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RESUMO

Este trabalho se prop;”)e a investigar o comportamento dos nutrientes nitrato, nitrito,
amonio, fosfato, silicato, sédio, potassio, calcio € magnésio, além da salinidade, oxigénio
dissolvido, temperatura da agua ¢ pH durante um ano para obter informagdes sobre os principais
mecanismos de controle da composicdo das aguas estuarinas que inundam o manguezal de
Braganga-PA, e encontrar as melhores condigOes para o desenvolvimento da produgio primaria.

O sodio, potassio, calcio, magnésio € salinidade, em ambas as mares alta ¢ baixa foram
significantemente maiores em dezembro ¢ menores em abril para a maré alta ¢ baixa. Durante a
estagdo seca, entre os meses de julho ¢ dezembro, a concentragio desses ions ¢ da salinidade
foram maiores na maré baixa, enquanto que na estagdo chuvosa, entre janeiro e junho, a
concentragdo dos ions ¢ da salinidade foram maiores na maré alta.

O fosfato durante a estagdo seca foi significantemente maior no final de julho ¢ durante o
més de agosto, entretanto, 0 amoénio, nitrato € nitrito, durante este mesmo periodo do ano
registrou os mais baixos valores para o més de julho. O silicato foi quase constante durante toda a
estagdo seca. O contetido de carbono orginico dissolvido foi maior no final do més de julho ¢
durante o de agosto, precisamente no mesmo periodo do ano em que foram registradas as mais
altas concentragdes de oxigénio dissolvido nestas aguas, indicando uma elevada produgdo
primaria durante este periodo do ano.

A média do pH ao longo do ano foi maior no final de julho, entretanto, a média do pH foi
maior para a maré alta em agosto ¢ menor para a maré baixa no final de julho. O pH da agua na
maré alta ¢ invariavelmente maior do que na maré baixa em todos os meses do ano,
provavelmente dévido a uma maior concentragdo de produtos da decomposi¢do da matéria

orginica nas aguas do canal de maré durante a mar¢ baixa.




Durante a estagdo chuvosa, quando a salinidade ¢ a concentragdo de cations ¢ mais baixa,
a agua que flui pelo interior do manguezal, durante a maré alta, € mais salgada do que a 4gua da
maré baixa; entretanto, na estagio seca, ocorre o inverso, quando a salinidade da dgua da maré
baixa é maior do que a da maré alta. Portanto, a agua do mangué da maré baixa foi
significantemente mais influenciada pelos processos de precipitag;ib pluviométrica e evaporagio
do que a 4gua estuarina que inunda o manguezal durante a maré alta.

O ion célcio exibe um comportamento similar aos outros ions, exceto no més de outubro,
quando sua concentragio cai, enquanto a concentragdo dos outros ions permanece subindo; isso
poderia ser atribuido a assimilagdo por zooplancton que usa o cdlcio para construir seu esqueleto,
Vvisto que, organismos- aquaticos influenciam a concentragdo de muitas substincias diretamente
pela assimilagdo metabdlica.

Desta forma, estas 4guas sdo marcadamente influenciadas pelo crescimento, distribuigio e
desintegragio de plancton ¢ outros organismos, que mantém um significante papel na regulagem
da composigio destas dguas.

Este comportamento do célcio no més de outubro, corroborado pelo aumento do pH da

agua no final de outubro ¢ posterior diminui¢io em novembro, pode também ser creditado a
eventuais precipitagdes de CaCO,, permitido pelo excesso de HCOj produzido pela redugio do
SOI e formagio de NHj, através de reagdes biogénicas na decomposi¢io da matéria organica.
Durante a estagio seca, as razbes calcio/sodio, magnésio/sédio e potassio/sddio foram
inversamente proporcionais ao oxigénio dissolvido na agua. Por outro lado, durante a estagio
seca a relagdo ¢ diretamente proporcional, provavelmente devido ao aumento na precipita¢do
pluviométrica que alteram as condigdes hidrolégicas ¢ lixiviam os cations do solo e oxigenam

fisicamente a agua.



Os macronutrientes célcio, potassio ¢ magnésio embora geralmente sejam tratados como
elementos conservativos, ndo possuem uma constincia com a salinidade e alteram suas
concentragdes de acordo com as condigbes biolégicas, como ocorre com os macronutrientes

nitrato, amoénio, fosfato, etc....




