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BIGEOQUIMICADO FOSFORO NO ESTUARIO DO RIO PAPAQUARA
Alondra Beatriz Alvarez Perez * & Claudinei José Rodrigues’& Manuela de Abreu Farias *

Resumo - O fosforo é um nutriente essencial a vida, mas também é tido como um dos
maiores problemas ambientais em rios e estuarios com presenca de urbanizagdo. Com o transporte
através das aguas dos rios para 0s oceanos, o fosforo passa pelos estuarios onde consideraveis
processos ocorrem, alterando a disponibilidade biologica e o fluxo deste elemento para as areas
costeiras (BIANCHI, 2007). Neste trabalho analisou-se a dindmica do fosforo no estuario do rio
Papaquara, atraveés de amostragem de cinco fracbes de fosforo, salinidade e oxigénio dissolvido.
Concluiu-se que a dindmica deste elemento tem grande variabilidade espago-temporal associada a
influéncia da ascensao da maré sobre as aguas fluviais. Por sua vez, esta relacdo afeta distintamente
cada especiacao de fdsforo, apesar dos mecanismos estarem intimamente relacionados. Na Zona de
rio a relacdo entre as fracdes de fosforo e 0 uso e ocupacgédo da bacia é mais evidente, assim como a
interacdo com a biota. J& na Zona de Maré os processos dominantes sdo a floculacéo e a diluicdo.
As concentracdes de fosforos encontradas neste estudo foram superiores as concentracdes
encontradas em estudos similares presentes na literatura, mostrando indicios da influéncia da
ocupacao humana na bacia hidrografica sobre a dindmica do fésforo.

Palavras-Chave — Fésforo, Estuario, Urbanizacao.

BIOGEOCHEMISTRY OF PHOSPHORUS IN THE ESTUARY OF
PAPAQUARA RIVER

Abstract - Phosphorus is an essential nutrient for life, but it is also considered one of the
biggest environmental problems in rivers and estuaries in urban areas. In it's way through the waters
of the rivers to the oceans, phosphorus passes through the estuaries where considerable processes
take place, changing the biological availability and flow of this element to the coastal areas. In this
work the phosphorus dynamics in the estuary of the Papaquara River was analyzed by sampling five
fractions of phosphorus, salinity and dissolved oxygen. It was concluded that the dynamics of this
element has great spatio-temporal variability associated with the influence of tide rising on the
fluvial waters. In turn, this relation distinctly affects each speciation of phosphorus, despite the
mechanisms being closely related. In the River Zone the relationship between the phosphorus
fractions and the use and occupation of the basin on more evident, as well as the interaction with the
biota. In the Tide Zone, the dominant processes are flocculation and dilution. The concentrations of
phosphorus found in this study were higher than the ones found in similar studies in the literature,
showing evidence of the influence of human occupation on the hydrographic basin on phosphorus
dynamics.

Keywords — Phosphorus, Estuary, Urbanization.

! Graduanda em Engenharia Sanitaria e Ambiental na Universidade Federal de Santa Catarina, alondra_920@hotmail.com*
2 Analista Ambiental do Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade, claudinei.rodrigues@icmbio.gov.br

% Graduanda em Quimica na Universidade Federal de Santa Catarina, manuela.abreufarias@gmail.com

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 1



i ABRH

S
e gs? SR Associagio Brasileira de
A M Recursos Hidricos
INTRODUCAO

Nas regides com presenca de urbanizagdo, a entrada de nutrientes representa um dos maiores
problemas ambientais em rios e estuarios. Dentre estes nutrientes, o fosforo é tido como principal
fator limitante na producdo primaria de aguas continentais e vem sendo apontado como o principal
responsavel pela eutrofizacdo artificial (Esteves, 1998). No entanto, o fésforo € um nutriente
essencial a vida, sendo fundamental como fonte de energia, na constru¢do do material genético e na
membrana celular (Andrews, 2004).

