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RESUMO

O fésforo transportado através das dguas dos tios para os oceanos passa pelos estudrios onde consideraveis processos
ocorrem, e alteram a disponibilidade biolégica e o fluxo do fésforo pata a drea costeira e oceanica. Por outro lado, a mistura da
agua do rio com a agua do mar nos estuarios cria algumas caracteristicas quimicas Unicas, e ocorrem processos consideraveis que
alteram sua disponibilidade e afetam a adsor¢ao do fosfato inorganico nas particulas. Na regido Norte do Brasil localiza-se a
maior zona estuarina do mundo formada pela descarga do rio Amazonas na sua desembocadura. Amostras de sedimentos
foram coletadas a bordo do Navio Oceanografico “ANTARES” da Marinha do Brasil. A distribuigdo do fésforo organico na
camada sedimentar supetficial mostra as maiores concentracdes proxima da costa. Essa distribuicio na camada sedimentar
também foi verificada para o fésforo inorganico e fésforo total. As concentracoes das formas de fésforo nos sedimentos
supetficiais da Plataforma Continental do Amazonas foram significativas, o que indica ser um estoque importante deste nutriente.
Ressalta-se que na zona de mistura ocorte a entrada desse nutriente e a retencdo no sedimento, representando uma reserva
adicional para a producio primaria. Os valores percentuais médios para a fragio do fésforo inorganico e do fésforo organico
foram préximos, indicativo que a produgdo da matétia organica na coluna de dgua deve favorecer o aporte da forma organica
para o sedimento.
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ABSTRACT

Phosphorus is essential to life due its role in the structural constitution of animals and plants, as well as for its metabolism working. This
element is transported to the oceans through the waters of rivers, however, passes through estuarine areas where there are significant processes
that affect their availability. In the northern region of Bragil is located the largest estuarine area of the world formed by the discharge of the
Amazon River at its mouth. Sediment samples were collected aboard the oceanographic vessel “ANTARES” Navy of Brazil. The distribution
of organic phosphorus in the surface sediment layer shows the highest concentrations near the coast. This distribution in the sediment layer was
also observed for the inorganic phosphorus and total phosphorus. The concentrations of the forms of phosphorus in surface sediments of the
Amazon Continental Shelf were significant, which indicate the important stock of this nutrient. It is noteworthy that the mixing one occurs
at the entrance of this nutrient and sediment retention, representing an additional reserve for primary production. The mean percentage value
Jor the fraction of inorganic phosphorus and organic phosphorus were close, indicating that production of organic matter in the water column
should encourage the intake of organic form to the sediment.
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1. INTRODUGCAO rio Amazonas, e concluiram que 50% do fosfato

Cs T . liberado para o oceano a partir desse tio é resultado
Os rios sdo as principais fontes de fésforo para os

oceanos. A quantidade de fésforo inorganico da dlSSO}ClagaO (%OS s'edlvrnentos €M SuSpensac.
dissolvido introduzido nos oceanos oscila de 3x10 a ON fosfor,o ¢ pr11j1c1pal.rnente trz.msp ortado nas
15x10 mol por ano aproximadamente (Delaney, 1998). fracoes de ons.foro dissolvido e parAtl.culado, e como
O fosforo transportado através das aguas dos rios formas organicas (compostos organicos fosfatases,

para os oceanos passa pelos estuirios onde fosfolipidios, etc.,) adsorvidos a agregados organicos
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disponibilidade bioldgica e o fluxo do fésforo para a (predominantemente fons ortofosfatos, FeHPO
area costeira e oceanica. O fésforo € assimilado pelo

fitoplancton, bactérias e plantas bénticas, e é minerais, como apatita (Chester, 1990). O sedimento

remineralizado por atividades heterotréficas dos constitui um compartimento de suma importéncia na

animais e microorganismos, em processos biol6gicos avaliagio da intensidade e formas de impactos a que

essencialmente idénticos aos dos lagos (Grobbelaar OS ccossistemas aquaticos €stao ou estiveram

