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RESUMO

E fato bem conhecido que o estado do Maranhdo possui mais de 40% dos manguezais
brasileiros, com area aproximada de 4800km’ e extensdo de 640km de litoral. A formagdo
vegetal propria do ecossistema manguezal margeia, entre outros acidentes geograficos,
numerosos canais de maré, baias, estuarios e reentrincias, nesses ambientes costeiros deste
Estado domina o sistema de macro-marés, conferindo aos mesmos condi¢des peculiares em
relagdio as demais regides costeiras brasileiras.

Enquanto a exportagdo de macro-particulados dos manguezais para as aguas costeiras €
um fato comprovado em diferentes manguezais a nivel mundial e de consenso entre os
‘pesquisadores, o que ndio ocorre quando se trata de micro-particulados e de nutrientes dissolvidos.
Poucos estudos tém sido realizados, nesse Gltimo caso, em virtude de dificuldades metodologicas
existentes nos calculos de fluxos.

A selegio da area-piloto para este estudo foi o manguezal do canal maré-igarapé Nunca
Mais, situado ao norte da ilha de Sdo Luis, com uma éarea de 1,22 km?, deveu-se ao fato de que a
mesma se constitui de um ecossistema onde ocorrem trocas diretas com as aguas costeiras do
golfo do Maranhiio e auséncia de esgotos domésticos. Esse canal constitui a Gnico meio de
transporte de material entre 0 manguezal e as 4guas costeiras e, durante a enchente das marés de
sizigia, o primeiro é completamente inundado.

O objetivo central deste trabalho ¢ o de quantificagdo, caracterizagdo e estudo da dindmica
dos nutrientes inorganico dissolvidos e da matéria orginica associada a micro-particulados.
Utilizou-se, neste estudo, calculos de fluxos de nutrientes inorgénico dissolvido e da matéria
organica pelo método do “Euleriano”, durante um periodo de 13 meses, de abril de 2000 a abril
de 2001, nas marés de quadratura e sizigia, em 52 ciclos de maré. Os fluxos instantaneos e
liquidos foram calculados para os nutrientes inorganicos dissolvidos (amonio, nitrito, nitrato,
fosfato e silicato) e da matéria orgénica (carbono orginico, nitrogénio orgdnico e fosforo
organico). Os dados, para a caracterizagdo da matéria organica, foram oriundos da determinagao
razio elementar C/N e das razdes isotopicas do carbono (*C) e do nitrogénio (°N) e da
identificagdo de substancias humicas dissolvidas como tragadores das fontes de matéria organica.

As diferengas entre dia e noite dos valores médios mostraram uma variagdo proxima de
0% para o pH e salinidade, positivas com valores de 5, 6, 8 e 11%, respectivamente, para nitrato,

fosfato, aménio e silicato e negativas para oxigénio (-10%) e de —1 a —6% para a matéria organica



dissolvida e particulada. Os nutrientes dissolvida e a MOD variaram de forma semelhante com o
nivel d’agua mostrando valores mais elevados na baixa-mar indicando o fluxo da 4gua intersticial
do manguezal para o canal de maré, enquanto que a MOP os valores variaram em fungio da
velocidade da corrente mostrando a ressuspensdo e o transporte do sedimento. Isso comprova que
os processos bioldgicos de consumo de nutrientes e decomposi¢do da matéria, no canal de maré,
e a dindmica da maré constituiram os fatores nas variagdes nictemerais.

Os resultados obtidos mostraram uma variagdo sazonal com valores baixos no periodo
seco, exceto para o silicato e elevados no periodo chuvoso comprovando que a precipitagdo
pluviométrica influenciou no transporte do manguezal para a regido costeira. Além disso, no
periodo seco, ocorreu um maior consumo de nutrientes pelo fitoplancton em consonéncia como o
aumento da produgdo primaria obtida. Foi, também, evidenciada uma diminuigio na
concentra¢do do material particulado em suspensio e da MOP durante esse Gltimo periodo devido
a diminuigio do fluxo do manguezal.

A exportagio de nutrientes inorginicos e matéria organica do manguezal, na area-piloto
do igarapé Nunca Mais, é evidenciada, neste estudo, pela interpretacio de calculos de fluxos e de
valores obtidos para a razio C/N e as razdes isotopicas 8°C e 8'°’N. Essas razdes utilizadas como
ktragadores naturais levaram a identificagdo das principais fontes de matéria orginica no canal de
maré, quais sejam, as oriundas do manguezal em torno de 75%, das aguas costeiras € a resultante
da produgdo aloctone de 25%. Durante o periodo chuvoso, ha predominincia da MOP ¢ MOD
proveniente do manguezal, enquanto que no periodo seco as fontes marinhas e autoctone sio
mais expressivas; 0s processos fotossintéticos relacionados com o fitopléncton, no canal de maré,
justificam a producdo autoctone.

Observou-se que a exportagio da MOD (-14mM.m™.d") para as aguas costeiras € inferior
a da MOP (-20mM.m>d™"); essa diferenca foi associada aos processos hidrodindmicos de
ressuspensio e transporte de sedimentos. Essa matéria organica dissolvida ¢ constituida,
predominantemente, de substincias himicas, que sdo mais resistente ao ataque bacteriano e,
conseqiientemente sujeitas ao transporte, pelas correntes de maré, a longas distdncias até a
plataforma. E plenamente justificivel que a amplitude de maré e precipitagdo pluviométrica
sejam fatores relevantes nesses processos de exportagio.

Pelo exposto, ratifica-se, neste estudo, que o manguezal desempenha importante papel na

fertilizagdo das aguas costeiras do golfo do maranhdo.



ABSTRACT

It is well known that the State of Maranh3o has more than fourty percent of the Brazilian
mangroves covering an area with almost 4800km* and along of 640km of coastline. These
mangrove swamps border a number of tidal channels, bays, gulfs, and others estuarine systems,
where the macro-tidal system gives a singular condition to this environment, that it is different
from the others Brazilian areas.

The exportation of macro-particles from the mangroves to the coastal waters is well
known. However, there is a discussion if the mangroves import or export micro-particles and
dissolved nutrients to the coastal areas. Few studies have been developed in this subject due to
the methodological complexities of the flow calculations.

The choice of the pilot-area for this study is the igarapé Nunca Mais, a tidal channel
surrounded by an 4rea of 1.22km? of mangrove ecosystem, situated in the Northeastern portion of
the Sdo Luis Island. This choice is due bay the fact that in this area occurs exchanges with the
coastal waters from the Maranhdo Gulf take place. This tidal channel is the main transport
pathway between the mangrove and the coastal waters. During the spring tides this mangrove is
“completly flooded. |
| The, main aim of this study was to evaluate the role of a mangrove region — Maranhéo
Gulf — in a macro-tidal area in exchanging of materials with the coastal waters. The
characterization and quantification of the dissolved inorganic nutrients and the organic matter
~ were the main focuses of this study. For this purpose were utilized flows calculations from
“Eulerian” method. During the period of 13 months (from April 2000 to April 2001), in the neap
and spring fluxes of the dissolved inorganic nutrients (ammonium, nitrite, nitrate, phosphate, and
silicate) and those of the organic matter (organic carbon, organic nitrogen, and organic
phosphorus) were determined along 52 tidal cycles. For the characterization of organic matter
were used elemental ratio C/N, isotopes BC and N ratio, and by the identification of dissolved
humic substances as tracers for organic matter sources.

The differences on day clear and orvernight show average values from 0% for the pH and
salinity, positive values of 5, 6, 8 and 11%, respectively, for nitrate, phosphate, ammonium, and
silicate, and negative values for the oxygen (-10%), and for the dissolved and particulate organic
matter (-1% to —6%). The dissolved nutrients and organic matter varies such as tidal ranges

showing maximum values in the low tide, indicating flow from intersticial water of the mangrove



for the tidal channel. Particulate organic matter values show variations relationships with current
velocity showing resuspension and sediment transport. This fact confirms that the biological
processes, such as nutrient consumption and organic matter deposition, in the tidal channel, and
the tidal dynamics were relevants in the lief variations.

The results obtained in this study show a seasonal variation with minium values in the dry
season, except for the silicate, and maximum values in the rainy season, showing the rain
precipitation influence in the transport from mangrove for the coastal waters. In addition, in the
dry period, occurs maximum consumption of nutrient by phytoplancton, as well as, observed on
primary production. It was evidencied also lower values in the concentration of particulate
organic matter during this dry season due the lower fluxes values from the mangrove.

The net exportation of inorganic nutrients and the organic matter in the mangroves of the
Sdo Luis Island (Maranhdo State, Brazil), in the tidal channel Igarapé Nunca Mais, is evidencied
in this study by interpretation of the flows calculations and the values from C/N rations,
elemental and isotopic. The isotopes of C and N used here as tracers lead to the identification of
the primary sources of the organic matter in the tidal channel, i.e., the originated from
mangroves, the coastal waters, and the resulting from allochthonous production. During the rainy
kperiod there are dominance of the organic matter (dissolved and particulate) transported from the
mangrove, while in the dry period the marine and autochthonous sources are more considerables.
The photosynthesis of the phytoplancton, in the tidal channel, justifies the autochthonous
production.

The net exportation of the dissolved organic matter for the coastal waters is slightly
superior to the particulate organic matter (DOM, 14mM’ 2 day’; POM, 20mM.m2.day ). Perhaps
this difference is due a fast sedimentation in the intermediary zone of the tidal channel that have
the biggest profundity; this fact leads a minor quantity of particulates exported for coastal waters.
It infers that this organic matter is constititued, dominantly, by humic substances because they are
more refractory to the bacterial activity and consequently they can be transported by tidal
currents for the adjacent coastal.waters. Of course, the tidal amplitude ranges and pluviometric
precipitation are relevant factors in these exportation processes.

By this exposition, this study confirms the important role of mangrove for the
fertilization of the coastal waters of Maranhdo Guif.



1 - INTRODUCAO

Estado do Maranhio possui quase metade dos manguezais do Brasil com uma area
equivalente 4800km’ (+45% do total nacional) e estruturalmente mais complexos em uma regiao
de macro-maré onde a amplitude pode atingir 7m (Hertz 1991; Kjerfve & Lacerda 1993). Esses
manguezais sdo encontrados ao longo dos 640km da costa maranhense, exceto na area do Parque
Nacional dos Leng6is Maranhenses onde os mesmos foram soterrados pelo transporte eélico de
areia. Esse estado ocupa, também, o primeiro lugar na produgio de pescado do Nordeste e o
quarto na produgdo nacional. Essa produgdo, € conveniente salientar, deve-se Unica e
exclusivamente a pesca artesanal com embarcagdes de pequeno porte.

Direta ou indiretamente essa produgdo pesqueira esta associada a grande quantidade de
particulados e elementos nutrientes dissolvidos que sdo carreados para a regido costeira através
de um complexo sistema estuarino e de manguezais. O Maranhdo, apesar de esta situado na
regido Nordeste ¢ bem servido de rios, de médio e pequeno porte, os quais constituem as vias de
transportes de material particulado e dissolvido para as areas costeiras. Além disso o manguezal
pode atuar como uma fonte adicional importante de nutrientes e matéria organica para 0 oceano.

- Os trabalhos sobre a quimica e geoquimica dos canais de maré e de manguezais, sdo
incipientes quando comparados com aqueles da biologia € restrito as regides Sul e Sudeste do
Brasil. Na regido do estado do Maranhdo, além da maior densidade de manguezais e com um
regime de macro-maré, nem sempre é possivel aplicar a metodologia utilizada em regides de
micro-marés. Nesse Estado até o momento ndo existe nenhum trabatho, do ponto de vista da
biogeoquimica, sobre os nutrientes inorganicos dissolvidos e matéria organica e suas trocas entre
o manguezal e as aguas costeiras.

O manguezal atua como um importador, exportador e sumidouro de nutrientes dissolvidos,
matéria orginica e particulados. A hipotese mais provavel ¢ de que, na costa do Maranh3o, os
manguezais atuem conjuntamente com os rios exportando grande quantidade de nutrientes
inorgénicos dissolvidos para o fitoplancton costeiro que é a base da cadeia alimentar. Além disso,
o material particulado do manguezal e aquele produzido no canal de maré , servira de alimento
para os seres heterotroficos A tarefa principal foi saber, como ocorrem as trocas entre O
manguezal e a regido costeira, os principais processos e os fatores ambientais envolvidos. Neste
estudo, a via de transporte ou de comunicagdo entre as aguas costeiras e 0 manguezal ¢ um

pequeno canal de maré na regido nordeste da ilha de Séo Luis (MA).



1.1 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os manguezais sdo ecossistemas altamente produtivos. Segundo Clough (1998) a taxa de
produgdo primaria liquida de suas arvores pode chegar a mais de 30 toneladas de
carbono/hectare/ano. Um ter¢o dessa produg@o € perdida como liteira, principalmente folhas e,
mais da metade desta, pode ser exportada pelos canais de maré e estuarios para as aguas
costeiras. A exportagdo de grande quantidade de detritos orgénicos tem um efeito reconhecido
sobre as cadeias alimentares dessas aguas costeiras (Odum & Herald, 1975; Alongi et al. 1989,
Alongi, 1990; Robertson ef al. 1992).

Existem, também, evidéncias da exportagdo de matéria orgénica dissolvida (MOD) que, em
algumas areas de manguezais, pode ser de igual ordem de grandeza daquela exportada pelos
detritos organicos. Entretanto, pouco se conhece sobre as fontes e as caracteristicas dessa matéria
organica. Varios estudos evidenciaram uma lixiviag@o rapida para os componentes dissolvidos da
liteira das folthas dos manguezais (Benner & Hodson, 1985; Twilley, 1985; Benner et al. 1988;
Benner ef al. 1990b). A exportagio da MOD dos manguezais esta associada aos processos de
lixiviagdo do sedimento e decomposi¢do da matéria organica. Uma fonte adicional de MOD ¢ a
liberagdo de substincias hiimicas do sedimento dos manguezais e dos canais de maré ou de
exsudatos de produtores primarios e secundarios (Shanmukhappa & Neelankantan, 1989,
Florees-Verdugo et al. 1990; Moran & Hodson 1994b). Portanto, varias fontes, dentro do
manguezal, podem fornecer diferentes tipos de MOD, variando largamente de caracteristicas 1abil
até recalcitrante ou refratarias. _

A interagdo entre os manguezais € 0Os ecossistemas estuarinos e costeiros dependem, dentre
outros fatores, dos processos biolégicos e da quantidade de matéria orgénica exportada. A MOD
mais resistente 4 decomposi¢do é exportada para as regides da plataforma interna sem sofrer
muita alteragio no canal de maré; favorecendo a produgdo secundaria pelas bactérias que a
utilizam para seu desenvolvimento. A MOD labil exportada sera mais rapidamente decomposta
pelas bactérias no proprio canal de maré, disponibilizando nutrientes para o fitoplancton e para as
aguas costeiras adjacentes. Portanto, é essencial, a determinagdo das trocas entre manguezais,
estuarios e regides costeiras € o conhecimento sobre a dindmica e as propriedades do material
exportado.

Os sedimentos dos manguezais ¢ dos canais de maré sdo tidos como locais de fixagdo

bacteriana do nitrogénio. Por outro lado, os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo, no



sedimento, podem conduzir a perdas consideraveis de nitrogénio (Mann & Steinke, 1989; Boto &
Robertson, 1990; Main & Steinke, 1992; Main & Steinke, 1993; Nedwell e al. 1994, Paling &
McComb, 1994; Rivera-Monroy et al. 1995b; Rivera-Monroy & Twilley, 1996). Nesse caso, ndo
se pode afirmar se os manguezais atuam como fontes efetivas ou sumidouros para nitrogénio
orgénico e inorganico.

Minerais depositados e o intemperismo das argilas atuando nos sedimentos e solo dos
manguezais, liberam fosfato e silicato para agua intersticial. O fluxo continuo durante as marés
enchentes e as proximidades das aguas costeiras conduzem a uma significante exportagdo da agua
intersticial enriquecida de nutrientes essenciais ao desenvolvimento do fitoplancton.

Apesar do importante papel que os manguezais desempenham para os estuarios e as regioes
costeiras, poucos estudos foram realizados no passado para esclarecer com que extensdo €sses
ambientes sio fontes ou sumidouros de nutrientes e de matéria orgénica. Os estudos, a nivel
mundial, sio restritos para poucas regides: 1)Austrilia - ilha Hinchinbrook, nesta area de
manguezais fizeram um balango de massa quantitativo de longa duragdo no qual foi evidenciada
a exportagio de nutrientes organicos e inorgénicos (Boto & Bunt 1981; Boto & Wellington 1988,
Alongi 1996; Alongi et al. 1998; Ayukai et al. 1998), 2) México — laguna Terminos, neste caso,
kas informagdes ficaram restritas para as espécies nitrogenadas (Rivera — Monroy ef al. 1995a); 3)
Tailindia — estuario Klong Ngao, estudou-se a exportagio de nutrientes inorgénicos
(Wattayakorn ef al. 1990); 4) Estados Unidos — Flérida, os trabalhos indicaram uma a exportagio
de carbono orginico dissolvido e particulado (Twilley 1985), 5) Bahamas — ilhas Berry, os
trabalhos contribuiram com informagdes sobre a matéria orginica dissolvida com andlise das
substancias hiimicas, derivados da lignina e os compostos fluorescentes naturais (Moran ef al.
1991b); 6) Brasil — baia de Sepetiba, indicaram uma alta contribui¢io de matéria organica de
origem marinha com relagdo ao total de matéria organica particulada exportada pelos manguezais
nessa area (Rezende et al. 1990). Outros trabalhos foram realizados sobre manguezais na regiao
sudeste do Brasil (Ovalle ez al. 1990; Lacerda et al. 1995, Carmouze et al. 1998; Silva et al.
1998). Na regidio Norte (Braganga — estado do Para), um excelente trabalho realizado mostrou
que houve exporta¢do de nutrientes e de matéria orgénica para a regido costeira, indicando ainda
os principais processos e fatores ambientais envolvidos (Dittmar 1999).

Até o presente a discordincia entre os dados publicados foi originada por diferengas

metodolégicas e as dificuldades na determinagio exata das trocas entre manguezais € aguas



estuarinas e costeiras. Além disso, diversos fatores entre os quais amplitude de maré,
geomorfologia, biogeoquimicos dos solos e sedimentos, estrutura das comunidades biologicas,
sdo os principais fatores responsaveis para essa discordéncia entre os processos de exportacdo
e/ou importagio (Ayukai ef al. 1998). Portanto, ndo existe consenso geral sobre exportagdo e/ou
importagiio de material pelos manguezais, bem como os fatores que governam essas variagdes.

Os trabalhos, existentes na literatura, mostram claramente que pesquisas de longa duragéo,
considerando somente o balango de massa, para nutrientes ¢ matéria orgénica, nio conduzem a
uma avaliagiio segura das interagdes entre manguezais, canais de maré e as aguas costeiras. E
necessario que esses estudos, também, levem em conta os principais fatores que controlam tais
interacdes (Dittmar 1999). Dittmar et al. (2001) afirmaram que a amplitude de maré ¢ a
freqiiéncia de inundagdo sdo fatores importantes na determinagdo dos fluxos e quantificar as
trocas de nutrientes e matéria orginica entre os manguezais e o oceano. Esses autores concluiram,
também, que a exportagio ocorre: (a) somente em manguezais com de excesso de nutrientes na
4gua intersticial proporcionada por uma elevada fixagdo de nitrogénio e um balango positivo de
sedimentacéo; (b) somente em regides de macro-marés onde a 4gua intersticial pode escoar em

quantidades consideraveis para os canais de maré e oceano.
1.2 — AREA DE ESTUDO

O estado do Maranhdo possui 640km de litoral com manguezais em toda sua extensdo
desde o delta do rio Parnaiba—PI até a foz do rio Gurupi-PA, com excegio na area ocupada pelos
Leng6is Maranhenses. Ocupam uma area de 4800km?, representando 45% do total nacional
(Hertz 1991; Kjerve & Lacerda 1993), sendo esses manguezais estruturalmente mais complexos
devido, entre outros fatores, a grande amplitude das marés, altas taxas de precipitagOes
pluviométricas, topografia, rios de pequena e média vazio. As altas amplitudes das marés,
associadas a topografia fazem com que esses manguezais sejam encontrados a mais de 40km da
costa.

A area escolhida para este trabalho esta situada na regido nordeste da ilha de Sdo Luis,
golfo do Maranhdo (Figura 1), entre as praias de Aracaji e Raposa, onde convergem as baias de
Sdo Marcos e Sdo José para area costeira do oceano atléntico. Trata-se de um canal de maré
(igarapé Nunca Mais) de 1,5km de extensdo, com largura de 68m e profundidade de 5m na sua

foz, respectivamente. Esse canal é margeado por uma é4rea de manguezal de aproximadamente



1,22km? e a contribuigio de agua doce para o mesmo ¢ somente aquela resultante da precipitagdo
pluviométrica acumulada nos baixios ou “apicuns” existentes na vizinhanga e dgua subterrénea
local. Nas marés de quadratura e sizigia a enchente e a vazante duraram, respectivamente, cerca
4h20min e 8:00horas, sendo o manguezal completamente inundado somente nas marés de
sizigias.

Existe uma seqiiéncia que é: terra firme—brejo—>duna—manguezal—>praia. Esta area de
manguezal, muito provavelmente, foi originada numa planicie costeira resultante de uma
acres¢do do continente, isto é, uma agdo transgressiva do oceano atuou sobre uma antiga falésia
existente, retirando o sedimento que se depositou na vizinhanga criando as condigSes propicias
para o surgimento do manguezal. A duna acima citada esta coberta de vegetacdo rasteira, mas ¢
possivel observar a existéncia de grande quantidade de conchas marinhas indicando que o mar
esteve ali presente ha milhares de anos.

As amplitudes de marés variam entre 4,2 a 5,2m e as velocidades das correntes atingiram
valores em torno de 1,5m/s . Na estagdo de coleta existe um terrago de duna que se descobre
completamente e o canal fica reduzida a uma profundidade que varia de 0,7 a 1,25m na estag¢do
seca e chuvosa, respectivamente. Isto fez com que o canal tenha profundidades maiores (2 a
2,5m) na sua parte intermediaria e acumule agua durante a maré vazante. Em virtude dessa
morfologia do canal de maré a quantidade de 4gua que saiu durante a vazante € sempre superior
aquela que entrou durante a maré enchente. A floresta de manguezal é densa e composta de
Rhizophora mangle, Avicennia germinans e Laguncunlaria racemosa. A pesca, no canal e nas
praias adjacentes, é bastante intensa onde diariamente dezenas de pessoas atuam nessa area. Além
disso, ¢ comum a extragiio e “catagio” de moluscos e crustaceos. A hidrodindmica nessa area €
bastante intensa; observa-se erosio ocasionada por ondas e correntes de maré. A precipitagdo
pluviométrica atua também na erosdo e lixiviagdo das reas vizinhas e das margens do canal de
maré. O transporte de areia pelo vento e pelas correntes de maré para o manguezal ¢ comum
nessa rea, uma vez que se observou pequenas areas de mangues com a vegetagdo completamente
seca. N#o existe despejos de esgotos domésticos no canal de maré e nem nas vizinhas a0 mesmo.
Devido a declividade existente, surgem apenas pequenos nucleos residenciais, sobretudo de

pescadores ou de pessoas que cultivam, em pequenas escala, hortaligas.
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Figura 1 — Area de estudo e localizagao dos pontos de amostragem.
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2 - OBJETIVOS

A meta principal deste trabalho, numa regido de clima tropical do Nordeste do Brasil
(estado do Maranhdo), ¢ identificar a principal fungio do manguezal no ciclo dos nutrientes
inorganicos dissolvidos e da matéria orgénica particulada para as aguas costeiras adjacentes. O
cerne deste trabalho € a identificagdo e a quantificacdo desses nutrientes e da matéria orgénica,
bem como as trocas existentes entre o manguezal, através de um canal de maré e a regido
costeira.

Especificando foram delimitados os seguintes objetivos abaixo relacionados.

A — Determinar as concentracdes dos nutrientes inorginicos dissolvides e da matéria
orginica no canal de maré e no manguezal,
B — Identificar os principais fatores que atuam sobre os processos de transporte:
1- principais vias de transporte entre o manguezal e o ambiente costeiro adjacente;
2- processos que conduzem a reten¢do ou liberagdio dos nutrientes e a produgio de matéria
organica,
3- transformag¢des dos nutrientes inorginicos dissolvidos e da matéria orginica durante seu
transporte do manguezal para o ecossistema costeiro.
C — Avaliar os processos geoquimicos envolvendo a matéria orginica entre o manguezal e 0
ambiente costeiro
1- estabelecer um modelo de diferenciagdo geoquimica para o particulado oriundo do
manguezal e aquele de origem marinha;
2- utilizagdio de tragadores naturais para identificar as fontes, destino e diagénese da matéria
organica.
D - quantificar os fluxos entre o manguezal e ecossistema costeiro, dos nutrientes
inorginicos dissolvidos e da matéria orginica.

Com base nesses objetivos especificos foi elaborado um modelo conceitual para se ter uma
idéia geral para o presente estudo. Identificou-se os principais compartimentos € as vias de
transporte entre 0 manguezal, canal de maré e a regido costeira. Considerou-se que os dois
principais reservatorios sdo as aguas costeiras e as aguas intersticiais com concentra¢des elevadas
de nutrientes. O canal se constitui o unico elo de ligagio entre as aguas costeiras € 0 manguezal.

Partiu-se do pressuposto que a hidrodinimica local, os pardmetros meteoroldgicos e 0s processos
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biologicos constituam os principais fatores atuantes no comportamento e nas trocas de materiais
entre esses dois reservatorios.

A apresentaciio de pressupostos & proposta sio, a seguir, comentados.

2.1 - FATORES QUE ATUAM NOS PROCESSOS DE TRANSPORTE

Considerou-se 3 vias para o transporte de material para e do manguezal, que sdo

visualizadas (Figura 2.1).

1- precipitagdo (chuva, aerossol) e evaporagio;

2-trocas gasosas (por exemplo, assimilagio ou liberagdo de gas carbonico, liberagdo de
nitrogénio);

3-fluxo de material do manguezal, através dos canais de maré ou de estuarios, para o ecossistema
costeiro.

Levou-se em conta que o manguezal atua como fonte (exportagdo de nutrientes e de micro-
particulados), um sumidouro (acumula nutrientes e matéria orgénica) e, ainda, atua como um
reator, ou seja, transformando nutrientes inorganicos dissolvidos em matéria orgénica particulada
(MOP - tecidos organicos do fitoplancton). Considerou-se que a soma dos fluxos através das vias

acima mencionadas e as mudangas dentro dos reservatorios no manguezal € zero.

Evaporagdo/Precipitacdo Trocas gasosas

Manguezal = fonte
= sorvedouro

= reator . : Canal de maré . ; Oceano

Figura 2.1 — Modelo de balango de massa de material (entrada e saida do manguezal)

A 4gua do canal de maré (Figura 2.1) constitui uma interface importante entre o manguezal
e as aguas costeiras. Uma estagdo fixa localizada proxima a foz do canal de maré, numa se¢do
transversal bem definida, representa uma informagio significativa do manguezal sobre o mesmo.
Por outro lado, neste tipo de abordagem, a propria estratégia de amostragem, proporciona uma
variabilidade média dentro do manguezal. Portanto, os resultados podem ser extrapolados para

ambientes com caracteristicas ambientais similares.
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2.2 —- QUANTIFICACAO DOS FLUXOS

Para determinar se 0 manguezal importa ou exporta, nutrientes inorganicos dissolvidos e
matéria orginica para as aguas costeiras, realizou-se estudos baseado no modelo de balango de
massa (Figura 2.1). Os fluxos gasosos podem representar uma fonte ou sumidouro de material
para o canal de maré/manguezal. Esses fluxos entrando ou saindo da area em estudo foram
indiretamente determinados. A contribui¢do de agua doce ficou restrita ao periodo chuvoso, pelo
brejo existente na parte montante do manguezal.

As trocas entre o manguezal e as aguas costeiras, através do canal de maré, foram
calculadas diretamente em fung3o do primeiro ser uma area restrita e de comunicagdo direta com
o ambiente costeiro. Portanto, sem interface com um sistema estuarino e¢ sem fluxo fluvial
caracteristico de montante, o canal de maré constituiu um excelente elo de representatividade da

influéncia do manguezal sobre o ambiente costeiro adjacente.

2.3 — AVALIACAO DOS PROCESSOS GEOQUIMICOS ENVOLVENDO A MATERIA
ORGANICA

O objetivo neste caso foi, em utilizando tragadores naturais tais como os valores para a
fazﬁo elementar e razdes isotépicas do carbono e do nitrogénio, identificar as fontes, o destino
e as transformagdes da matéria orginica no manguezal. Também foram utilizados dados de
leituras de absorbancias nas regides do ultravioleta e visivel e quantificagdo de carbono organico
(total e particulado) tanto nas aguas do canal de maré como nas aguas intersticiais do sedimento
do manguezal.

A utilizagdo dos métodos espectroscopicos como tragadores esta baseado no fato de que
alguns grupos funcionais da matéria organica (cromoforos e fluoréforos), ao serem irradiados
pela luz ultravioleta e/ou visivel, fornecem indicagdes sobre as fontes e as transformacdes da
mesma. Grupos fenolicos, por exemplo, absorvem na faixa de 250 a 365nm e indicam uma
concentragdo maior de acidos fulvicos. A absorg¢do na faixa do visivel A4 € Asso, a chamada
razio A4/A¢, tem sido relacionada com a massa molecular e a humificagdo (Thurman, 1985) A
plotagem da razio da absorbdncia (As) em fungdo da razdio entre as absorbancias (A2/A;) foi
utilizada como indicador da massa molecular das substincias humicas e a decomposi¢do da

matéria orginica no lago Tjeukemeer. Portanto, a razdo As/A; e a distribuigio da massa
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molecular de acidos filvicos foi utilizada na identificagdo do estagio de humificagdo nos lagos
finlandeses (De Hann, 1983).

