COT variou de 0,89 a 1,79
mmol g e NT teve uma variagdo de 0,11 a 0,22 mmol g"'. Observa-se que ha uma
relagdo entre os dois parametros investigados, isto €, quando diminui o valor de

COT ha uma reducao nos valores de NT. Estes resultados sugerem uma alta
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produtividade primaria na area de estudo ou ainda grande acumulo de
material terrestre nos sedimentos (ESTEVES, 1998).

As duas principais fontes de matéria organica (MO) para o sedimento marinho
sao plantas terrestres e aquaticas, possuindo cada uma a sua respectiva razdo C: N:
P. Fitoplancton marinho geralmente apresenta razdo molar COT/PT de 106:1, e
razdo COT/NT de 6,6:1 (REDFIELD et al., 1963). Razées COT/NT entre 6 e 10 s&o
caracteristicas de sedimentos marinhos que contém restos de plantas aquaticas;
enquanto razbées acima de 20 sdo indicam MO enriquecida de vegetacgao terrestre
(ALEXANDRE, 2006). Os valores intermediarios (8 a 20) representam mistura de
fontes de MO marinha e terrestre. As razdes encontradas para os pontos
amostrados na regido portuaria de lItajai estdo de acordo com a previsdo de
Redfield. Os valores encontrados variaram de 7,1 (Ilta2) a 9,4 (Ita7). Analisando os
valores pode-se perceber que a MO dos sedimentos possui influéncia das duas
fontes. Para a Baia da Babitonga foram encontrados valores que variaram de 5,9
(Bab5) a 11,0 (Bab2), também sugestivo de duas fontes. A mesma extensédo de
valores foi encontrado para a regidao de Imbituba 4,0 (Imb1) a 14,5 (Imb3).

Os valores de COT/PT encontrados para todos os pontos de Itajai e Imbituba
encontram-se acima da razédo de Redfield, variando entre 109,0 a 353,4 para os
pontos Ita2 e Ita3, e 161,7 a 612,1 para os pontos Imb1 e Imb3, respectivamente. De
acordo com Ruttenberg & Gofii (1996) razbes de COT/PT acima de 106 indicam
sedimentos enriquecidos de MO de origem terrestre, caracterizando assim, os
pontos de amostragem Ita1 a Ita8. Na regido da baia da Babitonga os valores
também encontram-se acima da razdo de Redfield, variando entre 156,2 a 272,2
para os pontos Bab3 e Bab2, respectivamente, exceto pelo ponto Bab5 que
apresentou valor de razao abaixo da razdo de Redfield, 70,7; caracterizando um
sedimento com possivel aporte antropogénico e entrada de fosfato. Os pontos Bab1
a Bab4 caracterizam-se como sedimentos com predominio de matéria organica de
origem terrestre.

As razdes encontradas para NT/PT em lItajai variaram de 15,4 (Ita2) a 46,3
(Ita3), que sao valores diferentes dos propostos por Redfield. A amostra Ita2
apresentou valor inferior a razdo de Redfield, o que pode refletir a presenca de
efluentes domésticos. Para a regiao da baia da Babitonga os valores variaram de

12,0 (Bab5) a 28,9 (Bab4), apresentando assim, o ponto Bab 5 dentro das razdes
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propostas por Redfield e os demais diferentes. Na regido de Imbituba os valores sao
superiores a razao de Redfield, variando de 33,3 (Imb4) a 43,1 (Imb3).

Os valores das razées COT/S foram utilizados para inferir o potencial de oxi-
reducdo do ambiente, onde os valores de razéo inferiores a 3 indicam ambiente
redutor e acima de 3, ambiente oxidante (BORREGO et al., 1998). Em geral para os
pontos amostrados na Baia da Babitonga e Imbituba o sedimento se mostrou com
caracteristicas redutoras com excecao para o ponto localizado na entrada do cais do
porto (Bab2) e na Praia do porto (Imb4) em que se mostrou levemente oxidante. Ja
para os pontos coletados na regido de Itajai, os valores variaram de 1,0 a 4,1
apresentando apenas os pontos Ita 1 (Alto mar), I1ta2 (Ferryboat) e Ita8 (Estaleiro

Nave Chip) mostrando-se redutores.
5.2. Formas de Fosforo Biodisponivel

O fésforo em sedimento pode ser considerado como indisponivel,
potencialmente disponivel e prontamente disponivel. Zhou et al. (2001) mostrou que
o fésforo prontamente disponivel em sedimento é a forma mais acessivel de fésforo
disponivel para algas, que equivale ao fésforo inorganico soluvel e quase que
exclusivamente ortofosfato. Os métodos analiticos propostos para a extragdo das
formas biodisponiveis de fosforo em sedimentos, baseia-se na suposicdo de que
certos reagentes podem, preferencialmente, extrair formas quimicas, discretas de
fésforo associadas a um determinado material geolégico. As concentragdes em
formas biodisponiveis no sedimento e a sua porcentagem relativa ao total s&o
mostradas na Tabela 07 e Figuras 14 a 19. Os valores obtidos podem ser tomados

como um indicador da forga com a qual o fésforo esta ligado aos sedimentos.
5.2.1. Fésforo solavel em agua (WSP)