& House, 1995; Melack, 1995). Por outro lado, a submetidos, pois realizam constantes trocas de

mistura da égua do rio com a égua do mar nos nutrientes e outras substancias poluentes Oou nao com

y . " )
estuarios cria algumas caracterfsticas quimicas dnicas, a coluna d’agua. O fracionamento quimico do f6sforo

que afetam a adsorcio do fosfato inorginico nas em sedimentos fornece importantes informacoes

particulas (Howartheia/.,l995). sobre o comportamento geoquimico ¢ a

A maior zona estuatina do mundo é formada pela disponibilidade biol6gica deste nutriente, portanto, é

descarga do rio Amazonas na sua desembocadura, importante a determinagio da relagio entre a

da ordem de 1 trilhio m® ano” (Nittrouer ezal, 1991). composicdo do sedimento e o fosfato a ele ligado,
Cerca de 16% da 4gua doce e 10% dos sedimentos para avaliar o potencial deste compartimento em
lancados anualmente nas 4guas do Oceano Atlantico liberar f6sforo para a fase aquosa (Protazio e al., 2004).
sao oriundas do rio Amazonas, cuja descarga maxima Santos e/ al. (2007) descreveram que o fésforo
ocotre nos meses de maio e junho, e a minima em organico dissolvido representa uma pequena fragio
outubro e novembro (Miiller-Karger e a/.,1988). da forma total dissolvida na coluna de agua, na

Berner & Rao (1994) destacaram a importancia Plataforma Continental do Amazonas, e o fésforo
do estudo do fésforo transportado pelo rio Amazonas total particulado uma fragio importante desse
para o oceano. Fox ez al. (1986), Fox (1989), Berner & clemento, principalmente pela liberacdo para forma
Rao (1994) examinaram a sistematica do fosfato no de fosfato.

-590 -



Santos et al.
Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):589-596 (2010)

Amostras de sedimentos obtidas durante a
Operacio Norte IV, realizada dentro do ambito do
Programa Avaliagdo do Potencial Sustentavel de
Recursos Vivos na Zona Economica Exclusiva —
REVIZEE, na Plataforma Continental do Amazonas,
foram utilizadas no presente trabalho, que teve por
objetivo determinar a concentragio das formas de
tosforo (fésforo total, fésforo inorganico e do fésforo
organico) nesse compartimento, além de relacionar
com as informagdes obtidas por Santos ez a/. (2007)
na coluna de 4agua (salinidade, pH e material em
suspensao).

O conhecimento da distribuicio dessas formas
de fosforo nos sedimentos da Plataforma Continental
do Amazonas ¢ de grande relevancia devido a imensa
descarga de agua doce e de sedimento transportados
do rio Amazonas para a 4rea costeira, o que provoca
um intenso dinamismo na reatividade desse elemento
essencial a vida marinha.

2. MATERIAL E METODOS
DESCRICAO DA AREA

A Plataforma Continental do Amazonas (figura 1)
situa-se entre o estudrio do rio Para e o Cabo Orange, e
a isébata de 100 m delimita a quebra dessa plataforma
(Nittrouer & DeMaster, 1986). A largura varia
consideravelmente ao longo de sua extensio e, aumenta
em direcdo a desembocadura do rio Amazonas, onde
alcanca 320 km, e entdo diminui em ditecio ao norte,
medindo 210 km em frente ao Cabo Norte e 125 km
junto ao Cabo Orange (Castro & Miranda, 1998).

Essa plataforma apresenta trés subdivisbes: (i)
Plataforma Continental Interna, com gradiente de
1:4.000, compartimentada entre a linha de costa e a
is6bata de 20 m; (ii) Plataforma Continental
Intermediaria, representando a por¢io mais inclinada,
com um gradiente de 1:400, situada entre as isObatas de
20 m e 40 m; e (iii) Plataforma Continental Externa,
localizada entre as isébatas de 40 m e 80 m, com um
gradiente de 1:2.000 (Silva, 1998).

A Plataforma Continental Interna é constituida
predominantemente por sedimentos finos, silte, silte-
argiloso e argila siltica, a Plataforma Continental
Intermediaria é formada por sedimentos siltosos, com
uma pequena predominancia de matetial siltico/atenoso,
mas com vatia¢des, como argila/siltica, silte/argiloso, silte
e silte/arenoso (Silva, 1998).
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Figura 1: Plataforma Continental do Amazonas
(Santos ez al., 2007).

Figure 1: Amazon Continental Shelf (Santos et al., 2007).

A porcao externa da plataforma retrata a
predominancia de areias e material siltoso, com alguma
argila associada. A presenca deste material é justificada,
nos periodos de maior descarga do rio, e é relacionada
aos processos de circulagio das dguas ocednicas, que
podem dispersar os sedimentos mais finos em
suspensao por longas distancias (Kowsman & Costa
apud Silva, 1998).

A circulagdo estuarina na plataforma ocasiona um
transporte de sedimento nas aguas superficiais em
direcio ao mar aberto, e um retorno a costa nas aguas
de fundo. Altas concentracdes de material em
suspensio estendem-se ao longo da costa em direcao
a0 noroeste ¢ a observacio de muita lama na costa
das Guianas sugere que os sedimentos do Amazonas
sao advectados em direcdo noroeste (Gibbs, 1970).

