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RESUMO

Os manguezais s3o ecossistemas costeiros situados na interface terra-mar, sob constante
influéncia da dinamica das marés. Sabe-se que este ecossistema ¢ considerado um dos
mais produtivos do mundo, em funcdo da grande quantidade de matéria organica que ¢
produzida e exportada para outros ambientes. Esta produtividade, por sua vez, tem sua
origem tanto na serapilheira produzida dentro do préprio sistema, quanto do aporte de
nutrientes advindo das marés e das dguas pluviais. A dindmica de nutrientes em
manguezais esta vinculada a fatores como a frequéncia de inundacdo pelas marés, o
periodo sazonal, a topografia e os processos biogeoquimicos. Neste contexto, este
trabalho se propde avaliar os atributos quimicos do solo e verificar a interagdo entre solo
e folhas de serapilheira em manguezais no nordeste paraense, na estagdo chuvosa e
menos chuvosa. Para tanto, foram coletadas amostras de solo e folhas de serapilheira,
em periodos sazonais distintos, para analises de pH, Eh, salinidade intersticial, C, N, S,
P, Fe, Na', K, Ca+2, Mg+2 e Al"™. Os resultados dos atributos quimicos do solo
evidenciaram que sazonalidade climatica exerceu maior influéncia sobre os resultados
de Na", K" e salinidade intersticial. O manguezal de intermaré apresentou teores de
nutrientes do solo mais elevados quando comparado ao manguezal de supramaré. Em
geral, houve uma relagdo na concentracdo de nutrientes do solo com a concentracdo de
nutrientes das folhas de serapilheira, mais evidente nas altas concentrag¢des de carbono,
assim como nas condi¢des de elevacdo do teor de alguns nutrientes em folhas de

serapilheira do manguezal de supramaré durante o periodo chuvoso.

Palavras chave: Manguezais. Solo. Serapilheira. Sazonalidade climatica.



ABSTRACT

Mangroves are coastal ecosystems situated in the land-sea interface, under constant
influence of the dynamics of the tides. It is known that this ecosystem is considered one
of the most productive in the world, due to the large amount of organic matter that is
produced and fed into other environments. This productivity, in turn, has its origin both
in litterfall produced within the system itself, the inputs of nutrients arising tidal and
storm water. The nutrient dynamics in mangroves is linked to factors such as the
frequency of flooding by tides, the seasonal period, the topography and biogeochemical
processes. In this context, this study aims to evaluate the soil chemical properties and
verify the interaction between soil and leaf litterfall in mangroves in northeast Pard, in
the rainy and less rainy season. For this, samples of soil and leaf litterfall were collected
in different seasonal periods, for analyses of pH, Eh, interstitial salinity, C, N, S, P, Fe,
Na ™, K™, Ca*? Mg "% and Al "°. The results of soil chemical properties show that
seasonality exerted greater influence on the results of Na ", K " and interstitial salinity.
The intertidal mangrove presented nutrient content of higher soil when compared to the
supramaré mangrove. In general, there was a relation to the concentration of the soil
nutrients with the concentration of nutrients in leaf litterfall, more evident in the high
carbon concentration, as well as the lifting conditions content of some nutrients in leaf

litterfall of supramaré mangrove during the rainy season.

Keywords: Mangroves. Soil. Litterfall. Seasonality.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1- Localizagdo das areas de estudo, sitios amostrais: Area 1 (A1) e Area 2 (A2)

........................................................................................................................ 27
Figura 2- Perfil da Area 1, manguezal de intermaré, Ilha de Itarana. ..............cccco......... 30
Figura 3- Perfil da Area 2, manguezal de Supramare. ..............ccocvvevuveeeeeereeersesenens 32
Figura 4- Pluvidmetro artesanal, adaptado com garrafa pet..........cccoeveeiiiiiiencnnnnnnen. 34
Figura 5- Pluviometro automatico basculante da torre micrometeoroldgica. ................ 35

Figura 6- Precipitagdo pluviométrica coletada através do pluviometro pet e basculante,
nos meses de fevereiro/2012 a dezembro/2012. ........cccooceeiiiiiiiiiiiiinieeee, 44
Figura 7- Valores mensais de precipitagdo pluviométrica de setembro de 2010 a
fevereiro de 2013, coletada pelo pluvidometro automatico basculante, da torre
micrometeoroldgica do LBA, em Cuiarana. ..........c.eeeveeeieeveenieenneenneesneennen. 46
Figura 8- Grafico de ACP (com as componentes principais 1 e 2) dos parametros
quimicos do solo, indicando a distribuicao das unidades amostrais por periodo
sazonal € area de eStUAO. .......ccviruiiriiiiiiieieeee e 48
Figura 9- Grafico de ACP (com as componentes principais 1 ¢ 2) dos parametros
quimicos do solo, com os autovetores correspondentes. ...........ccceeuveerveeennee. 48
Figura 10- Graficos de ACP (com as componentes principais 1 ¢ 2) na Area 1, com os
parametros quimicos do solo e de folhas de serapilheira, durante a época
chuvosa € Menos ChUVOSA. .......ccc.eeiiiiiiiiiiiiieee e 57
Figura 11- Graficos de ACP (com as componentes principais 1 e 2) na Area 2, com os
parametros quimicos do solo e de folhas de serapilheira, durante a época

ChUVOSA € INENOS CHUVOSA. ..eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeennaes 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Coordenadas geograficas dos pontos de coleta e outros importantes. ........... 36
Tabela 2- Valores médios dos pardmetros quimicos sédio (Na"), potassio (K"), célcio
(Ca") e magnésio (Mg”") nas Areas 1 e 2, durante a época menos chuvosa
(estiagem) e chuvosa, nas profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm. 50
Tabela 3- Valores médios de carbono total (C), nitrogénio total (N), enxofre total (S),
fosforo disponivel (P), aluminio trocavel (Al3+) e ferro (Fe) nas Areas 1 e 2,
durante a época menos chuvosa (estiagem) e chuvosa, nas profundidades de
0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 CIN. ....oovvveiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeaeeeeereaanes 54
Tabela 4- Valores médios de pH mensurado em dgua destilada (pH-agua), pH de campo
(pH-campo), potencial de redox (Eh) e Salinidade intersticial (Sal) nas Areas
1 e 2, durante a época menos chuvosa (estiagem) e chuvosa, nas
profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 CM. .....c.oeeevveeeiiieeieeeiieeeieea, 55
Tabela 5- Valores médios de sodio (Na"), potassio (K", célcio (Ca®™), magnésio (Mg%),
carbono total (C), enxofre total (S), e ferro total (Fe) nas Areas 1 e 2, durante
a época menos chuvosa (estiagem) e chuvosa, em folhas de serapilheira e solo

[0 (I3 o) TSP 61



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..o, 11
2 OBJIETIVOS ...ttt 14
2.1 GeIal.cciiiiii e 14
2.2 ESPECIFICOS ......cceveieiiiieiie ettt e e e e e e e et e e et e e e e e enrae s 14
3 Problema...........ccooiiiiii e e s 15
4 HIPOTESES......oiiiiiiiiniiiieeieeeieeeees ettt 16
5  REFERENCIAL TEORICO...........ccooosiiiimiinriinsiineeiesesesissssisssssssessssssnees 17
5.1 Area de ocorréncia de MANGUEZAIS ................c.coeveeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeen. 17
5.2 Importancia dos MANGUEZAIS. ..............cceiuieiiiiriiiiiieeieeee e 18
5.3 Sazonalidade climatica em mManguezais ...............ccocccoeeviieriiieniieeniieeeeeen 19
5.4 Fluxo de matéria € energia .............ccccoeeviiiiiiieeiiieiice e 20
5.5 Influéncia das marés na dinimica de manguezais ...................c..ccceeeevreneennnnnn. 24
6 MATERIAL E METODOS .......oooomiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 26
6.1 Localizacao e caracterizacido da area de estudo......................cccoooeeeeennenennnn. 26
6.1.1  Sitio Amostral da Ilha de Ttarana - Area 1..........cccccoovvveveeeeieeeeeiseeeeeeeen. 28
6.1.2  Sitio Amostral da Comunidade Carand - Area 2...........ccccoovvvvrvrererrrereennnnn, 31
6.2 Frequéncia e periodo sazonal amostrado....................cccccoevviieeiiiieniieencieee, 33
6.3 Dados de precipitacdo pluviométrica ..................ccoooiiiiiiiiiiiinii e, 33
6.4 Procedimentos de CAMPO ...........cccoeeriiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 35
6.4.1  Selega0 dOS PONLOS AMOSIIAIS ....cvvieviereiieiierireeieeeieeteeereesreeeaeeseesereenseesnneens 35
6.4.2  Coleta e acondicionamento das amostras de S0l0 ........ccccceveerieiiieniiineennene 36

6.4.3  Medidas de Salinidade da 4gua intersticial (Sal), pH do solo em campo e

Potencial Redox (Eh) do SOI0........cccuiieiiiiciiiecieecee e 37
6.4.4  Coleta e acondicionamento das amostras de serapilheira fina ......................... 37
6.5 Procedimentos de 1aboratorio..................ccccoiiiiiiiiiiiiii 38
6.5.1  Preparo e analise quimica de S0l0 ........ccoouiiiiiiiiiiiiiieee e 38
6.5.1.1 Carbono organico total (C), nitrogénio total (N) e enxofre total (S)................ 39
6.5.1.2 FOsforo diSponivel (P)......cccieiieiiiiiiecieeiecte ettt 39
6.5.1.3 Sodio (Na+), Potassio (K+), Calcio (Ca2+) e Magnésio (Mg2+) trocaveis e

Ferro Total (F@). ...ccoouiieiiieeiieeee ettt e e 40
6.5.1.4  ALuminio troCAVEL (AL ) ....veeeeeeeeee oo eeen. 40

6.5.1.5 Potencial hidrogenionico (PH) .......ccceeeiiriieiiieriieiieeeeie et 41



6.5.2  Preparo e analises quimicas de folhas de serapilheira..............ccoeevevvieniennnnnns 41

6.6  Analise de dados .............cocoiiiiiiiiiii e 41
7 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .........oormiiiiiiiineineieeineiseeiesssesseseesssssseseeees 44
7.1  Precipitacao pluviomeEtrica............ccooouiviiiiiiiiiiiiiiieiicecceeeeee e 44
7.2 Atributos quimicos do SOIO ..............cccoeviiiiiiiiiiiieee e 47
7.3 Interacao solo e folhas de serapilheira........................cccoiiiiiiiniiiiii e, 56
8  CONCLUSAOQ ...ttt 62

REFERENCIAS .....coooooeeeoeoeeeeeeeeeeeeeeee e e e s e s s et e eneses e 64



11

1 INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros de transicdo entre os ambientes
terrestres e marinhos, onde ocorre o encontro de aguas de rios com a dgua do mar em
regides costeiras abrigadas, como estuarios, baias e lagunas (SCHAEFFER-NOVELLI,
1995). Constituem ambientes bem definidos, caracteristicos de regides tropicais e
subtropicais, localizados na interface terra-mar, com seus limites estabelecidos pelos
niveis das marés (LACERDA, 2009).

Ainda hoje a defini¢do do termo “mangue” se confunde com a definicdo de
“manguezal”. O primeiro tem sua origem na palavra “maggimanggi” e do inglés
“mangrove”, utilizado para descrever as espécies vegetais que habitam o manguezal, a
arvore. Ja o segundo, emprega-se na descricdo das variedades de comunidades que
dominam as zonas costeiras tropicais, constituidas por espécies vegetais arboreas ou
arbustivas, adaptadas a solos com elevados teores de sal, que conseguem se desenvolver
em um terreno repleto de mangue, ou seja, o ecossistema (LEMOS, 2011).

Esse ecossistema apresenta caracteristicas tipicas, como a capacidade de plantas,
animais e microorganismos se adaptarem as condi¢des ambientais instaveis, causadas
pela alta salinidade da agua e pelas constantes mudangas no regime de marés
(MORAES; COSTA, 2000), considerado a principal forma de penetracdo de aguas
salinas nesse ecossistema e fator determinante para a elevacao do teor de salinidade das
aguas (FERNANDES; PERIA, 1995).

Pesquisas t€ém demonstrado a forte influéncia da sazonalidade no controle sobre
fatores ambientais como a temperatura, a disponibilidade e qualidade de matéria
organica, distribuicdo e intensidade das chuvas, produzindo efeito direto sobre o
metabolismo e condi¢gdes biogeoquimicas de solos de manguezais (ALONGI;
TIRENDI; CLOUGH, 2000; KRISTENSEN et al, 2000).

As variagdes sazonais, também influenciam na amplitude da maré, que
determina a renovacdo das 4guas superficiais e intersticiais, sendo um importante
processo no desenvolvimento das espécies vegetais de manguezais, através do
transporte e fixacdo de propagulos, assim como no transporte de matéria organica para
as regides proximas (FERNANDES; PERIA, 1995). Pode-se considerar que a estrutura
do bosque de mangue ¢ resultado da interagcdo entre as caracteristicas de crescimento
das espécies arboreas, sua fisiologia e as forcas ambientais que atuam sobre o sistema

(CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1984).
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Nesse sentido, estudos preliminares indicam que o padrao de distribui¢dao das
espécies vegetais do manguezal ¢ influenciado pelas variagdes espaciais das condigdes
biogeoquimicas e hidro-edaficas, indicando a existéncia de interagdes entre o meio
biotico e abiotico (CRUZ, 2009).

No norte brasileiro, em fun¢do das condicoes ambientais favoraveis,
principalmente pela ocorréncia de grandes amplitudes de maré e do aporte de agua doce
e nutrientes, os mangues podem atingir 30 metros de altura e a profundidade do
substrato lodoso chega a 15 metros (LEMOS, 2011).