Foésforo soluvel em agua é a fragdo nao retida pelo sedimento e € a melhor
estimativa de foésforo biodisponivel (ZHOU et al, 2001). Esta fragdo compreendeu
menos de 17,5% do PT na regido portuaria da baia da Babitonga, Imbituba e ltajai
respectivamente. A fragdo do WSP foi mais alta no sedimento da regido portuaria
de Itajai, nos limites de 9,214 e 28,13 ug g, com uma porcentagem relativa 2,33 —

17,5% comparado com 2,80 a 6,12 ug g’ (1,1 —1,6%) e com 7,07 a 142 ug g™ (4,5
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— 10,7%) no sedimento da regido portuaria da Baia da Babitonga e Imbituba

respectivamente.

Tabela 07. Distribuicdo das formas biodisponiveis de fosforo (ug g') e a

porcentagem relativa nas regides portuarias estudadas

Amostra WSP* % (PT) RDP* % (PT) AAP* % (PT)
Bab1 2,80 1,1 0,27 0,1 45,96 17,8
Bab2 4,33 1,4 0,64 0,2 34,53 11,4
Bab3 3,41 1,5 0,60 0,3 50,96 22,3
Bab4 3,87 1,6 0,55 0,2 37,31 15,9
Bab5 6,12 1,3 1,25 0,3 58,74 12,6
Imb1 8,81 10,7 1,45 1,8 65,44 79,5
Imb2 14,20 10,6 2,63 2,0 43,69 32,7
Imb3 7,17 4,7 0,85 0,6 49,21 32,6
Imb4 8,30 4,5 1,20 0,6 10,99 5,9
Ita1 12,55 8,4 3,67 2,5 75,31 50,7
Ita2 28,13 9,3 0,48 0,2 267,4 88,8
Ita3 22,19 17,5 3,99 3,1 64,28 50,6
ltad 5,12 2,3 1,29 0,6 169,1 77,1
Itad 15,86 4,8 11,3 3,4 273,7 82,5
Ita6 10,77 3,2 3,61 1,1 240,8 70,9
Ita7 9,214 2,9 1,85 0,6 207,5 64,3
Ita8 13,02 3,2 1,79 0,4 313,3 75,9

*ng g, andlises realizadas em triplicata.

5.2.2. Fésforo prontamente dessorvido (RDP)

Esta fracdo refere-se ao fosforo prontamente solto no sedimento. Os

resultados revelaram um fosforo pouco extraivel pela solugao de cloreto de calcio do

sedimento da area estudada. O extrator CaCl, forma complexos com calcio, esta

fragao representa os ions de ortofosfato incluidos na estrutura cristalina da apatita

(SPAN, 1990).

Nas condigdes ambientais (considerando-se a dinamica dos

ecossistemas aquaticos), a apatita ndo se dissolve e, assim, esta fragcdo nao tem



39

sido relacionada a razdes de liberagado, mas considerada como forma de fésforo néao
disponivel. A concentracdo de fésforo nesta forma variou de 0,27 a 1,25 mg g~ o
que equivale a uma faixa de 0,1 — 0,3% do PT no sedimento da regido portuaria da
Baia da Babitonga e os valores encontrados para Imbituba e Itajai foram de 0,85 a
2,63 mg g e de 0,48 a 11,30 mg g o que representa uma faixa de 0,6 — 2,0% e
0,16 — 3,4%, respectivamente. Esta baixa recuperagao reflete a baixa extragcdo com
CaCl, de fosforo adsorvido sobre a superficie dos sedimentos (MOHAMED, 2006). A
quantidade de fosforo extraivel com agua é cerca de duas a vinte vezes maior do
que o fosforo extraivel com uma solugcdo de CaCl,. RDP foi a menor das fragcbes de
fésforo extraidas nas trés regides portuarias estudadas. Comparando com valores
encontrados na literatura, esta forma de fosforo biodisponivel foi considerada como
de origem detritica. Estudos realizados na costa norte do lago Erie (regido dos
grandes lagos, EUA), apontam que a maior parte dos sedimentos eram produto da
erosao, ou seja, o fosforo do sedimento tinha, essencialmente as mesmas formas
quimicas e mineralogicas que nas rochas, nos solos e nos depdsitos superficiais n&o
consolidados. Para estes autores, o fosforo extraido com CaCl, tendeu a ser mais
alto em regides costeiras (WILLIAMS et al, 1976).