A fluorescéncia das aguas naturais ¢ produzida pela matéria organica dissolvida ai presente.
Essa técnica parece particularmente interessante na medida que permite uma avaliago direta das
amostras sem tratamento quimico ou pré — concentragdo. Embora a falta de exercicios de
intercalibragdo seja um problema, os trabalhos mais recentes, com técnicas mais aprimoradas
mostram que a fluorescéncia ¢ usada como um mapeador da matéria orgénica dissolvida, tanto
qualitativa como quantitativamente. No que diz respeito ao aspecto qualitativo os resultados
indicam a existéncia de trés grupos principais de fluor6foros responsaveis pela fluorescéncia nas
aguas naturais. Um desses grupos emite em comprimentos de onda mais curtos (Aexcitagio < 300nm
€ Acmissio < 350nm), resultando na emissdo de fluorescéncia por aminoacidos e proteinas cuja
presenga estaria relacionada com a matéria orgnica mais 1abil e recente. Os dois outros, com
Aemissio variando entre 390nm e 450nm (Aexcitagio de 300nm a 340nm) seriam relativos as
substancias humicas.

As razdes elementar e isotopicas do carbono e do nitrogénio tém sido utilizadas em
diversos ambientes estuarinos ¢ de manguezais para o estudo da matéria orginica os quais
destacamos (Shultz & Calder 1976 Wong & Sackett 1978 Saino & Hatori 1980; Gearing ef al.
1984; Mariotti ef al. 1984; Lacerda et al. 1986, Wada et al. 1987, Cifuentes et al.1988; Craft ef
al. 1988; Hedges et al. 1988, Tan ef al. 1991; Thorton & McManus 1994; Cifuentes ef al. 1996,
Martinotti ef al. 1997, Ogawa & Ogura 1997, Fry et al. 1998).

A lignina, também, tem sido largamente utilizada como excelente tragador da matéria entre
o continente ¢ o ambiente marinho (Ertel ez al. 1986; Hedges ef al. 1986; Moran et al. 1991a,
Moran & Hodson, 1994a; Kattner ef al. 1999). E, mais recentemente, para indicar o
comportamento da matéria organica num manguezal no norte do Brasil (Dittmar, 1999; Dittmar
et al. 2001).

Os tracadores mais utilizados, atualmente, para estudar o comportamento da matéria
orginica em ambientes estuarinos de manguezais, sdo os isotopos naturais e a lignina e seus
derivados. Nesse caso, emprega-se métodos sofisticados de analises tais como espectrometria de
massa, cromatografia liquida de alto desempenho(HPLC), ou métodos casados ou associados
como cromatografia gasosa/espectrometria de massa, entre outros. E ébvio que cada método tem

suas vantagens e desvantagens.
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3 - MATERIAL E METODOS

Inicialmente foram realizadas algumas analises quimicas e medigdes dos parametros fisico-
quimicos nas aguas costeiras e do canal de maré para testar a metodologia analitica a ser utilizada
e observar as diferencgas existentes. Em fungéo das caracteristicas locais do canal de maré e das
condigdes logisticas existentes para estudo do fluxo de material, realizou-se alguns testes com
diferentes métodos. Optou-se pela aplicagdo de um método de coleta num ponto fixo por dois
ciclos de maré, chamado de método “Euleriano”, em uma secgdo retilinea do canal de maré.
Determinou-se a area dessa sec¢io transversal e em seguida se mediu a variagdo do nivel d’agua
durante as marés enchente e vazante. A descarga de agua foi obtida pela multiplicagdio da

velocidade de corrente para cada sub-area em intervalos de quinze minutos.

3.1. - AMOSTRAGEM NO CANAL DE MARE E NO MANGUEZAL

O canal de maré, denominado de igarapé Nunca Mais, esta localizado nos limites norte da
ilha de S3o Luis entre as praias de Aragagi ¢ Raposa e forma uma planicie costeira densamente
povoada por manguezais. O acesso ¢ feito pelo lado esquerdo da rodovia que liga Sdo Luis, em
dire¢do, ao municipio de Raposa. O ponto de coleta de agua e das medigdes feitas em campo
kﬁcou situado numa segdo transversal, bem definida, do canal de maré (2°15’S e 44°10°W). Nesse
ponto, as aguas costeiras do Golfo do Maranhéo entram e saem do canal de maré a cada ciclo de
maré de 12h20min em regime semi-diurno. E um sistema semi-fechado, o que facilita a aplicagdo
de um simples balango de massa para uma estimativa confiavel dos fluxos liquidos de material
entre 0 manguezal e o sistema costetro.

As amostras dos testemunhos de sedimentos foram coletadas em dois pontos, um proximo
ao ponto de coleta de agua e o outro 4 montante, ou seja, na parte superior do manguezal e mais
proximo da terra firme. Nesse Gltimo ponto (ponto 2) a influéncia marinha ¢ menor com relagio
ao ponto 1. No ponto 1, onde se coletou as amostras de dgua e o sedimento, a praia fica a 300m,
aproximadamente, de distincia. Nesse ponto, a influéncia marinha € mais significativa, isto €, as
ondas e as correntes de maré s3o mais fortes. No ponto 1 existe a predominancia de Rhizophora
enquanto que no ponto 2, existe mais Avicennia ¢ Laguncunlaria.

A inunda¢do do manguezal ocorre nas marés altas, principalmente, aquelas de sizigia. A
entrada e saida de dgua ocorrem através de uma area bem definida na sua foz onde foi escolhida

para a estagdo fixa de amostragem durante dois ciclos de maré duas vezes por més, uma na maré
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de quadratura e outra na maré de sizigia. As campanhas foram realizadas durante treze meses e,
em cada més, na maré de quadratura e de sizigia totalizando cinqtienta e dois ciclos de maré. Na
regido do Estado do Maranhfio as marés de sizigia apresentam as preamares na parte da manha
(entre 7h15min a 8h15min) e as de quadratura ao meio dia (11h45min a 12h45min), considerando
em ambos os casos a variagio anual. O horario obedecido para o inicio da amostragem foi de 8 e
12h, respeétivamente, para as marés de sizigia e quadratura.

As amplitudes de maré, no canal, apresentaram oscilagdes anuais como citado
anteriormente. Devido as proximidades com o do Porto de Sdo Luis, onde existe uma estagdo
maregrafica para tais medidas e, de acordo com as tabuas de maré fornecida pela Diretoria de
Hidrografia ¢ Navegagdo (DHN, 2000 e 2001), sio mostrados na Figura 4.1 (Resultados) as
oscilagdes do nivel de maré durante o periodo de estudo. Essas oscilagdes foram levadas em
consideragio nas campanhas de amostragem acima mencionadas.

Amostras de agua da chuva foram coletadas no momento da amostragem no canal de maré
e na area do manguezal e medindo-se em campo os pardmetros fisico-quimico tais como pH e
condutincia elétrica e os nutrientes inorganicos dissolvidos.

As amostras de folhas do manguezal foram coletadas no canal de maré com uma rede de
plancton, sendo duas vezes no periodo seco (setembro e novembro) e duas vezes no periodo
chuvoso (fevereiro e abril). Também, foram coletadas folhas verdes no proprio manguezal e
folhas de coloragdo escura indicando um estado avangado de decomposigéo.

As amostras de sedimentos foram obtidas nos pontos acima mencionados e, em cada ponto,
no periodo chuvosos e seco. A profundidade foi de 70cm para cada testemunho obtido,
conservado em isopor com gelo até a volta ao laboratorio onde foram divididos a cada Scm. As
amostras, para as analises das 4guas intersticiais, foram obtidas por prensagem dessas divisdes.

No canal de maré, préximo a foz, a 300m aproximadamente da praia e nas condigSes acima
mencionadas foi estabelecida uma estagio com um barco bem ancorado para evitar movimentos
com a maré. As medidas do nivel d’agua foram procedidas durante a vazante e a enchente com
duas réguas graduadas no centro do canal de 60m de largura, a cada 15 minutos. Como referéncia
para as duas réguas fixadas no canal de maré, colocou-se uma terceira régua presa a uma arvore
na margem direita do canal Ao mesmo tempo, mediu-se as velocidades das correntes utilizando
dois medidores de fluxo da General Oceanic modelo 2030. A temperatura, a salinidade e a

condutéincia especifica foram determinadas com o medidor portatil marca Bekman modelo RS7 e
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um condutivimetro marca WTW modelo LF 197, de uma em uma hora. O oxigénio dissolvido foi
determinado com um oximetro marca Hanna — modelo 8857 e, também, pelo método quimico de
Winkler.

As amostras de aguas, paras as analises dos nutrientes inorgénicos dissolvidos (amonio,
nitrito, nitrato, fosfato e silicato), carbono particulado e material particulado em suspensdo foram
coletadas de hora em hora, em frasco de polietileno de 1 litro, durante 24horas da amostragem
nas marés de quadratura e de sizigia. Essas amostras foram acondicionadas em isopor com gelo
até chegada ao laboratorio onde foram submetidas a diferentes tipos de filtragdo: a) a
determinagdo dos nutrientes dissolvidos ¢ do material particulado em suspensdo, utilizou-se
filtros de membranas de acetato de celulose de 0,45um de porosidade e de 47mm de didmetro; b)
a separacdo da matéria organica dissolvida da particulada em filtro de fibra de vidro de 0,7um de
porosidade com mesmo didmetro daquele de acetato; c) a clorofila-a filtro de fibra de vidro de
1,2um de porosidade. Nos casos acima citados foram utilizados para a filtragio um volume
variando de 0 a 250mL por amostra.

Os parimetros meteorologicos obtidos - precipitagdo pluviométrica, temperatura do ar,
umidade, radiagdo solar e velocidade dos ventos - foram cedidos pela INFRAERO e pela

kCompanhia Vale do Rio Doce (CVRD) através de seus postos de observagdes existentes na itha
de S@o Luis (Figura 4.2).

3.2. ANALISES QUIMICAS
3.2.1 — Material particulado em suspensio (MPS), carbono orginico particulado (COP) ¢
carbono orginico total (COT)

O MPS foi determinado pelo método gravimétrico, o qual consistiu na filtragdo de uma
aliquota (250ml) da amostra em filtro de membrana de acetato de celulose de 0,45um de
didmetro previamente pesado e seco a 60°C por duas horas. Em seguida, os filtros foram
colocados na estufa por duas horas para secagem e esfriados a temperatura ambiente em
dessecador e pesados novamente. Por diferenga de peso e levando em conta o volume de amostra
foi quantificado o teor de particulado. A amostra para o COP foi também filtrada mas em fibra de
vidro Whatman tipo GF/F (porosidade ~0,7um) ou GF/C (porosidade ~1,2um) previamente
calcinado a 450°C durante 30minutos. Lavou-se o filtro com bastante agua desionizada para

eliminar cloretos. Para a determina¢iio quimica seguiu-se o método de Le Corre (1983) que,
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simplificadamente, consiste em adicionar 2ml de acido fosférico concentrado, aquecer por
30minutos, adicionar a mistura oxidante (solucio de dicromato de potassio (4,84g)+ acido
sulfirico concentrado (200mL) + agua desionizada até 1000ml), aquecer novamente por
45minutos, esfriar, adicionar SOmL de agua desionizada e 2 gotas do indicador ferroina, e titular
com solugdo de sulfato ferroso amoniacal 0,1N. Trés papéis sem amostra foram submetidos ao

mesmo procedimento e utilizados como branco.

3.2.2 — Nutrientes inorginicos disselvides

As amostras resultantes da filtragio para o MPS foram utilizadas na determinagdo dos
nutrientes inorgénicos dissolvidos. O amoénio foi determinado numa aliquota de 50ml baseado na
reacdo do azul de indofenol (Aminot & Chaussepied 1983) no qual a absorbéncia foi lida a
630nm. O nitrito foi determinado pelo método descrito por Aminot & Chaussepied (1983) e
Grashoff et al. (1983) O nitrato foi analisado por redugdo quantitativa em coluna de cadmio
amalgamado com cobre e, em seguida, determinado como nitrito, cuja absorbancia medida a
543nm.

O ortofosfato engloba os tons HoPOy, PO e HPO,”; também é chamado de fosforo
kreativo solavel ou fosfato. Juntamente com o amdnio e o nitrito foi analisado imediatamente na
volta ao laboratério. O método de andlise do fosfato consiste na formagdo do complexo
fosfomolibdico descrito por Aminot & Chaussepied (1983) e Grashoff et al. (1983). A
absorbincia foi medida a 885nm. O silicio reativo ou silicato foi analisado segundo o método
descrito por Aminot ¢ Chaussepied (1983) e esta baseado na formagio do complexo azul
silicomolibdico, cuja absorbancia foi lida a 810nm.

Todos os métodos foram, previamente, testados para as aguas do canal e intersticiais do
manguezal. Uma curva padrio foi estabelecida mas, a cada lote de amostra, os padroes diluidos
foram passados antes e final das leituras das amostras de tal maneira que a absorbédncia de
qualquer amostra ficasse dentro da curva padrdo. Os limites de dete¢io dos métodos utilizados

sdo mostrados na tabela 3.1.
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3.2.3 — Matéria organiea
a) Espectros uv — visivel.

Para este fim, as amostras de aguas, tanto do canal de maré como intersticiais foram
filtradas em papel de nitrato de celulose de 0,2pum de porosidade (Sartorius), previamente lavados
com agua desionizada. Os espectros foram obtidos com espectrofotometro uv — vis - Varian 6348
com duplo feixe, utilizando agua desionizada na célula de referéncia, fazendo-se uma varredura
de 200 a 700nm. A partir desses espectros foram obtidas as razGes E2/E3 e E4/E6 ¢
correlacionadas com amostras de concentragdes diferentes, isto €, entre a preamar e a baixa-mar;

N
para a agua intersticial considerou-se os primeiros 10cm dos testemunhos anteriormente

mencionados.
Tabela 3.1 — Limites de detecgio dos principais pardmetros estudados
Parametro Limite de detecgdo Autor
Amonio 0,05uM Aminot & Chaussepied (1983)
Nitrito 0,01uM “
Nitrato 0,05uM «
Fosfato 0,02pM .
Silicato 0,1uM «
COP 0,3uM «
NOP 0,2pM Grasshoff et al. 1983
POP 0,5uM “«
COoD 0,5uM “
NOD 0,05 “
POD 0,1uM «
MPS 0,15mg L™ Aminot & Chaussepied (1983)
Clorofila “a” 0,02mg.m™ Aminot & Chaussepied (1983)
Oxigénio dissolvido 0,1mlL?! Aminot & Chaussepied (1983)

b) Razdes elementar ¢ isotépicas do carbono ¢ nitrogénio.
A razio C/N foi obtida por calculo baseadas nas concentra¢des do carbono e do nitrogénio
nos sedimentos em suspensdo ¢ de fundo bem como no solo do manguezal Essas determinagdes
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foram realizadas no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA-USP). As equagdes
utilizadas para o caleulo do delta >C (*C/"*C) e delta N (""N/"*N) foram as seguintes:

(13C/12C amy - ISCIIZC adrio Equacio 3.1
§%C = )13‘“2 ( o |1 000 % uas
(PC/C ) monen

sendo o padrdo ¢ a Belemita Pee Dee,

s (N/"*NDamostra - ( N/ N)padrio Equagio 3.2
8§ N = N . 1000 %o
adrio

sendo o padrdo € o nitrogénio atmosférico, Mariotti ef al. (1984).

e - Os espectros UV, o tragador lignina e a fluorescéncia molecular ndo foram utilizadas
como meios de identificagdo das fontes da matéria organica no canal de maré¢, como

acima discutidos, devido as dificuldades de apoio logistico de laboratério.

¢) Substincias humicas

As substincias humicas dissolvidas foram separadas por uma pré-filtragéo de dois litros
de 4gua coletadas na preamar e baixa-mar. Em seguida, as amostras foram filtradas em
microfibra de vidro tipo Whatman com 1,2pm de didmetro, acidificada a pH=2 com solugdo 0,2N
de HCI, passadas sobre uma coluna contendo resina XAD-2 ou XAD-8, lavadas com HCL 0,IN e
eluidas com hidroxido de sodio 0,2N. Finalmente, as substancias obtidas foram precipitadas,
lavadas com agua desionizada, secas e pesadas. Essa metodologia foi baseada no texto de
Thurman & Malcolm (1981) com pequenas modificagdes. As substéncias himicas assim obtidas
foram relacionadas com as concentragdes de carbono organico dissolvido que sera apresentada e

discutida no capitulo quatro.
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d) Produgiio primaria do fitoplancton e clorofila “a”

A produgdo primaria foi estimada pelo método do oxigénio dissolvido utilizando frascos
escuros e brancos em triplicatas e em trés niveis (100, 50 e 1%) de penetra¢do de luz conforme
recomendou Teixeira et al. (1988). A clorofila “a” foi determinada pela filtragio das amostras
em filtro de fibra de vidro tipo Whatman GF/C (~1,2um de didmetro) e extragdo com acetona a

90% durante 24h e utilizando as equagdes descritas por Aminot & Chassepied (1983).

3.3 - CALCULO DE FLUXOS

O método mais utilizado para determinagdo de fluxos de materiais em manguezais € o
método “Euleriano”, no qual a corrente é medida em fungdo do tempo numa estagéo fixa. Nesse
método, os incrementos de fluxos de materiais sdo calculados pelo produto entre a descarga de
agua e a concentragdo do material na estagio fixa e somados sobre o ciclo de maré para obter os
fluxos liquidos. Esse método foi aplicado em varios trabathos de pesquisas em ambientes de
manguezais (Boto & Bunt, 1981; Twilley, 1985; Boto & Welligton, 1988; Wattayakorn et al.
1990; Alongi, 1996; Alongi et al. 1998; Ayukai et al. 1998), mas tem sido, frequentemente
criticado devido & possibilidade de introdugio de grandes erros pela inexatiddo das medidas de
kﬂuxo e de concentragio (Kjerfve ef al. 1981).

Alguns autores (Boto & Wellington 1988; Ayukai et al. 1998) tém utilizado outros métodos
para o célculo de fluxos e para testar a confiabilidade do método Euleriano em ecossistemas de
manguezais. Um método estatistico (analise de regressdo linear) foi utilizado para testar essa
confiabilidade em canais de manguezais em Hinchinbrook, Australia (Boto & Wellington, 1988).
Nessa abordagem assume-se que existe uma relagdo linear entre a concentragdo ¢ o volume,
consequentemente um comportamento conservativo dos diferentes pardmetros. Esse método &,
portanto, restrito para condigdes “ideais” e conduz a estimativas grosseiras.

Wattayakorn ef al. (1990) e Ayukai ef al. (1998) calcularam o fluxo de material em canais
de manguezais pela equagdo de difusdo de maré, derivando o coeficiente longitudinal de difusdo
turbulenta da equagio do balango salino. Essa abordagem assume a auséncia da entrada de agua
doce € um comportamento conservativo do material de interesse e, portanto, ndo sendo
apropriada para calcular fluxos de nutrientes e de matéria organica em muitos ecossistemas de
manguezais. A determinagio exata do fluxo de agua envolve a determinagdo de uma area da

seciio transversal do canal, variando como o nivel d’agua, e a distribui¢io das velocidades de
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correntes dentro desta. Portanto estudos preliminares foram realizados para adaptar as técnicas de
medidas do nivel d’agua e velocidades de correntes para as condigdes locais do canal de maré —
igarapé Nunca Mais.

Inicialmente, a area da segdo transversal do canal foi determinada e correlacionada com os
diferentes niveis d’agua medidos no meio do canal e nas margens com réguas instaladas para esse
fim. Uma relagdo entre o nivel d’agua e a area transversal para cada nivel ¢ exatamente descrita
como uma fung3o quadratica (r = 0,999, n =12). Nas campanhas de 24h de amostragem, o nivel
d’agua foi medido a cada 15 minutos com a régua. Apos isto, as sub—areas foram calculadas
utilizando essa relagdo quadratica. Como segundo passo, as velocidades de correntes foram
medidas em diferentes perfis verticais e transversais em diferentes niveis d’agua e correntes de
maré. utilizando dois medidores de fluxo marca General Oceanic modelo 2030.

No caso particular do canal de maré-igarapé Nunca Mais, as condi¢des ambientais tais
como entrada e saida de agua costeira por uma secio bem definida do canal de maré, oscilagio
regular do nivel d’agua com a maré, auséncia de fluxo fluvial de montante e um regime de
macro-maré favoreceram as determinagSes dos fluxos com maior exatiddo. O método
“Euleriano” tornou-se mais apropriado para os calculos de fluxos de material, levando-se em
conta fator de corre¢io para o meio-ciclo de maré. '

Uma determinacgio exata dos perfis de velocidade de corrente, nos canais de maré, necessita
de medidas simultineas das velocidades em wvarios pontos da secgdio transversal E,
consequentemente, com um custo elevado e laborioso das técnicas de medidas desses perfis e,
portanto, fora da finalidade deste trabatho. No canal de maré, objeto deste estudo, as variagdes do
fluxo de agua e velocidade de corrente oscilaram em intervalos de tempo de curta duragdo, em
alguns casos, inferior a quinze minutos. Por outro lado, as concentragbes de nutrientes € de
matéria orgénica apresentaram variagdes suaves e regulares com as oscilagdes de maré numa
resolugdo temporal de uma hora; portanto, suficientes para os dados obtidos.

Durante treze meses, de abril de 2000 até abril de 2001 e, em cada més, nas marés de
quadratura e sizigia durante 24h se efetuou as medidas das velocidades de correntes, nivel d’agua
e coleta de material. Isso totalizou em cinquenta e dois ciclos de maré conduzindo a uma alta
resolug@o de dados temporais. Uma interpolagdo cubica “spline” foi utilizada para obter dados de
concentra¢do a cada 15minutos e de fluxo a cada Sminutos. Os incrementos de fluxos de material
foram calculados como produto do fluxo de agua pela concentragdo do material e somado sobre
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um dia lunar, ou seja dois ciclos de maré de 24h40min para obtengdo dos fluxos liquidos. Os
calculos de fluxos liquidos durante o dia lunar foram ajustados para 24h, levando-se em conta a

area (1,22km?) do manguezal no igarapé Nunca Mais (Equagio 3.3).

s 24h 1

C X X
Z‘J Q1) 24h40' 1,22x106m2

4
F=>(x,
i=1

t=t;

l Z(z SrQr )

x =l t=t;
i t=ty

>80

Equagdo 3.3,

sendo:

F = fluxo liquido de material por metro quadrado e por dia
i = nimero de meio-ciclo de maré

x; = fator de corre¢do para meio-ciclo de maré

t; = inicio do meio-ciclo de maré i

tr = fim do meio-ciclo de maré 1

C. = concentra¢do de material no tempo t

S; = salinidade no tempo t

Q, = fluxo de agua no tempo ty (m3/tx1-tx)
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4 . RESULTADOS E DISCUSSAO PRELIMINAR
4-1 PARAMETROS METEOROLOGICOS E HIDROLOGIA DO CANAL DE MARE
(IGARAPE NUNCA MAIS)

Os dados meteorologicos analisados foram fornecidos pela INFRAERO e CVRD e séo
mostrados na Figura 4.1. A precipitagdo atingiu valores maximos (250mm e 2500mm)
correspondentes, respectivamente, a0 més de abril € a maxima anual, o minimo (Omm) de
outubro a novembro. Ao contrario, a insolagio maxima foi observada em outubro € a minima em
abril.

A temperatura do ar apresentou—se variavel, com maximos durante o periodo seco e
minimos durante o chuvoso e com variagdes, também, entre o dia e a noite. No canal de mar¢,
tem-se variagdes de temperatura da 4gua entre o dia e a noite e entre o periodo chuvoso e seco. A
evaporagdo apresenta comportamento semelhante ao da insolagdo, os maximos ocorrem entre
outubro a dezembro e os minimos de mar¢o a maio. As temperaturas do ar e da agua estdo
diretamente relacionadas, onde valores maximos de ambas ocorrem durante o dia € os minimos
durante a noite.

A precipitagio tem influéncia sobre o estoque de agua no manguezal, nas areas adjacentes
(brejo e apicuns) e no canal de maré—igarapé Nunca Mais. Essa precipita¢@o, também, contribuiu
para as trocas de material entre 0 manguezal € o canal de maré e, consequentemente, deste ultimo
para a regido costeira. As aguas da chuvas, durante o periodo de janeiro a junho, aumentaram o
estoque de agua do “reservatoério das aguas intersticiais” e do canal de maré. Naturalmente, parte
dessas aguas escoa para o canal de maré e em seguida para a regido costeira, transportando
particulados e solutos.

A evaporagio é mais intensa durante o periodo seco do que no chuvoso embora, com pouca
influéncia no aumento da salinidade nesta época do ano. As aguas costeiras apresentaram, nesse
periodo, valores de 35 a 36%o enquanto que, no canal de maré, os valores maximos observados
foram de 37 a 38%o.de salinidade. Essa evaporagio mais intensa, no periodo seco, esta
diretamente relacionado com o insolag@o. Nesse periodo, portanto, diminuiu o estoque de agua no
manguezal e canal de maré bem como o fluxo de agua doce para o manguezal das areas
adjacentes, agua subterrdnea e, conseqiientemente, as trocas de materiais. A insolagdo, além do

efeito sobre a evaporagdo, contribui para o aumento da produgdo primaria do manguezal e do



fitoplancton no canal de maré. A direcdo e a velocidade do vento influenciam na dinamica

costeira seja pelo transporte de areia, seja pela turbuléncia das aguas.
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Figura 4.1 —Dados meteorologicos da ilha de Sdo Luis(MA) durante o periodo de abril/2000 a
abril/2001. Fonte: INFRAERO e CVRD.

Assim, o vento influencia nas variagdes nictemerais e sazonais dos gases dissolvidos, no

caso aqui estudado o oxigénio. Nos meses de julho a dezembro, os valores de velocidade do
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vento coincidiram com valores mais elevados de oxigénio dissolvido. No periodo chuvoso, de
janeiro a junho, a velocidade dos ventos diminuiu e valores de OD foram menores comparados
com aqueles do periodo seco.

Na Figura 4.1, parte superior, observa-se os graficos da precipitagdo-evaporagdo e a
variagio anual da salinidade (média de 24h). O déficit de agua corresponde aos valores maximos
de salinidade durante o periodo seco. Apesar disto, a evaporagdo pouco influenciou na variagdo
nictemeral da salinidade. Também a maior precipitacio em abril de 2001 correspondeu a um
aumento do material particulado em suspensdo e do carbono orgénico particulado(ver discussio
mais adiante no sub-item 4.2).

A hidrologia do igarapé Nunca Mais ¢ influenciada por varidveis importantes, tais como
morfologia do proprio canal de maré, precipitagio pluviométrica, a amplitude de mare,
velocidade da corrente e o volume de agua. A amplitude de maré variou, em média, entre 4 € Sm,
respectivamente, entre as marés de quadratura e sizigia. Essa amplitude de maré caracteriza a
regido deste estudo como de macro-maré.

Durante a realizagio deste trabalho, tomou-se como referéncia as oscilagdes médias anuais
de marés, registradas pela DHN para o porto de Séo Luis, no periodo de 2000 e 2001 como pode
kser visto na figura 4.2. As coletas nas marés de quadratura, com as menores amplitudes, foram
realizadas durante o quarto minguante da lua e nas marés de sizigia, com maiores amplitude, na
lua nova.(Figura 4.2). Observou-se que as marés sdo assimétricas ¢ somente duas vezes por més,
nas sizigias, o manguezal é completamente inundado. Na regido costeira do estado do Maranh3o,
a preamar nas marés de quadratura ocorre por volta do meio dia ¢ naquelas de sizigia as 8h da
manha.

A morfologia do canal de maré se apresentou com meandros na dire¢io Sul—»Norte, com
profundidades variaveis da foz até o final,74a montante Na parte média do canal, as
profundidades foram maiores do que na foz, formando uma espécie de reservatorio ou uma bacia
de acumulagio de agua. Na baixa-mar, essas profundidades, na parte intermediaria do canal,
variam de 1,5 a 2,5m, sendo maiores do que aquelas registradas na foz as proximidades do ponto
de amostragem (0,8 a 1,25m). Tais fatos associados ao fluxo do reservatoério das aguas
intersticiais fazem com que o periodo da vazante, independente das marés de quadratura ou de
sizigia, durasse em média 8h; enquanto que o da enchente, 4h20m. Na foz, do canal de maré,

existe um banco de areia submerso que se descobre na baixa-mar e funciona como uma barreira
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a0 escoamento superficial. Nesse local, o leito do canal fica entre a duna e o manguezal e com

profundidade inferior a parte intermediaria como anteriormente citado.
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Figura 4.2 — Nivel médio do mar no porto de Sao Luis(MA), & baixa-mar e a preamar no periodo
de abril de 2000 a abril/2001. As linhas tracejadas correspondem aos dias de coleta no igarape
Nunca Mais. Dados fornecidos pela Diretoria de Hidrografia e Navegagao (DHN, 2000/2001).
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As velocidades das correntes se apresentam como um parametro altamente dinamico e com
oscilagdes temporais em escala de alguns minutos (~15minutos). As marés de quadratura
apresentam velocidades variando de 0 a 0,8m.s” e as de sizigias de 0 a 1,35m.s". Em ambos os
casos, durante a maré enchente ou vazante, os picos de maximos ou de minimos ocorrem entre 0s
primeiros 50 e 60minutos. Em fun¢do disto, as descargas acompanham as variagdes das
velocidades das correntes. Também se observa que as velocidades das correntes, na vazante, sao

ligeiramente superiores aquelas da maré enchente seja na quadratura ou na sizigia (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Séries temporais de 24h (abril/2000) das velocidades de correntes (linha tracejada) e
descargas de agua (linha continua) na quadratura e sizigia obtidas no canal de maré —igarape
Nunca Mais, ilha de Sdo Luis (MA). Valores positivos na maré enchente e negativos na vazante.
As descargas, tanto na maré de quadratura quanto na sizigia, sdo superiores na vazante com
relacdo 4 maré enchente. Observa-se que ha um distanciamento entre velocidade e descarga nos
valores maximos desses parametros durante a maré na quadratura e de sizigia. Isso mostra que,
no més de abril, as velocidades das correntes sdo iguais entre as marés enchente e vazante mas as

descargas sio maiores na vazante devido o aporte maior do manguezal.
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A 4gua estocada no canal de maré é resultante da convergéncia dos fluxos de agua
intersticial e subterranea local do sedimento do manguezal, dgua estocada no brejo que fica a
montante do manguezal e entrada de 4gua costeira durante a maré enchente. Durante o periodo
chuvoso grande quantidade de agua se acumula nos baixios e apicuns existentes nas areas dos
manguezais. O fluxo de agua do manguezal para o canal de maré é maior no periodo chuvoso
com relagdo ao periodo seco como acima discutido. A variagio do nivel minimo de agua no canal
de maré na da baixa-mar, foi de 0,8m no perfodo seco, entre outubro € dezembro, e de 1,25m no
periodo chuvoso, entre margo e abril, independente da maré de quadratura ou sizigia

Durante a maré de sizigia o mangue ¢ completamente inundado e parte da agua ¢ retida nos
partes interiores mais baixas e nos buracos de caranguejos € micro-poros existentes no sedimento
do manguezal. Nas marés subseqilentes essa agua fluiu de volta, através do sub-solo e de
pequenos canais secundarios, para o igarapé Nunca Mais.