ABSTRACT

This work aims to investigate the behavior of nufrients nitrate, nitrite, ammonium,
phosphate, silicate, sodium, potassium, calcium and magnesium, as well as salinity, dissolved
oxygen, water temperature and hydrogen ion concentration (pH) for one year to obtain
information about the main mechanisms controlling the composition of Braganga-PA estuarine
water that floods the mangrove and to found the best conditions to the development of the
primary production.

The sodium, magnesium, potassium, calcium and salinity at high and low tides were
highest in December and lowest in April. Along the dry season, between July and December, the
concentration of sodium, magnesium, potassium, calcium and salinity were highest in the low
tides, while in the wet season, between January and June, were highest in high tides.

The phosphate in dry season was significantly high in the end of july, while the
ammonium, nitrate and nitrite during the dry season were low in july. The silicate was almost
constant in dry season. The dissolved organic carbon (DOC) was higher in the end of July
and during August, precisely in the same period of higher values dissolved oxygen, indicating a
high primary production in this period of the year.

The mean pH thrdughout the year was highest in the end of July, however the mean pH
for high tides was highest in December and for low tides in the end of July. The pH of water in
high tides is invariably higher than in the low tides at all months of the year, probably
consequence of higher concentration of products from decomposition organic matter in the tidal
creek water during low tide than high tide. Weak changes were observed at all months associated
with dry season and wet season. In the dry season the highest values of pH of the year were

registered, result of the decrease in CO, (main responsible for low pH values), probably due to

high rates of photosynthesis, as suggested by elevated concentrations of diluted oxygen in water



in dry season. Narrow variation in pH throughout the day could also be detected: in the morning,
a reduction in CO, occurs, when the photosynthesis overcomes the alga respiration, driving to the
increase in pH. In the night, hence without photosynthesis, the respiration of the organisms
induce to water “acidification” .

During the wet season, when the salinity and concentrations of cations are lowest, the
water flooding the mangrove, is more concentrated in salt than the water from low tide, however,
in dry season,‘a reverse in this behavior take place, when the salinity of the low tide water is
higher than high tide. Therefore, the mangrove water of low tide was significantly more
influenced by the processes of rainfall and evaporatibn than estue;rirle water that floods the
mangrove during high tide.

The calcium, exhibits a behavior similar to the other ions, except in October, when its
concentrations fall, while the another ions remain up, it could be attributed to the assimilation by
organisms that use calcium to build their skeleton, in view of aquatic organisms influence the
concentration of many substances directly by metabolic uptake.

The composition mangrove waters is markedly influenced by the growth, distribution, and
decay of organisms, which have a significant role in regulating calcium concentration.

This opposite behavior of the calcium in October, corroborated by the increase in the pH
of water in the end of October and later decrease in November, may also be due to the
precipitation of CaCO ,, allowed by excess HCO; , produced by SO} reduction and ammonium
formation through biogenic reactions in the decomposition of organic matter.

During dry season, the ratios cacium/sodium, magnesium/sodium and potassium/sodium
are inversely proportional to dissolved oxygen. This suggests that, phytoplankton is also

regulating the concentration of calcium, potassium and magnesium dissolved in the water. On the




other hand, during wet season the relation is directly proportional, probably due the high rainfall
that changes the hydrological conditions and leaching the cations from the soil and physically
oxygenates the water. |

The macronutrients calcium, potassium and magnesium although usually treated as
conservative, are not constant with salinity and change with biological conditions, similarly to the

macronutrients nitrate, ammonium, phosphate, etc....




1- INTRODUCAO

Nos arredores da cidade de Braganga, Estado do Para, encontra-se uma floresta de
mangue, cujo tipo domina 75% da linha de costa tropical, sendo de grande importancia,
particularmente como fonte de matéria organica para a cadeia alimentér marinha. O ambiente de
manguezal ocorre em éréas com altas taxas de acumulagdo de sedimentos finos ¢ lentas
mudangas quimicas da agua. Essas areas apresentam uma alta produgdo organica, resultando em
altos niveis de matéria organica na agua. Tal ecossistema ¢ tido como a principal fonte de matéria
organica, particularmente folhas em diferentes estagios de decomposigdo, que servem de base
alimentar para diversos animais costeiros, incluindo peixes e invertebrados de grande importancia
econémica (ODUM & DRIFMEYER, 1978).