Fernandes, Carvalho e Farias (2010), ressalvam a alta produtividade primaria
das florestas de mangue da costa norte brasileira, principalmente quanto a serapilheira, e
a repercussdo dessa producdo na exportacdo e ciclagem de grande quantidade de
nutrientes para outras areas, bem como a importancia da variabilidade na producdo de
serapilheira em funcdo de fatores abidticos sazonais. Cabe ressaltar que a quantidade e
qualidade de serapilheira sao fatores importantes no processo de ciclagem de nutrientes
e decomposicdo, propiciando um melhor entendimento da dindmica e funcionamento
dos ecossistemas florestais. Além do mais, a producao e decomposi¢do da serapilheira
também estdo associadas as varidveis meteorologicas, fornecendo subsidios para
explicar como um ambiente pode se comportar sob diferentes condi¢des climaticas
(SILVA et al, 2009).

Em geral, os manguezais paraenses, embora sob condi¢des de macromarés
semidiurnas, ainda se encontram bem conservados, relativamente protegidos por
restingas e abrigados no interior de estuarios, aumentando a permanéncia de condigdes
de desenvolvimento no tempo e no espaco. Ao longo da costa paraense, oberva- se que
esse ecossistema ¢ submetido a agdo erosiva das ondas e correntes de maré. Em
contraposi¢do, existem locais de assoreamento de manguezais causado pelo aporte de
bancos de areia transportados pelos rios e correntes marinhas em direcdo a margem
(MENDES, 2005).

Na regido nordeste do estado do Pard, na microrregido do Salgado, a exemplo da
Ilha de Itarana, os manguezais se destacam como unidade ambiental dominante.
Recortados por canais e corregos de marés, desenvolvem-se ao longo de baias
estuarinas, sob constante influéncia das marés, apresentando sedimentos lamosos ricos

em matéria organica, com intenso processo de bioturbagio (ALCANTARA, 2002).
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Por sua importancia regional e global, tanto no dmbito ambiental, como no
social e econdmico, os manguezais estdo cada vez mais sendo incorporados aos
projetos, planos e programas de conservagdo e preservacdo ambiental instituidos em
diversos paises do mundo. Em contrapartida, ainda sofrem constantemente com os
processos de degradagdo, como langamento de esgotos, interrup¢do do fluxo de marés,
desmatamentos, aterramento para habitagdo, construgao civil e estradas.

Importante ressaltar que o presente estudo procede do projeto Rede de Mudancas
Climaticas e Ambientais do Pard: uma perspectiva de estudos integrados
(PRONEX/FAPESPA/CNPQ, edital 14/2009), constituido por um grupo de
pesquisadores, que atuam em diferentes areas de estudo, da Universidade Federal do
Para, Museu Paraense Emilio Goeldi, entre outras institui¢des de pesquisa. O objetivo
deste projeto ¢ construir uma rede integrada de pesquisas multidisciplinares, que possa
atuar em parceria no desenvolvimento académico, cientifico e tecnoldgico da area
tematica de mudangas climaticas globais e regionais, incluindo impactos,
vulnerabilidades, dimensdes humanas e respostas econdmicas e sociais, além de gerar
subsidios a formulagdo de politicas publicas de adaptacdo e mitigagdo as mudangas
climaticas e ambientais na Amazonia, visando em particular o desenvolvimento do
estado do Para.

Dentro desse contexto, este trabalho se propde a avaliar as modificagdes nos
atributos quimicos do solo e verificar as interagdes entre solo e folhas de serapilheira em

manguezais do nordeste paraense, em periodo chuvoso e menos chuvoso.



14

2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Analisar os atributos quimicos do solo e sua interagdo com folhas de serapilheira

em manguezais do nordeste paraense, em periodo chuvoso € menos chuvoso.

2.2 Especificos

Analisar os atributos quimicos do solo sob variagcdo sazonal da precipitagao;
Comparar os teores de nutrientes do solo entre os sitios amostrais;
Verificar a interacdo entre as folhas de serapilheira ¢ o solo, levando em

consideragao o teor de nutrientes contidos nestes.
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3 PROBLEMA

Nos sitios amostrais em manguezais do Nordeste paraense, no periodo de menor
e maior precipitagdo pluviométrica, ocorrem alteragdes nos atributos quimicos do solo e

sua interacdao com folhas de serapilheira?
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4 HIPOTESES

Devido a variacdo sazonal da precipitacdo, os manguezais apresentam diferencas
nos atributos quimicos do solo, com interag@o entre os nutrientes contidos nas folhas de
serapilheira e os do solo, respondendo as condicionantes climaticas, o regime de marés

e a topografia local.
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5 REFERENCIAL TEORICO
5.1 Area de ocorréncia de manguezais

Os manguezais estdo presentes nas faixas tropical e subtropical do planeta, em
areas afetadas pelas inundacdes das marés, geralmente caracterizadas pela ocorréncia de
mistura de aguas doces e oceanicas, como estuarios, lagoas costeiras, lagunas, baias e
deltas (ALVES, 2001).

Encontram-se distribuidos em quatro continentes (Asia, Oceania, América ¢
Africa) e seis regides geogréficas do planeta (Asia, Oceania, costa oeste da América,
costa leste da América, costa oeste da Africa, costa leste da Africa) sendo a India,
peninsula da Indochina, Australia, Brasil, América Central e Caribe as regides de maior
ocorréncia desse ecossistema (FONSECA; DRUMMOND, 2003).

No Brasil, os manguezais apresentam ampla distribuicdo geografica,
estendendo-se de forma mais ou menos continua por quase toda a orla marinha
(SHAEFFER-NOVELLI, 1995). O limite norte desse ecossistema esta situado no litoral
do estado do Amap4, onde se encontram vastas areas de manguezais, com as maiores
areas continuas situadas na regido litoranea maranhense. O limite sul desse ecossistema
localiza-se na cidade de Laguna, onde ocorrem mangues de porte muito inferiores
quando comparados aos que se desenvolvem no litoral norte, que por sua vez, chegam a
atingir mais de 30 metros de altura (CORREIA; SOVIERZOSKI, 2005).

Assim, os manguezais brasileiros estdo distribuidos em aproximadamente
25.000 Km” ao longo de uma costa continental com mais de 8.000 km, que vai do rio
Oiapoque, extremo norte do pais, no estado do Amapa, até Laguna, no litoral de Santa
Catarina (RAMOS, 2002), formando uma faixa costeira que varia de dezenas de metros
no litoral Sudeste do Brasil, com marés de amplitude inferior a 1 m, a quilémetros de
largura na costa norte brasileira, onde as marés atingem uma amplitude superior a 4 m.
A despeito dos manguezais ocuparem uma area costeira relativamente pequena, a
interface entre o continente € o mar ¢ um dos ambientes mais dindmicos do mundo
(LACERDA et al, 2000).

No Brasil, a regido conhecida como costa norte compreende a area de manguezal
do litoral amazdnico, entre a foz do rio Oiapoque ¢ a baia de Sao Marcos, no Estado do
Maranhao, constituindo a faixa costeira onde a presenca da vegetacdo ¢ mais exuberante

e desenvolvida (FERNANDES, 2003).



18

5.2 Importancia dos manguezais

Os manguezais desempenham diversas fungdes ambientais de grande
importincia no contexto socioecondmico e ambiental. Correia e Sovierzoski (2005)
apontam que este cenario coloca esse ecossistema entre os principais da zona costeira
tropical, uma vez que sdo considerados importantes transformadores da matéria
organica, promovendo a ciclagem de nutrientes, além de permitirem a manuten¢do do
equilibrio ecologico da cadeia alimentar de regides costeiras. Possuem condicdes
propicias para a alimentacdo, protecdo e reproducdo de muitas espécies de fauna
marinha, estuarina e até dulcicolas, que utilizam este ambiente para reproducao durante
seu ciclo biologico e desenvolvimento das diferentes fases larvais.

Assim sendo, dentre as diversas fungdes ambientais que os manguezais exercem
Menezes e Mehlig (2009) destacam a de bergéario para diversas espécies marinhas,
principalmente de crustaceos e peixes, que encontram nesse ambiente o refligio para
abrigar seus filhotes e depositar suas larvas nas aguas calmas e mais protegidas de
predadores. Constituem areas de descanso e reproducdo de aves e reduzem, com seus
depdsitos de sedimentos e as arvores tipicas de mangue, os impactos provocados pela
erosdo. Representam a base da cadeia alimentar marinha, na medida em que as folhas
decompostas de suas arvores sdo levadas pela maré para serem consumidas por
pequenos animais marinhos, que, por sua vez, servem de alimento a animais e peixes
maiores, os quais fazem parte da cadeia alimentar humana.

Esse ecossistema ainda possui a propriedade de reter os sedimentos carreados
pelos rios, uma vez que apresentam uma hidrodinamica baixa, sendo assim, o material
particulado transportado ¢ precipitado e passa a constituir o substrato. A sedimentacdo
das particulas propicia a colonizacdo da vegetagdo, promovendo a estabilizagdo do
sedimento lodoso pelo sistema radicular dos mangues (ALVES, 2001).

A acdo depuradora desse ecossistema ¢ promovida pela fixagao e inertizagdo de
particulas contaminantes (como os metais pesados) no sedimento lodoso, assim como
através da acdo de filtro biologico desempenhada por bactérias aerobias e anaerdbias,
que decompoem a matéria organica. Sdo ambientes de concentragdo de nutrientes por
estarem situados em zonas estuarinas, recebendo grande quantidade de nutrientes
provenientes das dguas de rios e marés. Aliado a isso, a vegetacdo de mangue apresenta
elevada produtividade, constituindo a principal fonte de carbono desse ecossistema

(ALVES, op. cit.).
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O papel socioecondomico desse ecossistema para as populagdes ribeirinhas ¢ um
ponto importante a ser considerado, quando se leva em conta o beneficio que elas
adquirem com a elevada produtividade de peixes e crusticeos, como fonte de
subsisténcia e renda. Entretanto, para que haja uma forma sustentavel de utilizagdo dos
recursos naturais e servicos ambientais deste importante ecossistema € necessario que a
populagdo entenda como este ambiente funciona, respeitando as suas peculiaridades e
suas fragilidades (TOGNELLA, 1995).

Diante da diminuicdo da cobertura de mangue no mundo, cientistas estdo sendo
impulsionados a realizar importantes investigagdes sobre o tema, que tém resultado no
aumento significativo no nimero de publicagdes. De acordo com o banco de dados da
“Aquatic Sciences and Fisheries Abstract” (ASFA), de 1980 a 2009, o nimero de
publicagdes aumentou de 90 para 245 por ano, e tratam principalmente sobre diversos
aspectos da biologia e estruturas das florestas de mangue, teias alimentares, incluindo a
flora e a fauna, as estruturas das comunidades, distribui¢ao de espécies, biodiversidade e
como a composicdo das espécies de mangue varia em resposta a gradientes de fatores

fisicos, como a salinidade e o tipo de solo (SAINT-PAUL; SCHNEIDER, 2010).

5.3 Sazonalidade climatica em manguezais

As condigdes climaticas (pluviosidade, temperatura, ventos etc) e morfologicas
em manguezais justificam progressivo e continuo desenvolvimento dos sedimentos e
solos desse ecossistema e suas diferenciagdes, que por sua vez, estdo relacionadas ao
regime hidrico, composi¢do da agua superficial e periodicidade de inundagdo. Portanto,
as transformagdes e interacdes que ocorrem nesse ambiente, tanto fisicas (perda de
dgua, aeragdo, oxidagdo, estruturagdo), quanto quimicas (perda da salinidade,
dessaturagdo, lixiviagcdo) e geoquimicas, sao processos que acontecem simultaneamente
(TURENNE, 1997).

Molion e Dallarosa (1990) apontam que a precipitagdo ¢ um dos principais
elementos climaticos a ser analisado na regido tropical, uma vez que exerce influéncia
sobre as caracteristicas e comportamento dos outros elementos, tais como temperatura,
umidade relativa, ventos, etc. No entanto, apesar da simplicidade de sua medida, a
precipitagdo ¢ apontada como uma das varidveis meteorologicas mais dificeis de ser
mensurada, em razdo de apresentar erros associados ao tipo instrumental, de exposicao e

até mesmo de localizagdo.
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Sob esse ponto de vista, Silva Junior et. al (2006) concluiu, em estudo realizado
em uma area de manguezal situada no nordeste do estado do Para, com base em analises
das interagdes dos diferentes componentes do balango de energia desse ecossistema, que
ha uma grande sazonalidade nos mesmos, com forte influéncia das precipitagdes
pluviométricas locais e do regime de marés, que periodicamente inundam o manguezal,
refletindo no comportamento dos fluxos energéticos.

Nesse contexto, Ribeiro (2001) afirma que a precipitacdo pluviométrica tem
repercussdo na fisiologia das plantas haléfitas, assim como nas propriedades fisicas dos
solos, expostos as precipitagdes ou aos escoamentos superficiais, os quais reduzem o
teor de sal das 4guas no interior dos canais de drenagem das planicies costeiras. Assim,
ha uma interacdo dindmica entre o dossel do manguezal e a atmosfera, por meio de
processos fisicos que produzem transportes de energia e massa. Logo, a precipitaciao
pluviométrica ¢ um dos elementos climaticos que mais contribui para o
desenvolvimento desse ecossistema.

Portanto, a abundancia de manguezais na costa Amazdnica pode ser explicada
pela regularidade na distribuicdo de chuvas na regido e elevadas temperaturas que
ocorrem durante o ano, somadas ao regime de macromarés (> 4m) semidiurnas e ao
aporte de sedimentos trazidos pelos rios que atingem a linha de costa (HERZ, 1991).