A quantidade de agua costeira que entrou durante a maré enchente e aquela que saiu
durante a vazante foram calculadas paras as marés de quadratura e sizigia no periodo de estudo
Observa-se que o volume de agua (m®) que entra durante a enchente, é sempre inferior aquele que
sai durante a vazante independente da maré ser quadratura ou de sizigia. Observa-se, também,
que tanto na quadratura quanto na sizigia, ocorre uma variagdo sazonal entre o periodo chuvoso ¢
seco. Isso mostra a influéncia do estoque de agua intersticial, a contribuigéo subterranea local e
das precipitagdes pluviométricas com anteriormente discutido. Neste caso, o manguezal
funcionou como um exportador de agua para o sistema costeiro. Hemminga et al. (1994), em seu
trabalho sobre a exportagio de carbono do manguezal para recifes de corais e fundos de
gramineas marinhas (canal / baia Gazi, Quénia), encontraram um volume de agua saindo, durante
a vazante, de 2 a 3 vezes maior do aquele que entrou durante a enchente, do canal de maré
Kinondo. Esses autores concluiram que o sistema de manguezal, também, funcionou como um
exportador de agua uma vez que no existe fluxo fluvial de montante.

O canal de maré é margeado pelo manguezal desde a foz até a parte montante com alta
densidade de arvores com altura de até 20m. Essa densidade faz com que seja dificil o
deslocamento nas suas margens. Isso também dificulta o transporte de material particulado do
manguezal para o canal de maré. A erosdo das margens ocorre, principalmente, na foz do canal

por acdo das correntes de maré e as ondas. A ressuspensdo e o transporte dos sedimentos de
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fundo ¢ bastante intensa durante as primeiras horas da maré enchente ou da vazante. No final da

enchente ou vazante ocorre a sedimentagao, tornando a agua mais transparente.
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Figura 4.4 — Fluxo mensal (m3) de agua durante a maré enchente e durante a vazante no periodo
de abril/2000 a abril/2001, no canal de maré-igarapé Nunca Mais, ilha de Sdo
Luis(MA).

O transporte eolico de areia para o manguezal e sua deposicdo foi observado nas
proximidades da foz do igarapé Nunca Mais e nas sua vizinhangas. Observa-se bancos de areia
submersos na foz do canal de maré, somente que, neste caso, o material transportado pelas
correntes. Esse transporte e deposigdo de areia nos manguezais tém ocasionado a morte de
pequenas areas desse manguezal nas proximidades do igarapé Nunca Mais. Também tém afetado

a profundidade e o deslocamento de pequenos canais de maré nessa regiao.
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4.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS, NUTRIENTES INORGANICOS DISSOLVIDOS E
MATERIA ORGANICA
4.2.1- Varia¢oes nictemerais ou séries temporais de 24h.

As séries temporais de 24h foram obtidas durante vinte e seis ciclos de maré de quadratura
e vinte seis ciclos de maré de sizigia no periodo de abril/2000 a abril/2001. Nesse periodo de
amostragem, as campanhas de abril a junho/2000 e de janeiro a abril/2001 foram consideradas
como do periodo chuvoso e aquelas de julho a dezembro/2000 como do periodo seco ou de
estiagem. A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nas campanhas de abril/2000 (4.5 e
4.6) e de outubro/2000 (Figuras 4.7 e 4.8) como representativa dos periodos chuvoso e seco e os
resultados dos outros meses s3o mostrados nos anexos (Al a A.22).

a) Série temporal 24h - periodo chuvoso (abril/2000)

Os resultados do més de abril/2000, para quadratura e sizigia sdo mostrados nas figuras 4.5
¢ 4.6. Durante essas duas campanhas, a salinidade apresentou o valores variando de 20 a 29%o,
mas no més de abril de 2001, choveu no dia da coleta e na véspera fazendo com que esse valor
minimo caisse para 13,5%o (ver anexo A.1).A partir de maio os valores de salinidade aumentaram
¢ essa faixa de variagdo vai se estreitando até atingir valores maximo em novembro (figura 4.10).
Em todas as campanhas, independente da maré de quadratura ou de sizigia, a salinidade mostrou
uma boa correlagio com o nivel d’agua. Os valores aumentaram com a mar¢ enchente atingindo
0 maximo na preamar ¢ diminuiram durante a vazante atingindo o minimo na baixa-mar.

O pH mostrou um comportamento semelhante ao da salinidade, com valores menores na
vazante e maiores durante a enchente. A faixa de variagdo, em abril de 2000 na quadratura ou na
sizigia, ficou em torno 7,6 a 8,1. Nesse més, a contribuicdo das chuvas e das aguas subterrdneas
da 4rea, foi os fatores responsaveis pela diminui¢do do pH e da salinidade. As aguas costeiras, do
golfo do Maranhio que fluem em abril para o igarapé Nunca Mais, apresentam valores de
salinidade na faixa de 28 a 32%o e de pH entre 7,8 a 8,12.

O oxigénio dissolvido apresentou valores inferiores na quadratura com relagdo a sizigia,
entre o dia € noite e entre as marés enchente ¢ vazante. Na quadratura e durante a enchente os
valores de OD ficaram ligeiramente acima da saturagdo, aproximadamente 220pM enquanto que
durante a maré vazante abaixo desse valor. Na maré de sizigia as diferengas entre vazante e
enchente, dia e noite foram menores e os valores determinados ficaram préximos do valor de

saturacio.
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Na sizigia devido a maior turbuléncia das aguas do igarapé se tem uma maior dissolu¢io do
oxigénio atmosférico por um lado e, por outro, uma menor contribuigdo do oxigénio proveniente
da produgdo primaria. O contrario é verdadeiro na maré de quadratura, apesar da produgio do
fitoplancton, o consumo também ¢ elevado fazendo o balango ser favoravel para maré de sizigia.

Os nutrientes inorganicos dissolvidos, apresentaram valores crescentes durante a maré
vazante atingindo o méximo na baixa-mar e, em seguida, decresceram com a maré enchente
atingindo o minimo na preamar. Os valores de aménio variaram de 0 a 4uM e o nitrato 2 a 10pM.
Esses dois ions apresentaram comportamento semelhante entre si ¢ uma marcante diferenca entre
o dia e noite na maré de quadratura. O nitrito por sua vez variou pouco e ficou abaixo de 1pM
embora possa se observar, também, uma ligeira diferenca entre o dia e a noite. Desses trés ions a
soma do amdnio e nitrato representou mais de 95% do nitrogénio inorganico dissolvido (NID).
Na maré de sizigia os valores de aménio e nitrato foram superiores aos da quadratura ficando na
faixa de 1 a 4,5uM e de 0 a 12puM, respectivamente. O nitrito mostrou variagio semelhante entre
a quadratura e a sizigia com valores, também, inferiores a 1pM.

O fosfato e silicato soliiveis variaram respectivamente de 0 a 3uM e de 18 a 140pM.
Ambos apresentaram comportamento semelhante entre si e, do mesmo modo aos ions
nitrogenados, as concentragdes maximas foram observadas no final da maré vazante. Observa-se
uma queda brusca de concentragdo para o silicato na primeira hora da maré enchente com uma
diferen¢a de concentragio em torno de 100pM, enquanto que isto ndio se observa na primeira
hora da vazante, isto ¢, os valores vio aumentando de forma gradativa até atingir o maximo na
baixa-mar. As diferengas entre as marés de quadratura e de sizigia para essas duas espécies
quimicas foram minimas. O valor maximo para o fosfato na quadratura foi de 3uM e na sizigia de
2uM. Neste caso, se considera, para o fosfato, o efeito da diluigio na maré de sizigia, mas para o
silicato isto ndo ocorreu uma vez que aumentou de 120uM na quadratura para 140uM na sizigia.

A matéria orgénica dissolvida (COD, NOD, POD) apresentou comportamento
semelhante aos nutrientes inorganicos dissolvidos com valores maximos na baixa-mar ¢ minimos
na preamar. A variagdo, na quadratura (abril/2000), para o COD, NOD e POD foram
respectivamente de 150 a 320uM, de 15 a 35pM e de 1 a 1,5uM Na maré de sizigia(abril/2000)
os valores foram praticamente idénticos, para o particulado e dissolvido da quadratura, exceto
que o NOD e POD mostraram picos de baixas concentracdes na preamar (Figura 4.6). Isso

mostrou que a agua costeira tem menor concentragio de NOD e POD com relagio as aguas do
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canal de maré. Além disso, se observou que as diferencas entre enchente e vazante foram

menores na maré de quadratura.

Tabela 4.1 - Diferencas existentes as marés enchente e vazante da quadratura e sizigia do més de abril de
2000. Média de duas enchentes ¢ duas vazantes.

Maré Quadratura Sizigia
Parametro Vazante Enchente Vazante Enchente
22,92 26,95 24,48 27,46
Salinidade %o
PH 7,86 8,00 7,97 8,06
OD-pM 180,31 239,02 196,88 226,37
Aménio-pM 2,37 1,13 1,78 0,81
Nitrito-uM 0,22 0,11 0,11 0,01
Nitrato-puM 3,94 2,48 3,98 2,22
Fosfato-puM 1,84 1,16 1,34 0,93
Silicato-pM 71,95 22,36 69,66 21,89
COD-pM 260,57 189,25 254,82 158,75
NOD-pyM 26,79 18,93 20,29 13,23 -
POD-pM 1,43 1,16 1,31 1,04
COP-pM 170,34 218,75 239,41 294,38
NOP-uyM 28,79 31,78 28,60 31,73
POP-uM 1,71 2,01 1,31 1,34
MPS (mg.L™) 137,35 198,13 220,29 259,38

A matéria orginica particulada (COP, NOP, POP) apresentou comportamento relacionado
com a hidrodindmica do sistema, isto é valores maximos ¢ minimos de concentragdo
correspondendo aqueles maximos e minimos das velocidades das correntes. A variagdo de
concentragdo desses particulados foi de 200 a 400uM, de 25 a 50pM e de 1 a 2,5uM para o COP,
NOP e POP, respectivamente. A ressuspensio do sedimento de fundo e o transporte pelas
correntes ocorrem tanto na maré vazante quanto na enchente. Esse material é proveniente do

manguezal, areas costeiras proximas e do fundo do canal de maré-igarapé Nunca Mais.
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b) Série temporal 24h - periodo seco (outubro/2000)

Neste caso, os resultados dos pardmetros mencionados anteriormente estdo presentes nas
figuras 4.7 e 4.8, sendo que os demais do periodo seco estdo nos anexos. Existem diferencas
significativas nos parametros estudados entre os meses de abril e outubro correspondendo,
respectivamente, aos meses de maior precipitagio e menor precipitagdo pluviométrica. A
salinidade, o pH e o oxigénio dissolvidos apresentaram valores maximos do ano enquanto que,
em abril, foram registrados os valores minimos. Os valores de 34 a 36%o, 7,8 a 8,32 e de 150 a
240uM foram, respectivamente, as amplitudes de variagdo para salinidade, pH e o oxigénio
dissolvido. Além da menor amplitude de variago comparada com o més de abril os valores
elevados desses parimetros estdo relacionados com aumento da salinidade das aguas costeiras.
Nesse periodo, a precipitagio foi minima ou ausente ¢ a maior turbuléncia do sistema foi causada
pelo aumento da velocidade dos ventos.

Os nutrientes inorganicos dissolvidos apresentaram pequenas diferengas entre os meses de
abril e outubro, isto é, os valores mais elevados foram observados no més de abril. Em outubro,
os fons nitrogenados, aménio € nitrato, tiveram valores menores do que em abril € com auséncia
de nitrito. Essa auséncia de nitrito pode ser explicada pela atividade biologica de consumo ou a
nitrificagio do sistema, uma vez que existe uma maior concentragio de oxigénio nesse periodo
comparando-o com o periodo chuvoso. Nesse més, houve uma ligeira diminui¢fo do fosfato e um
aumento na concentragio de silicato, embora ambos mantenham 0 mesmo comportamento do
més de abril. Os valores de silicato se mostraram crescentes no periodo seco, contrariando a
tendéncia de decréscimo dos outros ions inorginicos do nitrogénio e do fosforo. Teoricamente, os
valores de silicato deveriam ser menores em outubro do que em abril devido ao maior consumo
pelo fitoplancton como foi observado para os demais nutrientes. Isto se deve, além dos processos
biolégicos, a interagdo do silicato dissolvido com particulas em suspens@o.

A matéria organica particulada(COP, NOP e POP) e a matéria organica dissolvida ( COD,
NOD e POD), em geral apresentou valores menores em outubro do que no més de abril,
indicando uma diminuigio da contribuigio do manguezal. Os valores de 150 a 250pM, de 20 a
35uM, e de 1 a 5pM foram as variagdes para COP, NOP E POP, enquanto que COD, NOD e
POD apresentaram 150 a 250pM, 25 a 40uM e 0.5 a 1.5uM, respectivamente. Da mesma forma
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que no més de abril, a matéria orgénica particulada apresentou-se diretamente relacionada com a
concentragio de material particulado em suspensio; este, por sua vez, também esta relacionado
com a velocidade da corrente, tanto na quadratura, quanto na sizigia. A matéria orgdnica
dissolvida, também, apresentou o mesmo comportamento do més de abril, isto ¢, com valores

maiores d baixa-mar € menores na preamar.

Tabela 4.2 Diferencas existentes as marés enchente e vazante da quadratura e sizigia do més de outubro de
2000. Média de duas enchentes e duas vazantes.

Maré Quadratura Sizigia
Parametro Vazante Enchente Vazante Enchente
Salinidade %o 35,13 35,31 35,81 36,03
pH 7,99 8,20 8,14 8,28
OD-uM 217,13 234,80 219,95 232,80
Amonio-pM 1,87 1,30 2,12 1,71
NitritouM 0,00 0,00 0,03 0,00
Nitrato-uM 2,44 1,60 0,59 0,85
Fosfato-uM 1,78 1,49 1,72 0,91
Silicato-pM 89,08 24,64 48,84 18,31'
COD-yM 213,99 178,65 159,58 141,73
NOD-pM 24,98 17,91 13,02 10,19
POD-uyM 1,16 1,02 0,60 0,33
COP-uyM 93,53 108,13 117,71 117,50
NOP-pM 12,91 13,20 9,51 10,71
POP-uM 1,03 1,20 0,63 0,70
MPS(mg.L™") 4529 50,00 73,24 76,25

Um ligeira estratificagdo dos pardmetros fisico-quimicos oxigénio dissolvido e salinidade,
para o més de abril/2000, periodo de maxima precipitagio pluviométrica, foi observada na
preamar da maré de quadratura (Figura 4.9). Isso indicou que, apesar de valores superiores a
100mm de precipitagio e de um maior estoque de 4gua doce no manguezal, devido & dindmica de
4gua subterrdnea local, a salinidade ndo foi suficiente para ocasionar uma estratificacdo mais

acentuada.
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No més de outubro/2000, nessa area fisiografica, ndo houve precipitagdo pluviométrica e
os mesmos parimetros foram plotados com a profundidade do canal, também na preamar, para se

observar uma ligeira tendéncia de estratificagdo ocorrida no més de abril. Pode-se considerar que
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Figura 4.9 Estratificacio vertical dos pardmetros fisico-quimicos em abril e outubro/2000, canal
de maré-igarapé Nunca Mais, ilha de Sdo Luis-MA.

os valores do parimetros fisico-quimicos foram iguais entre a superficie € o fundo. Além da
auséncia de precipitagdo em outubro, a hidrodindmica do sistema ¢ intensificada pela a¢do dos
ventos e ondas e, conseqiientemente, os processos de mistura aumentaram, consideravelmente,
nesse mes.

Constata-se que as variagdes sazonal e anual das principais caracteristicas fisico-quimicas
(pH, OD e salinidade) da 4gua do canal de maré se mostram, diretamente relacionadas com os
fatores meteorolégicos da regido. Além disso, as caracteristicas hidrodinimicas dessa area, assim
como as elevadas amplitudes das marés e as velocidades das correntes constituiram os principais

fatores que influenciaram nas caracteristicas fisico-quimicas das aguas do canal de maré. A



41

salinidade acompanhou a variagdo do nivel d’agua durante todas as campanhas de amostragem.
Pode-se considerar que ndo houve estratificagdo significativa tanto em abril/2000 quanto em
outubro/2000.

4.2.2 - Variacdes mensal e sazonal ou séries temporais de 13meses

A finalidade foi observar as variagdes e tendéncias de cada parametro, durante o periodo
de estudo, calculou-se as médias de 24h, dia (7 as 18h) e noite (19 as 6h), sendo n =24, n=12 ¢
n=12, respectivamente. A seguir mostra-se essa tendéncia em separado para os parametros fisico-

quimicos, ions nitrogenados, fosfato e silicato, matéria organica particulada e dissolvida.

(a) Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos estudados além da variagdo nictemeral apresentaram uma
variagdo, entre os diferentes meses e o periodo do ano, que é mostrada na figura 4.10. Observou-
se valores mais elevados desses pardmetros no periodo de estiagem que vai de julho a dezembro e
menores no periodo chuvoso que vai de janeiro a junho. O oxigénio apresentou valores proximos
e superiores a saturagdo (> 200uM) no periodo de estiagem ou seco, enquanto que, no periodo
chuvoso, os valores variaram de 150 a 2006pM. A salinidade apresentou também -valores
maximos (média de 24h) de 35%o nos meses de outubro a dezembro e minimos em abril, cerca de
20%o. O pH apresentou valores médios de 24h variando de 7,6 a 8,26, no periodo estudado e, da
mesma maneira que a salinidade e o oxigénio dissolvido, valores maximos nos meses de outubro
a dezembro.

Observou-se que esses trés parametros, quando se considera a média de 24h, apresentaram
uma variagdo similar no periodo estudado, isto €, os maximos observados estdo nos meses de
outubro a dezembro para pH e oxigénio dissolvido e novembro € dezembro para salinidade. No
- final de dezembro para o inicio de janeiro com inicio da chuva, os valores desses parimetros
comegam a diminuir até atingir valores minimos entre margo e abril. Neste caso, a precipitagdo
pluviométrica influenciou as variagdes de salinidade e pH enquanto que, a velocidade do vento,
as variagdes de oxigénio dissolvido. A partir de abril, com diminui¢gdo das chuvas, o pH ¢ a
salinidade comecam a aumentar até atingir novamente 0 maximo entre outubro a dezembro

formando uma espécie de ciclo anual.
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Figura 4.10 - Séries mensais dos parametros fisico-quimicos (pH, OD e S%o) e tendéncia geral
durante o periodo de abril/2000 a abril/2001. Valores médios para o dia, noite e 24h. Igarapé
Nunca Mais, ilha de Sao Luis(MA).

(b) ions nitrogenados

Os ions nitrogenados, aménio, nitrito e nitrato tém suas variagdes mostradas na Figura
4.11 Observou-se que o amdnio apresentou valores mais elevados nos meses do periodo chuvoso,
isto é, de abril a junho, decrescendo em seguida e permanecendo praticamente constante entre
novembro e dezembro. A partir de janeiro aumentou gradativamente até abril. O valor médio

méaximo de 24h observado para o aménio, em junho, ficou em torno de 3uM e o minimo em



torno de 1,2uM nos meses de novembro e dezembro. Valores proximos de 2uM foram obtidos
para os meses de julho a agosto e de fevereiro a margo. Os valores minimos em novembro e

dezembro estio associados provavelmente ao consumo pelo fitoplancton e/ou relacionados a

nitrificag¢ao.
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Figura 4.11 - Séries mensais dos ions nitrogenados (NHs, NOz ¢ NOs) e tendéncia geral durante o
periodo de abril/2000 a abril/2001. Valores médios para o dia, noite e 24h. Igarapé Nunca Mais,
ilha de Sao Luis(MA).

O nitrito apresentou valores nulos ou abaixo do limite de detecgdo do método nos meses de
setembro, outubro e novembro e, abaixo de 1uM, nos demais meses. Nesse caso, pode-se
observar que a auséncia de nitrito coincidiu com os valores maximos de oxigénio dissolvido. Isto

pode ter sido originado pela oxidagdo desse ion para nitrato pelas bactérias nitrificantes. No
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periodo de janeiro a junho os valores sdo praticamente iguais € corresponderam aos valores
minimos de oxigénio dissolvido.

O nitrato apresentou uma diminui¢do de abril a junho de 2000, com uma variagdo de 3,1 a
2,1uM e foi, praticamente, constante até o més de dezembro, com valores superiores a 6uM no
més de margo, proximos de 4uM nos meses janeiro, fevereiro e abril, em torno de 2puM nos
meses de abril a setembro e 0 minimo de 1uM em outubro.

(c) fosfato e silicato

O fosfato e o silicato apresentaram variagGes mensais ligeiramente diferentes dos ions
nitrogenados (Figura 4.12). Observou-se que o silicato se apresentou com valores crescentes de
abril a novembro/2000 e decrescente a parte deste més até abril/2001. A diferencga entre o dia e
24h foi quase imperceptivel, mas entre dia e noite é bem visivel. O fosfato, por sua vez, mostrou
uma variagdo anual diferente do silicato. Quatro padrdes de comportamento podem ser
distinguidos para o fosfato: 1) com valores crescentes de abril a setembro, 2) aumentando de
setembro a dezembro, 3) diminuindo de dezembro/2000 até fevereiro/2001, 4) crescendo e
decrescendo entre fevereiro e abril/2001 com ligeiro pico em margo. As diferengas dia e noite
foram, também, visiveis como no caso do silicato.

O fosfato e o silicato, apesar dessa variagio mensal ¢ sazonal diferente, apresentaram uma
melhor variagdo nictemeral conforme anteriormente discutido(sub-item 4.2.1). Esses dois ions
assim como os ions nitrogenados apresentaram valores mais baixos ou decrescentes entre julho e
setembro. Além do consumo biolégico, o silicato e o fosfato podem ser afetados por processos
fisico-quimicos de sorg¢@o sobre particulas e a hidrodindmica do canal de maré.

O silicato apresentou valores crescentes de abril a novembro de 2000 e decrescentes de
novembro/2000 a abril/2001. A populagio de diatomaceas bentOnicas no manguezal,
provavelmente, controlaram os teores de silicato na agua intersticial do. manguezal e no canal de
maré. Qutros fatores, tais como sor¢@o sobre particulas e dissolugdo do silicato, podem ter efeitos
conjugados para esse comportamento do silicato. Anteriormente foi observado que as
concentragdes de silicato durante a maré enchente sdo muito baixas comparadas com aquelas da
agua do canal de maré. Esse comportamento sazonal do silicato no manguezal deve ser
pesquisado para se diferenciar e compreender melhor os processos biologicos e ndo - biologicos

que contribuem para este decréscimo. Os valores de silicato encontrados neste trabalho foram, em
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média, inferiores a 50% aqueles encontrados no canal de maré Furo do Meio, Braganga-PA
(Dittmar 1999).
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Figura 4.12 — Séries mensais dos ions fosfato e silicato, e tendéncia geral, durante o periodo de
abril/2000 a abril/2001. Valores médios para o dia, noite e 24h. Igarapé Nunca Mais, ilha de Sdo
Luis(MA).

(d) matéria organica dissolvida

Neste caso, considera-se o carbono orginico, o nitrogénio orgénico e o fosforo orgénico
dissolvidos e a média de 24h como acima discutidos para os ions inorganicos dissolvidos. A
distribuigio desses pardmetros e suas variagdes durante o periodo de estudo sio mostradas na
figura 4.13. Observou-se um comportamento decrescente de abril (periodo chuvoso) para um
minimo em dezembro e, em seguida, aumento a partir de janeiro para abril, formando um ciclo
anual. Na maioria dos meses, a média de 24h para o COD ficou entre 100 e 200uM e, somente de
abril a junho, acima de 200puM.

O NOD apresentou valores variando de 20 a 30uM para os meses de abril a outubro de
2000 e de margo a abril de 2001 Entre novembro e dezembro de 2000 e janeiro de 2001 os
valores ficaram, respectivamente, abaixo e igual a 10pM. Observa-se, também, que o NOD
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apresenta um aumento, de dezembro de 2000 a abril de 2001, de maneira brusca comparando-se
com o aumento do COD e o POD no mesmo periodo.

O POD, por sua vez, apresentou valores iguais (média de 24h) de 1uM nos meses de abril
e maio de 2000 e de fevereiro a abril de 2001. Em junho e julho de 2000 os valores variaram de
1,6uM e de agosto a janeiro de 1,2uM, considerando o periodo estudado. Destaca-se que a maior
variagdo para o POD foi entre os periodos chuvoso e de seca do que nos meses do mesmo

periodo. Essa tltima variagdo do POD nio foi observada para o COD e o NOD.
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Figura 4.13 — Série mensal da MOD e tendéncia geral durante o periodo de abril de 2000 a
abril/2001. Valores médios para o dia, noite ¢ 24h, igarapé Nunca Mais, ilha de Sao Luis(MA).
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(e) matéria orginica particulada

A matéria orginica particulada aqui discutida reiine o COP, NOP e POP e sua variagio
média (do dia, da noite e 24h), mensal e sazonal ¢ mostrada na Figura 4.14. Nessa figura observa-
se que o material particulado em suspens3o apresenta comportamento semelhante ao da MOP. O
COP apresentou valores iguais entre abril e maio de 2000, decrescendo a partir de junho até
atingir um minimo em setembro, permanecendo constante até dezembro e aumentando até abril
de 2001. Valores maximos de 350uM em abril e maio, de 250 a 300 em junho e julho de 2000 e
abril de 2001 e de 50 a 100pM nos demais meses.

O NOP apresentou comportamento similar ao do COP, excegdo para os valores que foram
decrescendo até dezembro e crescendo a partir de janeiro até abril de 2001. Os valores maximos
de 30uM foram registrados de abril a julho de 2000 e abril de 2001. Valores de 20 para 5pM
correspondeu ao periodo decrescente acima mencionado. Os demais valores situaram-se entre 10
e 20pM.

O POP, na sua varia¢io sazonal, comportou-se de maneira idéntica ao NOP com excegédo
do minimo que este apresentou no més de novembro e aquele apresentou em dezembro. Os
valores decrescentes de abril a novembro foram de 3 a 0,6uM e crescentes a partir desde até 2pyM
em abril de 2001. '

A MOP apresentou variagdo anual para os trés pardmetros (COP, NOP e POP) sendo mais
acentuada entre o periodo chuvoso e seco. O material particulado além da variagio sazonal
mencionada pode apresentar picos em fungdo da ocorréncia de precipitagdo pluviométrica, como
no més de abril de 2001. No periodo chuvoso, a precipitagdo pluviométrica é um fator
determinante na exportagdo dessa MOP para a regidio costeira, uma vez que, OCoITe uma
“lavagem” da area do manguezal carreando material particulado para o canal de maré. O material
particulado em suspensdo teve sua distribui¢do na coluna d’4gua afetada pelos processos de
sedimentagdo, ressuspensdo e a “lavagem” do manguezal acima referido.

O material particulado apresentou, também, uma ligeira diminuigdo durante a noite,
provavelmente, em fungio de dois fatores: a decomposicio bacteriana e a auséncia da
contribuicio da produgio primaria Essa decomposi¢do pode ocorrer, também, por processos
mecanicos relacionados com a hidrodindmica do sistema. Observou-se, durante a realizagdo deste
trabalho, depositado no canal de maré e praias vizinhas, material de formas e grahulomett.ias

diferentes.
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Figura 4.14 — Série temporal da MOP e do MPS e tendéncia anual durante o periodo de abril de
2000 a abril de 2001. Valores médios para o dia, noite e 24h, igarapé Nunca Mais, ilha de Sdo
Luis(MA).
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O NOP e o POP, provavelmente, podem ser mais facilmente decompostos por agdo
bacteriana do que o carbono orgénico particulado. Foi visto anteriormente que as concentragdes
do POP e POD ndo foram muito elevadas em todas as séries temporais de 24h. Resumindo pode-
se destacar que:

a) os parametros fisico-quimicos pH, oxigénio dissolvidos e salinidade tiveram suas
variagdes anuais sujeitas aos fatores de precipitacio pluviométrica, ventos e a mistura de aguas
costeiras com as aguas intersticiais no canal de maré. O oxigénio dissolvidos foi 0 que apresentou
maior variacdo entre o dia e noite, pois, além dos fatores ambientais, sofreu a influéncia dos
processos biolégicos de consumo e de produgdo. A evaporagdo durante o dia ndo foi suficiente
para ocasionar uma diferenga significativa na variagio da salinidade. Por outro lado, nem a
precipita¢do pluviométrica nem a decomposi¢do da matéria orgénica causaram grandes variagdes
do pH entre o dia e a noite. Durante a variagdo anual o pH mostrou-se ligeiramente alcalino e
com pequena oscilagdo entre os periodos chuvoso e seco (Figura 4.10).

b) dos ions nitrogenados, o ion amonio (Figura 4.11) foi aquele que apresentou maior
variagio entre o dia e noite, principalmente, nos meses de abril a agosto de 2000. O consumo de
amonio durante o dia pelo fitoplancton foi o responsavel por essa diferenga. No periodo chuvoso
a agua intersticial do manguezal é rica em nitrogénio amoniacal. Além do ion aménio, o fosfato e
silicato apresentaram diferengas nitidas entre o dia e noite. Nestes casos, também, tanto o
consumo de fosfato como o de silicato pode ter sido o responsavel por tais variagdes (Figura
4.12). O silicato apresentou uma variagdo anual diferente daquela do fosfato apesar de ambos
terem mostrado comportamentos semelhantes durante os ciclos de maré.

c) a matéria organica dissolvida (COD, NOD e POD) mostrou sempre valores mais
elevados durante o dia e, durante o ano, o POD foi o que apresentou menor amplitude de variagio
comparados com as duas outras formas. E provavel que o POD seja mais facilmente afetado
pelos processos de consumo e decomposi¢do da MOP com relagdo ao COD e o NOD.

d) a matéria orgdnica particulada, também, apresentou pequena variagdo entre o dia e a
noite, mas a variagdo anual foi bastante significativa. Durante o periodo chuvoso a precipitagdo
pluviométrica foi um dos fatores responsaveis pelo fluxo de particulados do manguezal e de areas
adjacentes para o canal de maré. Além disso, durante a enchente, a contribuicdo de material

particulado das areas vizinhas, no periodo chuvoso, é maior com relagdo ao periodo seco.
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4.3 — AGUAS INTERSTICIAIS E SEDIMENTO
4.3.1 — Nutrientes no reservatorio de dgua intersticial

Os nutrientes inorganicos dissolvidos foram determinados na agua intersticial em dois
pontos de amostragem, um (P1) proximo & foz do canal maré igarapé Nunca Mais, chamada de
baixo manguezal, e o segundo (P2) na parte montante chamada de alto manguezal. As amostras

foram coletadas nos periodos chuvoso e seco. (Tabelas 4.3 € 4.4).