Pelo presente trabalho pretende-se determinar as condigdes controladoras da produgio
primaria no canal de maré Furo do Chato num periodo de um ano, tais como o suprimento de
nutrientes (P, N, Si, K, Ca, Mg ¢ Na), luminosidade ¢ a temperatura da agua, alem das
concentragdes de carbono organico dissolvido, oxigénio dissolvido, salinidade e pH. Os dados
meteorologicos também serdo considerados.

A pesquisa aqui apresentada foi desenvolvida no ambito do Programa MADAM, em
cooperagdo com o grupo abidtico do lado alemdo do programa, coordenado pelo professor e

pesquisador Dr. Rubén Lara.

2- LOCALIZACAO E ACESSO
O local estudado encontra-se no norte do Brasil, no litoral paraense, dista 200 km da
cidade de Belém ¢ estad a 27 km ao norte da cidade de Braganga, na altura da ponte sobre o canal

- de maré denominado “Furo do Chato”, entre os meridianos 46° 50° W e 46° 35° W ¢ paralelos 0°

45’S ¢ 1°07° S ( Figura 1).




O acesso ¢ feito pelas rodovias BR 316 e a PA 242 ¢ pela estrada pavimentada que conduz

a vila de Ajuruteua.

S

\ CASTANHAL ~ CAPANEMA

Figura 1- Mapa de localizagdo do Furo do Chato.



3- OBJETIVO

O trabalho em questdo pretende monitorar as condigdes controladoras da produgdo
primaria, tais como os macronutrientes fosforo, nitrogénio, silicio, potassio, calcio e magnésio,
Juntamente com o micronutriente sodio, além da luminosidade, temperatura da agua, salinidade,
pH e oxigénio e carbono organico dissolvidos nas d4guas do manguezal, para com isso melhor
compreender o comportamento desses fatores de acordo com as mudangas na maré e durante as
estagbes seca e chuvosas do ano, tudo auxiliado por medidas meteorolégicas. Desta forma, a
associagio de todos esses fatores ajudard na determinagio dos periodos e das condigdes

ambientais que melhor favorecem a produgdo primaria nas aguas dos canais de maré que

inundam o manguezal.

4- METODOLOGIA
4.1-CAMPO

O trabalho de campo teve inicio em junho de 1996 ¢ foi realizado em intervalos de trés
| semanas ao longo de um ano, enquanto a obtengdo dos dados meteorologicos se deu a partir de
uma estagdo meteorologica fixada permanentemente no Furo do Chato. A coleta sistematica das
amostras de égu\a foi feita em intervalos de uma hora, ao longo de 24 horas, tendo como base a
ponte no Furo do Chato, para determinagio no local de amostragem da temperatura, salinidade,
pH e oxigénio dissolvido nas dguas desse canal de maré. A 4gua foi armazenada em garrafas de
polietileno para posterior determinagio de nutrientes e carbono organico dissolvido. Os dados de
luminosidade foram obtidos através de um sensor de fétons posicionado no Furo do Chato. A

altura da maré foi lida a cada 15 minutos em uma régua colocada em um dos pilares da ponte.
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4.2-LABORATORIO

A 4gua coletada foi filtrada em filtros Whatman N°42, auxiliado por um millipore para
retengdo de particulas em suspensdo. Uma diluigdo de 20 vezes foi necessiria para a
determinagdo por espectrofotometria de absorgio atémica das concentragdes de célcio e
magnésio ¢ de 100 vezes para as de sodio e potassio. Foi adicionada uma gota de Cs nas
amostras preparadas para a determinagdo das concentragdes de sodio e potissio e de Sr nas
amostras preparadas para medir calcio ¢ magnésio para impedir a ionizagdo prematura destes
elementos no atomizador do espectrémetro de absor¢io atémica.

As concentragdes de nitrogénio, fosforo, silicjo ¢ carbono brgﬁnico dissolvido foram
determinadas pelo método de colorimetria no laboratério do Zentrum firr Marine Tropenokologia
(ZMT), Bremen, Alemanha, no ambito da cooperagio cientifica existente com a Universidade

Federal do Para.