Pesquisas realizadas na costa nordeste do estado do Pard sugerem que as
modifica¢des ocorridas nos sedimentos/solos e dguas intersticiais, como a oxidagao total
ou parcial da superficie dos sedimentos, modificagdbes na mineralogia e nas
caracteristicas quimicas e fisico-quimicas das aguas intersticiais, sao resultado da curta,
porém marcante sazonalidade da regido, da distribui¢do anual das chuvas, da
evapotranspiragdo, do regime de marés e das caracteristicas morfologicas e

sedimentologicas dos manguezais (BERREDO; COSTA; PROGENE, 2008).

5.4 Fluxo de matéria e energia

Os manguezais sdo sistemas abertos, no que se refere ao fluxo de matéria e
energia, recebendo um grande aporte de agua doce, sedimentos e nutrientes do ambiente
terrestre e exportando dgua e matéria organica para o mar, aguas estuarinas ¢ ambientes
costeiros adjacentes. (LEMOS, 2011). Por esse motivo, sdo considerados exportadores
de carbono orgédnico para ambientes aqudticos proximos, por meio da serapilheira,

matéria organica dissolvida ou particulada. As mais sensiveis interacdes solo- agua-
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atmosfera ocorrem nos estuarios, responsaveis por grandes ciclos biogeoquimicos,
sendo importantes ndo somente aos ecossistemas regionais, como também para o
sistema climdtico global, motivos pelos quais sdo ambientes de interesse de diversos
estudos (HE et al., 2010).

Ciclos biogeoquimicos em sistema estuarino englobam numerosos processos que
estdo interligados e sdo suscetiveis a um elevado nimero de forgas externas.
Compreender os fatores que controlam e o destino global do ciclo de carbono orgéanico
neste sistema ¢ um desafio, ja& que estuarios sdo ambientes extremamente dindmicos
fisica e bioquimicamente (MUKHERJEE; RAY; GHOSH, 2013).

A dinamica de manguezais estd vinculada a diversos fatores, dentre eles,
destaca-se a forte influéncia das marés. De acordo com Alves (2001), a matéria organica
produzida pela queda das folhas de mangue, em parte ¢ absorvida pelo substrato do
manguezal, sendo outra parcela exportada pelas correntes de maré vazante para as
gamboas, acumulando uma grande quantidade de folhas e material particulado no
sedimento, promovendo o aumento das areas desse ecossistema.

Adame e Lovelok (2011) reforgam essa ideia mencionando que, frequentemente,
as florestas de mangue exportam carbono e nutrientes sob a forma de serapilheira e
carbono organico particulado para a zona costeira, sendo a precipitagdo um fator
importante que influencia na exportacao de carbono através da serapilheira. Por sua vez,
esta exportagdo ¢ maior em regides de baixa precipitacdo anual e temperaturas médias
anuais elevadas do que em locais com elevada precipitagdo e baixas temperaturas.
Entretanto, algumas vezes esses materiais sdo exportados e outras vezes importados de
ecossistemas adjacentes.

Assim, a serapilheira produzida pelos manguezais pode ter diversos destinos,
dentre os quais se destaca: permanecer sobre o proprio solo do manguezal, sendo
consumida por organismos decompositores a0 mesmo tempo em que entra em processo
de decomposicdo ou ser transportada pelas marés durante as preamares, sendo
decomposta nas aguas costeiras adjacentes. Os detritos provenientes das arvores de
mangue sdo considerados por diversos autores como a mais importante fonte de energia
nas aguas costeiras (LEMOS, 2011).

O substrato do manguezal ¢ rico em matéria organica semi decomposta, de
origem animal e vegetal, entrando em processo de decomposicao através da ag¢do de

bactérias anaerobias, o que resulta na produ¢do de acido sulfidrico que confere o odor
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caracteristico de manguezais lodosos (SANT’ ANNA; WHATELY, 1981). Este
material, denominado serapilheira, foi definido por Barbosa (2006) como matéria
organica de origem vegetal (folhas, flores, ramos, cascas, frutos e sementes) e animal
(restos animais e material fecal) depositada sobre o solo, apresentando-se sob diferentes
estagios de decomposi¢do, consistindo em um mecanismo de entrada e posterior
acréscimo de matéria organica no solo. Neste sentido, a serapilheira assume papel
importante, contribuindo significativamente para o aumento da produtividade dos
manguezais.

No intuito de facilitar e ampliar os estudos de liteira (serapilheira), Proctor
(1983) classificou a liteira em fina e grossa, denominagdo que ¢ utilizada até os dias
atuais. Segundo o autor, a liteira fina é o material vegetal constituido de folhas, material
reprodutivo (flores e frutos) e galhos com didmetro inferior a 2 cm, além dos residuos
finos, que sdo componentes ndo identificidveis. A liteira grossa ¢ constituida da
deposicao de material que ndo se enquadra nas caracteristicas anteriores, ou seja, galhos
com diametro superior a 2 cm e troncos acima do solo, representando o material com
particulas maiores e mais grosseiras.

A decomposicio da serapilheira envolve um conjunto complexo de processos
que incluem agentes fisicos, quimicos e biologicos que atuam sobre uma grande
variedade de substratos orginicos que estdo constantemente sendo modificados. Devido
a grande diversidade de possiveis fatores e interagdes, a decomposi¢do em um ambiente
natural pode ser descrita apenas em termos gerais. Apesar dessa complexidade, varios
processos importantes sao comumente envolvidos, e tendéncias gerais podem ser
descritas (BERG; MCCLAUGHERTY, 2008).

A evolucdo de manguezais estd vinculada aos fluxos de matéria e energia,
associados aos processos hidrodinamicos proporcionados pelas variagdes das marés,
estabelecendo trocas por meio da interagao e interdependéncia entre os componentes do
manguezal e ecossistemas proximos ou adjacentes, como os apicuns. Estes sdo
ambientes planos, encontrados proximos a manguezais, em locais de topografia mais
elevada, nas regides intertropicais, com presenca de solos com alta salinidade ou acidez
(HADLICH; CELINO; UCHA, 2010; HADLICH; UCHA, 2009), embora estes
ambientes possam variar em razao das caracteristicas de cada local. Ocorrem em locais
onde a maré¢ atinge com uma frequéncia bem inferior (marés de sizigia) ou onde ha

pouca influéncia de dgua doce proveniente de rios e/ou chuvas, contribuindo para a
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hipersalinidade do solo, uma vez que longos periodos de exposi¢ao ao processo de
evaporacao concentram os sais em superficie, impossibilitando o desenvolvimento da
vegetacdo de mangue (LEMOS, 2011).

Na costa nordeste do estado do Pard, os sedimentos de manguezal no estuario do
rio Marapanim, sdo constituidos por significativa fragdo mineral (minerais detriticos e
autigénicos) e organica. Esta por sua vez, ¢ resultado do acimulo e decomposicao da
vegetacdo pioneira que coloniza os sedimentos de manguezal, por meio de raizes e
restos de vegetacdao (como folhas, troncos e galhos), que se sucedem no terreno de
mangue. As algas (principalmente diatomaceas), restos de animais, carapagas de
caranguejos € pequenas ostras também constituem a fase orgéanica desses sedimentos
(BERREDO et. al., 2008).

Os fatores morfologicos e climaticos, como a pluviosidade e a temperatura,
influenciam no desenvolvimento progressivo e continuo dos sedimentos lamosos e suas
diferenciagdes, os quais estdo estreitamente relacionados com o regime hidrico,
composicdo da 4gua superficial, frequéncia de inundag¢do, bem como a atividade
biologica (BERREDO, 2006).

Os sedimentos de manguezais do estado do Amapa e Para recebem contribuigao
clastica, através do transporte pelos rios que desembocam na zona costeira. H4 também
contribuicdo de sedimentos oriundos da plataforma continental, principalmente nas
épocas de estiagem, em que a razao entre a descarga fluvial e a influéncia da maré¢ atua
em favor desta ultima, proporcionando que a agua ocednica, rica em material em
suspensao, alcance uma extensao maior ao longo do estudrio (MENDES, 2005). De
acordo com Cunha-Lignon et al.(2011), as florestas de mangue estdo entre os
ecossistemas mais produtivos e biologicamente importantes do mundo, em fun¢do dos
bens e servigos ecossistémicos que fornecem para a sociedade e sistemas marinhos
costeiros.

Portanto, entende-se que a compreensdo dos teores de nutrientes, sua
distribui¢@o nas plantas e solo, processos de ciclagem, fluxos de entrada e saida ¢ de
grande importancia para o entendimento da dindmica e estrutura dos ecossistemas

(HAY; LACERDA, 1984).
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5.5 Influéncia das marés na dinimica de manguezais

As marés sao fundamentais para a formagao e desenvolvimento de manguezais,
pois realizam o transporte de sedimentos, matéria organica, sementes de mangue
(propagulos), assim como servem de via aos animais. Na costa norte do Brasil ocorre
uma grande varia¢do das marés, que quanto mais proximas da linha do Equador, maior
o intervalo (amplitude) entre a maré baixa e a alta, com registros de variagdes de 7
metros (Maranhdo), 12 metros (Pard) e 14 metros (Amapd). A condi¢do de elevada
variagdo também influencia na formagdo do bosque de mangue, que apresenta
vegetagdo de porte mais elevado quanto maior for a variacdo das marés (ALVES, 2001).

As marés constituem o principal mecanismo de penetracao das dguas salinas em
manguezais, resultando em frequentes inundagdes que criam um ambiente propicio para
a coloniza¢do de mangues, os quais apresentam mecanismos de adaptacdo ao alto teor
de sal, excluindo outras espécies isentas de tal propriedade (LEMOS, 2011).

O limite do manguezal em direcdo a terra ¢ estabelecido até onde ocorre a
penetracdo da 4gua salina, com a amplitude da maré determinando a renovagdo das
aguas superficiais e intersticiais. Este processo ¢ importante para o transporte e fixagdo
de propagulos, assim como no transporte e distribui¢ao de matéria organica particulada
(folhas, galhos, restos de animais) e dissolvida, para ecossistemas adjacentes. De forma
geral, os teores mais elevados de sal podem ser encontrados em manguezais mais
proximos do mar, enquanto que os menores podem ser obervados nos bosques de
mangue proximos as margens de ambientes de agua doce (LEMOS, op. cit., 2011).

Além do mais, as constantes inundagdes nos manguezais, em funcao da acdo das
marés, criam condi¢des favordveis ao processo de decomposi¢do anaerdbia dos altos
contetdos de matéria organica presentes nos solos e sedimentos. Essas inundacgdes
também provocam alteragdes fisico-quimicas nos solos de manguezais, causando a
diminui¢do do potencial redox, a elevagdo dos valores de pH, mudangas drésticas no
equilibrio de minerais e na dindmica de elementos como o ferro e o enxofre
(PONNAMPERUMA, 1972).

Assim sendo, os teores de nutrientes no sedimento de manguezais variam ao
longo da zona intertidal, principalmente em razdo da frequéncia de inundagdo pelas
marés (LACERDA, 1986). Fatores como suprimento de dgua e propriedades fisicas e
quimicas do sedimento tem relacdo direta com a disponibilidade de nutrientes no

manguezal. Logo, as principais fontes de entrada dessas substancias ao ecossistema sdo
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as mar¢és, responsaveis por trazer os nutrientes em solu¢do na agua do mar; a enchente
de rios e cursos d’agua da rede de drenagem, os quais depositam sobre o manguezal
particulas finas com nutrientes adsorvidos; além da chuva e dos depdsitos marinhos que
transportam e depositam os nutrientes oriundos da atmosfera (LACERDA, 1984).

Nesse contexto, Fernandes (2003) acrescenta que o movimento da maré, a
salinidade, o regime de nutrientes e as caracteristicas do substrato sdo fatores ambientais
que exercem significativa influéncia sobre a produtividade primdria do manguezal

(FERNANDES, 2003) e, consequentemente, sobre a dindmica desse ecossistema.
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6 MATERIAL E METODOS
6.1 Localizagao e caracterizacio da area de estudo

O trabalho foi desenvolvido em dois perfis distintos de manguezal, situados na
mesorregido nordeste paraense, microrregido do salgado, em zona costeira sob constante
influéncia da maré - Area 1 - e sob pouca influéncia - Area 2 - (Figura 1). As duas areas
escolhidas para este estudo também representam, em pequena escala, as variagdes de
unidades paisagisticas.

O clima do nordeste do Para ¢ tropical quente e umido do tipo Amj,, segundo a
classificacdo Kdppen. A precipitacdo pluviométrica média anual varia de 2.500 a 3.000
mm e deficiéncia hidrica em torno de 200 a 300 mm, com periodo chuvoso bastante
acentuado de dezembro a maio e estacdo menos chuvosa nos meses de junho a
novembro. A variagdo média anual da temperatura fica na faixa de 21,1°C a 30,9 °C,
com média em torno de 25,7 °C, atingindo valores mais elevados nos meses de agosto a
outubro, chegando a 42°C. A variagdo da temperatura recebe influéncia direta do
regime pluviométrico e da umidade relativa do ar, que varia entre 80 e 91% anualmente

(MARTORANO et al., 1993).
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Figura 1- Localizagdo das areas de estudo, sitios amostrais: Area 1 (A1) e Area 2 (A2)
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6.1.1 Sitio Amostral da Ilha de Itarana - Area 1

A Area 1 (ponto inicial: 0°39'23,76" S e 47°14'35,58" WG) esta localizada na
Ilha de Itarana (PA), a leste da peninsula de Cuiarana e a sudeste da peninsula de
Salindpolis, entre as baias de Inaja (a leste) e Arapepo (a oeste), se interligando através
do Furo Grande (Figura 1).