Os processos ocednicos operantes na
Platatorma Continental do Amazonas sio resultantes
da superposicdo de caracteristicas dominantes:
localizagao latitudinal préoximo ao equador; grande
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energia fisica gerada a partir das marés, corrente
ocednicas e enorme descarga de dgua e sedimentar
provenientes do rio Amazonas (Nittrouer &
DeMaster, 19906).

As correntes de maré no estuario do Amazonas e
em suas cercanias podem exceder 2 250 cm.s™. As marés
influenciam diretamente na mistura da coluna d’agua
préximo a regido litoranea, favorecendo as misturas de
salinidade na Plataforma Continental adjacente,
principalmente na maré baixa (Geyer ¢fal, 1996). O ciclo
quinzenal da maré (sizigia e quadratura) e a variagdo
sazonal da vazio fluvial influenciam a localiza¢do e as
variagGes da frente salina (Geyer & Kineke, 1995). Geyer
(1995) caracterizou a circulagdo sobte a plataforma como
tipica de estuarios de cunha salina nas quadraturas e de
estuarios bem misturados nas sizigias.

A Corrente Norte do Brasil flui entre 100 e 200 km
de extensdo e 500 m de profundidade, com variabilidade
sazonal e transporte na ordem de 10 a 30 Sv (Nittrouer
& DeMaster, 1996). De acordo com Nittrouer ¢f al.
(1991), esta corrente sofre retroflexdo no petfodo de
maio a outubro, e transporta a pluma do rio Amazonas
paraleste, fato também observado por Curtin & Legeckis
(1986) por de imagens de satélites.

Amostras de sedimentos foram coletadas com
amostrador do tipo Van-Veen ou Box Core, desctitos
em Figueiredo Jr. & Brehme (2000), em 21 estagGes
oceanograficas (figura 2), no petfodo de 01 a 30 de agosto
de 2001, abordo do Navio Oceanografico “ANTARES”
da Marinha do Brasil. O sedimento foi acondicionado
em sacos plasticos e mantido resfriado a 4°C até chegada
em laboratdrio, onde o sedimento passou por uma
triagem, para a retirada de particulas (pedras, folhas e
conchas) e foi colocado em estufa a 150°C por 72h para
secar. Depois de secas, as amostras foram transferidas
para um dessecador até atingir a temperatura ambiente,
em seguida o sedimento foi macerado em almofariz para
a sua homogeneizagio total e passado por uma peneira
de nylon de 1 mm de abertura, para remover as particulas
mais grosseiras e fragmentos macroscopicos organicos,
a fim de normalizar o efeito de granulometria dos
sedimentos sobre os teores de fésforo.

As analises das formas de fésforo foram feitas em
triplicatas. Para obtencio da concentragio das formas
de fésforo as analises foram realizadas no Laboratério
de Qualidade de Agua, da Universidade Federal do Par.

A metodologia adotada para analise das formas de
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tosforo foi de acordo com exposto em Protazio ef al.
(2004), para fésforo total e fésforo organico os métodos
foram o de Andersen (1976) e de Williams,
respectivamente. A concentragio de fésforo inorganico
foi obtida por diferenca entre a concentracio de fosforo
total e a de fésforo organico. A leitura foi realizada em
um espectrofotometro da marca HACH, modelo
DR2800.
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Figura 2: Mapa da area de estudo, mostrando as
estacdes de coleta durante a Operagdo Norte IV
(Programa REVIZEE).

Figure 2: Map of the study drea, showing the stations sampled
during Operation North 11 (Brazilian REVIZEE
Program).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No estuario do rio Amazonas o tésforo soluvel é
controlado pelo balanco entre o aporte fluvial, a
liberagdo a partir do sedimento em suspensio, a
remog¢ao em regides de baixa salinidade e a dilui¢ao
com a agua do mar com baixa concentragio desse
elemento (Fox ez a/.,19806).

O fésforo nos estuarios pode estar relacionado a
um mecanismo de tamponamento no sedimento, de
forma que a sua concentracio permanece
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relativamente estavel apesar de mudancas de
salinidade. Os processos de adsot¢io/dessor¢io sdo
responsaveis por este mecanismo, os quais sio
influenciados pela salinidade, pH e concentracao do
fosfato. A faixa 6tima de pH para que ocorra a
adsorcao de fosfato nos sedimentos se situa entre 3 e
7. Devido as misturas de dgua doce (pH <8) e salgada
(8,0< pH <8,2) que ocorrem nos estuarios, a eficiéncia
da remocio serd maior na por¢ao menos salina do
estuario (Santos et al., 2007). Para um pH fixo,
conforme Brephol (2000) e Braga apud Aguiar &
Braga (2007), o aumento de salinidade provoca a
diminuicio da adsorc¢io do fosfato no sedimento.