5-TRABALHOS ANTERIORES E FUNDAMENTOS TEORICOS
5.1-PROCESSOS BIOLOGICOS

Os processos bioldgicos afetam o equilibrio de protons das dguas superficiais de varias
formas. Quando o fitoplancton cresce, ele extrai cations e anions como nutrientes das

aguas, de acordo com a equagdo descrita por SCHNOOR & STUMM (1985).
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800CO, N\
6NH}
4Ca*
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2K* 2,0 biomassa + 16H' + 804 O,
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2NO;
1H, PO,
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De acordo com essa equagdo as plantas assimilam mais cations que anions, ¢ devem entio
liberar mais protons para manter o equilibrio. S¢ a biomassa estivesse num estado estatico, a
remogdo dos cations pelo crescimento seria exatamente equilibrada pelo suprimento de céations da

decomposigdo. Entretanto, a biomassa raramente esta num estado estatico.

5.1, l-Fotossintése

A fotossintese ¢ o processo pelo qual o diéxido de carbono, que pode ser derivado do

HCQOj, € convertido em matéria orginica ¢ oxigénio, através da agio da energia solar:
luz '
CO2 Corg&nica + 02 (1)
Na auséncia da fotossintese o oxigénio da atmosfera seria rapidamente consumido pela oxidagio
da matéria organica, até que nenhum oxigénio livre sobrasse.
O carbono ¢ o oxigénio ndo sdo os Unicos elementos envolvidos na fotossintese. O

fitoplincton também requer compostos de nitrogénio ¢ fésforo e uma variedade de elementos

tragos. As espécies do fitoplancton irdo crescer e se multiplicar até que todo fosforo ou nitrato
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disponivel seja consumido. Neste ponto a fotossintese cessa. Nas aguas doces o fosfato é
normalmente o nutriente limitante, enquanto o nitrato é as vezes limitante em aguas poluidas. A
disponibilidade de elementos tragos ¢ ocasionalmente limitante por curtos periodos de tempo.

A composigdo da matéria orginica no plancton ¢é aproximadamente Cio6H260,, NisPs

(REDFIELD et. al,1963), e a fotossintese pode ser representada por uma equagdo mais complexa
106CO,+16NO;+HPO} +122H,0 + 18H* + el tragos = CiosHe0 NP, + 1380, (2)

plancton
ao invés da simples formula da equagio 1. A equagdo 2 ilustra a enorme importincia do fosfato
no equilibrio do carbono e oxigénio nas aguas. Cada dtomo de fosforo fixado pelo organismo
resulta na fixagdo de 106 atomos de carbono na matéria orginica, ¢ quando a matéria organica

produzida de um atomo de fosforo decompde, ela tem a capacidade de consumir 138 moléculas

de oxigénio.

5.2- PRODUCAO PRIMARIA DO FITOPLANCTON

Segundo MOISEEV (1970), a superficie das aguas, principalmente a do oceano, ¢
habitada por uma flora extremamente variada de fitoplancton ¢ de algas micréfitas. A maior
variedade e produtividade ¢ encontrada no fitoplancton, consistindo em n3o menos do que 2.000
espécies, sendo destas 1.700 encontradas no hemisfério norte.

O volume da produgdo anual de fitoplincton nos oceanos estd proximo de 5x10"
toneladas por ano. Desta forma, o fitoplancton atua com um papel decisivo na atividade vital das
comunidades ocednicas ¢ no volume de bioprodutividade total. Dentre a vegetagio marinha, o
primeiro lugar pertence as plantas microscopicas, principalmente algas pelagicas unicelulares,

consumidas pelo zooplincton, zoobenton, peixes ¢ grandes invertebrados. Portanto, a base
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primaria da bioprodutividade dos oceanos depende da composigio, volume ¢ intensidade da
atividade vital do fitoplancton.

A energia solar que atinge a superficie do mar, juntamente com os bidgenos dissolvidos
na agua, controla a fotossintese que ocorre nos oceanos. As mais intensas insolages ocorrem nas
zonas equatoriais € subequatoriais, onde 300 calorias ¢ mais a energia luminosa incidem na
superficie, enquanto s6 a metade ou um tergo desta quantidade atinge as regides polares. Mesmo
esta menor quantidade de energia seria suficiente para promover a fotossintese ao longo do
oceano; entretanto, existe uma perda de energia solar que penctra apenas nas camadas
superficiais da 4gua nos oceanos, de forma que apenas 0,02 % da cne;gia incidente na superficie
¢ utilizada, mesmo em zonas tropicais ¢ subtropicais sob forte intensidade de sol (Wimpenny
apud MOISSEV 1970).