Tabela 4.3 - Nutrientes inorginicos (concentragio em pM) em dguas intersticiais no manguezal do igarapé
Nunca Mais, ilha de Sio Luis(MA)

Ponto 1 Periodo chuvoso Periodo seco

Prof-cm | S-%e NH, NO, HPO,” Si(OH); | S-% NH,;, NO; HPO,” Si(OH)
0 2475 4,15 3,85 2,05 29,75 35,15 205 4,15 1,35 32,25
5 25,15 475 3,45 2,35 30,45 36,75 245 405 1,55 34,65
10 25,35 5,45 3,05 2,75 35,85 3745 3,05 3,85 1,80 39,15
15 26,85 5,85 2,95 3,05 39,85 3795 3,75 365 185 46,35
20 27.25 7,05 2,65 3,45 4225 3835 415 305 19 52,85
25 28,05 7,75 2,45 3,75 4645 41,05 495 275 2,05 61,15
30 32,15 8,25 2,25 4,05 5465 4225 545 235 205 72,45
35 35,95 8,95 2,05 4,15 6125 4505 625 215 225 . 9135
40 36,15 9,45 1,95 4,75 7515 4785 615 205 245 96,45
50 36,45 12,75 1,85 5,15 7925 5135 645 1,95 275 112,45
60 38,25 16,35 1,65 5,15 85,75 53,95 745 210 305 14550
70 41,15 22,95 1,45 525 92,15 5635 945 185 335 16135

Observa-se diferencas significativas, nesses pontos de amostragem, para a salinidade e os
nutrientes da agua intersticial a diferentes profundidades do sedimento. No periodo chuvoso, a
salinidade é menor aproximadamente 40% com relagdo ao periodo seco. A intrusdo marinha via
subterrdnea, no ponto 1, é evidente, fato esse devido o mesmo se localizar proximo a linha de
costa. A salinidade variou de 24 a 41%o e de 35 a 56%o, respectivamente, para os periodos
chuvoso e seco. Amdnio, fosfato e silicato aumentaram com a profundidade do sedimento e
nitrato diminuiu para os dois periodos mencionados. O silicato apresenta aumento significativo
no periodo seco, mostrando uma variagio de 32 a 161pM, enquanto que no periodo chuvoso foi
de 23 a 92uM; apresentou, também, uma amplitude maior de variagdo no periodo chuvoso (4 a

23uM) do que no periodo seco (2 a 9uM).
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Tais fatos indicam que os fatores ambientais (por exemplo, precipitacdo e intrusdo salina)
influenciaram na distribuicio dos valores de salinidade e processos biolégicos (por exemplo, a
nitrificagio) nos valores de amoénio. O nitrato variou em menor escala com a profundidade e
apresentou comportamento diferente em relagdo aos nutrientes dissolvidos.

No ponto 2 (Tabela 4.4), o comportamento dos nutrientes foi semelhante aquele do ponto 1.
Os ions amdnio, fosfato e silicato, também, aumentaram com a profundidade porém apresentaram
comportamento diferente ao de nitrato. Mas, a salinidade teve menor amplitude de variagdo e
valores relativamente menores em ambos os periodos. Nesse ponto 2 a influéncia de agua doce ¢
mais nitida. A amplitude de variagio da salinidade foi de 17 a 30%0 e de 25 a 32%. para os
periodos seco e chuvoso. Descartou-se a influéncia da intrusdo salina via subterrdnea. O ion
amdnio se apresentou ligeiramente superior com relagio ao ponto 1, com valores variando de 6 a
25uM e de 5 a 16uM para os periodos seco e chuvoso. O silicato, por sua vez, mostrou maior
variagio, no periodo seco, comparada com o ponto 1, no mesmo periodo, com valores de 35 a
196uM. Nesse caso, pode-se supor uma maior dissolugdo dos minerais de silicato na parte

superior do manguezal e no periodo seco.

Tabela 4.4 — Nutrientes inorginicos (concentracio em pM) em dguas intersticiais no manguezal do igarapé

Nunca Mais, ilha de So Luis(MA)
Ponto 2 Periodo chuvoso Periodo seco
Prof -cm | S -%o NH," NO;, HPO/ Si(OH); | S-% NH; NO; HPO,” Si(OH),
0 17,85 6,25 6,85 2,85 3555 2525 345 525 235 35,85
5 18,25 6.95 6,05 3,25 3605 2535 385 515 275 37,75
10 21,15 7,25 5,45 3,65 3835 2685 435 4,85 280 4065
15 23,25 8,45 4,95 3,95 4125 2695 495 425 325 49,35
20 24,05 9,05 4,15 4,35 485 2745 525 415 345 58,15
25 24,85 10,15 3,85 4,65 4715 2885 565 385 365 67135
30 26.45 11,95 3,45 5,15 5795 2805 545 365 4,15 82,15
35 28,95 12,65 2,75 5,75 6545 2825 705 335 445 10545
40 29,35 16,35 2,15 6,05 7515 30,65 785 285 475 126,75
50 29,85 22,85 2,15 6,45 82,15 328 845 275 565 152,95
60 29,45 27,95 2,05 7,15 9165 3235 1125 235 625 17550

70 31,95 25,45 1,45 10,25 102,45 3545 1585 195 7,25 196,25
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Além dos fatores ambientais de precipitagdo pluviométrica, da influéncia da dindmica da
maré salina, os processos biologicos certamente também sdo responsaveis por essas diferencas
temporal e espacial nos ions nitrogenados. No caso do fosfato e silicato, aparentemente outros
fatores fisico-quimicos ndo identificados atuaram no sedimento e na agua intersticial, podendo
determinar essas variagdes. No ponto 1 tem-se mais arvores de Rhizophora, enquanto no ponto 2,
Avicennia e Laguncularia. Presenga de macro- e microalgas foram observadas nos pontos de
coleta, tanto no periodo chuvoso quanto no seco. O consumo biologico, tanto pelo manguezal
quanto por essas algas, pode ser diferente entre esses dois pontos.

Esses dados, de dois perfis, serviram de informagéo inicial sobre os teores de nutrientes no
reservatorio ““agua intersticial”, e permitiram comparar com as concentragoes da agua do canal de
maré-igarapé Nunca Mais. Portanto, ndo se obteve muitas conclusdes com um pequeno de

nimero de amostragem. Isso devera ser objeto de um futuro trabalho e de forma mais integrada

junto com o estudo dos sedimentos.

4.3.2 — Matéria orgiinica no sedimento do manguezal

| Considerou-se os mesmos pontos de coleta de sedimentos, para as determinagdes das
concentragdes dos nutrientes inorganicos, para se obter os teores de carbono e nitrogénio
orginicos e as razdes elementar e isotopicas desses elementos. Os resultados mostraram
diferencas entre os dois pontos para os teores de carbono e nitrogénio organicos e, também, entre
os periodos chuvoso e seco (Tabelas 4.5 € 4.6).

Na Tabela 4.5 observa-se que o carbono organico apresenta variacdes decrescentes com a
profundidade do sedimento, cujos valores sdo de 2,05 a 134% e de 1,91 a 1,05%,
respectivamente, para os periodo chuvoso e seco.O nitrogénio orgénico, por sua vez, mostra um o
comportamento diferente com valores decrescentes ( 0,094 a 0,062%) até 35cm, em seguida
crescentes(0,062 a 0,085%) no periodo chuvoso. No periodo seco, o comportamento foi
semelhante ao do periodo chuvoso, porém, com valores ligeiramente inferiores Essa diferenga, na
distribuigio de concentragio entre o carbono e o nitrogénio organicos, no sedimento, indica que
ocorreu um enriquecimento em nitrogénio a partir de 35cm de profundidade.

Os valores da razio isotopica do carbono nos periodos chuvoso e seco mostram uma
variagdo decrescente com a profundidade do sedimento, isto €, os valores obtidos para o §°C se

estendem de —25,75 a —23,65%o para ambos os periodos. O nitrogénio apresentou uma variagio
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isotopica 8'"°N de 2,55 a 4,15%o para o periodo chuvoso e de 4,25 a 5,25%o para o seco. Esses
valores de —25,65%0 e de 2,5 e 4,5%0, na superficic do sedimento, podem indicar material
particulado do manguezal no inicio de sua decomposicdo. Esses valores de superficie sio
caracteristicos da matéria organica contendo os is6topos mais leves do carbono (*C) e do
nitrogénio (*°N).

Nesse ponto e no periodo chuvoso, a razdo elementar C/N variou de 21,8 até 23,5 na
profundidade de 40cm, em seguida decresceu para 15,8 em 70cm. No periodo seco, a C/N variou
de 23 a 22,5 da superficie até 20cm e decresceu, em seguida, para 13 em 70cm. Esses valores, da
razdo C/N, podem indicar a fonte ou as fontes da matéria orginica e os processos diagenéticos
que ocorreram na coluna sedimentar. Esses dados, da razio elementar, mostram um
comportamento, praticamente semelhante nesse ponto, para os periodos chuvoso e seco. Observa-
se que, em ambos os periodos, chuvoso e seco, ha uma diminui¢io da razdo elementar C/N,
apesar do aumento da concentragio do nitrogénio orgénico no perfil do sedimento.

Tabela 4.5 — Teores de carbono e nitrogénio (%) orgiinicos e suas razdes elementar e isotépicas (%e) no
sedimento do manguezal do igarapé Nunca Mais, ilha de Sdo Luis(MA)

Ponto 1 Periodo chuvoso Periodo seco _

Prof -cm| C-% N-% 3°C 3°N C/N C-% N-% 3°C °N . CN
0 2,05 0,094 -25.75 2,55 21,81 1,95 0,085 -2525 4,25 22,94
5 1,95 0,090  -2515 2,65 21,67 1,85 0,082 -2545 4,15 22,56
10 1,92 0,090 -25,05 2,45 21,33 1,75 0,076  -25,65 425 23,02
15 1,85 0,082 -2445 3,15 22,56 1,75 0,075 -2425 4,65 23,33
20 1,82 0,081  -2425 3,25 22,47 1,72 0,073 2485 475 23,56
25 1,75 0,078  -24,25 3,75 22,44 1,69 0,075 -2495 4,85 22,53
30 1,65 0,072 -24.15 3,80 22,92 1,55 0,076  -2445 5,05 20,40
35 1,45 0,062 -24.10 3,85 23,39 1,35 0,071 23,75 5,15 19,01
40 1,55 0,066 -24,15 3,95 23,48 1,32 0,077 . 23,95 5,35 17,14
50 1,35 0,071  -24,05 4,05 19,01 1,25 0,078  -23,05 5,65 16,02
60 1,36 0,087 -23.85 4,10 15,64 1,20 0,084  -23,65 5,45 14,24
70 1,34 0,085  -23,65 4,15 15,76 1,05 0,081 -2385 5.25 12,96

Na parte superior do manguezal (ponto 2 de amostragem) a matéria orginica, também,
mostra variacdes sazonais € com a profundidade do sedimento (Tabela 4.6). Os valores de

carbono (%), foram decrescentes da superficie para o fundo, e variaram de 2,25 a 1,39% e de
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2,05 a 0,98%, respectivamente, para os periodos chuvoso e seco. O nitrogénio organico apresenta
valores elevados na superficie, que decrescem entre 20 e 30cm e, em seguida, aumentam até
atingir os 70cm. Tais fatos mostram que o nitrogénio no sedimento do ponto 2 apresentou,
também, um enriquecimento nos ultimos centimetros.

A razio isotopica do carbono varia de-26,75%o a —22.85%, entre a superficie e o fundo no
periodo chuvoso, e de —24,75% a —22,45%0 no periodo seco. Observa-se que, no periodo
chuvoso, a partir da profundidade de 35cm os valores dessa razdo sdo constantes até os 70cm.e,
também, a amplitude de variagdo foi de —3,9%o contra —2,3%o no periodo seco. A razio isotopica
do nitrogénio apresenta uma variagio de 1,55 a 3,5%o, no periodo chuvoso, e de 2,45 a 4,75%o no
seco. Esse comportamento é semelhante aquele do ponto 1, isto €, é crescente com a
profundidade. No ponto 2, a amplitude de variag@o para a razdo isotopica do nitrogénio ¢ de 2,4,
tanto para o periodo chuvoso quanto para o seco.

Nesse ponto, a razio C/N mostra-se com uma tendéncia crescente de 22,95 a 24,44 entre 0
e 30cm, em seguida decresce até o valor de 15,11 nos 70cm, no periodo chuvoso. No periodo
seco € na superficie, o valor dessa razéo ¢ de 20,29, cresce em seguida até atingir o valor maximo
de 23,87 em 20cm e, finalmente, decresce para 12,05 nos 70cm.
| Comparando a distribuicdo das razdes elementar e isotopicas do carbono e do nitrogénio
entre os dois pontos de coleta, na coluna sedimentar, observa-se que existe um comportamento
semelhante. Uma diferenga é observada, para a razdo isotopica do nitrogénio, entre o periodo
chuvoso e seco, nos dois pontos de amostragem. Também, no periodo seco e nos dois pontos de
amostragem, a razio elementar mostra uma maior amplitude de variagdo (AC/N=10). A razdo
isotopica do carbono, no ponto 2 e no periodo chuvoso, apresenta uma amplitude maior (A'’C = -
4%0) de variagdo com relagdo ao periodo seco, no mesmo ponto, € no ponto 1, nos dois periodos
do ano.

Os dados, desses tragadores, serdo discutidos no préoximo capitulo com a identificagdo das

fontes de matéria organica no canal de maré¢.
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Tabela 4.6 — Teores de carbono ¢ nitrogénio (%) orginicos e suas razdes elementar e isotopicas (%o) no
sedimento do manguezal do igarapé Nunca Mais, ilha de Sdo Luis(MA)

Ponto 2 Periodo chuvoso Periodo seco
Prof -cm| C-% N-% &°C 8°N CN | C-% N-% 3§°C "N C/N
0 225 0,098 -2675 1,55 2295 205 0,101 2475 245 2029
5 2,15 0,092 -2615 175 2337 1,94 0,088 2475 225 22,04
10 205 009 -2565 205 2277 191 0,082 2465 334 2329
15 195 0082 -2545 265 2378 1,84 0080 2425 395 23,00
20 190 0081 -2495 305 2345 1,79 0075 2415 415 2387
25 1,82 0,078 2425 325 2333 1,76 0,078 2405 405 2256
30 1,76 0,072 2335 345 2444 1,72 0081 2385 415 2123
35 1,72 0,079 2285 365 2177 1,69 0,085 -2355 425 19,88
40 1,69 0,08 2265 375 2060 155 0,089 2295 425 17,41
50 1,56 008 -2275 3,65 18,13 1,15 0,092 2275 435 12,05
60 1,52 0,089 2275 385 1707 1L,10 0,094 2265 445 11,70
70 1,39 0,092 2275 3,95 1511 0,98 0,094 2245 4,75 10,42

4.4 - PRODUCAO PRIMARIA DO FITOPLANCTON

| O canal de maré apresenta uma profundidade maior, na parte intermediaria, ou seja, a
montante do ponto de amostragem( 0,7 a 1,25m), variando de 1,5 a 2,5m na baixa-mar, numa
extensdo de aproximadamente 500m. Isso o torna propicio ao desenvolvimento do fitoplancton,
uma vez que existem condigGes ambientais, tais como luz e abundincia de nutrientes. Com a
finalidade de avaliar a influéncia da produg¢do primaria sobre os nutrientes inorgénicos e a
matéria organica, nesse canal de maré, obteve-se dados sobre a produgdo primaria, utilizando o
método do oxigénio dissolvido.

Devido a dindmica da maré, com picos de velocidades nas primeiras horas, tanto na
enchente quanto na vazante, as incubagdes foram realizadas com tempo variando entre 2 e 3h na
vazante ¢ na enchente da maré quadratura. Na maré de sizigia, por causa de uma maior
turbuléncia, os testes realizados mostram que a produgdo primaria é muito menor quando
comparada com a quadratura. Em virtude disso, os dados aqui apresentados se referem somente a
maré de quadratura. As profundidades de incubagdo foram obtidas com a leitura do disco de

Secchi e utilizando as formulas (Teixeira et al. 1988)
L=L.e"e k=17/S Equagdo 4.1
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sendo I4 a radiagdo, d a profundidade, I, a radiag¢do incidente na superficie, k o coeficiente de
extingdo e S a leitura do disco de Secchi.

Os dados obtidos para a produgdo primaria e a clorofila “a” mostram diferengas entre os
periodos da tarde e da manhd, na maré de quadratura, e entre os niveis de penetragdo de luz
(Tabelas 4.7 e 4.8). No periodo da manhd das 10 as 12h os valores de clorofila a variaram de 8 a
15mg.m™> no més de abril/2000 enquanto que, no periodo da tarde, e de 15 as 17h, de 6 a
12mg.m>. A produgio primaria variou de 40,5 a 125mgC.m>h” e de 32 a 112mgC.m>h’,
respectivamente, para o periodo da manhd e tarde. Infelizmente, ndo foi possivel realizar os
estudos sobre fracionamento do fitoplidncton, mas dados obtidos por Teixeira et al. (1988) no
estreito dos Mosquitos(ilha de Sdo Luis), em regido proxima ao canal de maré estudado e com
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes indicaram que o nanofitoplancton (<46pm) foi
responsavel por 96,7% da produgdo primaria (Teixeira ef al. 1988).

Durante os horarios das incubagdes a transparéncia variou de 0,5 a 1,2m pela manh3 e de
0,5 a Im a tarde. As valores dos parametros fisico-quimicos e dos nutrientes foram mostrados no

capitulo anterior.

Tabela 4.7 — Dados de obtidos para a clorofila a ¢ a produgfio primaria no igarapé Nunca Mais, ilha de Sao
‘Luis(MA), em12/04/2000, periodo de 10 as 12h.

Profundidade (m) Penetragio deluz  Clorofila @ (mgm™)  Produgdio priméaria
(mgC.m>h™)
0,00 100 12,54 78,45
0,30 50 15,04 125,15
1,15 1 8,05 40,25

Esses dados foram integrados para a coluna d’agua para obtengédo dos valores de produgéo
primaria em termos de area. A penetragdo de luz no canal de maré ¢ limitada pela grande
quantidade de material em suspensdo, que € o principal responsavel pela turbidez elevada dessas
aguas.

Nessa regido é facil se observar, no manguezal e areas vizinhas, o florescimento de
diferentes espécies de micro- e macro-algas de acordo com a época do ano. As macro-algas
fixadas ao manguezal, a grande maioria, pertence a espécie Rhyzoclonium implexum. Sdo

desconhecidos, nessa regido, estudos sobre a produgio primaria dessas algas, as quais
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juntamente com o fitoplancton da coluna d’agua, influenciam o comportamento dos nutrientes
inorganicos dissolvidos no canal de maré e na agua intersticial.

As concentragdes de clorofila “a” foram relativamente altas comparadas com outras regides
de manguezais ou estuarinas. No manguezal de Braganga, estuario do rio Caeté-PA, os valores
variaram de 0,5 a 6mg.m” (Dittmar, 1999). Num ambiente estuarino no sudeste do Brasil, Kutner
(1975) encontrou valores variando de 1 a 19mg.m>. Bruno ez al. (1983) trabalhando num estuério
temperado encontrou valores variando de 1,35 a 5,69mg.m>. A produgdio primaria em termos de
area e tempo variou de 0,12 a 2gCm™.d" durante o periodo de estudo. Tundisi ez al. (1978) citou
como valor maximo para a regido de Cananéia-SP, considerada como um dos ecossistemas mais
férteis da costa brasileira, 1gC.m>.d", sendo a fragio < 60um como a responsavel pela maior
parte da produg@o priméria. Bruno et al. (1983) valores na faixa de 0,07 a 2,6g C.m2.d", sendo o
nanofitoplancton (<20um) responsavel por até 88,5% da produgdo primaria. Portanto, os dados
obtidos neste trabalho estdo dentro da faixa encontrados pelos autores acima mencionados.

Tabela 4.8 — Dados de obtidos para a clorofila a e a produgiio primdria ne igarapé Nunca Mais, itha de Sde
Luis(MA), em11/04/2000, periodo de 15 as 17h.,

Profundidade (m)  Penetragio de luz(%) Clorofila a (mgm”)  Produgdo Primaria

(mgC.m>h™)
0,00 100 8,15 64,75
0,25 50 12,35 112,45
0,95 1 6,16 32,25

A diferenga encontrada entre a produgio primaria no periodo da tarde com aquela da
manhd, provavelmente, estd mais relacionada com a incidéncia da energia luminosa entre estes
dois periodos, uma vez que os nutrientes se¢ encontravam em quahtidades suficientes para
suportar taxas elevadas de produgdo. Essa ligeira elevagdio da producéo no periodo da manha foi
acompanhada pela variagdo nos teores de clorofila “a”.

Essa produgdo primaria do fitoplancton foi responsavel, certamente, pelas diferengas de
concentragdo dos nutrientes encontradas entre o dia e a noite e as variagdes sazonais observadas

durante o periodo de estudo(ver sub-item 4.2).
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4.5 - RAZOES ELEMENTARES DO CARBONO, NITROGENIO E FOSFORO NO MPS

Os valores para a razio elementar foram obtidos para a matéria orginica particulada e
dissolvida apés filtragdo das amostras em microfibra de vidro tipo Whatman (~1,2um de
porosidade). O estudo, dessas razdes, constituiu uma ferramenta para obter-se informages sobre
a origem e decomposi¢io da matéria orgénica. A razio C/N é, em parte, uma indicagdo de
diferencas entre: a) biomassa das raizes de espécies florestais; b) taxa de assimilacio de
solutos por dguas intersticiais; c) composicio elementar (Alongi 1996). A razio C/N,
freqiientemente, indica a fonte predominante de matéria organica no sistema. Altos valores (C/N
>8) indicam que a matéria organica ¢ oriunda de plantas vasculares ou terrestres, enquanto que
valores baixos (C/N<8) revelam origem marinha. Por exemplo, a razdo C/N do fitoplancton varia
de 7 a 10. O bacterioplancton é rico em nitrogénio e tem razdo C/N variando de 2,6 a 4. Ao
contrério, as plantas vasculares podem ter valores de C/N significativamente elevados (C/N >50).
A razio C/N nas florestas de manguezais podem chegar a valores superiores a 20 (Alongi et al.
1989; Cifuentes et al. 1996).

No presente trabalho, apresenta-se as razdes elementares para a matéria organica
particulada (C/N)p e (C/P)p e dissolvida (C/N)d e (C/P)d nas marés de quadratura e de sizigia
kpara o més de abril (Figuras 4.15 ¢ 4.16). '

Na quadratura, a razdo (C/N)p variou de 5 a 8 com o ciclo de maré, ¢ diminuiu com a
vazante do dia até o minimo na baixa-mar; em seguida, aumentou de forma irregular (maximo e
minimo) durante a enchente e, novamente mostrou um ligeiro decréscimo com a vazante da noite.
Durante o segundo meio-ciclo de enchente, das 8 as 12 horas, ndo se observou essa variagdo
irregular como aquela da noite. (Figura 4.15). Esses valores foram ligeiramente inferiores, como
aqueles citados pelos autores acima mencionados, para o fitoplancton. A razdo elementar (C/P)p
variou de 200 a 350, e acompanhando a variagdo da razdo (C/N)p. Durante a noite os valores
dessa razio, ora aumentaram, ora diminuiram, n3o apresentaram aparentemente nenhuma
tendéncia logica.

Na maré de sizigia os valores da razio (C/N)p foram ligeiramente superiores (7 a 10)
aqueles da quadratura e concordantes com aqueles citados por Alongi (1996). Esses valores
superiores na maré de sizigia, provavelmente, indicaram a contribui¢io do manguezal, uma vez
que durante esta maré, maior quantidade de detritos é transportada do manguezal para o canal de

maré. Apesar da variagdo entre a maré de quadratura e de sizigia, 0 comportamento nictemeral
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nesta foi semelhante ao da primeira. Em ambos os casos, a variagdo durante a noite foi mais
irregular do que durante o dia, tanto para a razdo (C/N)p, quanto para (C/P)p. Essa Gltima razéo
mostra uma ampla faixa de variagdo (200 a 750) com um minimo (200) na baixa-mar do dia. Isso
mostra que os processos, no ciclo do fosforo, podem estar associados aqueles do ciclo do

carbono. As razdes revelam uma tendéncia de decréscimo com a maré vazante, tanto na sizigia

quanto na quadratura.
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Figura 4.15 — Série temporais de 24h razdes elementares (C/N), e (C/P), MOP na quadratura e
sizigia (abril/2000), igarapé Nunca Mais, ilha de Sao Luis(MA).

Esse valor minimo da razio (C/P)p, na maré de sizigia, ¢ mais provavel que tenha sido
originado por um erro de analise na amostra do que pelo consumo exagerado de fosforo organico
particulado pelo plancton ou bactérias. Nao se levando em conta esse valor minimo da razao

(C/P)p, as variagbes entre as marés de quadratura e sizigia foram bastantes significativas. Essas
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razes serdo discutidas no proximo capitulo visando identificar as fontes e os processos de
transformacdo da matéria organica.

As razdes elementares na fragdo da matéria organica dissolvida obtida na filtracdo citada,
também, foram obtidas nas marés de quadratura e de sizigia no més de abril/2000 e representadas
por (C/N)d e (C/P)d as quais podem ser observadas nas figura 4.16.

Na maré de quadratura, a razdo (C/N)d variou entre 8,2 e 13, diminuiu durante a maré
vazante até atingir um minimo na baixa-mar e as 20h. Em seguida, aumentou e diminuiu sem
mostrar uma tendéncia logica com a variagdo do nivel d’agua. Por outro lado, a razdo (C/P)d
mostrou uma varia¢io semelhante aquela da (C/N)d exceto que dois picos foram observados, o
primeiro com valor 575 as 20h e o segundo, no valor de 500, as 8h. Os extremos de variagdo da
raziio (C/P)d, na maré de quadratura, foi de 360 a 575 aproximadamente (Figura 4.16).

Na maré de sizigia as razdes (C/N)d e (C/P)d mostraram comportamentos diferentes. A
razio (C/P)d mostrou-se crescente com a diminui¢do do nivel d’agua até atingir o méaximo de 550
na baixa-mar. Por outro lado, a razio (C/N)d mostrou uma distribui¢io sem uma tendéncia
logica. Isto é, apresentou valores maximos e minimos durante as marés vazante e enchente. As
faixas de variacdo foram de 10 a 15 e de 410 a 560, respectivamente, para as razdes (C/N)d e
(C/P). |

No sistema estuarino do rio PO (Italia) foram encontrados valores para a (C/N)p na faixa
de 3 a 8,2. Caso os valores fossem superiores a 12, seriam representativos de material terrestre, €
inferior a 8 de contribui¢do marinha. Diante dessa faixa de variagdo o autor considerou-a como
contribui¢io autdctone do fitoplancton nesse sistema estuarino (Martinotti et al. 1997). Dittmar
(1999) encontrou valores da razdo (C/N)p no canal de maré Furo do Meio (Braganca/PA) em
maré de quadratura (margo/1997), variando de 10 a 30 durante os dois ciclos de maré. Para a
mesma area, 0 mesmo autor cita para a razio (C/N)d, valores de 50 a 200.

Neste trabatho, os valores para a razio do particulado (C/N)p e para (C/P)p, entre as
marés de quadratura e de sizigia, variaram de 5 e 12 e 200 a 750, respectivamente. A razio para o
carbono/nitrogénio e carbono/fosforo dissolvido, (C/N)d e (C/P)d, os valores variaram, nas
mesmas condi¢gdes de maré, de 8 a 15 e de 150 a 700, respectivamente, com uma varia¢do maior
no material dissolvido. Isso pode indicar uma rapida decomposicdo da matéria organica
dissolvida, comparada com aquela do material particulado, no canal de maré e no sedimento do

manguezal. Essa decomposi¢do seria mais intensa na maré de sizigia, quando a dindmica das
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marés € mais intensa. Esses valores elevados da razdo carbono/fosforo indicam, provavelmente,
uma decomposi¢do mais rapida do fosforo orgéanico com relagdo ao carbono. No més de abril,
parte do carbono organico dissolvido € constituido por substancias humicas, que sio mais
resistentes ao ataque bacteriano. No proximo capitulo sera apresentada e discutida a relagdo entre

carbono organico dissolvido e as substancias himicas dissolvidas.

(CIN)d

R. - (C/N)q

Nivel d'agua(m)

Figura 4.16 — Série temporais de 24h das razdes elementares (C/N)q e (C/P)q4, na quadratura e
sizigia (abril/2000), igarapé Nunca Mais, ilha de Sdo Luis(MA).
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46 — RAZOES ISOTOPICAS DO CARBONO E NITROGENIO NO MATERIAL
PARTICULADO EM SUSPENSAO

As razdes isotopicas do carbono e do nitrogénio foram utilizadas numa tentativa de
identificar as fontes e os processos de decomposi¢cdo da matéria orgdnica no canal de maré
igarapé Nunca Mais. Em virtude das limitagdes financeiras e operacionais, essas razdes foram
analisadas somente para o més de abril e novembro, tanto na maré de quadratura quanto na de
sizigia para as variagdes nictemerais. Para a variagdo anual, a amostra foi composta de uma
mistura das coletas durante as marés vazante e enchente. O material foi coletado em rede de
plancton (~20um) apds os procedimentos de preparagdo em laboratorio;, as analises foram
realizadas no Centro de Energia Nuclear (CENA-USP) em Piracicaba, Sdo Paulo.