A origem natural do fosforo na dgua se da de vérias formas, como a decomposi¢do da matéria
organica, a dissolucdo de rochas, lixiviacdo do solo, muito embora esse elemento seja relativamente
escasso na crosta terrestre (Von Sperlin, 2007). O fosfato liberado pelas rochas é carreado pelas
aguas de escoamento superficial e pode alcancar os diferentes ecossistemas aquaticos sob duas
formas principais: soltvel e adsorvido as argilas. Esta Ultima é, sem duvida, a via mais importante
de acesso de fosfato aos ecossistemas aquaticos tropicais, devido a frequéncia de solos argilosos
(Esteves, 1998). O fosforo transportado através das aguas dos rios para 0s oceanos passa pelos
estuarios onde consideraveis processos ocorrem, alterando a disponibilidade bioldgica e o fluxo
deste elemento para as areas costeira e oceanica. O ciclo e a disponibilidade do fésforo em estuérios
dependem de sua especiacdo (Bianchi, 2007). O fdsforo é assimilado nas atividades bioldgicas de
microrganismos e remineralizado por atividades heterotroficas. Conjuntamente, o encontro da agua
fluvial com a &gua marinha cria caracteristicas quimicas Unicas (Santos, 2007).

A atividade antrdpica é uma fonte artificial consideravel de fésforo devido, principalmente, as
descargas de esgotos sanitarios. Nestes, os detergentes superfosfatados empregados em larga escala
doméstica constituem a principal fonte, além da propria matéria fecal que é rica em proteinas
(Piveli, 2006). Os estuarios servem como filtros de materiais continentais em direcdo ao mar,
atuando como zonas de deposicdo para alguns compostos quimicos. No entanto, estes podem nao
ser depositos definitivos, devido a alteracBes geoquimicas do meio sedimentar ou aquético, ou
COmo resposta a processos erosivos que resultam em remobilizacbes dos materiais depositados
(Dyer, 1997). Devido a sua localizacdo na bacia hidrogréafica, ao alcancar o estuario, o fésforo € um
indicativo dos processos antrépicos que influenciam o uso da area de contribuicdo e processos
naturais que a caracterizam.

Este trabalho objetivou compreender a dinamica do fésforo no estuario do rio Papaquara,
localizado no norte da llha de Santa Catarina, por estar localizado em zona urbana deficiente em
saneamento, além de receber os efluentes de uma estacdo de tratamento de esgotos e ter na sua foz
em uma area de preservacdo ambiental, a Estacdo Ecoldgica de Carijés. Foram analisadas
concentragdes de fosforo total, fosforo total particulado, fosforo total dissolvido, fosforo orgénico
dissolvido e fésforo inorganico dissolvido presentes na coluna d’agua, além de concentragdes de
salinidade. A partir da verificacdo da existéncia de correlagdes significativas entre estes, avaliou-se
a influéncia da mistura das massas de agua fluvial e salina, a fim de melhor visualizar as dindmicas
que ocorrem neste ambiente.

MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas nove campanhas amostrais entre os meses de Outubro de 2014 a fevereiro
de 2015. As coletas ocorreram em 10 pontos amostrais na bacia do rio Papaquara (Figura 1). A
bacia tem aproximadamente 30 km2, cujas dguas desaguam no interior da Estacdo Ecologica de
Carijés, localizada no norte da Ilha de Santa Catarina, SC, Brasil. Aproximadamente 20 % da bacia
é urbanizada, 20 % composto por pastagens e 60% de areas naturais e florestas plantadas. Este rio
recebe os efluentes de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE- Canasvieras), a qual atende
uma populacdo de aproximadamente oitenta mil habitantes. A maior parte da bacia do rio
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Papaquara (47 %) estd inserida numa area de baixa altitude (abaixo de 5 metros), sofrendo
influéncia do mar adjacente, caracterizando-o como estuario.
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Figura 1- Locais de amostragem - Bacia Hidrografica do rio Papaquara