Em altas latitudes a iluminagdo solar ¢ muito baixa ou mesmo ausente por muitos meses,
nos quais ¢ impossivel ocorrer a fofossintese, ¢ at¢ mesmo o intensivo desenvolvimento do
fitoplancton nessas regides durante a primavera ndo é o suficiente para extrair completamente

todo o nitrato ¢ o fosfato disponivel das camadas superficiais (Deacon, apud MOISEEV, 1971).

Na agua do mar a fotossinfese ¢ possivel apenas onde a quantidade de radiagdo solar é no
minimo de 0,18 cal/cm * .hora. Este valor esti geralmente confinado aos primeiros 2 a 10 metros
das camadas superficiais costeiras, enquanto em regides mais distantes da linha de costa a
camada cufotica alcanga até 30 metros de profundidade, ¢ as vezes 100 metros em aguas tropicais
claras. Desta forma, apenas numa fina camada superficial, em média com 40 metros de
profundidade, a energia solar é ativamente utilizada pelos primeiros elos da cadeia de
bioprodutividade, (MOISSEYV, 1971).

O desenvolvimento do fitoplancton ¢ significantemente afetado pela entrada de nutrientes,

luz e temperatura (Figura 2).
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Figura 2- Variagdo sazonal de luminosidade,
nitrato, fosfato ¢ fitoplincton em tipicas
regifes boreais. 1-fitoplancton; 2-N ¢ P; 3-luz
(Raumont, apud MOISEEV,1970)
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Figura 3-Intensidade de luz ¢ taxa de
fotossintese.

1-tropicos ¢ supeificie; 2-regides de agua
aquecida, superficie, verdo; 3-regiGes articas,
superficie, verio; 4-planctons de
subsuperficie em todas as regides, incluindo
regides de  aguas  aquecidas no
inverno.(Steemann &  Nielson,  apud
MOISEEV, 1970)

No inverno a fotossintese em altas ¢ médias latitudes se torna desprezivel ou cessa

inteiramente, por causa da baixa temperatura ¢ inadequada iluminagdo, mesmo diante da

disponibilidade de quantidades suficientes de nutrientes (Figura 3). Com a chegada da primavera

¢ um aumento na temperatura ¢ na insolagdo, existe um rapido aumento na biomassa de

fitoplancton que reduz a concentragio de nutrientes e limita a fotossintese . Como resultado, a

biomassa de fitoplancton diminui. Existe um outro “bloom”™ no outono, quando o conteudo de

nutrientes novamente aumenta, especialmente de fosforo, silicio ¢ nitrogénio. Depois existe um

declinio na biomassa de fitoplincton para um minimo no inverno (Figura 4). Este esquema geral

de variagdo da sazonalidade na produgdo de fitoplincton pode ser suplementado e elaborado para

uma adequada descrigdo das variagdes sazonais do fito e zooplancton nas regides tropicais,
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temperadas e polares do oceano (Figura 5). O leitor deve notar que um pico no desenvolvimento
do fitoplancton &, invariavelmente, seguido por um aumento na biomassa do zooplancton.

Nas regides tropicais havendo um

influxo de energia solar ao longo do ano e

comparativamente pouca variagio sazonal de

intenso aquecimento, o fitoplancton cresce

ao longo do ano sem formar nenhum

“bloom”marcante.

I FM AMJ

Figura 4- Ciclos sazonais de fitoplancton no
Atlantico  Norte.1-1948;  2-1949;  3-
1950.(Corlett, apud MOISEEV,1970)

Figura 5-Variagio sazonal de fitoplancton
(1) e zooplancton (2) em diferentes regides
do oceano. Mar Polar, a-alto artico, b-baixo
artico; mares temperados, c-norte, d-sul; e-
subtropical; f~mares tropicais.(Bogorov,1958
apud MOISEEV,1970)
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5.3-PRODUCAO PRIMARIA NO MANGUEZAL