A Tlha de Itarana (ponto central: 0°39°11" S e 47°13°32”> WQG) ¢ um ambiente
costeiro sob forte influéncia do regime de marés, intercalado por canais de maré, furos e
corregos, com presenca de manguezais com relativo grau de preservagdo. Quase
desabitada, apresenta poucos indicios de intervengao antropica, com destaque para uma
pousada rustica, que € mais ocupada durante o veraneio, bem diferente da praia vizinha
do Atalaia (Salindpolis), que, nas altas temporadas, tem sua populagdo aumentada
consideravelmente e os impactos antrépicos multiplicados.

A ilha abrange uma area com cerca de 91km’ e faz parte do municipio de Sdo
Jodo de Pirabas, sendo separada de Cuiarana por um sistema de grandes canais
estuarinos, o maior deles, o Furo Grande. A travessia de Itarana para Cuiarana pode ser
realizada em barcos de pesca, embarcacdes a vela e “voadeiras”, que sdo barcos de
aluminio com motor de popa, devendo ocorrer durante a maré alta, em funcdo do
aparecimento de bancos arenosos na mar¢ baixa.

A Area 1 é um segmento da Ilha de Itarana, caracterizada como manguezal de
intermaré, devido sofrer constantes inundagdes, que ocorrem em fungdo da variacao das
marés, como também por possuir uma area topograficamente mais baixa, arvores de
porte arboreo maior e ser colonizada por mangues jovens que margeiam a planicie
costeira, adaptados as inundagdes e a elevada salinidade. Nessas condigdes, o solo
apresenta aspecto argiloso, bastante imido por toda a superficie do terreno, sujeito a
maior frequéncia e tempo de inundagdo pelas marés. Essas caracteristicas contribuem
para o acumulo de matéria organica no solo, que estd sendo constantemente acrescido
de particulas em suspensdo na agua e material organico, transportados pelas correntes

de marés.

Perfil da Area 1 (Figura 2):
- De 0-50 m h4 uma colonizacao de bosque de mangue composto em sua maioria
por Rhizophora mangle (mangue vermelho), individuos jovens, e algumas espécies de

Laguncularia racemosa (mangue branco).
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- De 50-100 m ocorre a predominancia de Rhizophora mangle, com presenca de
arvores altas e grandes raizes, formando um bosque mais fechado.

- De 100-125 m hd um canal de maré atravessando o manguezal e também
ocorre a predominancia de Rhizophora mangle com grandes raizes, além da presenca de
Laguncularia racemosa e muitos individuos novos de Rhizophora. O porte arboreo
neste segmento também ¢ elevado.

- Entre 125-150 m, a Rhizophora se manisfesta de forma mais abundante nas
bordas do canal, com presenga de Avicennia e Laguncularia.

A condi¢do natural do bosque de mangue como um todo apresenta estrutura
bastante diferenciada, composta por arvores que atingem a altura de 25 m.

Em todo o perfil da Area 1 o solo apresentou aspecto lamoso e bastante umido,
contendo uma grande quantidade de matéria organica, como folhas, raizes e restos de
crustaceos em decomposicdo. O ambiente exala um forte odor caracteristico de
manguezal, em decorréncia do processo de decomposi¢ao anaerdbia da matéria organica
em um solo frequentemente inundado pelas marés, gerando um gas a base de enxofte,

conferindo um odor semelhante ao de ovo podre.
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Figura 2- Perfil da Area 1, manguezal de intermaré, Ilha de Itarana.

Fonte: Cedida e adaptada de Bastos, Lins e Castro - MPEG (ndo publicado).
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6.1.2 Sitio Amostral da Comunidade Carani - Area 2

A Area 2 (0°41'9.60" S e 47°15'59.82" WG), esta localizada em S3o Jodo de
Pirabas, na comunidade Carana, a sudoeste da a Ilha de Itarana (Figura 1). O seu acesso
ocorre pela rodovia PA-124, passando por uma estrada de picarra até chegar a uma
pequena igreja, proxima ao local de estudo. A Area 2 é caracterizada como manguezal
de supramaré, por encontrar-se em terrenos mais elevados, com presenca de vegetagao
de pequeno porte e frequéncia de inundacdo pela maré bem inferior ao de manguezais

de intermaré¢, sendo banhados pelas 4guas dos estuarios durante as marés de sizigia.

Perfil da Area 2 (Figura 3):

- No inicio do perfil (26 a 67 m) observa-se uma zona de apicum, nos pontos P1,
P2 e P3, com registro de Conocarpus erectus (mangue bolota ou mangue de botdo)
Estes pontos recebem influéncia de dgua doce proveniente de igarapés proximos, os
quais chegam ao local sob forma de ramifica¢des d’agua, bem como da 4agua da chuva,
principalmente durante o periodo chuvoso, atribuindo a este segmento uma
caracteristica diferente da que geralmente ocorre em apicuns.

A influéncia de dgua doce no inicio deste perfil favorece o aparecimento de uma
vegetacdo de pequeno porte, composta principalmente de Rhizophora mangle, que por
sua vez, ndo consegue se desenvolver, atingindo altura de até 3 metros, devido a pouca
umidade e salinidade elevada do solo, principalmente durante a época de estiagem.

O solo continha grande quantidade de raizes finas e apresentou aspecto mais
arenoso na zona de apicum, o que favorece a infiltracido da 4gua e promove o
ressecamento do solo durante o periodo de estiagem.

- No final do perfil (88 a 136 m), préximo aos pontos P4 e PS5, o perfil passa a
receber influéncia de aguas dos estudrios, atribuindo caracteristicas mais semelhantes
aos manguezais tipicos de intermaré, com solo mais argiloso ¢ imido, além da presenga
de grande quantidade de pneumatoforos (raizes que crescem verticalmente em diregdo a
superficie e que na maré baixa ficam expostas ao ar), com predomindncia da espécie

Rhizophora mangle sobre a Avicennia germinans e Laguncularia racemosa.



Figura 3- Perfil da Area 2, manguezal de supramaré.

g ® X .
. -"Ir r

Hmax: 16 m =3

T
f‘
A
f
=
= p (4
e R

’-_.
"

=
=
=,
3 B
-l
oy
_—
e g —
S
==
—al
i
—
—
-7y
e

b k' FNE TR * ‘ jg;:l:ﬂi}tk,'ﬁ',#lmqq]ﬁ i'_'illl fi : “fi‘a o b
26m 13m 8m 21'm 12m '
. o ..- - : - g .. - g N . - S : :

88-100 ps 100-136m
Vg ,'_ : “.": _ﬁrﬁ
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6.2 Frequéncia e periodo sazonal amostrado

A coleta de solo e folhas de serapilheira ocorreu no periodo menos chuvoso (dias
15, 16 e 17 de setembro/2011) e no periodo chuvoso (dias 13, 14 e 15 de abril/2012).
Para tanto, realizou-se uma amostragem em cada periodo sazonal, sendo necessario, em

torno de um dia de coleta em cada sitio amostral.

6.3 Dados de precipitacdo pluviométrica

Em fevereiro de 2012 foi instalado préximo na éarea de estudo um pluvidmetro
confeccionado com garrafa pet (Figura 4), com o intuito de fornecer informacdes da
quantidade de precipitagdo nos periodos de chuva e estiagem. Este pluviometro, de
coordenadas geograficas 0°42'41.44" S e 47°18'2.54" WG, esta situado em Sao Jodo de
Pirabas, na comunidade Pindorama, no quintal de uma casa situada préxima a rodovia
PA-124, em local livre de qualquer interferéncia externa. A distdncia aproximada desse
pluvidmetro para a Areale?2éde, respectivamente, 8,8 km e 4,73 km.

Tal pluvidmetro possui uma area de captagio de 330 cm”, composto por um tubo
PVC de 35 cm de comprimento e 14,5 cm de didmetro. Apresenta uma reducdo de
esgoto de 150 para 100 mm e na base ¢ composto por uma garrafa pet, um cotovelo de
90° e uma torneira de bebedouro. O pluvidmetro pet foi elaborado através de uma
adaptacao da técnica de Assuncao e Assis (1997) e fornecido pela UFPA (Universidade
Federal do Pard).

O procedimento consiste em medir diariamente, as 9hs da manhd do dia
seguinte, a quantidade de chuva acumulada do dia anterior, com o auxilio de uma
proveta de 250 ml. Apds abrir a torneira e posicionar a proveta, anota-se a quantidade

de precipitacdo que caiu dentro do pluvidometro pet.
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Figura 4- Pluvidmetro artesanal, adaptado com garrafa pet.

Fonte: Da autora

Além das coletas de precipitacdo com a garrafa pet adaptada foram realizadas
medidas com pluvidmetro de bascula ou basculante, resolugdo de 0.1mm (Figura 5), de
coordenadas geograficas 0°39°50,48” S e 47°17'4,05" WG, situado na torre
micrometeorologica do LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in
Amazonia) em Cuiarana, proxima as areas de estudo. As medicdes de precipitacdo sdo
registradas de 10 em 10 minutos, fornecendo dados de precipitacdo diarios e mensais, 0s
quais sao armazenados em um data-logger. Estes dados foram fornecidos pela equipe do
LBA da Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA), responsavel pelo
monitoramento da torre situada em Cuiarana.

A distancia do pluvidmetro de bascula para a Area 1 ¢ 2 é de aproximadamente
4,66 km e 3,14 km, respectivamente. O pluvidmetro pet e o basculante distam entre si

em torno de 5,55 km.
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Figura 5- Pluvidmetro automatico basculante da torre micrometeoroldgica.

Fonte: Da autora

6.4 Procedimentos de campo
6.4.1 Selecdo dos pontos amostrais

Os pontos de coleta de solo e serapilheira fina (folhas) foram selecionados nos
dois perfis de manguezal, de caracteristicas distintas, facilmente observadas em campo
durante as visitas prévias, como a topografia, influéncia das marés, solo, estrutura e
densidade dos bosques de mangue, fatores determinantes para a escolha dos sitios
amostrais e da selecdo dos pontos de coleta.

Em cada perfil foi tragado 1 (um) transecto com auxilio de uma trena. Na Area
1, o transecto iniciou-se na margem, seguindo em dire¢dao ao interior do manguezal até
as proximidades de outro canal de maré, pois este sitio amostral representa uma pequena
parte da Ilha de Itarana, sendo circundado por vérios canais de maré. Na Area 2, o
transecto seguiu o sentido continente-canal de maré, de um nivel topografico mais
elevado, com caracteristicas de apicum, para um nivel mais baixo, semelhante ao
manguezal de intermar¢.

Os pontos de coleta foram estabelecidos ao longo dos transectos, com a ordem
de coleta seguindo o sentido do marco inicial ao final do transecto, havendo coleta
simultanea de amostras de solo e folhas da serapilheira.

Na Area 1, estabeleceram-se 5 pontos de coleta de solo em um transecto de 150
m de comprimento, com distdncia de aproximadamente 50 m entre os pontos P1, P2 e

P3, sendo de 25 m entre os pontos P3, P4 ¢ P5 (Figura 2). Na Area 2, selecionou-se 5
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pontos de coleta de solo, ao longo do transecto de 136 m de comprimento. A distancia
entre os pontos foi de aproximadamente: P1 ao P2: 13 m; P2 ao P3: 28 m; P3 ao P4: 21
m; P4 ao P5: 12 m (Figura 3).

Em relagdo a serapilheira fina, foram estabelecidos 3 pontos de coleta entorno
dos 3 primeiros pontos de coleta de solo (P1, P2 e P3) em cada sitio amostral, em razao
da dificuldade de coletar e/ou encontrar quantidade suficiente de folhas para analises
laboratoriais.

Todos os pontos de coleta, bem como outros pontos importantes foram marcados
com GPS marca Garmin, modelo GPSmap 76C5x, e as coordenadas geograficas estdo

discriminadas na tabela abaixo:

Tabela 1- Coordenadas geograficas dos pontos de coleta e outros importantes.

Coordenadas geograficas

Ponto
Latitude Longitude

Pluviometro Pet 00°42'41,44" S 47°18'2,54" WG
Pluviometro de Bascula 00°39°50,48” S 47°17'4,05" WG
P1A1 0°39'23.76"S 47°14'35.58" WG
P2A1 0°39'21.66"S 47°14'35.40" WG
P3A1 0°39'20.64"S 47°14'35.04" WG
P4A1 0°39'20.04"S 47°14'34.74" WG
P5Al 0°39'18.72"S 47°14'34.38" WG
P1A2 0°41'10.50"S 47°15'59.64" WG
P2A2 0°41'11.16"S 47°15'59.40" WG
P3A2 0°41'12.00"S 47°15'59.52" WG
P4A2 0°41'12.60"S 47°15'59.46" WG
P5A2 0°41'13.20"S 47°15'59.25" WG

Legenda: P: ponto; A: area.

Fonte: Dados da pesquisa

6.4.2 Coleta e acondicionamento das amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas com trés repeticdes em cada ponto, com

auxilio de trado tipo calador, proprios para solos argilosos e saturados, como também,
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com trado holandé€s, indicados para solos mais rigidos, fibrosos e com grande
quantidade de raizes, ideais para ambientes de apicum.

Nas coletas com trado calador, o material foi colocado sobre uma calha e
envolvido com papel filme e, posteriormente, com papel aluminio, objetivando manter
as caracteristicas originais das amostras. J4 em laboratorio, foram fracionadas nas
profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm e inseridas em
sacos plasticos, com as devidas identificacdes.

O solo coletado com trado holandés permite a retirada das amostras nas
profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm no instante em que sdo coletadas.