Sete pontos de amostragem se encontram no rio principal (Papaquara) e outros trés em seus
principais afluentes, rio Palha (A3), canal DNOS (A1), que recebe os efluentes da ETE, e um canal
artificial que percorre o conjunto habitacional Vila Uni&o (A2). As amostras da praia Daniela (Mar)
forneceram as concentracdes de fosforo que adentram no estuério do rio Papaquara, proveniente do
mar adjacente, Baia Norte. Para as coletas utilizaram-se garrafas de polietileno de alta densidade
(PEAD) e extensor metalico (Figura 2a), fora os pontos onde havia acesso a pontes, onde foi
utilizada garrafa de VVan Dorn Vertical (Figura 2b).

Figura 2- Coleta de amostras: Garrafa de VVan Dorn (a) e Garrafa com extensor (b)

A escolha dos locais de amostragem baseou-se na classificacdo realizada por Kjerfve (1987)
apud Miranda (2002), que subdivide o estuario em trés zonas: Zona de rio (ZR) sendo a parte
fluvial com salinidade praticamente igual a zero, mas ainda sujeita a influéncia de maré; Zona de
mistura (ZM), regido onde ocorre a mistura da dgua doce da drenagem continental com a agua do
mar e Zona Costeira (ZC) sendo a regido costeira adjacente.

As fracBes de fésforo analisadas foram escolhidas de acordo com a classificagcdo proposta por
Esteves (2008) e Bianchi (2007), que agrupam as varias fracbes em apenas cinco: fésforo total
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particulado (PTP), fosforo organico dissolvido (POD), fosforo inorganico dissolvido, ortofosfato ou
fésforo reativo (PID), fosforo total dissolvido (PTD) e fosforo total (PT). O PID é uma fracdo que
assume grande relevancia por ser a principal forma de fésforo assimilada pelos vegetais aquaticos;
Jé& o fosforo organico é aquele complexado a matéria organica.

As amostras foram armazenadas e refrigeradas a 4°C até a chegada ao laboratério onde foram
congeladas a -10°C, para posterior anélise. As fracdes de fosforo total e fosforo total dissolvido
passaram por um processo de abertura conforme metodologia descrita em Valderrama (1981). A
solugéo resultante foi analisada pela metodologia descrita na norma ABNT/NBR 12772/1992, assim
como a determinacdo de fosforo inorganico dissolvido. A diferenca entre PTD e PID prevé uma
estimativa de POD (Benitez et. al. apud Bianchi,2007).

A salinidade das amostras foi medida em laboratdrio, logo apds a coleta, com 0 uso de um
Refratdbmetro Manual, modelo REF201/211/201bp, com escala de medigcdo entre 0-100%.. O
oxigénio dissolvido foi determinado pelo método iodométrico de Winkler, de acordo com a norma
ABNT NBR 10559/1988 e seu percentual de saturacdo foi calculado considerando a temperatura e a
salinidade da amostra, de acordo com Chapra (1997)

O estudo da correlacdo entre variaveis, a normalidade da distribuicdo dos dados foi avaliada
com o teste estatistico Shapiro-Willks, que levou a escolha do teste estatistico ndo paramétrico
Kruskal-Wallis, ou teste H. Para a realizacdo das analises estatisticas utilizou-se um nivel de
significancia 95 % (o = 0,05). Dados medianos de cada fracdo foram utilizados por ser esta mais
representativa para a dispersdo ndo paramétrica das concentracdes.