5.2.3. Fésforo disponivel para algas (AAP)

O fésforo extraivel com solucédo de hidroxido de sddio pode ser usado para a
estimativa tanto do fosforo disponivel no curto como no longo prazo em sedimento e
€ uma medida de fosforo disponivel para algas (ZHOU et al, 2001; KAISERLI et al,
2002). A fracao de fésforo extraida com NaOH, esta associada ao ferro e aluminio,
representa em grande parte os ions do ortofosfato adosrvidos sobre os hidroxidos de
ferro e aluminio, com os quais formam complexos (GACHTER et al, 1998). As
fracbes de AAP deram os valores mais altos comparados com outras fracoes
disponiveis, nos limites de 34,5 a 58,7 mg g para a regido portuaria da Baia de
Babitonga, de 11,0 a 65,4 mg g’ para a regido portuaria de Imbituba e 64,3 a 313,3
mg g~ para a regido portudria de ltajai (Figuras 17-22) . A variagdo e a média de
AAP para a regido portuaria da Baia de Babitonga, Imbituba e Itajai foi de 11,4 —
22,3% (16,0%), 5,9 — 79,5% (37,7%) e 50,6 — 88,8% (70,1%), respectivamente. O
fésforo disponivel para algas, dentre as fragdes determinadas, foi a que apresentou

0s maiores valores em todos os pontos analisados. Mohamed (2006), mostrou que
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o foésforo extraido com solugdo de NaOH pode ser liberado para o fitoplancton

quando as condi¢gdes anodxicas prevalecem na interface agua-sedimento.

e

NaOH-P
CaCl2

H20-P

Bab3

Bab4 BabS

B H20-P
W CaCl2
W NaOH-P

Figura 14. Distribuicdo das formas de fosforo biodisponivel (ug g') na regido

portuaria da baia de Babitonga (H20-P = WSP; CaCl2 = RDP; NaOH-P = AAP).

NaOH-P
CaCl2

H20-P

Imb2

imb3 Imb4

mH20-P
W CaCl2
B NaOH-P

Figura 15. Distribuicdo das formas de fosforo biodisponivel (ug g') na regido
portuaria de Imbituba (H20-P = WSP; CaCl2 = RDP; NaOH-P = AAP).
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mH20-P
W CaCl2

W NaOH-P

Figura 16. Distribuicdo das formas de fosforo biodisponivel (ug g') na regido
portuaria de Itajai (H20-P = WSP; CaCl2 = RDP; NaOH-P = AAP).

0,
1,38% 0,19%

®H20-P
m CaCl2
® NaOH-P

B P-Resudual

Figura 17. Porcentagem média das formas de fosforo na regido portuaria da baia da
Babitonga (H20-P = WSP; CaCl2 = RDP; NaOH-P = AAP).
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7,60%

1,18%

mH20-P
m CaCl2
M NaOH-P

B P-Resudual

Figura 18. Porcentagem média das formas de fosforo na regido portuaria de
Imbituba (H20-P = WSP; CaCl2 = RDP; NaOH-P = AAP).

6,52% 1,55%

mH20-P
m CaCl2
H NaOH-P

B P-Resudual

Figura 19. Porcentagem média das formas de fosforo na regiao portuaria de Itajai
(H20-P = WSP; CaCl2 = RDP; NaOH-P = AAP).
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6. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos para os sedimentos amostrados,
verificou-se que o ambiente analisado encontra-se em condi¢cdes suceptiveis para o
procsso de trocas de nutrientes (especiamente o fosforo) na interface
agua/sedimento. Os valores de fosforo total encontrados variaram amplamente entre
os locais estudados. Entretanto, esses teores (82,36 — 464,3 umol g') sdo
consistentes com os valores encontrados na literatura para ambientes costeiros
quando comparados com outros estudos realizados em sedimentos superficiais. A
fracdo de fosforo inorganico foi significativamente maior em relagdo ao fésforo
organico em todos os locais analisados, exceto a amostra Bab5 que apresentou alto
teor de PO (54,2%). Para ajudar na avaliagdo da situagdo ambiental local, foi feita
uma analise das razdes propostas por Redfield de C:N:P para fitoplancton marinho.
A analise dessas razoes indicou que ha uma interferéncia na relacao natural desses
elementos, em que possiveis fontes antropicas podem estar atuando.

O estudo das formas de fésforo e sua biodisponibilidade é uma boa maneira
de compreender as origens e as transformag¢des nos sedimentos da area de estudo.
Estas formas de fosforo podem ser liberadas para a coluna d’agua com as
mudancas nas condi¢des ambientais. A eficiéncia dos extratores foi a mesma nas
trés regides estudadas. O extrator mais eficiente foi o NaOH (AAP), seguido da agua
(WSP) e CaCl, (RDP).

As analises realizadas neste trabalho serviram como base inicial para uma
avaliagcao geral da presencga do fésforo nas regides portuarias do estado de Santa
Catarina, assim como a interferéncia de fontes antropicas, que estariam interferindo
no ciclo natural. Mas para se fazer uma avaliacido da evolugdo da interferéncia do
homem neste ambiente, seja com efluentes domésticos ou agroquimicos, é
indispensavel determinar a relagdo da composi¢cao do sedimento e o fosfato a ele
ligado como forma de avaliar o potencial do sedimento em liberar fésforo para a fase

aquosa e aumentar o processo de eutrofizagdo no meio estudado.
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