Os diferentes intervalos de profundidade nos pontos amostrais foram
estabelecidos em fun¢do das caracteristicas do solo ao longo de cada perfil de
manguezal, sendo determinantes para a escolha dos materiais de coleta.

Deste modo, em todos os pontos da Areal 1 utilizou-se o trado calador. Na Area
2, nos pontos P1 e P2, utilizou-se o trado holandés e nos demais pontos (P3, P4 ¢ P5) o
trado calador.

Logo apds a coleta de solo, as amostras foram devidamente identificadas e
acondicionadas em caixas de isopor com gelo reciclavel. Em seguida, foram
transportadas até o Campus de Pesquisa do Museu Paraense Emilio Goeldi, em Belém
(PA), onde foram protocoladas e enviadas aos laboratérios de analises quimicas, ficando
armazenadas em freezer a uma temperatura abaixo de 0°C, até a execugdo dos

procedimentos analiticos.

6.4.3 Medidas de Salinidade da 4gua intersticial (Sal), pH do solo em campo e
Potencial Redox (Eh) do solo

No campo, as medidas de salinidade da agua intersticial realizaram-se com um
refratometro de campo (ATAGO), mediante a extragdo, sob pressdo, de um pequeno
volume (gotas) de agua intersticial. O Eh (mV) e o pH foram medidos através da
insercdo direta (em cada amostra de solo) do eletrodo de platina (Eh) e do eletrodo de

vidro (pH) de alta precisdo.

6.4.4 Coleta e acondicionamento das amostras de serapilheira fina

A serapilheira coletada ¢ composta somente de folhas encontradas proximas aos

trés primeiros pontos de coleta de solo, em um perimetro de até 5 m destes pontos,
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totalizando 3 pontos de coleta de folhas de serapilheira em cada sitio amostral, com trés
repeticdes em cada ponto.

Coletou-se em torno de 150 a 200 g de folhas aleatoriamente, sem a
diferencia¢do de espécies vegetais, dentre as quais se destacam as espécies que mais
freqiientemente sdo encontradas nesse ecossistema: Laguncularia racemosa, Avicennia
germinans e Rhizophora mangle.

Em seguida, as amostras foram devidamente identificadas e armazenadas em
saco de papel, para posteriormente serem protocoladas e enviadas aos laboratorios de
analises quimicas do Museu Paraense Emilio Goeldi para execugdo dos procedimentos
analiticos.

As espécies de mangue encontradas ao longo dos perfis foram identificadas pela
equipe de botanica do Museu Paraense Emilio Goeldi, coordenada pela Dra. Maria de
Nazaré¢ do Carmo Bastos.

Importante informar que tanto as coletas de solo, como as de folhas de
serapilheira ocorreram na maré vazante e de quadratura, que acontece quando as forgas
de atracdo do sol e da lua se opdem, duas vezes em cada lunagdo, devido ao quarto
crescente e ao quarto minguante da lua, produzindo as marés de quadratura, ou marés de

aguas mortas, com preamares mais baixas e baixa-mares mais altas (MIGUENS, 1996).

6.5 Procedimentos de laboratorio

A metodologia utilizada para as analises de solo e folhas de serapilheira seguiu
as recomendacdes dos manuais de analise de solos de Silva (2003) ¢ EMBRAPA

(1997), respectivamente.

6.5.1 Preparo e andlise quimica de solo

Nas andlises quimicas, os perfis de solo foram dispostos separadamente em
recipientes de pléstico, devidamente limpos e identificados, para a secagem das
amostras em uma sala climatizada, livre de contaminagdes externas. Posteriormente, as
amostras foram maceradas, destorroadas com rolo e peneiradas em peneira de malha 1
mm, retirando com pinga, o excesso de raizes finas que passaram através da malha. Este
procedimento inicial de preparo de amostras foi adotado para todas as andlises quimicas
de solo, com intuito de reduzir ao maximo as interferéncias sobre os resultados

analiticos.
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6.5.1.1 Carbono orgéanico total (C), nitrogénio total (N) e enxofre total (S)

Para as determinacdes de nitrogénio, carbono e enxofre, pesaram-se dois gramas
das amostras peneiradas, que depois foram pulverizadas com gral e pistilo de agata.
Posteriormente, o acido cloridrico (IN) foi gotejado sobre elas com o auxilio de uma
pipeta descartavel, at¢ umedecé-las, visando a eliminacdo de carbonatos. Depois da
adicdo do acido, as amostras secaram em estufa a temperatura de 60 °C, onde ficaram
por aproximadamente 24 horas.

Apos a secagem, pesou-se 200 mg de cada amostra, para a leitura de carbono e
nitrogénio, sobre uma folha de estanio. Em seguida, esta mesma folha envolveu as
amostras pesadas, acondicionando-as at¢ o0 momento da andlise por combustdo a seco,
no equipamento Analisador Elementar- TruSpec CHN/ CHNS, marca LECO, com
moddulo para enxofre separado do moédulo de carbono, hidrogénio e nitrogénio (CHN).
As amostras foram inseridas em um carrossel acoplado ao médulo de CHN e depois
depositadas automaticamente, uma por vez, no forno principal de 950°C e em seguida,
no forno secundario de 850°C, quantificando o carbono e o nitrogénio.

Para a determinacdo de enxofre, pesou-se novamente 200 mg sobre uma
pequena barca de material resistente, adicionando 1 g do catalisador (COM-CAT da
marca LECO) em cada amostra pesada. Posteriormente, as amostras foram inseridas no
forno de 1300° C do modulo de enxofre, onde se realizaram as leituras de enxofre,
também por combustdo a seco.

As determinagdes de carbono, nitrogénio e enxofre no solo ocorreram no
laboratdrio de andlises de solo da Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA) e o
restante das analises, apresentadas a seguir, foi processado no laboratério de andlises

quimicas do Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG).

6.5.1.2 Fosforo disponivel (P)

A determinagdo de fosforo adotou o método espectrofotométrico, cuja andlise
utiliza a solug¢do obtida através da extracdo com extrator de Mehlich, reagindo com o
molibidato de amoénio e utilizando acido ascorbico como redutor. A reagdo resulta na
coloragdo azulada da solucdo, que serd proporcional ao teor de fésforo presente na
solugdo, ou seja, quanto mais azul escuro, maior o teor de fosforo na solugdo, e quanto

mais azul claro, menor o teor da substancia.
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As leituras de P foram determinadas no espectrofotometro UV/vis DB 1880 S

(Spectro Vision).

6.5.1.3 Sédio (Na+), Potéssio (K+), Calcio (Ca2+) e Magnésio (Mg2+) trocaveis e Ferro
Total (Fe).

Nas determinacdes dos macronutrientes Na' e K' e do micronutriente Fe,
utilizou-se o mesmo liquido sobrenadante filtrado obtido na extragdo do fosforo, sendo
a solugdo extratora de Mehlich utilizada como a prova em branco.

As leituras de Na" e K" processaram-se no aparelho Fotdmetro de Chama, marca
Corning, modelo 400, e as determinagdes de Fe ocorreram no equipamento
Espectrometro de Absor¢ao Atdmica com Chama, da marca Instrumentos Cientificos C.
G. e modelo AA 904, equipado com corretor de fundo com lampada de deutério.

O mesmo procedimento para a determinagdo de sddio e potéssio foi seguido para
as analises de célcio e magnésio. Entretanto, no lugar da solugdo extratora de Mehlich,
utilizou-se a solugdo extratora de KCI, a IN, pH 7 e, como branco das amostras, a
mesma solucao de KCI.

As leituras de Ca®™ e Mg*" ocorreram no equipamento Espectrometro de
Absor¢ao Atdomica com Chama, marca Instrumentos Cientificos C. G. ¢ modelo AA

904, equipado com corretor de fundo com lampada de deutério.

6.5.1.4 Aluminio trocavel (A"

A metodologia empregada para determinacdo do aluminio foi por volumetria de
neutralizacdo. Retirou-se 25 mL do mesmo extrato obtido durante a extragdo para
determinagio do Ca” e Mg’, transferindo para um erlenmeyer, adicionando 3 gotas do
indicador fenolftaleina a 1% e titulando com NaOH 0,025N até o aparecimento da
coloracdo levemente résea. Em seguida, o volume de NaOH gasto na bureta foi anotado
e o teor de A" quantificado, segundo a igualdade:

meq Al /100mL de TFSA(terra fina seca ao ar) = mL de NaOH gasto na

bureta.
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6.5.1.5 Potencial hidrogenionico (pH)

Este parametro foi determinado através do método em agua destilada (pH m20)

na proporcao de 1: 2,5.

6.5.2 Preparo e andlises quimicas de folhas de serapilheira

As amostras de serapilheira fina (folhas) passaram pelo processo de secagem na
estufa, & temperatura de 45°, durante o periodo de 96 horas. Apos esse processo, as
amostras foram moidas em moinho tipo Willey, armazenadas em sacos plasticos
devidamente identificados, para em seguida serem encaminhadas ao laboratdrio.

As analises de carbono e enxofre totais ocorreram por combustdo a seco, no
equipamento Analisador Elementar- TruSpec CHN/ CHNS (LECO).

A determinacdo de potassio (K"), calcio (Ca®"), magnésio (Mg®"), sodio (Na*) e
ferro total (Fe) foi por digestdo &cida das amostras, utilizando-se 4cido nitrico e acido
perclérico, em temperatura de 180°C durante 45 minutos, para obtengdo do digerido
limpido. Apos a digestdo acida e as etapas do processo com agua destilada, utilizou-se a
solucdo de vanadato de amonia e molibdato de amonia.

As leituras de Na'" e K' foram feitas em espectrofotometro de chama. J4 para o
Ca®’, Mg™" e Fe, as leituras foram obtidas por absor¢io atdmica (Spectr AA-220-
Atomic Absortion Spectrometer), seguindo a metodologia determinada pela EMBRAPA
(1997).

Os resultados das analises quimicas de serapilheira sdo parte do banco de dados
de um trabalho desenvolvido pela bidloga Dra. Rosecélia da Silva Castro, da
Coordenagdo de Ciéncias da Terra e Ecologia do Museu Paraense Emilio Goeldi.

As determinacdes de carbono, nitrogénio e enxofre em folhas de serapilheira
ocorreram no laboratério de analises de solo da Universidade Federal Rural da
Amazonia (UFRA) e o restante das analises foi processado no laboratdrio de analises

quimicas do Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG).

6.6 Analise de dados

Primeiramente, para a analise estatistica dos dados de solo, realizou-se a média

ponderada nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm, padronizando-as como
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amostras na profundidade de 0-20 cm, permitindo o estudo comparativo entre as areas
estudadas, considerando, entdo, as profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm.

A partir disto, para o célculo do n amostral para andlise dos atributos quimicos
do solo, levou-se em consideracdo as profundidades (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm), os
cinco pontos de coleta de cada area, as trés repeti¢cdes de cada ponto, o periodo de coleta
(chuvoso e menos chuvoso) e as Areas 1 e 2, totalizando um n amostral de 180.

Em seguida, os dados foram submetidos a analise estatistica ACP (Analise de
Componentes Principais) ou PCA (Principal Component Analysis), que ndo apresenta
restricdes quanto a normalidade dos dados.

A ACP ¢ uma técnica matemdtica que possibilita classificar os pontos e/ou
encontrar relacdo entre eles, portanto, deve ser usada quando h4 necessidade de se
conhecer a relagdo entre os elementos de uma populacdo e exista a suspeita de
influéncia de um conjunto de varidveis ou propriedades dos elementos disponiveis na
referida relacdo. A Analise de Componentes Principais possui um campo vasto de
utilizacao quando se trata de conjunto de dados multivariados, ou seja, quando muitas
variaveis interagem concomitantemente no fendmeno ou processo estudado e que ndo
seja possivel postular, com base nos dados disponiveis, uma estrutura particular dessas
variaveis, como comumente acontece na geologia (ANDRIOTTI, 1997).

Entdo, as varidveis submetidas a Analise de Componentes Principais foram:
periodo sazonal (chuvoso e menos chuvoso), areas (Area 1 e Area 2), profundidades (0-
20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm) nutrientes do solo (Na', K', Ca*, Mg, A", P, C, N, Se
Fe) e pH medido pelo método em agua destilada (pH m20), propiciando a andlise dos
atributos quimicos do solo por meio da correlagdo entre essas variaveis.

J& para o estudo da interacdo solo e folhas de serapilheira, aplicou-se uma ACP
para cada 4rea separadamente (Area 1 e Area 2), permitindo a visualizagio individual
das mesmas nos graficos gerados, com as variaveis: periodo sazonal (chuvoso e menos
chuvoso), nutrientes das folhas de serapilheira (Na*, K, Ca®", Mg™", C, S e Fe) ¢
nutrientes do solo (Na+, K, Ca2+, Mg%, C, S e Fe), considerando apenas as amostras de
solo coletadas na camada superficial, na profundidade de 0-20 cm, onde as interacdes
fisico-quimicas entre a serapilheira e o solo sdo mais intensas.

Assim, o n amostral de folhas de serapilheira totalizou 36, compreendendo a
Area 1 e 2, os trés pontos coletados de cada area, as trés repeti¢des de cada ponto e o

periodo sazonal amostrado.
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Neste trabalho, foram utilizadas apenas as duas primeiras componentes
principais, tanto pela facilidade de interpretar graficos em duas dimensoes, quanto e,
principalmente, por juntas (componente principal 1 e 2) totalizarem mais de 70% dos
dados, porcentagem acima da qual ¢ considerada suficiente para explicar a distribui¢ao
dos dados.