RESULTADOS
Dinamica do fésforo no estuario

Os resultados mostram duas dinamicas distintas ocorrendo ao longo do estuario do rio
Papaquara (Figura 4). A primeira caracteriza a ZR, que se estende de R1 até R3, onde a salinidade é
zero e ha um aumento de PT, oriundo principalmente do afluente Al, onde sdo despejados efluentes
da Estacdo de Tratamento de Esgotos, sendo que o PID se mantém como a fragdo dominante. A
pesar de PT em Al ser de 3,97 mg/l, até alcancar o R3 esta carga foi amortizada, mantendo-se
quase constante, com valores préximos a 0,80 mg/l até R5. Nesta regido verificou-se a existéncia de
um grande banco de macréfitas, dominando a espécie Eichhornia crassipes (aguapé), que estarem
atuando como um sorvedouro de fdsforo, retirando-o da coluna d’agua (Figura 3). A Eichhornia
crassipes pode armazenar grandes quantidades de fosforo em sua biomassa (Bento, 2007) devido
essa caracteristica tem sido utilizada em tratamentos de aguas residuarias, podendo remover até
65% do fosforo na dgua (Pinto, 2007). Devido ao baixo escoamento do canal onde esta localizado o
ponto amostral Al, uma parte do PTP sofre decantacdo, enquanto o restante é retido pela barreira
das macrofitas.
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Figura 3- Macrdfitas cobrindo o rio Papaquara, préoximo a R5.

A segunda dindmica ocorre a jusante de R4, onde variabilidade espacial na extensdo das areas
de influéncia de maré pode impactar sobre a variabilidade espago-temporal do fésforo (Bianchi,
2007). Comecando a ZM, o OD mostrou uma correlagdo positiva com a salinidade (0,87), ja a

| salinidade se correlacionou significativamente com PTP (0,49),- PTD (-0,68) e PID (-0,66) (Figura
5).
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Figura 4- Contracfes medianas de PTD, PTP, PT, salinidade e OD no rio Papaquara e na Praia Daniela

Na transicdo entre a ZM e a ZR do estuario existe uma regido onde had menor escoamento e
elevada concentragdo de sedimento em suspensdo de origem fluvial, conhecida como zona de
méaxima turbidez (Miranda, 2002), onde ocorrem reacdes envolvendo troca de espécies entre a fase
dissolvida e particulada (Andrews, 2004). No trecho entre R4 a R7 (ZM do estuério), a entrada de
agua do mar promove dois processos distintos e simultaneos: a floculagéo e a diluicéo.

Nos sistemas aquaticos naturais, coloides apresentam cargas elétricas negativas em sua
superficie, gerando uma forca eletrostatica de repulsdo que evita sua aglomeracao (Richter, 2009).
Em ambientes estuarinos, com a ascensdao da maré sobre a agua do rio, um gradiente acentuado de
forcas ionicas desestabiliza os coloides inorganicos, principalmente material argiloso, permitindo
que estes se aproximem e floculem (Andrews, 2004). A floculacdo de inimeras particulas, tanto
organicas como inorganicas (Tundisi, 2008), associada a baixa velocidade, propicia sua deposic¢ao.
Esta dindmica permite que o fosforo dissolvido seja adsorvido na superficie de 6xidos de metais,
principalmente ferro e aluminio, presentes no material argiloso (BIANCHI, 2007). Logo, no
processo de floculagdo reduz a fragdo PTD da coluna d’agua, principalmente o PID, aumentando a
fracdo de PTP. A forte correlacdo negativa, na ZM, entre PID e PTP (-0,72), indicam a ocorrencia
do porcesso de floculagéo.
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Figura 5- Relag@es estatisticas entre Salinidade e PT, PTD, PTP e PID na zona de mistura do estuario do rio
Papaquara.

A 4gua marinha que adentra no estuario apresentou baixas concentracdes de fosforo,

dominando o POD sobre as demais fracdes. Esta mistura de &guas traz como consequéncia a
diminuicdo de PT no estuario (Figura 5), devido a diluicdo da agua doce (com concentracBes
elevadas de fdsforo) pela agua salina pobre em fosfatos. A oxigenacdo que esta mistura provoca
dificulta a liberagao de PID para a coluna d’agua devido ao alto potencial redox (Esteves, 1998),
além da concentracdo de matéria organica em decomposicdo nesta regido de baixa velocidade e
recirculacdo das aguas, propiciando o aumento da fragdo de POD.