Durante a Operagio Norte IV, na area em estudo,
os valores alcalinos do pH foram descritos por Santos
¢t al. (2007) em toda a coluna de 4gua, com valores
das medianas proximos nas camadas eufotica (7,74)
e afética (7,72), e com a influéncia das dguas oriundas
do rio Amazonas na distribuicao do fosfato, fosforo
organico dissolvido e fésforo total particulado na
coluna de 4gua, com as maiores concentragdes
localizadas nas esta¢Oes proximas a costa e uma
diminuicio em direcio ao mar aberto, indicando o
equilibrio entre os processos de adsor¢io e dessorgao.

Santos et al. (2007) descreveram que a area da
Plataforma Continental do Amazonas nio se encontra
impactada pelas diferentes formas de fésforo (fosfato,
tésforo organico dissolvido, fésforo total particulado),
na coluna de 4gua. Segundo esses autores o fésforo
organico dissolvido representou uma pequena fracao
da forma total dissolvida na coluna de 4gua e o fésforo
total particulado, uma fracio importante desse
elemento, devido principalmente a liberacdo pata a
forma de fosfato.

Na camada sedimentar superficial a concentracdo
de fésforo organico oscilou de 0,2 pmol.g'a
6,8 umol.g’, valores obtidos na plataforma
intermedidria e externa, respectivamente (tabela 1).
Ao comparar com o trabalho de Ruttenberg & Goni
(1997) para a 4rea em estudo (9,1 pmol.g?), e de
Barcellos e# al. (2005) para o Sistema estuarino de
Cananéia-SP (detectaram valores entre 0,5 pmol.g"'a
15,1 pmol.g™) observa-se que os valores obtidos para
essa forma de fésforo estdao dentro do esperado.

Com relacio ao fésforo inorganico o valor minimo
(0,2 pmol.g") e o maximo (9,7 pmol.g") foram
detectados na plataforma interna. Para o fésforo total
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esses valores foram verificados na plataforma
intermedidria (minimo de 1,2 umol.g"' e maximo de
11,8 pmol.g”, tabela 1).

Tabela 1: Numero de dados (N), minimo, maximo,
média e desvio padriao (DP) do fésforo total (PT em
umol.g), fésforo organico (PO em pmol.g), e
fésforo inorganico (PI em pmol.g?), obtidos na
plataforma interna, intermediaria e externa da
Plataforma Continental do Amazonas.

Table 1: Number of data (N), mininum, maximum, mean
and standard deviation (SD) of total phosphorus (PT in
wmol.g'), organic phosphorus (PO in pimol.g’ ) and inorganic
phosphorus (PLin pimol.g’), obtaneid in the inner shelf, middle
and outer Continental Shelf Amazon.

Platatorma PT PO PI
(umolg)  (umolg?!)  (umolg!)
N = - =
Minimo 1.5 1.2 0.2
Interna Maximo 10.8 6,6 9,7
Média + DP 7,9+3,5 5,0£2,1 5,3+3.7
N 8 8 8
Minimo 1,2 0,2 1.0
Intermecharia  Maximo 11.8 6,7 .5
Média + DP 8,133 A142,1 3,542.4
N 6 6 6
Minimo 9.4 352 4,2
Externa Maximo 11 6.8 9.2
Média+ DP 9.9£0.5 5,9+1,35 7.2+1,7

Os valores obtidos para essas formas de fésforo
ficaram abaixo aos de Barcellos e 4/ (2005) que
detectou valor médio de fésforo inorganico de
7,14 pmol.g”! e de fésforo total de 11,5 pmol.g?, e a0
descrito por Ruttenberg & Goni (1997) para a area
em estudo (média de fésforo inorganico de
11,5 pmol.g' e de fésforo total de 20,6 pmol.g™), o
que pode ser relacionado ao periodo da coleta.

A distribuicdo dessas formas de fésforo na camada
sedimentar superficial da plataforma nio apresentou
um padrio (figura 3a, 3b e 3c). Porém, foi possivel
observar os maiores valores de média na plataforma
externa para as trés formas estudadas (tabela 1), o
que pode ser relacionado a uma menor dinamica
existente nesse local.
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g 3 Na camada sedimentar as fracdes de fosforo
g Oé organico (55,6%) e fésforo inorganico (44,4%) foram
SRS proximas, o que pode ser um indicativo de um maior
% ) aporte de fésforo organico para os sedimentos
mn §: derivado da produgio primaria local.
o £
25 4. CONCLUSOES
% /%: As concentracSes das formas de fésforo nos
. f‘i . sedimentos superficiais da Plataforma Continental do
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