A ACP nao foi aplicada ao potencial redox (Eh), pH de campo e salinidade da
agua intersticial (Sal), pois ndo foi possivel mensurar esses parametros em todas as
amostras da Area 1 durante o periodo de estiagem, bem como nos pontos P1 ¢ P2
situados na zona de apicum da Area 2, devido o solo encontrar-se muito seco. Sendo
assim, para esses parametros, utilizou-se a andlise estatistica descritiva.

A Andlise de Componentes Principais foi executada no software R, versdo

2.15.2.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 Precipitacio pluviométrica

Ao analisar os dados do pluviometro pet e de bascula, observou-se que, em
geral, os registros de pluviosidade seguem um comportamento semelhante, mesmo ndo
coincidindo em proximidade de valores em alguns meses (Figura 6), levando a
considerar que a distdncia dos pluvidmetros aos sitios amostrais, a sensibilidade dos
equipamentos € a maior proximidade da torre micrometeorologica do mar foram fatores
que possivelmente influenciaram nesta diferenca. Acredita-se que o pluvidmetro de
bascula representou melhor a quantidade de precipitagdo pluviométrica as proximidades
dos sitios amostrais, sem deixar de ressaltar, no entanto, a devida importancia dos dados
obtidos através do pluvidometro pet, que, como se observa na figura abaixo, gerou uma

boa representac¢do do indice pluviométrico local.

Figura 6- Precipitagdo pluviométrica coletada através do pluviometro pet e basculante, nos meses de
fevereiro/2012 a dezembro/2012.
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Os maiores indices de precipitagdo ocorreram no més de fevereiro, margo e abril
de 2012, com pico de 492 mm e 390 mm em margo, registrados nos pluvidmetros
basculante e pet, respectivamente. Destaca-se que nos meses de setembro, outubro,
novembro e dezembro de 2012 ndo houve registro de chuvas no pluvidmetro pet. Em
setembro e outubro, o pluviometro de bascula também ndo detectou incidéncia de
precipitagcdo pluviométrica.

Esta semelhan¢a no comportamento dos dois equipamentos aponta a eficicia e
confiabilidade nos resultados, considerando que apresentaram variagdo das chuvas
seguindo certo padrdo, mesmo apontando diferengas consideraveis nos valores (em
alguns meses), que quase sempre foram mais elevados no pluvidmetro de bascula.

Importante informar que a partir do dia 12 de novembro de 2012 a 24 de janeiro
de 2013, o sensor do pluviometro basculante deixou de transmitir as informagdes de
precipitacdo pluviométrica ao data logger, devido a um problema técnico no
equipamento. Apesar deste incidente, sabe-se que na estagdo micrometeoroldgica onde
o pluviometro se encontra, a precipitacdo pluviométrica foi baixa no més de
novembro/2012, sendo um pouco mais elevada no més de dezembro/2012, segundo
informagdes do morador responsavel pela fiscalizacdo da estagdo micrometeorologica
de Cuiarana.

A figura 7 indica os valores mensais de precipitacdo pluviométrica coletada pelo
pluvidmetro automéatico basculante situado em Cuiarana, proximo a area de estudo, com

os meses de coleta, periodo seco, (setembro/2011) e chuvoso (abril/2012), em destaque.
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Figura 7- Valores mensais de precipitacdo pluviométrica de setembro de 2010 a fevereiro de 2013,

coletada pelo pluvidmetro automatico basculante, da torre micrometeoroldgica do LBA, em Cuiarana.
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Fonte: Dados da pesquisa

De acordo com esses registros, observou-se que nos anos de 2010, 2011 e 2012,
os meses de setembro, outubro, novembro e dezembro, obtiveram baixos indices
pluviométricos em relacdo aos outros meses, com excecao de out/2011, que registrou
105 mm de chuva, valor relativamente mais elevado para o periodo menos chuvoso
registrado na area. Destaca-se o més de setembro, no qual as amostras foram coletadas,
que obteve valores de precipitagdo proximos a zero mm (0,254 mm) em 2010, e nos
anos 2011 e 2012 nao registrou nenhuma ocorréncia de chuva.

Os meses de fevereiro, mar¢o e abril de 2011 ¢ 2012 obtiveram as maiores
precipitagdes pluviométricas, caracterizando o periodo mais chuvoso registrado através
do pluvidmetro basculante, com o maior pico de 672 mm em abril/2011. Na coleta
realizada na época chuvosa (abril de 2012), a precipitagdo atingiu 280 mm.

A partir dos dados coletados pelo pluvidmetro basculante, os meses atribuidos
ao periodo chuvoso e menos chuvoso assemelham-se aos estudos realizados por
Martorano et al. (1993), que considerou o periodo chuvoso iniciando em dezembro,

indo at¢ o més de maio e estagdo menos chuvosa iniciando em junho, com fim em

novembro.
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7.2 Atributos quimicos do solo

Os resultados gerados pela analise estatistica dos nutrientes do solo (Na', K,
Ca2+, Mg2+, A13+, C, N, S, P e Fe) e pH em 4gua destilada (pH m20), nas respectivas
profundidades (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm) coletadas nos sitios amostrais durante a
estagdo chuvosa e menos chuvosa, geraram informagdes relevantes acerca das varidveis
em estudo, permitindo uma melhor interpretagdo dos resultados por meio da
representacdo grafica da Analise de Componentes Principais (ACP).

Conforme os graficos (Figura 8 ¢ 9), a componente principal 1 (comp. 1) explica
56,21% da variabilidade dos dados e a componente principal 2 (comp. 2) 21,59 %,
totalizando 77,8% da wvariabilidade total dos dados. As variaveis associadas a
componente 1 sdo o C, N, S, P, Fe, Ca2+, Mg2+ e Al ea componente 2 sdo o Na', K e
pH.

De acordo com a figura 8, ha formacdo de agrupamentos em funcdo de dois
fatores principais: a area e o periodo sazonal. Do lado direito do plano das componentes
principais, concentra-se a maioria das amostras da Area 1 (representadas pelo circulo
preto e quadrado vermelho), e do lado esquerdo ha uma maior concentracdo das
amostras da Area 2 (representadas pelo losango verde e tridngulo azul). O periodo de
estiagem estd evidenciado pelo agrupamento das amostras no plano superior do grafico
(quadrado vermelho e tridangulo azul) e o periodo chuvoso no plano inferior (circulo
preto e losango verde). A formagdo desses agrupamentos indica que a profundidade ndo
exerceu muita influéncia sobre os resultados e que a area e o periodo sazonal sdo os

fatores que mais explicam a distribuicao dos dados.



Figura 8- Grafico de ACP (com as componentes principais 1 e 2) dos parametros quimicos do solo,

indicando a distribui¢@o das unidades amostrais por periodo sazonal e area de estudo.
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Figura 9- Grafico de ACP (com as componentes principais 1 e 2) dos parametros quimicos do solo, com

os autovetores correspondentes.
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Fazendo a sobreposic¢ao das informagdes contidas nos graficos das figuras 8 ¢ 9,
que representam as mesmas componentes principais, observa-se claramente que o Na' e
o K’ sdo variaveis que mais exercem influéncia na formagdo do agrupamento no
periodo de estiagem na Area 1, estando fortemente correlacionadas. Esse resultado
coincide com as elevadas concentragdes desses nutrientes, que atingiram uma média de
520,23 cmoc/dm3 de Na" e 163,48 cmoc/dm3 de K', na época de estiagem. Ainda na
Area 1, durante a estacdo chuvosa, essas concentra¢des foram bem mais baixas, com
média de 11,27 cmo./dm’ de Na'e 4,07 cmoc/dm3 de K.

Assim, a variacdo na concentracdo desses nutrientes estd intimamente ligada a
sazonalidade climatica, evidente nos dois sitios amostrais, onde os teores desses cations
foram bem mais elevados durante o periodo menos chuvoso, apresentando uma
consideravel redugdo na época chuvosa, especialmente no manguezal de intermaré
(Tabela 2). Isto se explica pela diluicdo provocada pelas dguas pluviais, resultado na
diminui¢dao dos teores desses nutrientes, assim como pelo processo de lixiviagao do
solo, sobretudo no manguezal de supramaré.

Os aportes de Na”, K*, Ca*" e Mg®" sugerem contribui¢des das marés, visto que
os maiores valores desses cations encontram-se no perfil 1 (Tabela 2), que esta sob
constante influéncia dos canais de maré que entrecortam a Ilha de Itarana.

Nos resultados de Berrédo (2006), o aumento dos teores de Na, K, Ca, Mg e
SO, também estiveram relacionados ao periodo de estiagem e a presenga das 4guas
ocednicas no estudrio do rio Marapanim. Dente outras informacdes relevantes, esse
estudo ressaltou a influéncia da curta e marcante sazonalidade climatica no nordeste do
Paré (especialmente a precipitacao pluviométrica e a temperatura) sobre os sedimentos
desse estuario, resultando na concentracdo ou diluicdo da salinidade intersticial,

principalmente na superficie do sedimento.
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Tabela 2- Valores medios dos pardmetros quimicos sodio (Na"), potassio (K"), célcio (Ca") e magnésio
(Mg®") nas Areas 1 e 2, durante a época menos chuvosa (estiagem) e chuvosa, nas profundidades de 0-20
cm, 20-40 cm, 40-60 cm.

Profundidade AREA 1 AREA 2

Variavel (cm) Estiagem Chuvoso Estiagem Chuvoso
Na" 0-20 551,46 9,46 130,57 4,53
(cmolu/kg) 20-40 508,21 11,28 145,7 5,50
40-60 501,01 13,05 157,36 5,52
K* 0-20 169,45 4,03 35,91 1,25
(cmol./kg) 20-40 165,28 4,15 31,86 1,40
40-60 155,69 4,04 39,66 1,33
Ca" 0-20 4,43 8,55 1,69 3,08
(cmolu/kg) 20-40 5,35 9,47 1,61 3,70
40-60 4,86 9,93 1,73 4,00
Mg 0-20 15 16,48 4,07 5,53
(cmol./kg) 20-40 16,29 21,35 3,77 7,22
40-60 14,60 22,32 4,00 8,09

Fonte: Dados da Pesquisa

Com base na figura 8 e 9, observa-se que as variaveis C, N, S, P, Ca2+, Mg2+,
A" ¢ Fe, assim como o Na’ e o K, jéa citados anteriormente, também explicam a
separa¢do dos grupos em Area 1 e 2, havendo uma maior concentragio de unidades
amostrais representativas de cada area, do lado direito (Area 1) e esquerdo (Area 2) do
plano das componentes principais.

A distribuicdo das variaveis do lado direito deste plano pode ser muito bem
explicada pela elevada concentragio desses nutrientes na Area 1, em comparagdo com a
Area 2. O sitio amostral de Itarana apresenta mangues desenvolvidos, maior
contribuicdo de matéria organica transportada pela maré e mais quantidade de
serapilheira, enquanto que o sitio amostral da comunidade Carana possui uma vegetagao
de porte menor ¢ menos densa, com menos influéncia da maré e, portanto, menor aporte
de matéria organica.

A diferenga no teor de matéria organica entre os sitios amostrais ¢ evidenciada
pelos teores de carbono, com média de 40,95g/kg e 21,23 g/kg na Area 1 e 2,
respectivamente, na época de estiagem, e 38,47 g/kg (Area 1) e 21,04 g/kg (Area 2), na
estacdo chuvosa.

O acréscimo de material organico ao substrato de manguezais ¢ o principal
processo de adi¢ao que se observa nesse ecossistema, resultante do material de origem

vegetal, como folhas, galhos e raizes em decomposic¢do. Esse processo ¢ verificado pela
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distribuicdo dos valores de carbono organico nos substratos, que sdo mais elevados em
superficie e, na medida em que a profundidade aumenta, esses valores vao diminuindo,
enfatizando a importancia da contribuicdo da vegetacdo no aporte de matéria organica
para o solo (VIDAL-TORRADO et al., 2005). Entretanto, o que se observou nos sitios
amostrais, em geral, os teores de carbono ndo diminuiram com a profundidade,
comportamento mais evidente na Area 2, muito provavelmente em fungéo do processo
de lixiviagdo que ocorre na area de apicum, onde a presenca de cobertura vegetal é
reduzida.

O processo de adicao de matéria organica contribuiu para os valores elevados de
carbono, encontrados sobretudo no perfil 1, composto por um bosque mais denso e
maduro, que esta em constante contato com as aguas dos canais de maré, que por sua
vez, ainda contribuem com aportes de matéria organica provenientes de outros
ambientes. Entretanto, no que se percebe em relagdo ao carbono, o periodo sazonal e a
profundidade ndo exerceram relevante influéncia sobre os resultados, pois os teores
desse parametro mantiveram-se sem grandes variagoes (Tabela 3).

Além das diferengas nas caracteristicas ambientais entre os perfis 1 e 2, ainda
existem as diferengas dentro de cada perfil, claramente percebidas na Area 2, que
abrange zona de apicum no inicio do perfil, com presenca de Rhizophora mangle de até
3 m de altura e registro de Conocarpus erectus, além da presenca de solo mais seco e
arenoso, como também abrange zona de manguezal no fim desse perfil, com bosque de
mangue mais denso e composto predominantemente por Rhizophora mangle de maior
porte, atingindo altura média de 9,81 m e maxima de 16 m, com solo argiloso e imido.

O desenvolvimento do bosque de mangue ao final desse perfil ¢ favorecido pelo
aporte de nutrientes transportados pelas 4dguas do estuario. Pela maturidade da R.
mangle neste local, pode-se inferir que constitui um manguezal antigo.

As diferencas percebidas na dindmica estabelecida ao longo do perfil 2 explicam
0 aumento na concentragdo de carbono e demais nutrientes na medida em que se
aproxima do final desse perfil, justamente na por¢do que sofre maior influéncia do
regime de marés e onde o bosque de mangue vai se adensando e aumentando o seu
porte.