A razido isotopica do carbono (8">C = *C/'*C) ¢ diferenciada entre as plantas terrestres e 0
fitoplancton marinho pelos processos fotossintéticos e pelas fontes de carbono utilizadas. As
plantas terrestres utilizam o CO; atmosférico, e se enriquecem do isétopo mais leve, ou seja,
o0 >C, enquanto que o fitoplincton utiliza os ions bicarbonato concentrando o carbono com
o isétopo mais pesado (*C). Os valores dessa razo, para as plantas terrestres, sdo variaveis
numa faixa de —20 a —34%o € para o fitoplancton —18 a —23%o. Em média, considera-se os valores
813C = -26%0 ¢ 8°C = -18%o, respectivamente, para a matéria organica terrestre e marinha. Esses
valores foram relacionados com o padrio PDB (Pee Dee Belemite), cujo valor da 83 C= -25%o
(por definigio). Essa razdo tem sido utilizada por varios autores para identificagdo das fontes e
das trocas de matéria orgnica em diversos sistemas estuarinos e costeiros (Shultz & Calder
1976; Lacerda et al. 1986, Craft et al. 1988; Leblanc ef al. 1989; Lucotte et al 1991; Tan et al.
1991; Cifuentes et al. 1996, Middelburg et al. 1997; Dittmar 1999).

A razdo isotopica do nitrogénio (8N = BN/MN) é diferenciada, também, das plantas
terrestres e das marinhas pela assimilagdo de nitrogénio proveniente de diferentes fontes. No
ambiente marinho, o fitoplincton assimila preferencialmente os ions aménio e nitrato
contendo o isétopo leve (14N); em seguida, o NID restante, progressivamente, se torna
enriquecido do isétopo pesado (**N) com a continuaciio do processo fotossintético. No
ambiente terrestre, os compostos de nitrogénio consumido contém mais o isdtopo leve **N),
resultante do processo de fixagdo do nitrogénio atmosférico. Wada et al. (1987), em estudo sobre
o transporte de matéria organica na bacia hidrografica do rio Otsuchi (Japdo), encontrou os

seguintes valores da razio isotopica do nitrogénio: a) solos organicos de montanhas de 3,6 a
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4,4%o; b) sedimentos fluviais de 2,7 a 7,6%o; c) material particulado na baia de Otsuchi de 0,1 a
9,6%0 d) aguas costeiras superficiais na baia de Otsuchi de 4 a 9%.. Com esses exemplos os
autores observaram grande variagdo, dessa razio isotOpica, em fungéo das fontes de matéria
organica. O padrio utilizado para a 8"°N é o ar atmosférico (5'’N=0, por definigdo).

Essas razdes tém sido mais utilizadas em outros ambientes estuarinos do que em
manguezais, principalmente, a razdo isotopica do carbono. Em estuérios, essas razdes, foram
utilizadas nos estudos de interagdo continente-oceano com relagdo as fontes, processos
biogeoquimicos ¢ fluxos entre estes sistemas estuarinos e a regido costeira (Mariotti et al. 1984,
Wada et al. 1987, Cifuentes et al. 1988; LeBlanc ef al. 1989; Lucotte ef al. 1991; Tan et al. 1991,
Thornton & McManus 1994). Em areas de manguezais, diversos autores se tém utilizados dessas
razdes ( Zieman et al.1984; Lacerda et al. 1986; Cifuentes ef al 1996, Honculada Primavera
1996; Marguillier et al 1997; Dittmar 1999). Desses autores citados, somente alguns mostraram
valores para a razio isotopica do nitrogénio.

Neste estudo, os valores das razdes isotopicas do carbono e do nitrogénio sdo mostradas
nas Figuras 4.17 e 4.18, respectivamente, para as marés de quadratura e de sizigia. Observa-se
que houve uma variagdo com nivel d’agua; os valores decresceram na maré vazante até atingir
um minimo na baixa-mar, aumentando em seguida, e atingindo 0 maximo na preamar. Também
os valores das razdes foram superiores em novembro com relagéo ao més de abril, tanto na maré
de quadratura quanto na de sizigia. A razio isotopica do nitrogénio (6"°N) variou de 1 a 3,8%o na
quadratura e de 2,5 a 4,2%o na sizigia. Esses valores menores na maré vazante ¢ na quadratura
indicam que a fonte manguezal foi predominante sobre a marinha. Na sizigia, houve uma
influéncia mais acentuada da fonte marinha devido a uma maior fluxo de agua marinha com
maior densidade de organismos planctonicos Os valores obtidos, neste trabalho, para a razdo
isotopica do nitrogénio estdo de acordo com os citados pelos autores acima mencionados.
Considerou-se os valores de 0 a 2,5%0 como sendo indicadores da fonte de matéria orgéinica
nitrogenada do manguezal e acima de 2,5%0 como da fonte marinha costeira.

A razio isotopica do carbono (8°C), neste trabalho, apresenta comportamento semelhante
aquela do nitrogénio com valores minimos na baixa-mar e maximos na preamar. Com diferengas,
também, entre as marés de quadratura e sizigia e entre os meses de abril € novembro/2000. Na
quadratura, os valores variaram de —23 a -26%o para o més de abril € —19 a —23%o em novembro.

Isto revela que existe uma variagdo nictemeral e uma variagdo sazonal. Na maré de sizigia, os
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valores variaram de —22 a —26%o para 0 més de abril e de —19 a —24%o para o més de novembro.
Observou-se um ligeiro aumento na faixa de variag@o entre as marés de quadratura e de sizigia,
fato esse que pode ser explicado pelo comportamento hidrodindmico das marés que, no caso da
sizigia, a descarga de entrada e saida sio bem maiores comparadas com aquelas da maré de
quadratura. Apesar da faixa de variagdo, ser relativamente estreita, foi possivel diferenciar a fonte
manguezal da fonte marinha. Neste caso, considerou-se que valores > -22%o com sendo da fonte
manguezal e <-22%o como da marinha.
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Figura 4.17 - Variagdo nictemeral das razdes isotopicas do carbono e do nitrogénio na maré de
quadratura no canal de maré-igarapé Nunca Mais, ilha de Sdo Luis(MA)
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A razdo isotopica do carbono na maré de quadratura, embora com um comportamento
similar com o ciclo de maré, apresentou uma maior diferengca entre o meses de abril e
novembro/2000 Nesse ultimo més, a influéncia marinha € maior, fato este observado para o
material particulado em suspensdo, que teve suas concentragoes reduzidas nos meses de agosto a
dezembro/2000.

Os dados das razoes isotopicas foram utilizados para se obter informagdes sobre a
contribui¢do das fontes marinha e do manguezal durante o periodo de estudo. Observou-se que
essas razOes apresentaram caracteristicas dessas duas fontes e serdo melhor discutidas no
préximo capitulo. Também serdo discutidos os dados relativos as razdes C/N e C/P para se obter

informagdes sobre a decomposi¢do da matéria organica no canal de maré.
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Figura 4.18 - Variagdo nictemeral das razdes isotopicas do carbono e do nitrogénio na maré de
sizigia no canal de maré-igarapé Nunca Mais, ilha de Sdo Luis(MA)
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5 — DISCUSSAO COMPLEMENTAR

51 — FATORES QUE INFLUENCIAM AS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS,
QUIMICAS E GEOQUIMICAS DO CANAL DE MARE E DO MANGUEZAL.

5.1.1. Fatores ambientais

O canal de maré igarapé Nunca Mais est4 inserido numa area de 1,22km* de manguezal na
regido norte da ilha de S@o Luis, desembocando nas aguas costeiras do golfo do Maranh3o. Esse
canal constitui a Gnica via de transporte de material entre 0 manguezal e as aguas costeiras, ndo
existindo outras, tais como canais adjacentes, fluxos subterrineos de longa distancia ou fluxo
superficial de montante como observado em outros ecossistemas de manguezais ou pantanos
salinos (Mazda et al.1990; Wolanski 1992; Ayukai ef al.1998; Thibodeau et al. 1998).

Considera-se que a agua acumulada nesse canal de maré ocorreu, na sua origem
geomorfologica, ha milhares de anos atras por agéo transgressiva do oceano.

A entrada de agua doce para o canal de maré resulta do fluxo do manguezal, do brejo
existente a montante, por detras daquele, e da precipitagdo pluviométrica local. Os processos
dindmicos das aguas subterraneas locais podem influenciar as principais caracteristicas fisico-
quimicas, desse canal durante o ciclo das marés.

Considerando que o ponto de coleta estd a 200m, aproximadamente, da linha da costa, na
maré enchente, as concentragdes de nutrientes e da matéria orgdnica foram, segundo testes
realizados, idénticas aquelas das aguas costeiras. Por outro lado, durante a maré vazante, as
concentragdes de nutrientes e da matéria organica dissolvida chegaram a aumentar por fatores de
duas a cinco vezes. Portanto, levantou-se o seguinte questionamento: qual é a razdo para esse
aumento de nutrientes e matéria organica, no canal de maré, uma vez que fontes externas nio
podem influenciar suas propriedades durante a vazante.

A baixa-mar, quando a raziio entre a superficie e o volume d'4gua é mais elevado, pode
ocasionar um aumento da salinidade devido ao fator da evaporagdo. Esse efeito ¢ menos marcante
durante a noite em conseqiiéncia da auséncia ou redugéo significativa do processo de evaporagio
(Hollins & Ridd, 1997). Neste estudo, observou-se durante as estagdes, chuvosa e seca, uma
estreita relag@o entre os niveis d’agua e salinidade; esta Gltima entretanto pode diminuir com a
mar¢ vazante € aumentar na maré enchente.

No final do periodo seco, a salinidade, no ponto de coleta, foi ligeiramente superior com

relagdo as diferengas entre dia e noite; identificou-se um ligeiro aumento desta durante o dia. As
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concentragdes de nutrientes e matéria orgénica dissolvida aumentaram, em maiores escalas,
durante a maré vazante do que as oscilagdes de salinidade. Contata-se, ent3o, que a evaporagdo €
a precipitagio afetam, ligeiramente, a distribuigio dos pardmetros fisico-quimicos da agua, mas
ndo sobre o aumento elevado das concentragdes dos solutos.

Observou-se que as concentragdes de oxigénio dissolvido sdo mais elevadas durante o dia,
e nas marés de sizigia, do que a noite e nas marés de quadratura. Esses valores menores estdo
relacionados com o maior consumo durante a noite, em relagio ao dia, e a menor turbuléncia na
quadratura em relagio a maré de sizigia. No caso da turbuléncia, a dire¢do e a velocidade dos
ventos contribuem para um maior fluxo de oxigénio no sentido da atmosfera para a agua. Esse
fato é observado pelas diferencas de concentragdes de oxigénio entre o periodo chuvoso e seco.
No periodo seco, os ventos apresentam velocidades superiores a cinco vezes aquelas do chuvoso

e os teores de OD estiveram no topo ou acima dos valores de saturag@o.

5.1.2. Reservatérios de agua do canal de maré e intersticial

Os reservatorios de agua do canal de maré e do sedimento do manguezal tém como origem
as 4guas costeiras, a precipitagdo pluviométrica e o fluxo de agua subterrdnea local na area do
manguezal. Durante o periodo chuvoso, com o aumento da precipitagéo pluviométrica, ocorre 0
acamulo de 4gua no manguezal e areas circunvizinhas. Por detras do manguezal existe uma
paleoduna, em seguida uma pequena laguna e por ultimo a terra firme. Essa laguna acumula agua
proveniente das chuvas e das aguas subterrineas locais. O escoamento de agua doce para o
manguezal se faz através da superficie ou por via sub-superficial. Por outro lado, principalmente,
nas marés de sizigia, ocorre a inunda¢io do manguezal com acimulo de dguas costeiras nas areas
circunvizinhas (apicuns). Durante o refluxo, na maré vazante, uma fragdo da agua que entrou
durante a enchente fica retida nos macro- e micro-poros dos sedimentos do manguezal.

Os perfis de sedimentos coletados mostraram que a maioria da area do manguezal
apresenta-se saturada de agua, numa profundidade que varia entre 4 e Sm, correspondendo,
respectivamente, as profundidades do canal de maré nas marés de quadratura e de sizigia. O
estoque de agua no sedimento esta diretamente relacionado com a existéncia de macro- e micro-
poros ou “buracos” feitos pelos caranguejos e outras espécies da fauna, no horizonte superior.
Esse fato é responsavel pelo alto teor de agua intersticial enriquecida de nutrientes e matéria

orghnica dissolvida. Em algumas areas restritas do manguezal, ocorre acumulo de areia
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transportada pelas correntes e pelo vento, prejudicando o aciimulo de 4gua e, muitas vezes,
matando o manguezal e todos os elementos das cadeias alimentares associadas. Infelizmente, néo
foi possivel determinar a condutividade hidraulica da area em estudo. No entanto, segundo dados
obtidos por Schwendenmann (1998) para o manguezal no Furo do Chato (Branganga-PA), esse
parimetro apresentou valores menores que 0,4 m/dia na camada do sedimento com profundidade
superior a 2m. Schwendenmann (op.cit) observou que a camada de sedimento de 5 a 50cm, na
maioria dos casos, estava saturada de 4dgua. O nivel de agua desse reservatério pode decrescer
segundo dados de Dittmar (1999), em média, 2cm/dia e ser novamente preenchido na maré de
sizigia ou pela agua da chuva.

Assim a maior quantidade de 4gua estocada no sedimento entre 0 e 2m de profundidade
constitui reservatorio de agua intersticial do manguezal, também chamada de “agua de poros”,
esse reservatorio pode ser completamente preenchido durante a maré de sizigia, por aguas de
chuva ou 4gua subterrinea local situada abaixo dessa profundidade. O impulso da maré possui
efeito significativo para a dinimica da 4gua subterrinea na profundidade acima citada. A “agua
do sedimento” é um termo geral que serve para designar tanto as aguas intersticiais quanto as
aguas subterraneas locais. Na maré vazante, o gradiente hidrostatico entre agua do sedimento e
‘do canal de maré favorece o fluxo do manguezal para o canal de maré¢.

A interpretagio mais exata das séries temporais de 24h do pH e salinidade no canal de maré
leva 4 ocorréncia de um fluxo do sedimento para o canal de maré, bem como as informagGes
sobre as principais caracteristicas hidrodinimicas do reservatorio de dgua no sedimento do
manguezal. O pH decresceu durante a vazante, no igarapé Nunca Mais, e atingiu um minimo na
baixa-mar, independente da estagdo do ano e da amplitude de maré. A diminuigio dos valores de
pH e as caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos do manguezal sustentam a ocorréncia de
fluxo consideravel de agua do sedimento para o canal de maré, e que, durante a maré vazante,
favoreceu a diminuigdo do pH.

A salinidade foi considerada, com aproximac@o, um pardmetro conservativo uma vez que
ndo foi afetada por atividade bioldgica ou rea¢des hidroquimicas. Pode a salinidade, no entanto,
ser afetada pela mistura fisica de diferentes tipos de aguas, precipitacdo ou evaporagio. Neste
caso, a salinidade foi um excelente tragador da entrada ou saida de igua doce no igarapé Nunca

Mais. Considerando-se as séries temporais de 24h do capitulo anterior e, baseando-se na
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salinidade, serio discutidas, a seguir, com as principais informagdes, sobre as caracteristicas
hidrodindmicas e quimicas do reservatorio agua de sedimento.

Durante os periodos chuvoso e seco, a salinidade decresceu na maré vazante, atingindo o
minimo na baixa-mar, correspondendo ao teor maximo de agua doce no manguezal. Isto indicou
que a agua de chuva foi armazenada no mesmo e, parciaimente, liberada no periodo da vazante.
Na série temporal do més de abril/2000, maré de quadratura, choveu no dia anterior e durante a
coleta, fazendo com que a salinidade atingisse o minimo de 13,5%o coincidindo com o final da
maré vazante. Essa constatagio mostrou que, durante uma campanha de amostragem qualquer, a
precipitagio pluviométrica pode afetar a salinidade independente da maré enchente ou vazante e,
que somente parte da agua estocada no manguezal é carreada para o canal de maré. Por outro
lado, no periodo seco, o comportamento da salinidade na vazante foi idéntico ao periodo chuvoso
apesar de seus valores absolutos serem superiores ¢ apresentar um menor fluxo de agua do
sedimento para o canal de maré. Na auséncia precipitagio pluviométrica e da maré de quadratura
ou de sizigia a salinidade aumentou com a maré enchente, atingindo um maximo na preamar.
Neste caso, induz-se que, no periodo seco, de julho a dezembro, o sedimento dos manguezais
pode reter maior quantidade de agua do que no periodo chuvoso.

O sedimento do manguezal apresentou areas com diferentes distribui¢des de porosidade,
isto é, com macro- € micro-poros distribuidos, tanto na vertical como na horizontal. Isto faz com
que existam aguas intersticiais com maior ¢ menor mobilidade. Os “buracos” de caranguejos sem
interligagio, ou os micro-poros do sedimento, podem ser reservatorios importantes de 4gua
intersticial com baixa velocidade de fluxo. Neste caso, pode-se considerar que a agua intersticial
tem menor mobilidade, e mostra pouca variagdo temporal na concentragio dos solutos, refletindo
a concentra¢io média do reservatorio por um periodo de varias semanas. Devido a isto, essa agua
intersticial de menor mobilidade pode, evidentemente, mostrar salinidade elevada, principalmente
durante o periodo seco. Essa salinidade elevada da agua intersticial refletiu naquela do canal de
maré (36 a 37%), que foi observada nas campanhas dos meses de outubro/novenbro2000,
considerada ligeiramente superior ao valor maximo para a regido costeira que ¢ de 36%o.

No periodo seco e nas marés de sizigia ndo foi observado pico elevado de salinidade
durante a maré enchente como foi encontrado no canal de maré Furo do Meio, Braganca/PA
(Dittmar, 1999). Acredita-se, que esse fato possa ser explicado por duas razdes: a primeira, € que

a evapotranspiragio ndo foi suficiente para elevar a salinidade da agua intersticial do manguezal,
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segunda, o fluxo da 4gua intersticial do sedimento do manguezal ndo chegou a se completar,
atingindo o canal de maré e elevar a salinidade. Entretanto, néo se procedem, neste estudo,
avaliagio sobre evapotranspiragio ou estimativas de fluxo da 4gua intersticial. Também ndo foi
encontrado, no igarapé Nunca Mais, aumento de salinidade durante a maré vazante como foi
observado por Dittmar (1999). Isso mostra que, apesar semelhanga de clima, as duas areas de
estudos anteriormente citadas apresentaram pequenas diferengas quanto a distribuigio de
salinidade.

As séries temporais de 24h da concentragdo de nutrientes e da matéria organica dissolvida
mostraram um aumento de concentra¢do durante a maré vazante e diminui¢do durante a enchente.
As diferencas entre as marés de quadratura e de sizigia, na concentracdo desses nutrientes € da
matéria organica, estiveram relacionadas com a dilui¢do ocorrida na sizigia, ou seja, esta ultima
apresentou valores inferiores desses pardmetros. A inundagdo do manguezal, durante a enchente
da maré de sizigia, ndio foi suficiente para mobilizar os nutrientes ¢ a matéria orgénica da agua
intersticial do sedimento, levando-os de volta, durante a maré vazante, para o canal de mar¢.

O estudo com perfis de sedimento, as proximidades e 4 montante do ponto de coleta do
igarapé Nunca Mais, foi utilizado para determinacio dos nutrientes na agua intersticial dos
sedimentos e da matéria orginica para verificar se a concentragio dos nutrientes ria agua
intersticial é elevada, e ndo se sofreu consideravel influéncia durante a inundagio pela maré de
sizigia.

Estudo realizado na area de manguezal Furo do Chato, Bragan¢a PA (Schwendenmann
1998), em diferentes niveis de profundidade do sedimento, varios ciclos de maré e sobre as
propriedades fisico-quimicas e quimicas da agua intersticial, mostrou que as concentragdes, nessa
area fisiografica, foram muito elevadas. Por sua vez, a perda de nutrientes ou de matéria orgénica
foi associada com as propriedades do solo, profundidade de amostragem e caracteristicas, tais
como a distribuigdo de tamanho de particula e/ou potencial redox (Schwendenmann 1998).

Com base nos resultados deste trabalho e do autor acima referido foi possivel confirmar a
verificagio de que as 4guas intersticial e subterrdnea do sedimento foram, em geral,
enriquecidas de nutrientes e de matéria orgdnica, mas ndo sofreram influéncia consideravel com a
inundacdo durante o ciclo de maré.

Resultados semelhantes, mostrando, concentragdes elevadas de nutrientes e de matéria

orgénica, foram obtidos em sedimento da baia de Sepetiba — Rio de Janeiro (Ovalle ez al 1990).
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Por outro lado, de forma diferente, foi observado um decréscimo significativo nas concentragoes
de aménio e fosfato na agua intersticial de um sedimento na ilha Hinchinbrook — Australia
(Alongi, 1996). Esse autor propds que essa diminui¢do de concentragio estava associada ao
consumo desses nutrientes pela vegetagdo do manguezal.

Neste trabalho, no igarapé Nunca Mais, também se observou baixas concentragbes de
nitrato de 0 a 70cm na coluna sedimentar. A razio para isto pode ser o consumo desse nutriente
pelas arvores de manguezal, por macro-algas associadas a este, bem como o processo de
desnitrifica¢do na coluna sedimentar.

A composigdo quimica e as propriedades do sedimento influenciam na concentragdo de
solutos na 4gua intersticial; ja os processos biologicos liberam componentes quimicos dissolvidos
da matriz solida. A grande abundincia de caranguejos (Ucides cordatus), como as principais
espécies da fauna, que fazem suas tocas no sedimento do manguezal da area do igarapé Nunca
Mais, certamente irdo consumir boa parte das folhas do manguezal, contribuindo, assim, para
uma redugiio de exportagio de particulado, e aceleram o processo de decomposigdo da liteira.
Uma elevada entrada de matéria orginica da queda dessa liteira, alta taxas de decomposi¢io e
mineralizagio em condigdes anaerdbias no sedimento podem, provavelmente, conduzirem a uma
kliberaqio continua de nutrientes e matéria orginica a partir da decomposi¢do de folhas (Nedwell
et al.1994; Lacerda et al. 1995). Outros fatores, que podem influenciar na composigio da agua
intersticial do sedimento, podem ser somente questionadas. Nedwell et al (1994) por exemplo,
mostrou a probabilidade de que as excregdes das raizes do manguezal podem, provavelmente,
conduzir as concentragdes elevadas o NOD de agua intersticial de um manguezal Jamaicano

Foi identificado por diversos autores, entre os quais, Potts (1979) no manguezal do Sinai,
van der Valk & Attiwill (1984) e Boto & Robertson (1990), no manguezal australiano, ¢ Mann &
Steinke (1989), no manguezal da Africa do Sul, que a fixagdo do nitrogénio atmosférico em
sedimentos de manguezais constitui a fonte primaria de nitrogénio para diferentes ecossistemas
de manguezais. Mann & Steinke (1993) calcularam que a fixag8o do nitrogénio atmosférico pela
comunidade de algas azuis forneceram 25% das necessidades anuais de nitrogénio para uma
floresta de manguezal da Africa do Sul. Associagio da fixagdio do nitrogénio, consumo bacteriano
e liberagdo do nitrogénio (orginico e inorginico) aumentaram as concentragdes dos compostos
nitrogenados dissolvidos na 4agua intersticial (Carmouze et al.1998). No processo de

desnitrificagio, a perda de nitrogénio molecular — N; - para atmosfera desempenha,
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provavelmente, um papel secundario nos manguezais (Rivera Monroy et al . 1995b; Rivera
Monroy & Twilley 1996).

Nos ecossistemas aquaticos, a fonte primaria de silicato é o intemperismo dos minerais
contendo silicio, principalmente, os argilominerais. O silicato liberado por esse processo é
assimilado e incorporado a biomassa por atividades dos organismos silicosos. Quando esses
organismos morrem o silicio é liberado para a coluna d’agua na forma de silica amorfa
(Grasshoff et al.1983; Stumm & Morgan, 1996). O silicato na agua, além de participar da
atividade biolégica, estd sujeito a sor¢do, a precipitagdo ou a floculagdo. Em muitos ecossistemas
de manguezais as diatomaceas constituem a classe dominante de micro-bentos e do fitopldncton,
e podem controlar, associada com a mineraliza¢do, a concentragdo de silicato na agua intersticial
(Teixeira et al. 1969).

A ocorréncia de fosfato nos ecossistemas aquaticos tem como fonte primaria, também, o
intemperismo de minerais, entre os quais a apatita. A concentrago de fosfato pode ser controlada
por atividades biologicas e por outros fendmenos tais como sor¢do em minerais de argilas,
precipitagio e floculagdo devido as mudangas nas propriedades hidroquimicas do sistema
(Stumm & Morgan, 1996). Na atividade biolégica, o fosfato ¢ assimilado pelos organismos e,
posteriormente, retorna para o sistema na forma orgénica, enquanto que, nos processos ndo
biologicos, o fosfato pode estar associado a outros ions em solugdo. Silva et al. (1998)
encontraram que a principal fragio do fosfato nos sedimentos do manguezal da baia de Sepetiba —
Rio de Janeiro estava quimicamente ligada aos ions Ca?". Por outro lado, em solos de floresta
alagada pela maré no estuario do rio Amazonas, a maior parte do fosfato estava ligada aos ions
Fe** e AP (Silva & Sampaio, 1998). O fosfato ligado quimicamente no sedimento ¢ liberado de
forma constante para a agua intersticial devido aos processos de dissolugdo de acordo com as
cinéticas de dissolugdo e constantes termodindmicas (Stumm & Morgan 1996).

A capacidade de sorgdo dos argilominerais para os nutrientes varia de baixa a moderada em
ecossistemas de manguezais, devido a predominancia e de altas concentragdes dos ions CI' e Na*

e de outros componentes maiores da agua do mar (Stumm & Morgan, 1996).

5.1.3. Fatores relacionados as atividades biologicas
As séries temporais de 24h e de 13 meses mostraram que as concentragdes dos nutrientes

inorganicos dissolvidos e da matéria orgénica no canal de maré podem ser influenciadas pelas
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atividades biologicas no proprio canal e as trocas com as aguas costeiras e o manguezal. A maior
parte dessas oscilagdes, de curta e longa duragdo, foram explicadas por um simples modelo
hidrodindmico (ver Resultados e Discussdo preliminar). Nessa abordagem, considerou-se dois
corpos d’Agua: um, as aguas costeiras com baixas concentragdes, € o segundo, de aguas
intersticiais do manguezal com concentragio elevada de nutrientes e matéria orgénica, ou seja,
uma mistura conservativa, no canal de maré, oriunda desses dois reservatorios de agua em
proporgdes diferentes como fungdo das oscilagdes de maré. Entretanto, nem as oscilagdes
mensais dos diferentes compostos de nitrogénio, nem uma tendéncia regular na varia¢do anual do
silicato pode ser explicada com esse modelo. A hipotese mais provavel € que a atividade
biolégica, no canal de maré-igarapé Nunca Mais, atue sobre as concentragdes desses nutrientes
apOs sua liberagdo da agua intersticial.

A produgio primaria, nesse canal de maré, foi estimada pelo método do oxigénio dissolvido
na maré de quadratura, na baixa-mar e a preamar, com periodos de incubag@o variando de 2 a 3h.
Em paralelo, foram determinadas as concentragdes de clorofila “a” durante todas as campanhas

de amostragem.(Figuras 5.1).
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Figura 5.1 — Produgdo primaria e clorofila “a” no igarapé Nunca Mais durante o periodo de
estudo (abril/2000 a abril/20001).

Observou-se que a produgdo primaria aumentou de abril até agosto, em seguida diminuiu
até outubro, apresentou um pequeno pico em novembro e, finalmente, diminuiu novamente até
abril. Além disso, houve semelhangas de comportamento entre a produ¢do primaria e as
concentragdes de clorofila “a”. Os valores obtidos, de produgéo primaria e de clorofila “a”, foram

subestimados, uma vez que nos calculos considerou-se apenas 8h de producdo efetiva diaria. No
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entanto, esses dois parimetros sdo excelentes indicadores da atividade biologica do fitoplancton
no canal de maré—igarapé Nunca Mais.

Dados obtidos de produgio primaria (método do carbono 14) e clorofila “a” no estreito dos
Coqueiros (ilha de S3o Luis) variaram, respectivamente, de 15 a 150mMC.m>2d" e de 3 a
20mg.m™ (Teixeira et al.1988). Segundo esses autores, a fragdo do nanofitoplancton (<46um) foi
responsavel por 86% da produgio primaria. Esse estudo foi realizado em apenas dois dias de
trabalho (25 e 27/07/85) e sem uma varia¢@o nictemeral.

Nessa regido, no estreito dos Coqueiros, durante os trabalhos de campo, foi observada, em
diferentes periodo do ano, a floragdo excessiva de micro- e macro-algas fixadas tanto no
sedimento quanto nas folhas do manguezal. Nessa area, a ocorréncia dessa floragdo pode dar
origem a algas, formando longas cadeias, o que torna o micro-fitoplancton(<50pum) bem mais
significativo (Tundisi ef al. 1978; Bruno et al. 1983).

O valor de 83,33mMC.md” foi dado como o maximo de producdo primaria para a regido
de Cananéia (litoral de S3o Paulo) considerado um dos mais produtivos da costa brasileira ¢ a
fracdo do fitoplancton menor que 60um como responsavel pela maior parte desta. Nessa regido
foram encontrados valores de clorofila “a” variando de 1 a 19 mg.m” (Kutner 1975).

Os dados obtidos para a produgdo primaria e clorofila “a”, neste trabalho, estdo dentro da
faixa encontrada para essa e outras regides do Brasil conforme os autores acima mencionados.
Esses dados comprovaram que a atividade biologica do fitoplancton na coluna d’agua e das
micro- e macro-algas bentonicas, certamente, influenciou as concentragdes elevadas dos
nutrientes inorganicos, que sio carreados do reservatorio “aguas intersticiais” para o canal de
maré. Essa atividade biologica representou um parcela significativa do carbono organico
particulado exportado da 4rea do manguezal para a regido costeira, comprovando a hipétese de
transporte dessas concentragdes elevadas de nutrientes para o canal de maré.