Fosforo e urbanizagao

Nos trés principais afluentes do rio Papaquara ndo foi encontrada salinidade, sendo assim
considerados como Zona de Rio. Na Figura 6 sdo apresentadas as concentracfes de PT, PTD, PTP e
OD para estes afluentes.
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Figura 6- Concentracdes de PTD, PTP e OD nos principais afluentes do rio Papaquara.
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O afluente A3 provem de uma bacia predominantemente rural, pouco alterada, com baixos
valores de PT (0,11 mg/l), dominando a fragdo particulada e boa oxigenagdo. Quase que
completamente inserido em &rea urbana, o afluente A2 mostrou concentracdes de PT superiores
(0,67 mg/l), dominando a fracdo dissolvida, tipica de contaminacdo por efluentes domésticos, a
pesar de haver rede coletora de esgotos na regido. Estes resultados estdo de acordo com as pesquisas
de Pagliosa (2004), que observou diferencas significativas nas concentragcdes de fosforo em um
estudo que comparava rios urbanizados e ndo urbanizados na Ilha de Santa Catarina, onde todas as
fracGes de fosforo se mostraram maiores em rios urbanizados. Igualmente a Parizotto (2009) que
encontrou concentracdo media no estuario do Ratones de 0,08 mg/l (regido rural) e de 0,13 mg/l no
rio Itacurubi (regido urbana).

Souza et. al. (2009) ao estudaram a distribuicdo de nutrientes no estuario do Rio Cachoeira, na
Bahia, que recebe efluentes de uma ETE, encontrou concentracfes médias de PT no estuério interno
de 0,1 mg/l. Esta concentracdo é significativamente menor que a encontrada em A2, onde a ETE
Canasvieiras lancga seus efluentes. Neste canal, as concentragdes variaram de 2,03 mg/l a 5,56 mg/I,
com um valor mediano de 3,97 mg/l. Estes valores elevados podem ter origem na baixa vazdo do
canal que dificulta a diluicdo do efluente lancado, na ineficiéncia do tratamento visto que ndo ha
tratamento tercidrio na estagdo, ou ainda na liberacdo de fosfatos para coluna d’agua devido a baixa
oxigenacédo do meio.

CONCLUSAO

A dindmica do fdsforo no rio Papaquara tem grande variabilidade espago-temporal associada
a influéncia da ascensdo da maré sobre as aguas fluvial. Por sua vez, esta relacdo afeta distintamente
cada especiacdo de fosforo, apesar dos mecanismos estarem intimamente relacionados.

H& uma divisdo evidente do rio em duas regides diferentes, caracterizadas pela variacdo de
salinidade. Na zona de rio, onde a salinidade é zero, a relagdo entre as fracdes de fosforo e 0 uso e
ocupacao da bacia € mais evidente, assim como a interacdo com a presenca de algas e plantas. Nesta
regido domina o PTD, tipico de regifes urbanizadas. Ja na zona de mistura, onde ha um gradiente
mensuravel de salinidade, temos uma regido de maxima turbidez, com baixas velocidades e alta
oxigenagdo. Neste local, o processo de floculagdo facilita a retirada de PTP da coluna d’agua,
enquanto a diluicdo ocasionada pela entrada da agua da costa pobre em fosfatos diminui a
concentracdo de fosforo total e aumenta a fragdo de PTD.

As concentracdes de fosforos encontradas neste estudo foram superiores as concentracdes
encontradas em estudos similares presentes na literatura. Neste sentido, a Estacdo de Tratamento de
Efluentes estaria contribuido com as concentracdes de fosfatos no rio, ndo tendo este a resiliéncia
necessaria para retornar as condigdes naturais. No entanto, a urbanizacdo da bacia contribui com
nutrientes para o rio, sendo dificil definir o que seria um estado “natural”. O que este trabalho
demonstrou é a complexidade da dindmica do fosforo no rio Papaquara, variando esta em funcéo de
forcantes naturais como a maré, porém sensivel a atividades antrdépicas na bacia hidrogréfica.
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