Geralmente, em apicuns, os mangues nao se desenvolvem em razdo da elevada
salinidade, entretanto, no perfil 2, a influéncia de 4gua doce proveniente dos igarapés as
proximidades, assim como das dguas das chuvas, especialmente durante o periodo

chuvoso, favorecem o crescimento da vegetacdo de mangue até certa altura. Esse
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processo também foi observado no trabalho de Hadlich; Ucha (2009), em apicuns da
Baia de Todos os Santos, onde o comportamento da vegetacao reflete as condigdes
climaticas locais, com a salinidade associada ao maior ou menor aporte de dgua pluvial,
que nos locais onde promoveu a remocdo do excesso de sais, ocorreu um avango da
vegetacao.

Os teores de nitrogénio, de forma geral, foram um pouco maiores na Area 1 em
relagdo a Area 2, considerando os dois periodos sazonais (Tabela 3). Nesta ultima, o
teor de nitrogénio diminui na medida em que se aproxima da zona de apicum, na parte
mais interna do manguezal.

Os teores de enxofre também foram mais elevados no manguezal de intermare,
com média de 11,50 g/kg na Area 1 e 3,18 g/kg na Area 2, durante a época menos
chuvosa e, na época chuvosa, a Area le 2 apresentaram valores médios de 10,41 g/kg e
3,76, respectivamente.

Houve um aumento da concentragdo de enxofre com a profundidade,
apresentando valores médios mais elevados no perfil 1 em relagdo ao perfil 2 (Tabela
3). A zona de oxidacdo gradativamente vai se tornando zona de reducdo com a
profundidade, mudando a coloracdo de marrom amarelada na matriz e aspecto de
mosqueamento marrom escuro, para coloragdo cinza clara a cinza escura dos
sedimentos, representando o aumento da matéria organica, a ocorréncia da pirita (FeS;)
e a presenga de H,S dissolvidos (BERREDO, 2006). Essa condigdo pode explicar o
aumento da concentragdo de enxofre com a profundidade.

O aspecto mosqueado, devido a concentracdo de 6xidos e hidroxidos de ferro, ¢
evidenciado em algumas amostras coletadas no inicio da Area 2, que constitui zona de
apicum, apesar disso, os valores de ferro nesta area foram notadamente inferiores no
apicum em relacdo ao manguezal, com médias de 0,10 g/kg (ponto P1) e 1,88 g/kg
(ponto P5) no periodo de estiagem, e médias de 0,57 g/kg (ponto P1) e 2 g/kg (ponto
P5), na época chuvosa. A frequéncia muito baixa da maré na zona de apicum, associada
ao processo de lixiviacdo do solo mais desprovido de vegetagdo pode explicar a redugdo
nas concentracdes de ferro do inicio do perfil em relag@o ao final.

Hadlich, Celino e Ucha (2010) abordam que a variacdo da condi¢do reduzida-
oxidada na zona de apicum, que ¢ exposta por longos periodos nas marés baixas e
submersa sob condi¢cdes de marés muito elevadas (marés de sizigia), favorece a

concentragdo de ferro através da mobilizagdo e precipitagdo deste metal.
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Em um estudo realizado em solos de manguezais do Litoral Sul do Estado de
Sao Paulo, as maiores concentragdes de ferro associado aos oOxidos e hidroxidos
estavam presentes nas camadas superficiais em comparacdo as concentragdes
encontradas em sub-superficie, comprovando a mobilizacdo de ferro dissolvido
existente em elevadas concentragdes na agua intersticial, para a superficie do solo, em
razdo do fluxo de agua ascendente provocado pelas raizes das plantas. As condigdes
oxidantes em que o ferro se encontra na camada superficial do solo faz com que ele se
precipite sob a forma de 6xido e hidroxido de ferro (VIDAL-TORRADO et al., 2005).
Entretanto, neste estudo, a concentragdo dessa substdncia ndo seguiu um padrio
definido nas profundidades, como consta na tabela 3.

O teor mais elevado de fosforo no perfil 1 (Tabela 3) pode se justificar pelo seu
transporte através dos canais de maré até os sedimentos, sob a forma de fosfato (PO,
como também pelo tipo de espécies vegetais e maior densidade arbdrea nessa area,
produzindo mais serapilheira. Na Area 1 o teor médio de P foi de 29,97 mg/kg no
periodo menos chuvoso e 26,5 mg/kg no chuvoso, ja na Area 2 foi de 8 mg/kg e 9,37
mg/kg, demonstrando uma clara diferenca entre as areas.

Segundo Mendoza et al.(2012), a interacdo de diferentes caracteristicas fisico-
quimicas entre agua intersticial e o regime de inundagdo pode controlar a concentragdo
de P na fase liquida disponivel para os manguezais. Em sua pesquisa, a maior variagao
redox (AEh) e maior oxidagdo foram encontradas na zona de raizes de A. germinans, em
comparagao com a de R. mangle, em regido de baixa variagdo de marés, o que pode
estar controlando a disponibilidade de fosforo. A maior oxidag¢do na zona de raizes de
sedimentos sob A. germinans limita a disponibilidade de P e, consequentemente, a sua
distribuicdo, ao passo que o gradiente vertical redox mais baixo sob as arvores de R.
Mangle resultam em condi¢des redutoras, favorecendo a formagao de fosforo extraivel,
podendo ser considerada uma resposta adaptativa a absorcdo de nutrientes sob
condigdes de alagamento.

Os teores de AI’" ndo tiveram grandes variagdes entre os periodos sazonais e

entre as areas, sendo sempre mais elevados na estiagem e na Area 1(Tabela 3).
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Tabela 3- Valores médios de carbono total (©), nitrogénio total (N), enxofre total (S), fosforo disponivel
(P), aluminio trocavel (Al3+) e ferro (Fe) nas Areas 1 e 2, durante a época menos chuvosa (estiagem) e
chuvosa, nas profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm.

Profundidade AREA 1 AREA 2

Variavel (cm) Estiagem  Chuvoso Estiagem  Chuvoso
0-20 39,57 39,48 17,32 18,55
C (g/kg) 20-40 42,68 38,87 22,20 20,59
40-60 40,60 37,07 24,17 23,97
0-20 2,61 2,46 0,75 0,52
N (g/kg) 20-40 2,58 1,60 0,90 0,50
40-60 2,37 2,15 0,72 0,47
0-20 8,76 7,73 2,63 2,62
S (g/kg) 20-40 12,64 10,81 3,23 3,48
40-60 13,10 12,69 3,69 5,17
0-20 30,36 21,62 8,14 9,17
P (mg/kg) 20-40 30,69 29,66 7,56 8,77
40-60 28.86 28,21 8,25 10,16
ING 0-20 2,89 2,50 2,22 1,85
20-40 5,85 3,61 3,51 2,52
(cmol/kg) 40-60 5,81 311 3,52 3,45
0-20 2,08 3,43 0,79 1,05
Fe (g/Kg) 20-40 2,55 2,94 0,89 1,13
40-60 2,38 3,02 1,17 1,55

Fonte: Dados da pesquisa

O pH (20, € 0 Ca sdo duas varidveis independentes uma da outra e inversamente
proporcionais, sendo a primeira, a varidvel que mais influenciou o agrupamento da Area
2 na época menos chuvosa (Figuras 8 e 9), justamente onde se encontram os maiores
valores dessa varidvel. Os valores de pH w20y assumem uma escala decrescente com o
aumento da profundidade , sendo que no periodo chuvoso houve uma diminui¢do nos
dois sitios amostrais (Tabela 4)

Esse comportamento diferiu dos resultados encontrados por Ponnamperuma
(1972), em solos sob condigdes anaerdbicas, como no caso de manguezais sob forte
influéncia das marés, em que o pH fica em torno de 6,7 & 7,2. No entanto, o pH de
campo, também mensurado neste estudo, indicou valores mais elevados, tendendo a
neutralidade (Tabela 4), assemelhando-se ao estudo de Ponnamperuma.

O Eh apresentou elevada condigdo de reducio na Area 1, com valores de -232,75
mV a -335,73 mV (Tabela 4), enquanto na Area 2 apontou caracteristicas oxidantes no
inicio do perfil, onde se encontra a zona de apicum, ficando cada vez mais redutor

quanto mais proximo do final desse perfil, que se assemelha ao manguezal de intermaré.
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Nas duas areas amostradas, o Eh indicou reducdo em profundidade, sobretudo
até a camada de 20-40 cm, a partir da qual, em geral houve uma elevagao nos valores
desse parametro, que ainda assim permaneceram em condig¢des de reducao (Tabela 4). A
caracteristica redutora dos sedimentos de manguezais estd associada a baixa
declividade, que favorece a influéncia das aguas por um periodo de tempo maior. Em
consequéncia, os sedimentos sdo predominantemente redutores, fracamente acidos a
neutros, com salinidade elevada, principalmente durante o periodo menos chuvoso
(BERREDO; COSTA; PROGENE, 2008).

A sazonalidade climatica foi fator determinante para as oscilacdes de salinidade,
com concentragdes mais elevadas durante a estiagem. Esse pardmetro também foi maior
na Area 1 em relagdo a Area 2 (Tabela 4), devido a maior frequéncia e tempo de
inundacdo pelas marés. Nesta ultima, apesar de conter caracteristicas de apicum no
inicio do perfil, sofre influéncia de 4gua doce advinda de igarapés proximos, resultando
na reducdo da salinidade. Em geral, a salinidade varia em diferentes ecossistemas de
acordo com a topografia, marés (baixas ou altas) e aporte de dagua doce
(PALANISAMY; KHAN, 2009).

Assim, a salinidade intersticial (Sal) estd associada a intrusdo salina pelas aguas
dos estuarios, precipitacdo pluviométrica e processo de evaporacao (CRUZ, 2009), uma
vez que no periodo de menos chuva, a evaporagdo favorece a concentracao de sais na
superficie do terreno e, no periodo chuvoso, as 4dguas pluviais propiciam a diluicdo

desses sais.

Tabela 4- Valores médios de pH mensurado em dgua destilada (pH-agua), pH de campo (pH-campo),
potencial de redox (Eh) e Salinidade intersticial (Sal) nas Areas 1 e 2, durante a época menos chuvosa
(estiagem) e chuvosa, nas profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm.

Profundidade AREA 1 AREA 2

Variavel (cm) Estiagem Chuvoso Estiagem Chuvoso
pH 0-20 4,52 3,69 4,53 3,44
(gua) 20-40 3,66 3,00 4,02 2,99

40-60 3,57 2,79 3,72 2,74

pH 0-20 6,15 6,71 6,45 6,51

(campo) 20-40 6,68 6,73 6,57 6,23
40-60 6,76 6,78 6,63 6,08

Eh 0-20 -232,75  -263,10 -339,58  -67,07

(mV) 20-40 -335,60 -317,60 -374,33  -107,80
40-60 -330,60  -335,73 -193,33  -35,33

0-20 41,60 19,75 19,75 15,57

Sal 20-40 35,2 29 21 22,27

40-60 33,6 32,27 28,33 23,47

Fonte:Dados da pesquisa
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As diferencas nos valores do pH (campo) e o pH 20y certamente decorrem da
metodologia de analise adotada, devendo-se levar em consideragao que o pH de campo,
representa melhor as condigdes naturais encontradas no ambiente, pois ¢ mensurado no

momento da coleta.

7.3 Interacio solo e folhas de serapilheira

A partir dos resultados gerados pela ACP foram evidenciadas importantes
informagdes acerca da correlagdo entre solo e folhas serapilheira, atestando as
diferengas nos teores das variaveis em func¢do do periodo sazonal e dos sitios amostrais
(Areas 1 ¢ 2).

No grafico das componentes principais 1 e 2, a identificagdo das unidades

€6 149

amostrais estd representada pela palavra “sit”, seguida de um numero que
correspondente a linha da planilha de entrada dos dados para a anélise de ACP. As setas
indicam o ordenamento das variaveis. Os niumeros de 1 a 18 correspondem as amostras
de solo e de 19 a 36, as amostras de folhas de serapilheira (Figuras 10 e 11).

Com base no grafico de ACP da Area 1 (Figura 10), verifica-se que as duas
componentes principais (comp. 1 e comp. 2) totalizam 77,59% da variabilidade total dos
dados, na qual a primeira componente explica 54,70% e a segunda explica 22,89% da
variabilidade dos dados. As variaveis carbono (C), ferro (Fe), calcio (Ca®"), magnésio

(Mg2+), sodio (Na") e potassio (K+) estdo associadas a componente 1 e apenas o enxofre

(S) esta associado a componente 2.
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Figura 10- Gréficos de ACP (com as componentes principais 1 ¢ 2) na Area 1, com os pardmetros
quimicos do solo e de folhas de serapilheira, durante a época chuvosa e menos chuvosa.

Comp.2 (22,89%)

Comp.2 (26,01%)

Legenda:
O Periodo chuvoso

O Periodo menos chuvoso

T T T i T T T
-15 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 15

Comp.1(54,70%)

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 11- Gréficos de ACP (com as componentes principais 1 ¢ 2) na Area 2, com os pardmetros

1.5

quimicos do solo e de folhas de serapilheira, durante a época chuvosa € menos chuvosa.

8 Legenda:
Q Periodo chuvoso

O Periodo menos chuvoso

I I | I I I
40 05 00 05 10 15

Comp.1 (55,17%)

Fonte: Dados da pesquisa
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O grafico de ACP da Area 2 (Figura 11) evidencia que a componente 1 explica
55,17%, da variabilidade dos dados, enquanto que a componente 2 explica 26,01%,
totalizando 81,18%. A maioria das variaveis estdo associadas a primeira componente,
dentre elas 0 C, S, Ca2+, Mg2+ e o Fe, com exce¢do do Na” e K, que estao associadas a
segunda componente principal.