A fim de comprovar a influéncia do consumo autotréfico dos nutrientes inorginicos
dissolvidos acima mencionados comparou-se as médias de 24h, dia e noite (Figuras 4.5 a 4.8). As
diferencas entre dia e noite, em porcentagem, foram resumidas na Figura 5.2. O pH e a salinidade
se apresentam ligeiramente baixos a4 noite com relagio ao dia, mostrando que a atividade
heterotrofica e a evaporagio foram, respectivamente, responsaveis por tais variagdes. O oxigénio
dissolvido €é cerca de 10% mais baixo a noite que durante o dia. Nesse caso, a produgido em OD ¢

praticamente nula durante a noite ¢ o consumo elevado com relagio ao dia. No canal de maré
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Furo do Meio (Braganca-PA) as variagdes entre dia e noite foram menores, cerca de 24%, 1,7% e
<1%, respectivamente, para OD, pH e salinidade (Dittmar 1999). Neste trabalho, a salinidade foi

menor durante a noite e ficou em torno de 3%.

Mudancga de concentragdo a noite - %
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Figura 5.2 — Mudanga de concentragdo durante a noite no igarapé Nunca Mais (ilha de Sao Luis).
Valores ajustados para a concentragdo durante a noite e a média dos 13meses de

amostragem.

O fosfato e o silicato apresentam variagdes positivas de 7,5 e 11%, respectivamente, entre o
dia e a noite durante o ano. Para o canal Furo do Meio, obtido pelo autor anteriormente citado,
essa variagdo foi, também positiva, mas em torno del% para o fosfato e 4% para o silicato. No
canal de maré-igarapé Nunca Mais, os valores absolutos obtidos para os nutrientes inorgénicos
dissolvidos foram relativamente menores; por exemplo, a concentragdo de silicato encontrada foi
de 160uM, enquanto no canal Furo do Meio o maximo chegou a 350uM. Isto pode sugerir que:
(a) os processos biologicos de consumo desses dois ions sdo diferentes nesses dois ambientes,
apesar de relativamente proximos, (b) no igarapé Nunca Mais os processos de lixiviagdo e/ou o
fluxo de reservatorio do manguezal para o canal de maré sdo muito menos expressivos.

As concentragdes do nitrogénio inorganico dissolvido (NID), a noite, foram elevadas
(25%), quando comparadas com os ions fosfato e silicato. Acredita-se que essa diferenga esteja
relacionada as baixas concentragdes, principalmente, de aménio e de nitrato durante o dia com

relagdo A noite, uma vez que o nitrito ndo mostrou nenhuma diferenca. O amonio € assimilado
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preferencialmente pelo organismos autotréficos para satisfazer suas necessidades de nitrogénio
inorgénico. O valor obtido neste trabalho para o NID foi semelhante aquele encontrado no canal
Furo do Meio, Braganga-PA (Dittmar 1999). Diferenciando-se desses resultados, Boto &
Wellington (1988) registraram, em canal de manguezal australiano, que para alguns nutrientes
inorgdnicos, apesar das concentragdes elevadas, as variagOes entre dia e noite ndo sdo
significativamente diferentes. Esses autores demonstraram que o amoénio apresentou grandes
variagdes aparentemente aleatorias durante os ciclos das marés e foi, ligeiramente mais baixo a
noite, enquanto que o fosfato foi mais elevado.

Na regido deste trabalho, nas marés de quadratura, as preamares ocorreram por volta do
meio-dia e as baixa-mares as 20h; nas marés de sizigia, as preamares por volta de 8h e baixa-
mares as 16h. As coletas, em todas as campanhas, se iniciaram sempre ao meio para a maré de
quadratura e 8h da manhi para sizigia. Em virtude disso, foi observada uma diferenga ente dia e
noite nas concentragdes do NID, com maior intensidade no periodo de estiagem. O NID minimo
ocorreu, nas baixa-mares de quadratura, quando o consumo foi maximo.

A matéria orgénica dissolvida, aqui representada pelas as concentragdes de COD, NOD e
POD, mostraram variages para menos, quando se compara as diferencas entre dia e noite. Os
Valores encontrados neste trabatho sdo, respectivamente, de 1%, 2% e 3% para o COD, NOD e
POD. As concentragcdes dessa matéria orgénica dissolvida, no canal de maré, foram controladas,
principalmente, pelo fluxo de agua intersticial. Além desse fluxo, como processo mais
importante, observou-se pequenas diferengas entre dia e noite. Dois processos podem explicar
essas diferencas entre dia e noite: (1) a atividade fotossintética, que produziu uma quantidade de
MOD durante o dia, (2) a atividade heterotrofica, que esteve presente durante a noite. As duas
alternativas indicam, com grande possibilidade, da existéncia de uma MOD instavel, isto €, de
facil decomposigéo.

Boto & Wellington (1988) afirmam que a MOD em um canal de manguezal australiano néo
poderia estar associada a atividade fotossintética do produtores primarios, uma vez que nio se
observou diferencas de concentragbes entre o dia ¢ a noite. Eles concluiram que a maior parte
dessa matéria organica deveria ser resistente ao ataque dos organismos heterotroficos. Por outro
lado, Moran et al. (1991b), baseados nas taxas de producgdo bacteriana secundaria, concluiram
que uma significante fragio da MOD exportada do manguezal serviu como substrato para o

crescimento do bacterioplincton. Eles calcularam que 70% do COD, no canal de maré nas
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Bahamas, foi originado de plantas vasculares e o restante de algas. Benner et al.(1986), Benner et
al. (1988) e Lee et al. (1990) encontraram que uma parte consideravel do material da liteira do
manguezal nfio era refrataria, ¢ que pode ser rapidamente utilizada na respiragdo ou incorporada
na biomassa microbiana. Balasubramanian & Venugopalan (1984), em um manguezal indiano,
observaram uma marcante variagio sazonal nas concentragdo de COD associada com periodos de
grande biomassa de fitoplancton, os quais sugeriram que parte desse reservatorio de COD poderia
se constituir de produtos de decomposigdo de algas ou de exsudatos.

Neste trabatho, as diferencas entre COD e NOD foram menores em valores absolutos do
que aquelas encontradas por Dittmar (1999), mas em ambos os casos, essas diferengas foram
proporcionalmente semelhantes. O POD apresentou maior diferenca entre as trés formas da
matéria organica. Isto se deve, provavelmente, ao maior consumo do POD durante o dia por
algumas espécies de bacterioplancton uma vez que as concentragdes de fosfato foram baixas
(+1uM), tanto na maré de quadratura quanto na sizigia.

A matéria organica particulada € aqui representada por COP, NOP e POP, dentro do
material particulado em suspensio (MPS). As diferengas entre dia e noite foram,
respectivamente, de 1,5%, 4%, 5% e 4% para esses particulados. O POP, assim como POD,
‘apresentou maior diferenca entre as demais formas. O NOP e MPS mostraram igual varia¢do
(4%). Assim como nas varia¢des nictemerais observou-se comportamento semelhante entre MPS
e a MOP. As altas concentra¢gdes do MPS estio relacionadas com as velocidades de correntes das
marés, enchente ou de vazante, e, ainda, com os eventos de precipitagio pluviométrica. Nessas
altas velocidades, ocorre a ressuspensio do material de fundo e das margens, elevando a
concentracgdo de particulados na coluna d’agua do canal de mar¢.

Essa pequena diferenga do COP, entre o dia e noite, mostra que a contribui¢do da produgdo
do fitoplancton para o MPS ¢ inferior a 30%, mas pode ser importante para o reservatorio de
MOP no canal de maré. As diferencas entre dia e noite do NOP ¢ POP também estdo relacionadas
com a fotossintese durante o dia e a respiragdo durante a noite. A diferen¢a de concentragdo do
POP pode ser somente explicada, parcialmente, pelo consumo de fosfato pelos organismos no
canal de maré. Neste caso, ocorreu um aumento do POD como acima mencionado.

A fim de avaliar a influéncia das atividades biologicas, no canal de maré sobre as variagdes
de longa duragdo (durante os treze meses de amostragem), sobre as concentragdes do nitrogénio

inorganico dissolvido (NID) levantou-se a hipétese de que a produgio primaria seria o fator
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primordial no controle das concentragdes dos ions nitrogenados durante o dia e, também, nas
variag0es sazonais € anuais.

Essa hipotese foi testada correlacionando-se as diferentes concentragdes do nitrogénio
inorgénico dissolvido com dados da produgdo primaria e de oxigénio dissolvido. O aumento da
concentragdo de OD, durante o dia, esta relacionado com a fotossintese realizada pela produgdo
primaria do fitoplancton. A concentragdo dos ions nitrogenados foi afetada de forma significativa

pela atividade autotréfica no canal de maré, ocasionando diferencas entre o dia e noite.

= 260

=+

=)

Cg 240 p <0,001
5220 r=0,60

L]

© =13
8200 n

=

180
20 40 60 80 100
PP-mMCm2d"

320 p < 0,005
O 240 - '

O o o r=0,311

2 220 8 o

c fo) n=13

[0 .
g 200 o o© o o o
= 180 +9 : o :

20 40 60 80 , 4100
PP-mMCm™d

Figura 5.3 — Concentragio média de OD durante o dia e a noite em fungdo da produgdo primaria
do fitoplancton no canal de maré-igarapé Nunca Mais, ilha de Sdo Luis (MA).

A Figura 5.3 mostra as correlagdes existentes entre as concentragbes médias de OD durante
o dia e a noite com a produgdo primaria liquida do fitoplancton no igarapé Nunca Mais. Essa

producdio e o NID foram utilizados como indicadores ou responsaveis pelas variages de longa
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duracdo dos nutrientes inorganicos dissolvidos e da matéria orginica que serdo discutidos logo a
seguir.

Obtiveram-se correlagdes, praticamente iguais, entre a produgdo primaria com as
concentragdes médias do NID durante o dia e a noite. Isto mostra que a atividade biologica foi
responsavel, também, pelas variagdes do NID durante a noite. Ha grande probabilidade de que,
durante a noite, o NID seja liberado pela oxida¢do do nitrogénio organico dissolvido pelos
organismos micro-fitobenténicos. E possivel ainda, que processos hidrodindmicos (correntes de
maré ou sedimentagdo) ou fisico-quimicos (pH, salinidade e OD) sejam responsaveis pelas

concentragoes do NID a noite (Figura 5.4).
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Figura 5.4 — Concentragdo média do NID durante o dia e i noite em fungio da produgdo primaria
do fitoplancton no canal de maré-ig. Nunca Mais, ilha de Sdo Luis (MA).
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As concentragdes de NOD sio ligeiramente menores a noite do que durante o dia. Isso
mostra que a decomposi¢io bacteriana dessa fragdo da MOD ocorreu com maior intensidade &
noite que durante o dia. Observa-se que a noite as concentragdes de OD sio, também, menores
com relagdo ao dia. Nesse caso, foram correlacionadas as concentragdes médias do NOD, durante

o dia e a noite, com as concentra¢des médias do OD durante a noite (Figura 5.5).
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81

A methor correlago ¢ obtida entre 0 NOD da noite com a média do OD, também, a noite
comprovando a afirmagdo anterior de que & noite 0 consumo do NOD ¢ maior que durante o dia
(Figura 5.5, grafico inferior). A atividade bacteriana dos produtores secundarios consumindo
NOD durante o dia e a noite pode, conseqiientemente, ser responsavel por esta associagdo entre
as concentragdes média de NOD e oxigénio dissolvido. E provavel que os mesmos fatores que
controlam a produgdo primaria possam, também, controlar a abundincia dos produtores
secundarios (Dittmar, 1999).

A variagio das concentragdes de fosfato e de silicato, durante o ano, ndo apresentou
correlagio nem com os dados de produgdo primaria nem com aqueles de oxigénio dissolvido.
Esses dois ions, apesar das diferengas existentes entre dia e noite, ndo mostraram uma evidéncia
nitida da atividade bioldgica no canal maré sobre suas concentragdes anuais. O mais provavel é
que sejam afetados por processos hidrodindmicos de velocidades de correntes e sedimentagio
processos fisico-quimicos e geoquimicos dos sedimentos e da 4gua intersticial.

A atividade biologica ndo se constituiu como um fator mais importante para as variagdes
anuais da matéria organica particulada (COP, NOP e POP). A MOP esta diretamente relacionada
com a distribuicio do material particulado em suspensdo (MPS), que, por sua vez, esta
subordinada aos processos hidrodinimicos como velocidades de corrente, sedimentacdo e aos
fatores atmosféricos, entre os quais a precipitagdo pluviométrica. A correlagido entre os dados de
oxigénio dissolvido do dia ou da produgdo primaria ¢ muito baixa. Portanto, foi possivel

encontrar uma correlagdo entre os particulados tanto durante dia quanto a noite.

. 5.1.4 — Processos dentro do manguezal

Os processos biologicos, fisico-quimicos e geoquimicos nos sedimentos do manguezal,
entre os quais o consumo pela microflora bentdnica, intemperismo e lixiviagdo de minerais,
sorgdio sobre particulas, podem atuar conjuntamente na distribuicdo do silicato e de fosfato na
agua intersticial e, conseqiientemente, nas variagGes anuais desses ions no canal de maré. Supde-
se que algas bentdnicas, abundantes nos sedimentos dos manguezais, possuem um ciclo anual de
acordo com a distribuicdo de salinidade. Provavelmente, proximo ao fim do périodo chuvoso
(maio a junho), com baixos valores de salinidade e o silicato disponivel (liberado pelo

intemperismo), se formaram as condi¢es ideais para o crescimento e multiplicagdo dessas algas.
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A medida que avanga a estagdo de estiagem, a salinidade da agua intersticial aumenta,
considerax)elmente, até atingir valores superiores a 50%o em novembro/dezembro. Neste caso, o
crescimento das diatomaceas bentonicas é cessado ou reduzido e o silicato ¢ liberado para a agua
intersticial.. Os dados obtidos neste trabatho mostram que as concentragdes de silicato, no canal
de maré igarapé Nunca Mais, aumentaram de julho a dezembro, demonstrando que a suposi¢ao
acima foi confirmada. Essa liberagdo de silicato a valores elevados de salinidade (>60%o) foi
questionada, também, para o manguezal do Furo do Meio, Braganga-PA (Schwendenmann,
1998). | ‘ o

Alguns padrdes de comportamento sazonal da concentragio de nutrientes poderiam estar
relacionados com a queda e decomposigdo da liteira do manguezal (Boto & Wellington, 1988). A
falta de uma flutuagiio sazonal tipica no estudo hidroquimico do canal de maré foi atribuido a ndo
existéncia, no manguezal estudado, de sazonalidade na queda da liteira (Ovalle et al.1990; Silva
et al.1998). O manguezal estudado por esses autores era constituido por Rhizophora mangle. Na
area do Furo do Meio, Braganga-PA, consﬁtuida de Rhizophora e Aviccenia, foi encontrado um
comportamento similar aquela do canal de maré na baia de Sepetiba-RJ (Dittmar 1999). No
manguezal Braganga-PA, a Aviccenia mostrou uma forte sazonalidade com pico de queda da
liteira em setembro coincidindo com o méximo de NID. Isso poderia indicar que a decomposi¢do
da liteira da Aviccenia é responsavel pelo aumento do NID nas aguas do canal de maré. Neste
caso, poderia se observar um aumento paralelo de COD, desde que este fosse rapidamente
liberado das folhas do manguezal (Benner & Hodson 1985).

No canal de maré-igarapé Nunca Mais, o manguezal ¢ formado, em grande parte, por
Rhizophora e Aviccenia e a queda da liteira apresenta picos de queda em margo-abril e setembro-
outubro (Barbieri, dados ndo publicados). Durante os trabalhos de campo foi observado que, em
margo e abril, uma grande quantidade de folhas e galhos de arvores saindo do manguezal para a
regido costeira. Também se observou no més de outubro, mas com menor densidade de material.

Neste estudo, a concentragio maxima de COD foi observada de maio a junho, o que
poderia ter sido resultante da decomposigdo da liteira. Na regido litoranea do estado do Maranhéo
ndo existe até o momento nenhum trabalho relacionando a queda da liteira com a matéria
orgénica e os nutrientes no sedimento ¢ a agua intersticial do manguezal.

Neste estudo, as concentragdes de aménio e nitrito, ao contrario do silicato, foram mais

elevadas na metade para o fim do periodo chuvoso. Isto mostra que o consumo de nutrientes, por
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macro- e microalgas associadas ao manguezal, ocorre em épocas diferentes. Também uma
atividade sazonal dos caranguejos € outros consumidores da liteira pode influenciar na
concentragdo da matéria organica no sedimento e de nutrientes na agua intersticial.

A diminuigdo da concentragdo de NID e de fosfato na agua intersticial do manguezal pode,
também, ser resultante do consumo pelas arvores do manguezal. Neste sentido, esta associado um
decréscimo das concentragdes de amonio e fosfato na agua intersticial do sedimento na ilha
Hinchinbrook-Australia (Alongi 1996). |

Além das atividades biologicas acima mencionadas dentro do manguezal, por diferentes
cadeias alimentares, os processos dindmicos de ondas, amplitude de maré e velocidade de
corrente, fazem com que o manguezal aprisione macro}—‘ e micro-particulas de areas vizinhas e
parte daquelas que retornam pelo fluxo da maré. Observou-se em campo, no periodo chuvoso e
depositado nas praias proximas a foz do canal de maré-igarapé Nunca Mais, grande quantidade
de macro-particulados (troncos, galhos, folhas). Por outro lado, nos meses de estiagem foi
possivel observar particulados médios e finos sobre areia nas praias vizinhas. Os processos
hidrodindmicos associados as variaveis meteorologicas locais determinaram, certamente, todos os

processos biogeoquimicos nas areas de manguezais e nos canais de maré.

5.1.5 - Resumo dos principais processos que atuam no manguezal do igarapé Nunca Mais

A observagdo cuidadosa das séries temporais de 24h, também chamadas de nictemerais,
mostra que existem diferentes fatores controlando as variagdes das concentragdes de nutrientes e
da matéria organica no canal de maré. As concentragdes dos nutrientes dissolvidos e da MOD
sempre aumentaram durante a vazante e diminuiram durante a enchente. Isto ¢ resultante da
mistura de dois corpos de agua, um costeiro, de baixa concentragdo, e outro, de agua intersticial,
- mais concentrada. A agua intersticial de concentrag@o elevada, quando chega ao canal de maré,
sofre a agdo biologica do fitoplancton e de fatores fisico-quimicos e hidrodindmicos.

As ag¢des bacterianas de micro- e de macro-consumidores, no manguezal ¢ no canal de
maré, podem influenciar as concentragdes de longa duragio, isto é, sazonais e anuais. Além disso,
a atividade biolégica do plancton, no canal de maré, produz diferengas entre o dia e noite,
principalmente, nos componentes nitrogenados. Os processos biogeoquimicos no manguezal
conduziram a variagGes anuais de concentra¢cbes na agua intersticial € no canal de maré,

principalmente, mudangas nas concentragdes de silicato e de fosfato.
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Estudos realizados por Lopes (1994) no estuario dos rios Anil e Bacanga mostraram que a
densidade de zooplancton é maior durante a noite do que durante o dia. Algumas amostras
coletadas durante dia e a noite do igarapé Nunca Mais foram analisadas também por Lopes
(2001-comunicagdo pessoal), e confirmaram que existe, também, nesse igarapé, maior densidade
em volume e de espécies de zooplancton durante a noite. Por outro lado, os dados obtidos da
produgdo primaria e da clorofila “a” neste estudo contribuiram com boa parte de MOP (COP,
NOP e POP), considerada como a fragdo ndo refrataria da matéria orginica total. Além da
produgdo primaria do fitoplancton a MOP, na regido estudada, pode conter uma pequena fragio
proveniente de macro-algas existentes e associadas ao substrato do manguezal e na planicie de
maré.

O material particulado em suspensdio ¢ a MOD tém seu comportamento sujeitos aos
processos hidrodindmicos de velocidade de corrente, sedimentaq;z’io, ressuspensdo e de
precipitacdo pluviométrica. A produgdo primaria contribui em menor escala com particulados,
quando comparada com aquela do manguezal. Durante as marés, principalmente a de sizigia, o
manguezal é completamente inundado, possibilitando a retengdo e/ou liberagdo de macro- e
micro-particulados.

Ovalle et al. (1990) determinaram as concentragdes de nutrientes e matéria organica em um
canal de maré, baia de Sepetiba (RJ), numa area de manguezal sem influéncia antropogénica nas
vizinhangas, tais como agricultura ou industrializagio. As concentragdes encontradas neste
estudo, em area também sem inferéncia humana, foram concordantes com aquelas dos autores
mencionados, exceto para o silicato, que apresentou menores concentragdes e fluxos,
ligeiramente, superiores.

E dificil a comparagiio das concentragbes de nutrientes e matéria organicas, em areas de
manguezais de diferentes regides, pelo fato de terem sido utilizadas diferentes metodologias de
.amostragem. Isto impossibilita suposi¢cdes gerais sobre o estado “nutricional” dessas aguas ou
areas de manguezais, devido as concentragdes variarem muito, normalmente dependendo do local
de amostragem, condi¢des de marés e de fatores meteorologicos locais.

Estudos em canais de maré podem fornecer informagdes valiosas sobre o ecossistema do
manguezal como um todo, além do proprio canal de maré. A caracteristica altamente dindmica
das areas de manguezais requer uma boa resolugio temporal de amostragem. Uma simples

estratégia de amostragem utilizando extrapolages ou nio levando em consideragdo a influéncia



85

de fatores hidrodindmicos e meteorolégicos locais tais como maré, precipitagéo pluviométrica e
periodo de amostragem, pode conduzir a resultados aleatdrios e falsas suposi¢des e afirmagdes.
Uma floragio excessiva de algas azuis (Cyanophyceae) foi observada no Furo do Meio,
Braganga, PA (Dittmar 1999) e o numero de suas células, durante alguns dias, excederam o
namero de 30.10%L durante a maré baixa. Essa floracio contribui com mais da metade do
numero de células do fitoplancton, sempre excedeﬁdo o numero de células de diatomaceas, as
quais foram grupos dominantes nesse canal de maré. E evidente que, nos dias dessa floragdo de
algas azuis, a fixagdo do nitrogénio atmosférico desempenha um papel fundamental no ciclo de
nitrogénio em canais de maré. O nitrogénio atmosférico é uma fonte adicional na formagio do
NOP e isto pode ser explicado pelas diferengas entre NOP, aumento do MOD e diminui¢do do
NID durante o dia, considerando a ﬁxag?lo do N; no ciclo diario. A fixagdo do nitrogénio em
areas de manguezais do Sinai, por comunidades bentdnicas, foi dependente da luz solar (Potts
1979).
~ As observagdes rigorosas das concentragdes de NOP, NOD e NID e suas variagdes entre
dia e noite realizadas neste estudo, no canal de maré-igarapé Nunca Mais, a fixagio liquida de N2
foi estimada como sendo em torno de 5,2mM.d"'. Além dos organismos plancténicos, diferentes
Comunidades bentonicas de algas foram observadas “in situ” nas areas de planicie de maré, e
fixadas nas margens do canal, nos manguezais, contribuiram para essa fixagio liquida do N,
seguindo-se da liberagdo para agua do canal de maré de NOP provavelmente como detritos. A
transformagdo do nitrogénio orginico para inorginico pelos organismos teve influéncia sobre a
dinamica do nitrogénio no canal de maré. A combinagio da transformagdo bioldgica no processo
de amonificagdo da inatén'a organica, seguida da nitrificagdo e desnitrificagio pode transformar
nitrogénio orgénico para N; e N,O, causando perdas do nitrogénio orgénico e NID. Este ultimo
- passo do processo microbiologico é a redugdo enzimitica do nitrato para NOD e
subsequentemente para N,O em consegiiéncia da auséncia do oxigénio em condigSes anaerdbias.
Nas condi¢bes aerobias, ou seja, na presenca de oxigénio, as bactérias bloquearam a
respiragdo do nitrato (Stumm & Morgan 1996). Portanto, esses processos microbiologicos podem
desempenhar um papel dentro dos sedimentos de manguezais, onde as condi¢des aerobias e
anaerobias se alteram continuamente € o uso do nitrato como receptor de elétrons pode ser uma
estratégia importante de microorganismos aerobios durante a falta de oxigénio. Mas, o nitrogénio

(orgénico e inorganico), tendo alcangado a agua do canal de maré, fica exposto as condigOes
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aerdbias e a desnitrificagdo, provavelmente, ndo foi um fator importante. Por outro lado, a
nitrificagio pode ser uma fonte de nitrato no canal de maré. Observando as concentragdes de
nitrato com o ciclo de maré e suas variagdes mensais, constatou-se, neste estudo, que a

nitrificagdio foi uma fonte importante de nitrato no canal de maré-igarapé Nunca Mais.

5.2 — FLUXOS DE NUTRIENTES E DA MATERIA ORGANICA ENTRE O MANGUEZAL E
AS AGUAS COSTEIRAS

5.2.1 — Fluxos instantineos e as varia¢des nictemerais dos nutrientes inorginicos dissolvidos
e da matéria orginica

O fluxo de soluto, do reservatdrio “aguas intersticiais” do manguezal para o canal de maré-
igarapé Nunca Mais, ¢ comprovado pelas concentragOes elevadas dos nutrientes inorgénicos
dissolvidos e MOD, neste canal, durante a maré vazante. Isso foi registrado durante os 52 ciclos
de marés, tanto na quadratura quanto na sizigia. Supde-se que isso poderia se transformar em
exportagdo de nutrientes e MOD do canal de maré para as aguas costeiras do golfo do Maranhdo.
Entretanto, essas concentragdes foram registradas no final da maré vazante com velocidades de
corrente e descargas mais baixas. As descargas mais elevadas foram medidas sob concentragoes
kmais baixas. Conseqiientemente, o aumento das concentragdes no final da maré vazanté ndo ¢,
necessariamente, associado com o fluxo elevado do manguezal para a regido costeira.

Uma parte do material que sai do canal de maré-igarapé Nunca Mais, durante a vazante, ¢
transportado de volta, pois com o inicio da maré enchente, as concentragdes dos nutrientes
inorganicos dissolvidos ¢ de MOD ndo decresceram imediatamente. Os nutrientes € a matéria
organica sdo afetadas pela atividade biologica, que origina variagdes nictimerais e sazonais em
suas concentracdes. Essas mudan¢as modificam a simetria dos padrdes de concentragio
relacionados entre as marés vazante e enchente e, conseqaentemente, influenciam a quantidade e
o nivelamento da dire¢do do transporte liquido diario do material.

Suposi¢des errdneas podem ocorrer, quando se associa fluxo de agua intersticial para o
canal de maré com a exportagio de material para a regido costeira ou estuarina. Foram
necessarios analises € calculos para se obter informagdes mais exatas sobre as trocas entre 0s
manguezais e 4reas costeiras ou estuarinas e se existe ou ndo exportagdo. Os calculos de fluxos
foram efetuados de acordo com a equagdio 3.3 (do capitulo 3) e discutidos a seguir. Para isso €

necessario definir alguns termos:
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1 — Exportaciio - fluxo de nutrientes saindo da area do igarapé Nunca Mais, incluindo o
manguezal, para guas costeiras, ,
2 — Importaciio — fluxo de nutrientes entrando no igarapé Nunca Mais;
3 — Fluxo liquido — a soma algébrica da exportagio e importagio durante um ou mais ciclos de
maré. |

Considerou-se que a exportagio ou saida como negativa e importagdo ou entrada para o

canal de maré-igarapé Nunca Mais, como positiva.

a)-Fluxos de nutrientes ¢ da matéria orginica dissolvida

O fluxo de nutrientes e matéria organica entre o canal de maré e a regido costeira do golfo
do Maranhdo, neste trabalho, ¢ apreseﬁtada para os meses de abril e outubro para as marés
quadratura. Devido ao comportamento similar, esse exemplo foi representativo para os fluxos de
material dos outros meses, assim como a discussdo e conclusdes deles decorrentes. Nesse caso,
foi feita a corregdo da descarga (Qc), de maneira semelhante aquela realizada para os célculos de
fluxos. Essa corregdio, utilizando a salinidade como parimetro conservativo, fez com que as areas
abaixo da curva de descargas fossem aproximadamente iguais para cada meio ciclo de maré.

A Figura 5.6 mostra o fluxo dos ions nitrogenados na quadratura do més de abril/2000.
Observa-se que 0 amdnio e o nitrato apresentam maior fluxo, uma vez que representam mais de
95% do NID (anteriormente discutido). O nitrito apresenta o menor fluxo de entrada e de saida.
Os picos méaximos de fluxos e de descargas foram registrados 1h, aproximadamente, apo6s o inicio
da maré enchente. Da mesma forma, os picos dos minimos foram, também, observados 1h ap6s o
inicio da maré vazante. |

Essa caracteristica, dos fluxos e descargas, estd relacionada com as velocidades de
correntes na quadratura, como anteriormente discutido, cujos valores variam de zero a 0,8m/s. As
oscilagdes de maré no canal-igarapé Nunca Mais, certamente, apresentaram oscilagdes temporais
na escalas de alguns minutos (<15minutos). Neste trabalho, em virtude da falta de um
equipamento mais preciso, os dados de correntes de maré foram obtidos a cada 15minutos.
Portanto, é provavel que a ndo-existéncia de picos secundarios, seja nos valores de fluxos, seja
naqueles das descargas estejam relacionados com a resolugdo na obtengdo desses valores de

correntes.
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Uma ligeira diferenca foi observada no conjunto (Figura 5.6), entre o primeiro e o segundo
meio ciclo de enchente e o primeiro e o segundo ciclo de vazante. Isso se deve ao fato de que o
nivel maximo de agua no canal de maré foi observado no dia seguinte apos a lua de quarto
crescente ou minguante para a maré de quadratura e, um dia depois, para a maré de sizigia. As
medidas das velocidades de correntes de maré e as coletas foram iniciadas nos dias de quarto
(minguante ou crescente) ou no dia da lua nova ou da lua cheia e encerradas no dia seguinte

quando, geralmente, as amplitudes de quadratura ou de sizigia do més sao maximas.
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Figura 5.6 — Série temporal de 24h do fluxo do NID (érea cheia) e a descarga (circulo vazio) na
quadratura de abril/2000. Igarapé Nunca Mais, ilha de Sdo Luis (MA). Valores positivos na mare

enchente e negativos na vazante
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O nitrito apresenta menor fluxo comparado com as outras formas do nitrogénio. Além
disso, observa-se uma separagdo entre as areas de fluxo e a curva de descarga entre 0 amonio,
nitrito e nitrato, enquanto que para o NID isso € quase imperceptivel. Também se observa que
existem poucas diferengas entre os picos de fluxos, tanto na maré enchente quanto na vazante.
Esse comportamento ¢ semelhante ao da maré de sizigia, embora com valores absolutos
superiores de fluxos e de descarga (valores ndo mostrados).

O fosfato e silicato apresentam fluxo ligeiramente diferentes dos ions nitrogenados. Isso
pode estar associado, como anteriormente discutido, com os diferentes fatores biologicos e néo-
biologicos, que influenciam a distribuicdo dos mesmos. Observa-se que tanto no fosfato quanto
no silicato ha um afastamento entre as areas de fluxo e as curvas de descarga, seja na maré
vazante ou na enchente (Figura 5.7). O fosfato apresenta um pico de minimo, uma hora apos o
segundo meio ciclo de vazante, ligeiramente superior aquele do primeiro. Também no segundo
ciclo de enchente observa-se um ligeiro patamar ndo visto no primeiro.
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Figura 5.7 — Série temporal de 24h do fluxo do fosfato e silicato (area cheia) e a descarga (circulo
vazio) na quadratura de abril/2000. Igarapé Nunca Mais, ilha de S3o Luis (MA). Valores
positivos na maré enchente e negativos na vazante
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O silicato mostra um pico de fluxo, na primeira vazante, ligeiramente superior aquele do
segundo ciclo de vazante. Ao contrario, a descarga apresenta, na segunda vazante, um pico
superior ao da primeira. Observando-se mais cuidadosamente as curvas dos fluxos existem
pequenas diferengas entre o fosfato e silicato.

Observa-se, para os nutrientes inorganicos dissolvidos, que os fluxos nictemerais foram
maiores nos meio-ciclos de maré vazante com relagdo aqueles da enchente. Conseqiientemente,
durante a maré vazante, ocorre uma exportagdo desses nutrientes do canal de maré para a regiao
costeira do golfo do Maranhéo.

O fluxo nictemeral da matéria organica dissolvida (COD, NOD e POD) ¢ mostrado na
figura 5.8. O maior fluxo ¢ o de COD, seguido pelo do NOD e ainda menor do POD. Assim,
como se observa para os nutrientes, também se observa uma nitida separagdo da curva de

descarga com relagdo as areas dos fluxos.
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Figura 5.8 — Série temporal de 24h do COD, NOD e POD (area cheia) ¢ a descarga (circulo
vazio)na quadratura do més de abril/2000. Igarapé Nunca Mais, ilha de Sao Luis (MA).Valores
positivos durante a maré enchente e negativos na vazante.
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Pequenas diferengas podem ser observadas nos picos de fluxos das espécies da matéria
orgénica dissolvida. As trés formas apresentam o segundo pico negativo (meio ciclo de vazante)
ligeiramente superior ao primeiro ciclo. O COD e o POD mostram, durante o primeiro ciclo de
enchente, o segundo pico ndo bem definido. A priori, pela configuragio da areas, pode-se inferir

que ocorre uma exportagdo de MOD do canal de maré para a regido costeira.

b) Fluxo da matéria orginica particulada

A matéria orgénica particulada (COP, NOP e POP) e o MPS tém seus fluxos semelhantes
aos nutrientes inorgdnicos dissolvidos € a MOD. Neste caso, também, a ordem de fluxo decresce
do COP para o POP (Figura 5.9).

O matéria organica particulada apresenta fluxo elevado e correlacionado com aquele do
material em suspensdo. Todos mostram, no segundo meio ciclo de vazante, fluxo maior do que o
primeiro. O NOP, POP ¢ MPS exibem pequenos picos durante o primeiro meio ciclo de enchente,
que ndo podem ser vistos devido a falta de resolugio na obtengdo dos dados das velocidades
conforme discutido anteriormente. A MOP particulada, além da atividade biologica de produgéo
pelo plincton, esta associada, a outras fontes e aos processos hidrodindmicos no canal de maré.

Existe uma diferenca entre a primeira vazante (12 as 20h) e a segunda durante a noite (0 as
4h30min). Na primeira vazante, o consumo autotrofico € maior com relagio a segunda e,
conseqiientemente, poderia ser responsavel pelas diferencas de fluxo, principalmente do
nitrogénio inorgénico dissolvido. Parte do material que deixou o canal de maré, durante a
primeira vazante, retornou na enchente seguinte, misturando-se com agua mais concentrada, que
deixa novamente o canal de maré na segunda vazante. Essa associagdo entre a vazante ¢ a
enchente anterior comprova a hipotese de que as aguas intersticiais do manguezal carreadas para
o canal de maré, durante a vazante, retornam e deixam o manguezal somente durante a vazante
posterior. Logo, “esse tempo de vazante”, é provavelmente um dos fatores que governam os
fluxos de NID e MOD durante um ciclo completo de maré.

Ao contrario dos nutrientes inorginicos dissolvidos, a MOD apresenta menores
concentracdes durante a segunda vazante (noite). Isso deve estar relacionado com o maior
consumo pelos organismos heterotréficos, tanto em nivel de coluna d’agua quanto no sedimento.
A noite, os niveis de oxigénio diminuiram para valores inferiores (<200uM) ao de saturagdo

devido ao maior consumo com relacgdo ao dia.
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Figura 5.9 - Série temporal de 24h do COP, NOP, POP e MPS (area cheia)
e a descarga corrigida (circulo vazio) na quadratura do més de abril/2000.
Igarapé Nunca Mais, ilha de Luis(MA). Valores positivos na maré encnhe-

te e negativos na vazante.
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A literatura cientifica tem mostrado que a determinacdo de fluxos, para comprovar se os
manguezais exportam ou ndo nutrientes e matéria organica, considerando somente os valores
diarios conduziu a suposic;ées errOneas e suspeitas. Estudos realizados sobre fluxos de nutrientes
e matéria orginica, em manguezais, consideraram somente valores diarios apesar dos importantes
efeitos dos organismos autotroéficos (Boto & Bunt 1981; Boto & Wellington 1988). Talvez sejam
essas omissdes a principal razio para algumas contradigdes nesse campo, afora a alta
potencialidade de erros associados no método “Euleriano”, introduzidas pela inexatiddo das
medidas de concentragio e de fluxo.

Considerando—se como exemplo apenas o fluxo bruto, de nitrato em abril/2000 somente os
valores das concentragbes durante o dia (7 as 18h) conduziram a valores elevados de fluxo
negativo, indicando grande exportagdo de nitrato. Mas, se os calculos forem efetuados durante
um dia lunar (dia + noite), mostrariam que houve, em vez de exportagdo, uma ligeira importagio

de nitrato das aguas costeira para o canal de maré.

5.2.2 — Fluxos liquidos

A atividade biologica no manguezal e no canal de maré é responsavel pelas variacbes de
curta duragdo dos nutrientes inorgnicos dissolvidos. Essa atividade ¢ responsavel pelas variagdes
sazonais desses compostos €, em menor evidéncia, pelas variagdes de longa duragdo do silicato €
do fosfato. Durante o periodo seco a exportagdo de silicato foi relativamente elevada
(>25mM.m>.d"") enquanto que, no periodo chuvoso, esse valor foi reduzido (<15mM.m>.d™). O
fosfato por sua vez, foi exportado durante todo o periodo de estiagem com uma média
aproximada de 0,045mM.m2.d”. No periodo chuvoso, entre dezembro/2000 e fevereiro/2001,
houve uma ligeira importacdo de fosfato e de silicato. Isso ocorreu, simultaneamente, com
diminui¢@o na concentragdo desses ions no canal de maré.

A variagdo sazonal dos fluxos liquidos de fosfato e silicato é causada por mudangas, em
geral, ocorridas nas concentragGes desses ions. Durante a esta¢do chuvosa as diferengas de
concentragdo desses ions, apesar de ndo significante estatisticamente, foram em média
ligeiramente menor quando comparadas com a média da estagdo seca. Isso indica que o
decréscimo na exportagio de fosfato durante o periodo chuvoso esta associado com essas ligeiras

variagGes das concentragdes.
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Na Tabela 5.1 sdo apresentados os fluxos liquidos durante o ano, periodos seco e chuvoso,
para os ions nitrogenados, fosfato e silicato. Somente os valores com diferengas significativas sdo
mostrados para os periodo anual, seco e chuvoso. As formas nitrogenadas apresentam maior
evidencia nos fluxos liquidos do canal de maré para o manguezal. Isto pode estar associado as
diferengas de concentragdes, entre o dia e noite, do fluxo de agua intersticial do manguezal para o
canal de maré. Os processos fisico-quimicos e geoquimicos influenciaram mais acentuadamente a
distribui¢do, de curta e longa duracgdo, as variagdes de concentragio de fosfato e silicato bem

como seus fluxos liquidos ao longo do ano.

Tabela 5.1 — Fluxo liquido (mM.m>.d") dos nutrientes inorganicos dissolvidos no canal de maré
—igarapé Nunca Mais, ilha de Sdo Luis(MA). Sdo mostrados, para os periodos seco € chuvoso,
somente valores médios significativamente diferentes (p<0,05, teste t)

Fluxo liquido

Ton Ano (n=13) Periodo.chuvoso(n=8) Periodo.seco(n=11)

Nitrito 20,010 0,02 20,04 0,03 0,030 0,01
Aménio -0,121 +0,06 -0,08 +0,03 20,040 +0,01
Nitrato 0,061 +0,03 -0,09 +0,04 0,150 "+0,06
Fosfato 20,025 +0,01 20,02 +0,007 -0,006 +0,003
Silicato -40,035 3,50 -13,20 +1,25 -27,010 +1,75

O fluxo de nitrito mostra-se positivo no periodo seco e negativo no chuvoso, mas no
balango anual, houve uma pequena exportagio liquida de -0,0lmM.m>.d”. O nitrato apresenta
um superéavit entre os periodos seco e chuvoso de 0,06mM.m?2.d”. O jon aménio, por sua vez,
mostra que houve exportacdo nos dois periodos acima citados. Observa-se que o amoénio €
responsavel por grande parte da exportagdo do nitrogénio inorganico dissolvido. Isto, associado
com as concentragdes elevadas, principalmente durante a noite, confirma que existe um fluxo do
manguezal para o canal de maré e em seguida para as aguas costeiras.

O fosfato e o silicato apresentam um fluxo liquido anual, respectivamente, de —0,025 e de —
4035mM.m2.d". As concentracdes de silicato, na agua do canal de maré e nas aguas intersticiais

do manguezal, mostram-se superiores aquelas das aguas costeiras por um fator igual ou superior a
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10. Observa-se que as velocidades das correntes, durante a maré vazante, sdo ligeiramente
superiores aquelas da enchente. Além disso, a liberagdo de silicato apés a decomposig¢do das
diatomaceas bentOnicas, contribuiu para o maior fluxo durante o periodo seco com relagio ao
chuvoso. O fosfato, ao contrario do silicato, apresentou maior fluxo liquido no periodo chuvoso.

A MOD teve seu fluxo liquido, durante o ano e dois periodos ja citados, influenciado pelo
estoque de agua intersticial ripa em solutos organicos. Durante o periodo chuvoso o fluxo do
manguezal para o canal de maré fez aumentar concentragdes de matéria orgénica dissolvida na
coluna d’agua do igarapé Nunca Mais. Nesse periodo, o fluxo liquido de MOD para a regido
costeira € maior se comparado ao do periodo seco. O COD teve fluxo liquido anual
de -12.8mM.m>2d? e de -7,5mM.m>d"’ e -53mM.m>.d?, respectivamente, para os periodos
chuvoso e seco. O NOD e POD apresentam, também, fluxos negativos para os periodos acima
mencionados. Essas trés formas da matéria orgénica dissolvida mostram um fluxo liquido maior
(>50%) durante o periodo chuvoso. Isso pode estar relacionado com as concentragdes elevadas
encontradas nesse periodo e os processos biologicos de decomposicdo no canal de maré e no
manguezal.

Tabela 5.2 — Fluxo liquido (mM.m?.d*) da MOD no canal de maré —igarapé Nunca Mais, ilha de
‘S3o Luis(MA). S3o mostrados, para os periodos seco € chuvoso, somente valores médios e
significativamente diferentes (p<0,05, teste t)

Fluxo liquido

MOD Ano (n=13) Periodo. chuvoso (n=8) Periodo. seco (n=11)

COD 12,82 £2.25 -7,54 +1,33 -5,26 +1,05
NOD -0,81 +0,16 -0,53 +0,12 -0,28 +0,08
POD -0,09 +0,03 -0,06 +0,04 -0,07 +0,02
SHD* -10,71 +0,86 -6,52 +1,04 -4,27 +0,35

*Substincias hiimicas dissolvidas

O fosforo orgéanico dissolvido apresenta menor fluxo liquido comparado com o do carbono
e do nitrogénio. Nesse caso, esse fosforo organico é consumido, provavelmente, por organismos
planctdnicos ou bactérias no canal de maré, pode, ainda, ser adsorvido sobre particulas em
suspensao.

As substincias himicas dissolvidas apresentaram, aproximadamente, 90% do fluxo liquido

do COD, ou seja, 6,5 e 43mM.m?>.d?, respectivamente, entre o periodo chuvoso e seco. Essas
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substéncias huimicas resultam da decomposicdo,lenta e gradual, da matéria orgénica particulada
oriunda das arvores do manguezal.'e, posteriormente, ¢ incorporada no reservatério de agua
intersticial. ‘

Os fatores hidrodindmicos e meteorologicos também contribuiram para que esse
comportamento dos fluxos liquidos fosse evidenciado No periodo chuvoso, por exemplo, o fluxo
de solutos do reservatorio agua intersticial é bastante significativo devido a um maior escoamento
superficial e subterrdneo local. Ratificando essa afirmagdo, observa-se que, além de maiores
concentragdes de MOD no periodo chuvoso, ha uma inter-relagio entre essas trés formas de
matéria organica.

A matéria organica particulada (COP, NOP e POP) e o material particulado em suspensio
apresentam comportamento semelhante durante todas as campanhas de amostragem . Isso foi, em
grande parte, relacionado com os processos hidrodindmicos de sedimentagio e ressuspensdo € 0s
eventos de precipitagio pluviométrica. A velocidade da corrente de maré e o nivel d’agua da
maré, também, se apresentam compativeis com a distribui¢dio das concentragdes dessas formas da
MOP.

Observa-se que 80% do material particulado em suspenséo é exportado durante o periodo
chuvoso e o restante durante o seco, fato esse que esta diretamente, relacionado com a
precipitagdo pluviométrica. Nesse periodo, além da contribui¢io do proprio manguezal, a erosdo
nas areas vizinhas e marginais do canal de maré ocorre com maior intensidade carreando maior

quantidade de particulados.

Tabela 5.3 — Fluxo liquido(mM.m?.d") da MOP no canal de maré —igarapé Nunca Mais, ilha de
Sdo Luis(MA). S3o mostrados, para os periodos seco e chuvoso, somente valores médios €
significativamente diferentes (p<0,05, teste t)

Fluxo liquido
MOP Ano (n=13) Periodo chuvoso(n=8) Periodo seco(n=11)
cop -16,8 +2.25 -12.5 +1,85 -4,2 +0,9
NOP -2,45 +0,16 -1,95 +0,12 -0,55 +0,08
POP -L15 +0,03 -0,82 +0,04 -0,32 +0,02
MPS* -45.86 4245 -36,70 +1,85 9.17 +0,60

*gm*d’
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Os dados da Tabela 5.3 mostram que os fluxos da MOP foram superiores no periodo
chuvoso (>75%) e ligeiramente maiores do que os fluxos de MOD. Portanto, no periodo chuvoso
ocorre tanto exportagdo dé MOD quanto de MOP. No periodo chuvoso certamente a precipitagdo
pluviométrica é um dos fatores que mais influenciou devido as altas concentragdes de MOP e
MOD neste periodo.

O carbono orginico particulado apresenta um fluxo liquido anual de -17mM.m2.d" no
igarapé Nunca Mais. Esse valdr ¢ muito elevado quando comparado com aquele do furo do Meio
em Braganga(PA) cujo valor foi de 0,74mM.m>.d" e, pouco superior aquele do canal de maré na
ilha de Hinchinbrook na Australia, com valor de —13mM.m>.d". O NOP mostra um fluxo liquido
muito superior (—2,5mM.m'2.d'l) aquele da Laguna Términos, México (-O,lOZmM.m'z.d'l). o
fosforo organico particulado apresenta um fluxo liquido anual, relativamente elevado, de —
1,15mM.m2.d" considerando que as concentragdes relativamente baixas nas aguas do canal de
maré e costeira. Infelizmente, ndo foi encontrado dados, na literatura, sobre a exportagdo de
fosforo orginico particulado em areas de manguezais.

O fluxo da MOP do canal de maré para a regido costeira do golfo do Maranhdo esta
associado a processos hidrodinimicos das correntes de maré e ondas que provocam a erosdo das
areas marginais e, em seguida, o transporte do manguezal para a regido costeira. Durante o
periodo chuvoso, a precipita¢do pluviométrica contribui com o arraste de particulas do manguezal
e de areas vizinhas. '

Apesar dos recentes registros sobre a exportagdo de micro-particulados e nutrientes
dissolvidos e matéria orginica dos manguezais para a regjdo costeira, somente poucos calculos de
longa duragdo sobre trocas quantitativas liquidas por area dessas florestas foram realizados. Para
comparar dados existentes na literatura com aqueles obtidos neste estudo (Tabelas 5.1 a 5.3) e
devido aos poucos estudos nesse campo, procedeu-se revisdo dos dados sobre exportagdo de 3
nutrientes e matéria organica em outras areas de manguezais a nivel mundial (Tabela 5.4). Todos
os dados dessa tabela foram obtidos pela utilizagio do método “Euleriano” e em séries temporais
de longa duragdo (>12 meses), exceto os dados de Ullman & Sandstrom (1987), que usou a
equagio de difusdio de Fick. O trabalho desse autor foi realizado em uma area de manguezal e as
trocas de nutrientes e matéria orglnica resultaram da intengio entre o sedimento ¢ a coluna

d’4gua.
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Rivera Monroy ef al. (1995a) mediram, durante 15 meses, o fluxo de material utilizando
uma pluma de 12m de extensio numa borda entre 0 manguezal e o canal de maré. Simpson et al.
(1997) encontraram uma grande variagdo de fluxo de nutrientes entre o manguezal e a 4gua
costeira no estuario Merbok Sungai (Malasia); esses autores utilizaram o método “Euleriano” e
dados de longa duragéo, estudando as velocidades de correntes, pardmetros fisico-quimicos ¢ as
concentracdes dos nutrientes dissolvidos. Concluiram que a troca foi equilibrada para o nitrato
(dados ndo mostrado na Tabela 5.4).

Tabela 5.4 — Revisdo da literatura sobre calculos de fluxo liquido de material em areas de
rpanguezais. Fluxos em mM.m>.d” o niimero em expoente indica a fonte.

Area NH,s NO, NO; HPO;/ Si(OH)y COD NOD COP NOP
Klong Ngao — Tailandia +0,0075 +0,047 -0,0042 -4,00 -6,25
Laguna Términos-México® +0,104 +0,016 _ -0,006 -0,102
I Hinchinbrook-Australia®>  +0,029 -0,060 -0,0010 -3,10  -0,500 +0,250 -69,00
Baia Gramada-Australia* +0,370 +0,0250 +0,38
Florida-Estados Unidos® -9.25 -2,200
Braganca, PA —Brasil® -0,160 0,0000 0,000 -0,0170 -6,00  -11,00 -0,740

1 — Twilley (1985); 2 — Rivera Monroya et al. (1995a); 3 — Boto & Bunt (1981), Boto & Wellington (1988), Alongi
(1996), Alongi et al. (1998) e Ayukai et al. (1998); 4 — Ullman & Sandstrom (1987); 5 — Twilley (1985); 6 — Dittmar
(1999). (*valores médios, exceto de Braganca, PA).

A troca liquida de COD, estimada na baia Rookery, Florida (Twilley, 1985) foi concordante
com aquela estimada em Braganca,PA (Dittmar, 1999) e os dados da ilha de Sdo Luis, apesar das
diferencas de nivel de maré. A amplitude das marés entre a baia de Rookery, Bragan¢a,e Sio
Luis, foram de 0,55m, de 2,5 a 3,9m e de 3,5 a 5,5m, respectivamente. Contraria a Braganca ¢
Florida, uma ligeira importagdo de COD foi avaliada no canal de coral Hinchinbrook-Australia
(Boto & Wellington, 1988; Ayukai ef al. 1998). No canal Conn, préximo ao coral Hinchinbrook
foi calculado recentemente uma ligeira exportagdo liquida (-4,8mM.m™2.d") de COD (Ayukai et |
al. 1998). As diferentes descargas de agua doces devem ser consideradas como um fator
importante, que afeta a diregiio ¢ a grandeza dos fluxos de materiais (Ayukai ef al. 1998).

‘Os valores maximos de exportagdo de silicato calculados em Klong Ngao,Tailandia
(Wattayakorn ef al. 1990) e na ilha de Hinchinbrook (Ayukai ef al. 1998) foram concordantes
com aqueles obtidos por Dittmar (1999) em Braganca-PA. Mas, os dados calculados neste
trabalho no canal de maré em Sdo Luis-MA, para a exportagdo liquida de silicato do manguezal
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para as aguas costeiras se mostra superior aos valores maximos desses autores. As razdes para
tais diferencas estdio na falta de dados existentes, sobre estimativas de fluxos liquidos de
materiais, nessa € outras areas de manguezais de macro-marés. Até agora ndo existe consenso
sobre a exportagdo liquida de nutrientes dissolvidos e matéria orginica. Muitas discordancias séo
originadas pelas diferengas de metodologia ou das variagdes ambientais (amplitude de maré,
morfologia, geoquimica dos sedimentos, estrutura das comunidades) entre as diferentes areas de

manguezais.

53— TRACADORES NATURAIS NO ESTUDO DA MATERIA ORGANICA
5.3.1 — Razdes elementares do carbono C/N e do fésforo C/P como tracadores das fontes de
matéria orginica no MPS e no sedimento

As duas principais fontes de matéria organica no canal de maré-igarapé Nunca Mais sdo o
manguezal e as aguas costeiras do golfo do Maranh@o. No manguezal as concentragdes de MOD
e MOP sdo elevadas e nas aguas costeiras muito baixas. Durante a maré enchente, parte do
particulado voltou para o igarapé fazendo com que houvesse um decréscimo de concentragdo até
a preamar. A partir do meio ciclo da enchente as concentragdes foram consideradas como das
aguas costeiras ou marinhas. Ao contrario, durante a vazante as concentra¢des diminuiram até
atingir o minimo na baixa-mar. A rigor, existem outras fontes de produgio, em menor escala, de
matéria organica oriundas do fitoplincton, no canal de maré, ¢ de micro- ¢ macro-algas
bentonicas e a bacteriana. |

Um balango de massa mais exato, da produgio de carbono, ndo ¢ objeto deste trabatho. Por
essa razio considerou-se somente as duas fontes principais acima citadas. Essas fontes
secundarias de matéria orgdnica foram discutidas anteriormente quanto a sua importdncia na
contribui¢io dos reservatorios e nos processos de reciclagem no manguezal e canal de maré.
Além de identificar as principais fontes de matéria orginica no canal de maré determinou-se a
presenga de substancias humicas dissolvidas como parte importante do reservatorio da MOD.

Os valores numéricos da razdo elementar do material particulado (C/N)p, e dissolvido
(C/N)d, mostram uma variagio com o ciclo de maré, entre dia e noite e as marés de quadratura ¢
de sizigia, no igarapé Nunca Mais.

A razio (C/N)p apresenta maior variagio na quadratura do que na sizigia, conforme os

valores (Figura 4.15) de 3 a 8 e de 8 a 10, respectivamente, para ambas as marés. Isso mostra que
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na quadratura houve uma maior amplitude de variago entre o dia e noite. Provavelmente, na
quadratura, os processos de decomposi¢do bacteriana da matéria orgénica s3o mais intensos do
que na maré de sizigia. Essa maior decomposigio , na maré de quadratura, pode estar associada a
uma menor turbuléncia das aguas do canal de maré.

A razio elementar (C/P)p mostra uma variagdo diferente daquela (C/N)p com valores na
faixa de 200 a 350 na quadratura e de 300 a 725 na maré de sizigia. Neste caso, a amplitude de
variag8o foi maior na sizigia e nio na quadratura. A maior turbuléncia pode ser responsavel por
essa variagdo, isto €, os processos hidrodinimicos modificaram as concentragdes do fosforo
particulado.

A razio elementar (C/N)d apresenta uma variacdo de 9 a 14 na maré de quadratura e de 10
a 15 na sizigia, durante dois ciclos de maré. Neste caso, descartou-se a influéncia da turbuléncia
sobre as variagdes da razdo elementar na matéria orgéanica dissolvida. A Mo elementar (C/P)d
mostra uma variagdo de 375 a 580 e de 330 a 550, respectivamente, nas marés de quadratura e de
sizigia. A amplitude de variagio da razio (C/N)d foi de 5 e da (C/P)d variou de 200 a 220,
indicando que os processos de decomposi¢io da matéria organica do carbono e do fosforo estio
interligados.

Tan et al (1991) consideram valores acima de 12 para a razio C/N como sendo da rﬁatéria
orgénica de origem terrestre e entre 12 e 4 da produgdo estuarina.ou de origem marinha. Uma
faixa de variagio (C/N= 9 a 16) semelhante a essa foi encontrada pelos autores citados
anteriormente foi descrita para o estuario Tai na Inglaterra para o material particulado (Thornton
& McManus 1994). Os valores obtidos para essa razio acima mencionados variaram numa
estreita faixa tanto para o particulado (3 a 10), quanto para o dissolvido (9 a 14). Os valores de 3
a 8 e de 9 a 12 indicaram a origem do manguezal e, acima destes valores, a fonte marinha,
respectivamente, para a matéria orgénica particulada e dissolvida.

As razdes do (C/P)p e (C/P)d mostram que os valores entre 200 e 400 podem indicar
matéria organica de origem terrestre ou do manguezal e valores acima desses sugerem origem
marinha. Ramirez & Rose (1992) mostram que essa razio apresenta uma larga faixa de variagio:
a) bactérias terrestres, 43; b) animais, 78; c) fungos, 188; d) plantas, 790; ) matéria orgéanica do
solo, 108.

Os dados obtidos neste trabalho estio dentro dessa larga faixa de variagdo, citada por esses

autores, para as razbes (C/P)p e (C/P)d. Esses autores citados obtiveram valores da razio C/P
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para sedimentos marinhos, fluviais e solos, variando de 140 a 170. Os dados dessa razdo, para
canais de maré e manguezais, ainda s3o poucos na literatura.

No sedimento, os dados foram obtidos somente para a razio C/N em dois pontos diferentes
e nos periodos chuvoso e seco( Tabelas 4.5 e 4.6). Nos dois pontos de coleta, ha uma variagdo de
22 a 10 para a razio C/N entre a superficie e 70cm de profundidade. Os valores na superficie do
sedimento mostram que a matéria orginica estava no processo inicial de decomposi¢do e nos
70cm em estado mais avangado. Mostra, também, que o nitrogénio foi imobilizado, da parte
intermediaria para baixo, na coluna sedimentar , provavelmente, como formas orgénicas mais
resistentes 4 decomposi¢do bacteriana. Os valores da razio C/N nos dois pontos de coleta sdo
mais elevados, no periodo chuvoso, devido a uma maior concentragdo de matéria orginica
oriunda do manguezal e de areas vizinhas.

Schwendenmann (1998) encontrou valores médios, entre a superficie € 60cm, de 16,8 e
14,8 para a razio C/N na area de manguezal do Furo do Chato, Braganca,PA. Esse autor
encontrou , também, valores superiores no periodo chuvoso (16 e 18) com relagio ao seco (15).
Os dados obtidos neste trabalho sdo, em parte, concordantes com o autor acima citado.Os baixos
valores dessa razdo, neste trabalho, nas camadas inferiores do sedimento, podem indicar uma
kpequena contribui¢io da matéria organica do manguezal ou ainda uma perda consideravel desta
durante os processos de sedimentag@o.

Varios estudos tém mostrado uma rapida perda de material durante a diagénese recente da
liteira do manguezal devido a uma lixiviagdo passiva ou decomposi¢do bacteriana com meia-vida
de algumas semanas (Twilley et al. 1997, Wafar et al.1997). Essa decomposicdo inicial da liteira
esta relacionada com a grande atividade de pastoreio da macro-fauna (Robertson ef al. 1992).
Uma perda de 75% do carbono orginico inicial, em trés semanas, foi obtida para o manguezal do
canal de maré Furo do Meio, Bragan¢a,PA, considerando que o nitrogénio € retido no sedimento
(Dittmar et al. 2001).

5.3.2 — Razdes isotopicas do carbono e nitrogénio ne MPS e no sedimento

Pesquisadores tém estudado essas razdes em sistemas estuarinos e canais de maré em varias
regides do mundo ( Maritotti ef al. 1984; Lacerda et al.1986; LeBlanc ef al. 1989; Owens & Law
1989; Tan et al.1991 Cifuentes ef al. 1996 ). O principio basico é que o fitoplancton marinho
(6C de -19 a -22%o e de 8"°N de +4 a +9%o) tem razdes isotopicas do carbono e de nitrogénio
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diferentes plantas terrestres (8"°C de -25 a —30%o ; 8°N de -3 a +5%). Esses autores utilizaram
essas razdes para identificar as fonteé e os processos diagenéticos envolvendo a matéria organica
particulada. Também afirmam que apenas um tragador seria necessario para identificar as fontes
de matéria organica num sistema estuarino. Mas, para obter informac¢bes sobre o estagio
diagenético, seria suficiente se houvesse a utilizagdo, ao mesmo tempo, de varios tragadores.
Neste trabalho, utilizou-se as razdes isotopicas acima mencionadas para identificar as fontes de
matéria orgénica e obter informagdes sobre os processos de decomposi¢do da matéria organica no
canal de maré (igarapé Nunca Mais) em estudo.

A razdo isotopica do carbono (8"C) no MPS do igarapé Nunca Mais mostra diferencas
entre as marés de quadratura e de sizigia e, também, entre o periodo chuvoso e seco (Figuras 4.17
e 4.18, capitulo 4) Durante a maré vazante, os valores se apresentam mais negativos, indicando a
influéncia da matéria orgdnica do manguezal. Durante a enchente, os valores mais positivos
mostram a influéncia marinha. Na maré de quadratura, os valores da §"°C variam de —22,05 a —
26,05%0 (A8 C= -4%0) e de —18,75 a —23,05%o (AS"*C= -4,3%o), respectivamente, para os meses
de abril e novembro/2000.Na maré de sizigia, a variago é de —22,15 a —25,90%o (A 8"°C= - 3,75)
ede—18,65 a -24,15%o0 (A 813C= -5,5%o), respectivamente, para os meses de abril € novembro.