Nos sitios experimentais, as unidades amostrais foram separadas em solo e
folhas de serapilheira, representadas do lado esquerdo e direito, respectivamente, do
plano das componentes principais.

Na Area 1 e 2 (Figuras 10 e 11), formaram-se pequenos agrupamentos de
amostras de solo em fun¢ao da sazonalidade, com periodo chuvoso € menos chuvoso
bem definidos e distantes entre si, diferentemente do comportamento das amostras de
folhas de serapilheira, principalmente na Area 1, sugerindo que o periodo sazonal nio
exerceu forte influéncia na distribui¢do dos dados de serapilheira.

E evidente a associagdo entre as variaveis Na" e K', ¢ a forte influéncia que
exerceram sobre a os resultados de solo na Area 1, aumentando consideravelmente de
9,01 cmol, kg'1 de Na' e 3,88 cmol, kg'1 de K" na estacdo chuvosa, para 516,66 cmol,
kg™ de Na e 156,32 cmol, kg™ de K na estagio menos chuvosa. J4 em relagdo a Area 2,
no periodo chuvoso o teor de Na™ e K no solo foi de 3,48 cmol. kg™ ¢ 0,84 cmol, kg™,
respectivamente, e no periodo menos chuvoso foi de 56,7 cmol. kg™ e 13,48 cmol. kg™,
respectivamente (Tabela 5).

Portanto, o periodo sazonal foi importante para a grande variagio de Na™ e K
nos sitios amostrais, especialmente para as amostras de solo, mas também evidentes nos
resultados das folhas de serapilheira. Durante a época de estiagem, os valores foram
mais elevados, principalmente no manguezal de intermaré, enquanto que na época
chuvosa, a diluicdo provocada pela agua das chuvas, assim como a lixiviacdo dos
nutrientes do solo provocou uma redugdo significativa nos teores desses nutrientes,
como constatado por Berrédo (2006), em que o aumento dos teores de Na, K, Ca, Mg e
SO, reflete o periodo da estiagem e a presenca das 4guas ocednicas no estuario do rio
Marapanim.

O elevado teor desses macronutrientes na Area 1 também é consequéncia da
influéncia marinha no solo desse ecossistema, sujeito ao regime de maré semidiurno,
recebendo importante contribuicio de Na” e K™ provenientes das aguas salgadas dos
canais de maré, diferente das condi¢des verificadas em manguezal de supramaré, onde a

frequéncia de inundagdo pelas marés ocorre com uma frequéncia bem inferior.
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O cloreto de sodio (NaCl) é o sal predominante em ambientes salinos e o que
tem provocado maiores danos as plantas. A absor¢do excessiva dos ions Na' e CI’,
provocando efeito toxico, e o desequilibro nutricional causado pelos distirbios na
absorcdo ou distribuicao dos nutrientes sdo os principais fatores que surtem efeito sobre
a nutricao mineral das plantas (YAHYA, 1998).

Todavia, varios estudos relatam a adaptabilidade das espécies vegetais de
mangue as condic¢des salinas. Segundo Shan (2008), a adaptabilidade dos mangues a
elevada salinidade pode ser parcialmente explicada pelos estudos morfologicos,
fisiologicos e bioquimicos. Entretanto, estes ndo sdo suficientes para esclarecer o
mecanismo de adaptagdo ao sal e a sua evolu¢do. Recentemente, alguns progressos
foram alcancados na compreensdo do mecanismo de adaptacdo a salinidade em
manguezais a nivel molecular. Os resultados destes estudos indicaram que a adaptacao
de mangues em ambientes de alta salinidade estd fortemente ligada a regulacdo da
expressao génica.

Nao houve grande variacdo no valor de Mg®" no solo dos sitios amostrais quanto
ao periodo sazonal, atingindo na Area 1 uma média de 13,50 cmol, kg™ na estiagem e
14,93 cmol. kg no periodo chuvoso, ja na Area 2, a média foi de 2,23 cmol. kg na
estiagem e 3 cmol. kg™ no periodo de chuva (Tabela 5). Em relagio as folhas de
serapilheira, o0 Mg®" exerceu maior influéncia na distribuicio dos dados durante o
periodo menos chuvoso na Area 2, com formagio de agrupamento na dire¢do do
autovetor desse nutriente (Figura 11).

Quanto a varidvel enxofre (S), esta possui uma correlagdo positiva com a
componente 2 (r = 0,76) na Area 1, onde a distribui¢io das unidades amostrais
representa a elevagdo do teor dessa varidvel no solo durante o periodo chuvoso, no qual
as marés alcangam uma area maior em dire¢do ao interior do manguezal. Somado a isso,
a constante inundagao desse ambiente pelas marés também contribui para o aumento da
concentracao de enxofre.

De acordo com Berrédo (2006), essa condigdo pode estar relacionada as reagdes
de oxirreducdo e ao acimulo e decomposi¢ao da matéria orgénica, devido a circulagdo
das 4guas nos manguezais, proporcionando o surgimento de fases sulfetadas,
representadas principalmente pela pirita (FeS;). Na zona de reducdo, o acimulo de
matéria organica e o constante aporte de sulfatos pelas marés de enchente, facilitam a

acdo bacteriana e o surgimento de elevados teores de sulfetos dissolvidos.
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O ferro (Fe) e o carbono (C) estdo produzindo o mesmo efeito na formagao do
agrupamento do lado direito do plano das componentes principais (Figura 10). Neste
agrupamento, que representa a totalidade das unidades amostrais referentes as folhas de
serapilheira, os periodos sazonais ndo formam agrupamentos bem definidos, estando
muito proximos entre si, apontando, portanto, que ndo ha significativa influéncia da
sazonalidade sobre esses resultados. Cabe frisar que os teores de carbono foram
consideravelmente elevados tanto nas folhas de serapilheira quanto no solo, indicando
uma provavel interagdo entre esses dois (Tabela 5).

Em locais de clima iimido e equatorial, os teores de ferro sdo mais elevados do
que em sedimentos de clima tropical arido. Essa caracteristica pode ser uma resposta
aos fortes processos de erosdo e lixiviagdo dos solos das dreas de climas umidos ou, os
acimulos de matéria organica nos solos de regides Umidas e equatoriais estdo
favorecendo o transporte do ferro complexado com &cidos fulvicos (DJUWANSAH,
1990). As condigdes verificadas nas areas 1 e 2 sugerem que esses processos podem
estar influenciando na elevagao dos teores de ferro.

Os teores elevados de carbono nas areas estudadas sugerem que a principal fonte
de carbono ¢ a produ¢do de serapilheira de mangues, responsavel pela manutengdo de
uma grande fonte de alimentos, sob a forma de detritos, para as bactérias e fungos.
Mudangas nos fatores ambientais, juntamente com a sazonalidade e fluxo de marés,
representam um importante papel na exportagdo de matéria organica labil e
recalcitrante, do continente para o mar, através do estuario (RAY; GHOSH, 2012).

Com base na figura 11, percebe-se que na Area 2, com excegdo do Na“ e K, que
sdo as variaveis que mais explicam a distribui¢ao dos dados de solo na estiagem, todas
as outras variaveis (C, S, Ca*", Mg”" e Fe) apresentam uma correlagdo positiva entre
elas ¢ estdo fortemente influenciando na distribuicdo dos dados de folhas de
serapilheira, assim como os periodos sazonais explicam mais a formac¢ao dos pequenos
agrupamentos.

No lado direito do plano das componentes principais, as unidades amostrais mais
afastadas do centro representam as folhas de serapilheira do periodo chuvoso, enquanto
que as mais proximas representam as do periodo de estiagem (Figura 11). Esta
distribuicao reflete os maiores teores desses nutrientes na estagao chuvosa, com excecao
do ferro, que foi maior na estagdo menos chuvosa.

Esse comportamento verificado no manguezal de supramaré, muito

provavelmente indica que a presenga das aguas dos canais de maré, que durante o
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periodo chuvoso atingem uma area maior de inundacdo em dire¢do ao continente, esta
contribuindo para o transporte de nutrientes de outros ambientes até o solo do apicum.
Além do mais, a presenca das aguas pluviais e oceanicas ainda favorecem o transporte
desses nutrientes do solo até as plantas, resultando em maiores concentragdes nas folhas
de serapilheira. Essa condi¢ao difere da que ocorre no manguezal de intermaré, cujas
marés estdo constantemente inundando o solo.

No periodo de estiagem, o solo do manguezal de supramaré passa a ficar mais
seco e rigido devido a escassez de agua decorrente da evaporagdo, uma vez que a
vegetacdo reduzida e de pequeno porte deixa o solo mais exposto a este processo,
condig¢do verificada principalmente no inicio do perfil (zona apicum), onde as amostras
de serapilheira foram coletadas.

Portanto, essa dindmica de nutrientes indica uma maior intera¢ao entre o solo e
as folhas de serapilheira, além de representar a influéncia da sazonalidade sobre a
distribui¢do dos nutrientes no plano das componentes principais.

Tabela 5- Valores médios de sodio (Na"), potassio (K"), calcio (Ca"), magnésio (Mg”"), carbono total

(C), enxofre total (S), e ferro total (Fe) nas Areas 1 e 2, durante a época menos chuvosa (estiagem) e
chuvosa, em folhas de serapilheira e solo (0-20 cm)

g AREA 1 AREA 2
Variavel ] )
Estiagem Chuvoso  Estiagem Chuvoso
Na' (cmol/kg)  Solo (0-20 cm) 516,66 9,01 56,7 3,48
Na' (g/k Serapilheira 17,01 7,59 12,85 9,10
(grkg) p ; : : :
K" (cmol./kg) Solo (0-20 cm) 156,32 3,88 13,48 0,84
K" (g/kg) Serapilheira 6,98 0,93 5,37 0,95
Ca™ (cmol/kg)  Solo (0-20 cm) 3,94 8,45 1,16 2,00
Ca*" (g/kg) Serapilheira 7,71 8,71 5,18 10,02
Mg”" (cmol/kg)  Solo (0-20 cm) 13,50 14,93 2,23 3,00
Mg*" (g/kg) Serapilheira 4,25 3,87 4,06 4,54
C (g/ke) Solo (0.-20 .cm) 36,74 39,12 11,42 14,01
Serapilheira 331,47 311,90 320,86 431,34
S (¢/Kg) Solo (0.-20 F:m) 7,57 8,26 1,12 1,37
Serapilheira 8,52 8,16 9,97 10,94
Fe (e/Kg) Solo (0-20 cm) 2,25 3,58 0,24 0,62
Serapilheira 4,55 6,49 4,72 1,20

Fonte: Dados da pesquisa
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8 CONCLUSAO

Os resultados relacionados aos atributos quimicos do solo possibilitaram inferir
que a sazonalidade climética exerceu maior influéncia sobre os resultados de Na', K' e
salinidade intersticial, sobretudo na Area 1, resultante dos processos de evaporagdo na
estagdo menos chuvosa e de dilui¢do na estagdo chuvosa, comportamento observado nas
duas areas amostradas.

Foi notavel a distin¢cdo entre as areas 1 ¢ 2 com relacao aos teores de nutrientes
do solo, que apresentaram valores consideravelmente mais elevados no manguezal de
intermaré (Area 1).

A formagdo de alguns agrupamentos nao foi muito bem explicada nos graficos
de ACP, possivelmente devido a ndo inclusdo de outros pardmetros que podem estar
influenciando nesses resultados, como o potencial redox e a salinidade, que sdo
parametros importantes na caracterizagdo de manguezais.

Em geral, houve uma relagdo na concentragdo de nutrientes do solo com a
concentracdo de nutrientes das folhas de serapilheira, pois se observou que o aumento
ou diminuicao no teor dos nutrientes de um, resultou no aumento ou diminui¢ao no teor
de nutrientes de outro. Essa condicdo foi melhor presenciada nas elevadas
concentragdes de carbono no solo e nas folhas de serapilheira, como também nas
condi¢des de elevagio no teor de alguns nutrientes (C, S, Ca®” ¢ Mg®") nas folhas de
serapilheira durante o periodo chuvoso na Area 2, sugerindo a contribui¢io da dgua na
absor¢do de nutrientes pelas raizes das plantas, evidenciando a interagdo entre o solo e
as folhas de serapilheira.

Em manguezais, varios fatores inter-relacionados devem ser levados em
consideracdo para que haja uma melhor compreensdao da dindmica e funcionamento
desse ecossistema, dentre eles o regime de marés, a topografia, os processos
biogeoquimicos, a sazonalidade climatica, a distribuicdo das chuvas na regido e os
processos de troca que ocorrem dentro do manguezal e entre este e ecossistemas
adjacentes.

Toda essa interacdo reflete nas caracteristicas dos manguezais estudados,
constituindo ecossistemas diferentes na sua estrutura, composi¢do ¢ dinamica,
resultando em teores de nutrientes do solo consideravelmente mais elevados no

manguezal de intermaré (Area 1) e teores mais baixos no manguezal de supramaré
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(Area 2), com forte influencia da sazonalidade climatica sobre os resultados,
principalmente os de solo.

O presente estudo constitui em uma ferramenta de auxilio ao entendimento da
dinamica de nutrientes em manguezais sob variagdo sazonal da precipitacdo, a partir do
qual ¢ possivel compreender melhor como esse ecossistema responde nessas condigdes
e, em um estudo mais aprofundado, inferir como os diferentes manguezais estudados

responderiam a longos periodos de chuva ou de estiagem.
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