A maior amplitude de variagdo na razio isotopica do carbono no més de noverhbro, na
maré de sizigia, pode estar associada a um pico na variagdo anual da produg@o primaria no canal
de maré. As diferengas entre dia e noite foram imperceptiveis, tanto na maré de quadratura
quanto na de sizigia.Nesse caso, a razio isotopica do carbono mostra as diferengas existentes
entre as fontes de matéria orginica e ainda fornece informa¢des sobre os processos de
decomposi¢do.

Lacerda et al.(1986) apresentam valores dessa razdo para arvores de manguezal variando de
—25.15 a —27,60 e de -20,50, -20,75 e —25,53 para o MPS de origem marinha, estuarina e do
manguezal na baia de Sepetiba, Rio de Janeiro. Cifuentes ef al.(1996), no estuario de manguezal,
no Equador, encontraram valores de —22 a —31%o no MPS para a razdo isotopica do carbono.
Dittmar (1999) apresentou em seu trabalho no Furo do Meio, Braganga(PA), valores da §°C , na
matéria organica particulada, de 20,8, -27.4 e -28,1%o, respectivamente, para as fontes marinha,
terrestre e do manguezal. Portanto, os dados obtidos neste trabalho estdo dentro da faixa obtida

pelos autores acima mencionados.
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No sedimento do manguezal os valores da 8 °C , nos pontos 1 e 2, observa-se diferengas
maiores entre superficie e o fundo e menores entre o periodo chuvoso e seco.(Figura 5.10)
Entretanto, a maior diferenca entre a superficie e o fundo (- 22,75 a -26,75) € observada no ponto
2 e periodo chuvoso (abril/2000). A causa dessa variagdo esta relacionada perda de carbono na
superficie do manguezal atribuida aos processos discutidos acima .para a razio C/N.

A razdio isotopica do nitrogénio 3'°N, apresenta uma estreita faixa de variagio no MPS nas
marés de quadratura e sizigia ¢ nos meses de abril e novembro/2000. As diferengas entre dia e
noite, sdo, também, minimas, mas aparecem bem diferenciadas durante o ciclo de maré, isto &,
valores decrescentes durante a maré vazante e crescentes durante a enchente. A faixa de variagdo
para essa razdo € de 1,15 a 4,25%o, considerando as marés de quadratura e de sizigia € os meses
de abril e novembro (Figuras 4.17 e 4.18). Considera-se que os valores proximos de 1,15%o sejam
indicadores da fonte de matéria orgﬁnica do manguezal e de 4% da fonte marinha.

Honculada Primavera (1996) obteve valores da §'°N em folhas de mangues variando de 1,6
a 3,8%o. Esse autor mostrou que os produtores e consumidores apresentaram uma estreita faixa
de varia¢do para essa razio: a) 0,6%o para o fitoplancton; b) o maximo de 3,8%o para folhas de
mangue em decomposicdo; e c) 6%o para algas epifiticas. Marguillier ef al. (1997) apresentaram
kvalores para 8!°N variando de 0,15 a 2,18%o em folhas de mangue no na baia Gazi no Kénia. Os
valores para moluscos e caranguejos variaram, respectivamente, de 2,2 a 5,08%o. Nesses casos
apresentados e com dados obtidos neste trabalho, pode-se afirmar que essa razdo se constitui de
um tracador suficiente para caracterizar as fontes de matéria organica em areas de manguezais e
no canal de maré objeto deste estudo.

A menor amplitude de variagdo da razio isotopica do nitrogénio na maré de sizigia indica
uma diminui¢io na decomposi¢io da matéria orginica nitrogenada. A turbuléncia ¢ um dos
fatores responsaveis por esse comportamento. Também, a dilui¢io, com a entrada de material
particulado contendo menor porcentagem de organismos fitoplanctonicos da regido costeira, deve
ter contribuido significativamente. Além disso, a ressuspensdo de algas bentonicas € muito maior
durante a maré de sizigia do que na de quadratura. A superposicdo desses fatores certamente
determinaram essa pequena variag;“;o com o ciclo de maré. Seria mais interessante, devido a uma
methor resolugdo temporal, que os dados dessa razdo tivessem sido obtidos para todos os meses
durante o periodo de estudo, mas infelizmente ndo possivel devido ao custo elevado dessa

analise.
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Figura 5.10 — Distribuigdo vertical da % C, %N, C/N e as razdes isotopicas do carbono e do
nitrogénio no sedimento no manguezal do igarapé. Nunca Mais, ilha de Sdo Luis(MA). Parte
superior no ponto 1 e inferior no ponto 2 de amostragem.
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No sedimento do manguezal, a 8'°N mostra uma variagdo crescente com a profundidade do
sedimento nos dois pontos de amostragem e entre os periodos chuvoso e seco. Os valores se
apresentam menores na superficie ¢ maiores no fundo. No ponto 1, que fica localizado na parte
superior do manguezal, os valores dessa razio variam de 2,55 a 4,15%0 e de 4,25 a 5,25%,
respectivamente, nos periodos chuvoso e seco. Um aumento consideravel na superficie no
periodo seco, provavelmente, estd associado com algas que colonizam, nesse periodo, a
superficie do sedimento. No ponto 2, a variagio foi de 1,55 a 3,95%0 e de 2,45 a 4,75%.,
respectivamente, para os periodos chuvoso e seco (Figura 5.10). Essa variagio mostra que os
baixos valores na superficie nesse ponto, da razdo isotopica do nitrogénio, identificaram a matéria
orgdnica de origem do manguezal.

Esses valores mais elevados da 8"°N, com a profundidade, mostram que a matéria orginica
nitrogenada restante da decomposigio bacteriana foi enriquecida com o isotopo mais pesado, ou
seja, N.

Discutiu-se anteriormente as mudancas de concentragio entre o dia e a noite devido a
influéncia da atividade biolégica no canal de maré e no manguezal. Essa atividade biologica,
certamente, influenciou as variagdes de curta duragdo das razdes isotopicas. Também foram
discutidas a influéncia da dindmica das marés e a precipitacdo pluviométrica sobre a matéria
orgénica particulada e dissolvida. Mostrou-se as diferencas existentes entre o periodo chuvoso ¢ o
periodo seco.

Durante o periodo chuvoso os valores de salinidade decresceram para 20 a 28%o, tomando
as condigbes favoraveis para o crescimento e multiplicagdo das diatomaceas bentOnicas € as
bactérias do manguezal. A partir de julho, com o inicio do periodo seco, a salinidade aumentou
até atingir entre novembro ¢ dezembro que sio seus valores maximos anuais (35 %e ou superior).
Essa multiplicagio de diatoméceas foi comprovado pelo aumento nas concentragdes de silicato a
partir de junho até o més de novembro de 2000. Além disso, foi observada em campo, a floragdo
excessiva de grande quantidade de micro- e de macro-algas verdes fixadas no sedimento e raizes
do manguezal. Essa atividade biologica influencia nas variagdes das razbes elementar e isotopicas
acima discutidas.

A contribuigdo em termos de razdo isot()pica do carbono foi designada por fC e para aquela
do nitrogénio de fN. Uma equagio de mistura foi utilizada para diferenciar a fonte costeira

daquela do manguezal:



106

8*C =Fgd"Cg + Fcd"Cc (Equagio 5.1)
8°N = Fg 8"°Ng + Fc5"°Ne (Equagido 5.2)
Fg+Fc=1 ‘ (Equagdo 5.3)

sendo Fg e Fc, respectivamente, as composigdes isotopicas das fontes de carbono ou de
nitrogénio do manguezal e da regido costeira, e Fg + Fc =1. Os valores de 8"*Cg foram obtidos
dos valores de 5">C do MPS durante a maré vazante e 8"Cc dos valores de 8"°C do MPS durante
a maré enchente. Os valores de §"°Ng e 6'°Nc, de maneira semelhante as razdes isotopicas do
carbono. Considerou-se que a partir da meia-maré de vazante os dados sdo mais representativos
da composigio isotopica do manguezal e a partir de meia-maré¢ de enchente representativos da
regido costeira.

Foi possivel, embora se tenha utilizado o método “Euleriano”, distinguir entradas e saidas
do material do manguezal e da regido costeira. Anteriormente discutiu-se que as concentragdes
dos nutrientes e da matéria orginica diminuiram durante a maré enchente, atingindo um minimo
na preamar € aumentaram durante a vazante até atingir um maximo na baixa-mar. Também houve
variagbes das razdes elementar e isotOpicas com as marés enchente e vazante. Essas variagOes
foram mostradas no capitulo anterior (4.6).

Nas primeiras 2 horas da maré enchente ou da vazante tem-se a mistura de material das
duas fontes, manguezal e aguas costeiras. Apos isso, existe uma predomindncia de uma fonte
sobre a outra, de acordo com a maré (Figura 5.11). Para se obter informagdes sobre as variagdes
das razoes elementar e isotopicas, durante o ciclo de maré e entre os periodos seco e chuvoso, foi
calculada a fragdo de cada uma dessas fontes de acordo com as equagdes acima definidas. A
seguir, serfio apresentados os valores de Fg e Fc, juntamente com os dados de salinidade ¢ nivel
d’4gua obtidos nas marés de quadratura e de sizigia nos meses de abril € novembro de 2000.

A maré de quadratura apresentou comportamento diferente entre o més de abril ¢
novembro/2000. Em abril, os valores de Fg e Fc na preamar (12h) indicaram que 50%,
aproximadamente, pertence a fragdo manguezal e os outros 50% a fragdo costeira e, durante a
vazante, esses valores evoluem de maneira contraria, quando Fg atinge o maximo na baixa-mar,
Fc é minimo. Em seguida, ambos diminuem até atingir novamente valores intermediarios na
preamar. Esse ciclo se repete novamente, mostrando que em abril a contribui¢io do manguezal ¢
bastante significativa € que na baixa-mar a fragdo (Fg) de matéria orgénica do manguezal chegou

a valor préximo de 100%. Em novembro, os comportamentos de Fg e Fc foram semelhantes, mas
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com valores de Fg e Fc diferentes. Considerando-se o mesmo horario (12h), ou seja, na preamar,
o valor de Fg foi minimo e Fc maximo, em seguida enquanto Fc diminuiu até atingir o minimo na
baixa-mar a contribuigdo do manguezal (Fg) foi maxima, isto €, esses ultimos valores
correspondem, aproximadamente, a 50% de cada uma das fontes e, a partir dai, o ciclo se repete
(Figura 5.11).
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Figura5.11 — Contribui¢do da fragio de matéria organica de origem do manguezal e marinha, na
maré de quadratura, para o canal de maré-igarapé Nunca Mais, ilha de Sao Luis(MA).

Na maré de sizigia, a preamar sempre ocorreu de manha cedo (8h) e o comportamento das
fragdes costeiras (Fc) e do manguezal (Fg) foram semelhantes aos da quadratura considerando
sua distribui¢do no mesmo més. Em abril, na preamar, (8h) Fg e Fc correspondem a 50% cada
uma, em seguida Fg aumenta até atingir o maximo na baixa-mar enquanto Fc atinge o minimo.
Isso mostra que, em abril, também, na maré de sizigia, a contribuicio do manguezal ¢
predominante com relagdo a contribuigdo da matéria organica costeira. Em novembro, na
preamar (8h,) o valor de Fc esta proximo de 100% e Fg de 0%, em seguida, Fg aumenta até a
baixa-mar, e Fc diminui até ambos chegarem a valores proximos de 50%. A partir dai, o ciclo se

repete de maneira semelhante ao que ocorreu na maré de quadratura (Figura 5.12).
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Figura 5.12 — Contribui¢do da fragdo de matéria organica de origem do manguezal e marinha, na
maré de sizigia, igarapé Nunca Mais, ilha de Sdo Luis(MA).

Constata-se que a fragdo de matéria organica do manguezal (Fg) é predominante no més de
abril, independente das marés de quadratura ou de sizigia, atingindo valores proximos de 100%,
neste més e na baixa-mar. Ao contrario, a contribui¢io da matéria organica costeira (Fc) mostrou
valores proximos de 100% na preamar em novembro, independente, também, das marés citadas.
Ocorre, ainda, uma ligeira diferenga na variagdo das fragdes Fg e Fc entre o dia e & noite na maré
de sizigia em novembro/2000. Ndo foi possivel ainda encontrar uma explicagdo para tal
comportamento, uma vez que ndo foi observado para o més de abril, na maré de sizigia, nem
quadratura do mesmo més.

A fim de confirmar a contribui¢io da fragdo de matéria organica do manguezal (Fg) e da
fragdo de matéria organica costeira (Fc), foram “plotados” os valores da razdo isotopica do

nitrogénio em fungio daquela do carbono nas marés de quadratura e de sizigia, nos meses de abril
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e novembro/2000. As razdes isotopicas do carbono (5"°C) e do nitrogénio (6"°N) ja foram
anteriormente discutidas.

A dispersdo dos valores dessas razdes pode ser observada nas figuras 5.13 e 5.14. Na
quadratura do més de abril/2000, os valores da razdo isotopica do carbono apresentaram uma
variagio de -22 a —26%o se mostram bem inter-relacionados com aqueles valores da razdo
isotopica do nitrogénio. Em seguida, observa-se que, na quadratura do més de novembro, esses
valores foram deslocados para a direita com uma faixa de variagdo entre -18 a —23%o. Esses
valores mais negativos da razio isotopica do carbono mostram claramente maior influéncia do
manguezal no més de abril e os menos negativos a contribui¢do da fracdo da matéria orgénica
costeira (Fc) (Figura 5.13). Isso mostra, ainda, que em novembro, na maré de quadratura, a

influéncia do manguezal é bem menor com relagéo ao més de abril.
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Figura 5.13 — Correlagdo entre as razdes isotopicas do carbono e do nitrog€nio na maré de
quadratura nos meses de abril e novembro/2000, igarapé Nunca Mais, ilha de Sdo Luis(MA).

Na maré de sizigia, em abril, a faixa de variagdo para 8"°C ¢ praticamente igual aquela da
quadratura. Em novembro, também, os valores das razdes isotopicas do carbono € do nitrogénio

apresentam uma variagio ligeiramente maior, quando comparada com a quadratura de novembro.



110

Mas a influéncia marinha foi bem caracterizada pois se observa no conjunto valores da &"C
menos negativos, isto €, os valores foram deslocado para o lado direito do grafico (Figura 5.15).
Os valores da 8°C variaram de —19 a —24,5%o, aproximadamente, mostrando que, na mar¢ de
sizigia, a fra¢do da matéria orgdnica do manguezal (Fg) teve uma contribuicdo ainda
significativa. Tal fato se deve, provavelmente, de que, durante a sizigia, 0 manguezal ¢
completamente inundado e com isso arrasta maior quantidade de matéria orgénica para o canal de
maré. Isso, também, pode explicar a diferenga de Fc e Fg na maré de sizigia, entre o dia e a noite,

acima discutida.
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Figura 5.14 — Correlagdo entre as razdes isotopicas do carbono e do nitrogénio na maré de sizigia
nos meses de abril e novembro/2000, igarapé Nunca Mais, ilha de Sdo Luis (MA).

As correlagbes observadas entre as razdes isotopicas do carbono e do nitrogénio, e
apresentadas nas Figuras 5.13 e 5.14, mostram que os processos atuantes sobre a matéria organica
no material particulado do canal de maré ndo alteram muito entre os meses indicados, isto €, a

decomposigdo do carbono organico ¢ acompanhada pela do nitrogé€nio organico.
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sistema costeira e nas propriedades fisico-quimicos da 4gua do canal de maré. O fluxo de
material particulado, anteriormente discutido, esta relacionado com os eventos de precipitagdo
pluviométrica na regido. Deve-se salientar que o fluxo de material, durante a maré enchente da
regido marinha ou costeira, ndo significa necessariamente que esse material seja somente de
procedéncia marinha. Isso porque as areas vizinhas podem fornecer material, sobretudo
particulado, para o manguezal adjacente.

A matéria orgénica particulada e dissolvida contém uma fragdo consideravel de substincias
hiimicas mais resistentes ao ataque bacteriano. E citado por alguns autores que esse material
resistente pode variar de 30 a 70% do total da matéria orgéanica (Christman & Gjessing 1983). No
canal de maré igarapé Nunca Mais foi observada uma coloragdo amarela nas amostras dos meses
de abril a setembro/2000. Discutiu-se, anteriormente, que a agua intersticial do manguezal ¢ rica
em substancias hiimicas, € que as mesmas passam pelo canal de maré, sendo exportadas para as
regides mais proximas e distantes da costa (Dittmar 1999).

Neste trabalho, as amostras foram coletadas durante as marés vazante e enchente, e
analisadas as substincias humicas dissolvidas contidas nas mesmas. Os valores foram
comparados com o teor de carbono orgénico dissolvido para se obter dados em percentagem (a
distribuicio anual é mostrada na Figura 5.16). Os percentuais dessas substincias humicas, em
geral, correspondem a uma fragdo consideravel do carbono orgénico dissolvido. Na figura, o
termo “outras” se refere ao material nio humico, ou seja, substdncias mais simples como
carboidratos, lipidios e proteinas em conjunto. A concentragdo das substincias humicas
aumentou, de 45% em abril até 72% em agosto; em seguida, diminuiram para 35% do COD em
dezembro;. a partir de janeiro/2001, com o inicio das chuvas, voltaram a aumentar a abril/2001.

O inicio do periodo chuvoso aumenta o fluxo dessas substéncias hiimicas junto com a agua
intersticial para o canal de maré. Nesse periodo chuvoso, com a diminuigio da salinidade,
aumenta a solubilizagio dessas substiincias. As aguas costeiras marinhas apresentam, em geral,
baixas concentracdes de substincias hiimicas dissolvidas. Portanto, o estudo dessas substancias
no manguezal € nos canais de maré pode dar informagdes sobre os processos de decomposigdo da

matéria organica no sedimento do manguezal (Christmam & Gjessing, 1983).
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periodo chuvoso e a marinha, no periodo seco. A razio elementar C/N e as razdes isotopicas do
carbono e do nitrogénio, além de indicarem as fontes de matéria organica, sdo utilizadas para
fornecer informagdes sobre seus processos de decomposi¢do € nas relagdes troficas entre

produtores e consumidores.




6 - CONCLUSOES

A exportagiio de nutrientes inorganicos dissolvidos € da matéria orgénica do manguezal do
igarapé Nunca Mais (canal de maré), localizado a nordeste da ilha de Sdo Luis, ¢ evidenciada,
neste estudo, pela interpretagdo de calculos de fluxos (método “Euleriano”) e dos valores da
razio elementar C/N e das razdes isotopicas do carbono (5">C) e do nitrogénio (§"°N).

Os indicativos previamente discutidos levam a constatagdo de que a principal via de
transporte dos nutrientes inorginicos dissolvidos e matéria organica dissolvida, oriundos do
manguezal, é o fluxo da agua intersticial das camadas superiores do sedimento para o canal de
maré e, em seguida, para as aguas costeiras adjacentes; esse fluxo ¢ resultante das inundagdes
causadas pelas marés de amplitudes mais elevadas.

Eventos tais como a precipitagio pluviométrica e a dindmica das marés sdo os responsaveis
pelo transporte, trocas de material, ressuspensdo, sedimentagdo e concentragio de material
particulado em suspensio envolvendo as aguas do canal de maré e 0 manguezal.

Apds a incorporagio nas aguas do canal de maré, os nutrientes inorginicos dissolvidos € a
matéria orginica (dissolvida e particulada) sdo submetidos a processos fisico-quimicos € as
atividades biologicas de decomposi¢do e consumo; na maré vazante ocorre transporte do canal de
maré para a regido costeira adjacente; em seguida, com a maré enchente parte desse material,
principalmente o particulado, volta para o canal de maré e o manguezal; os nutrientes inorganicos
e a matéria orgdnica dissolvida, em geral, retomam sob baixas concentragdes, fato esse
evidenciado pela avaliagdo das variagOes nictemerais.

Durante os processos de transporte, a matéria organica dissolvida 1abil ¢ os nutrientes
inorganicos dissolvidos sofrem alteragdo em suas concentragdes, alteragio essa que ¢ atribuida a
atividade biologica; o amdnio, por exemplo, apresentou valores mais baixos durante o dia em
relagio aqueles da noite em virtude do consumo dessa espécie quimica pelos organismos
autotroficos. Os resultados analiticos apresentados levam a inferir que os processos biologicos,
no canal de maré, além de serem responsaveis pelas diferentes concentragdes desses nutrientes
quimicos, segundo o dia e a noite e a variagdo sazonal, mostram efeitos consideraveis sobre os
fluxos entre 0 manguezal e as 4guas costeiras.

Foi evidenciado, também, que a atividade biologica e os processos fisico-quimicos tiveram
influéncia consideravel sobre a concentragio dos nutrientes na agua intersticial e na

decomposi¢do da liteira do manguezal, provavelmente, esses processos, associados as



116

comunidades bentonicas, controlam a retengdo, a liberagdo e as transformacgdes dos nutrientes €
da matéria orginica no sedimento do manguezal; além disso, parecem ter influenciado nas
variacbes sazonal e anual, com aumento da exportagdo de nutrientes inorganicos dissolvidos € a
diminui¢do da matéria orgénica durante o periodo seco.

Os tragadores naturais utilizados, a razdo elementar C/N e as razdes isotopicas 8C e
8N, levaram a identificagio de que as principais fontes de matéria orgénica, no canal de maré,
sdo oriundos do manguezal, das aguas costeiras do golfo do Maranhdo e aquela resultante da
produgio autoctone, durante o periodo chuvoso, hi predomindncia da matéria orgénica
(dissolvida e particulada) provenientes do manguezal, enquanto que no periodo seco as fontes
marinhas e autdctone sio mais expressivas, os processos fotossintéticos relacionados com o
fitoplancton, no canal de maré, justificam a produgdo autoctone (tabela 4.8), que pode estar
associada, também, a ocorréncia de micro- e macro-algas bentonicas e a produgio bacteriana.

A exportagdo da matéria orgénica dissolvida para as dguas costeiras ¢ ligeiramente superior
a da matéria orgénica particulada; essa diferenga estar associada a uma rapida sedimentagio no
trecho intermediario do canal de maré, onde a profundidade é maior do que na foz; e parte dessa
matéria orgénica dissolvida é constituida, predominantemente, de substincias hiimicas, que sdo
mais resistentes ao ataque bacteriano e, conseqiientemente, sujeitas ao transporte, pelas correntes
de maré, a longas distincias, podendo atingir as aguas sobrepostas a plataforma continental
interna da regido costeira, constatou-se que essa exportagdo do manguezal para a regido costeira
é, na maioria dos casos selecionadas para comparagdo, ligeiramente superior a outros manguezais
de varias regiées do mundo, destacando-se, com maior intensidade, as taxas de carbono organico
dissolvidos, silicato e material particulado em suspensdo; é perfeitamente justificavel que a
amplitude de maré e a precipitagio pluviométrica sejam fatores relevantes nesse processo de
exportagao.

Os resultado obtidos ratificam a assertiva de que os manguezais contribuem de modo
significativo para os reservatorios e a ciclagem dos nutrientes inorginicos ¢ da matéria orgénica
nos ecossistemas costeiros e marinhos; tudo indica que essa fertilizagdo (observado neste estudo)
exista para todos os manguezais da costa maranhense, o que justificaria a apreciavel produgdo
pesqueira tio divulgada e conhecida; espera-se, ainda, que a exportagdo de nutrientes inorganicos

dissolvidos e micro-particulados dos manguezais possa sustentar as produgdes primaria e
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secundaria nas aguas costeiras adjacentes; é necessrio, porém, mais pesquisas especificas para
confirmagio dessas hipOteses.

As variagOes anuais das concentragdes de nutrientes inorgédnicos ¢ da matéria organica
mostraram um decréscimo durante o periodo seco, que foram atribuidas ao menor fluxo de aguas
no manguezal para o canal de maré; os resultados obtidos para a produgdo priméaria mostram que
no periodo seco o carbono organico de origem do fitopldncton € superior a0 comprado com
aquele observado no periodo chuvoso; é de se supor que outros fatores, relacionados com 2
erosio, lixiviagio dos sedimentos e a conseqiiente produgdo de particulados, também contribuam
para a diminuigdo do carbono oriundo do fitoplancton durante o periodo chuvoso.

Os resultados obtidos também levam a inferir que a fonte primaria da matéria orgénica
exportada pelo manguezal é a produgdo resultante do metabolismo vegetal e a formagdo da
liteira, por sua vez, o silicato e o fosfato sdo oriundos da liberagio de componentes pela
lixiviagio de minerais contidos no sedimento do manguezal, notadamente durante o periodo

chuvoso, quando foram registradas as concentragdes mais elevadas.
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A.1- Série temporal de 24 horas dos parametros fisico-quimicos, nutrientes inorganicos dissolvidos e matéria
orgénica, durante a quadratura, dias 10-11/05/2000.1garapé Nunca Mais, ilha de S&o Luis(MA).
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A.2- Série temporal de 24 horas dos pardmetros fisico-quimicos, nutrientes inorganicos dissolvidos e matéria
orgénica, durante a sizigia, dias 18-19/05/2000.Igarapé Nunca Mais, ilha de S&o Luis(MA).
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A 3 - Série temporal de 24 horas dos pardmetros fisico-quimicos, nutrientes inorganicos dissolvidos e
matéria organica, durante a quadratura, dias 9-10/06/2000. Igarapé Nunca Mais, ilha de Sdo Luis(MA)
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A 4 - Série temporal de 24 horas dos parametros fisico-quimicos, nutrientes inorgénicos dissolvidos e
matéria organica, durante a sizigia, dias 16-17/06/2000. Igarapé Nunca Mais, ilha de Sao Luis(MA)
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A 5 - Série temporal de 24 horas dos parametros fisico-quimicos, nutrientes inorgénicos dissolvidos e
matéria organica, durante a quadratura, dias 9-10/07/2000. lgarapé Nunca Mais, ilha de S&o Luis (MA)
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A 6 - Série temporal de 24 horas dos parametros fisico-quimicos, nutrientes inorgénicos dissolvidos e
matéria organica, durante a sizigia, dias 16-17/07/2000. Igarapé Nunca Mais, ilha de Séo Luis(MA)
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A 7- Série temporal de 24h dos parametros fisico-quimicos, nufrientes inorgéanicos dissolvides e
matéria orgénica, durante a quadratura, dias 22-23/08/2000. Igarapé Nunca Mais, ilha de Sao

Lufs(MA)
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A 8 - Série temporal de 24h dos parametros fisico-quimicos, nutrientes inorgénicos dissolvidos e
matéria orgénica, durante a sizigia, dias 29-30/08/2000. |garapé Nunca Mais, ilha de Sé&o Luis(MA)
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A 9 - Série temporal de 24h dos parametros fisico-quimicos, nutrientes inorgénicos dissolvidos e
matéria organica, durante a quadratura, dias 20-21/09/2000. Igarapé Nunca Mais, ilha de Séao

Luis(MA)
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A 10 - Série temporal de 24h dos parametros fisico-quimicos, nutrientes inorganicos dissolvidos €
matéria organica, durante a sizigia, dias 27-28/09/2000. Igarapé Nunca Mais, ilha de Sao Luis(MA)
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A 11 - Série temporal de 24 horas dos parametros fisico-quimicos, nutrientes inorgénicos dissolvidos e
matéria organica, durante a quadratura, dias 18-19/11/2000. Igarapé Nunca Mais, ilha de Séo

Luis(MA)
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A 12 - Série temporal de 24 horas dos pardmetros fisico-quimicos, nutrientes inorgéanicos dissolvidos e
matéria orgénica, durante a sizigia, dias 25-26/11/2000. Igarapé Nunca Mais, ilha de Séo Luis (MA)
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A 13 - Série temporal de 24 horas dos pardmetros fisico-quimicos, nutrientes inorgéanicos dissolvidos e
matéria organica, durante a quadratura, dias 19-20/12/2000. Igarapé Nunca Mais, ilha de Sao Luis
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A 14 - Série temporal de 24 horas dos parametros fisico-quimicos, nutrientes inorgéanicos dissolvidos e
matéria organica, durante a sizigia, dias 27-28/12/2000. Igarapé Nunca Mais, ilha de Sao Luis (MA)
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A 15 - Série temporal de 24 horas dos pardmetros fisico-quimicos, nutrientes inorgénicos dissolvidos e
matéria orgénica, durante a quadratura, dias 16-17/01/2001. Igarapé Nunca Mais, ilha de Sé&o
Luis(MA)
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A 16 - Série temporal de 24 horas dos parametros fisico-quimicos, nufrientes inorgénicos dissolvidos e
matéria organica, durante a sizigia, dias 24-25/01/2001. lgarapé Nunca Mais, ilha de Sao Luis(MA)
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A 17- Série temporal de 24 horas dos pardmetros fisico-quimicos, nutrientes inorgénicos dissolvidos e
matéria organica, durante a quadratura, dias 15-16/02/2001. Igarapé Nunca Mais, ilha de Séao

Luis(MA)
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A 18 - Série temporal de 24 horas dos parametros fisico-quimicos, nutrientes inorgénicos dissolvidos e
matéria organica, durante a sizigia dos dias 23-24/02/2001. Igarapé Nunca Mais, ilha de S&o Luis(MA)
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A 19 - Série temporal de 24 horas dos parametros fisico-quimicos, nutrientes inorganicos dissolvidos e
matéria organica, durante a quadratura, dias 16-17/03/2001. Igarapé Nunca Mais, ilha de Sé&o
Luis(MA)
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A 20 - Série temporal de 24 horas dos parametros fisico-quimicos, nutrientes inorganicos dissolvidos
e matéria organica, durante a sizigia, dias 24-25/03/2001. Igarapé Nunca Mais, ilha de Sao Luis(MA)
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A 21 - Série temporal de 24 horas dos parametros fisico-quimicos, nufrientes inorgénicos dissolvidos e
matéria orgénica, durante a quadratura, dias 15-16/04/2001. Igarapé Nunca Mais, itha de Sao
Luis(MA)
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A 22 - Série temporal de 24 horas dos parametros fisico-quimicos, nutrientes inorganicos dissolvidos e
matéria organica, durante a sizigia, dias 23-24/04/2001. Igarapé Nunca Mais, ilha de Sao Luis(MA)
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