Nos estudos realizados nos manguezais da Malasia, a alta concentragdo de nutrientes
quase certamente resultou da entrada de dgua doce para o estudrio. As baixas concentragdes de
nitrato ¢ nitrito durante as horas claras do dia, quando comparadas com os niveis da noite,
sugerem uma assimilagdo por fitoplancton, algas bentdnicas ou pela floresta do mangue.
Concentragdes de aménio, por outro lado, sio significantemente maiores durante as horas claras
do dia, sugerindo que outro fator inexplicado atua de forma consideravel determinando periodos
curtos de variagBes deste componente. Alguma significante diferenca entre a noite ¢ o dia para
todas as outras espécies dissolvidas implica que a assimilagio ou excréqﬁo por fitoplancton, algas
bentdnicas ou a floresta do mangue tem pouco efeito sobre o aménio. Em contraste direto, no
sistema de manguezais do sudeste da India, estudados por BALASUBRAMANIAN &
VENUGOPALAN (1984) mostrou fortes picos sazonais na concentragdo do DOC, que
'éorrespondeu 4 uma alta populagdo de fitoplancton no periodo de Julho a Setembro.

A produgiio de buracos por caranguejos ¢ um importante processo nas florestas de
Rhizophora na Australia, que afeta a aeragio do solo, que por sua vez afeta a produtividade ¢
reprodutividade da Rhizophora, (SMITH et al,1991). O soterramento subsuperficial ¢ a
acumulagio de serrapilheira, através de uma longa degradagio, pode suportar a alta abundancia ¢
produtividade das comunidades de bactérias ¢ a eficiente reciclagem do DOC-bacterial
(ALONG], et al.,1989).

No estuério do rio Fraser, devido a presenga de uma pluma estuarina entre uma camada de
agua doce ¢ uma camada profunda de igua marinha, o fluxo de saida de agua doce primeiro
atinge as dguas da pluma estuarina, antes de atingir as dguas profundas marinhas. Um maximo de
clorofila na base da pluma estuarina é uma feigdo comum neste sistema. O méaximo de

fitoplancton é deslocado para o rio, enquanto uma porgdo deles entra no canal do rio com a pluma
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estuarina como uma cunha salgada invadindo durante a subida da maré. Como o fluxo de saida
do rio se inicia durante a descida da maré, o fitoplancton esta se dirigindo para cima ¢ advectando
em direcdo ao mar. Algumas células de fitoplancton podem morrer se a salinidade ¢ mais baixa
do que sua tolerdncia. A entrada de fitoplancton sera na camada mais superior depois que ele
tenha deixado o canal do rio. Entdo ele deve estar internamente saturado em nutrientes desde que
esse fitoplancton na base da pluma estuarina tenha sido exposto a nutrientes nas aguas profundas
antes que ele seja advectado para o rio. Parte do fitoplancton pode afundar e se juntar a0 maximo
de clorofila na base da pluma estuarina. O maximo de clorofila pode ser carreado em diregdo ao
rio novamente comegando um outro ciclo. Esse processo ocorre durar;tc ciclos de maré ¢ fornece
nutrientes periodicamente para a zona cufética ¢ pode estar relacionado a um maximo na
produtividade primaria. Esta pode ser a razio para o zooplancton ser abundante na pluma
estuarina (YIN et al., 1995).

| Entranhamento ¢ um processo fisico que causa transferéncia da agua salgada para agua
doce em um estudrio ¢ tem sido proposto como o principal processo que supre de nitrato a
produtividade primaria no final da primavera e no verdo (PARSONS et al.,1980; HARRISON et
al. 1983).

Segundo LAFONTEINE et al. (1991), a agua do mar fornece 75% do suprimento de

nutrientes para a zona eufética no estuario, enquanto que a agua doce contribui apenas com 25%.

5.4-ECOSSISTEMA DOS ESTUARIOS
Segundo DREVER (1988), um estuario é definido como um corpo de agua costeiro semi-
fechado que tem livre conecgdo com o mar aberto, onde a dgua do mar ¢ diluida na dgua doce

derivada do continente. As aguas do estudrio estio sujeitas as oscilagbes didrias da maré. Os
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organismos residentes no estudrio devem ter uma vasta tolerdncia a mudangas freqiientes de
temperatura, salinidade ¢ conckentrac;ﬁo de sedimentos em suspensio. A circulagdo da agua no
estudrio ¢ controlada pela topografia, correntes de maré e o volume de descargas de dgua doce. A
transi¢do de agua doce para salgada causa mudangas fisicas e quimicas nas cargas em suspensio
¢ dissolvida do rio. O mais importante efeito fisico €¢ a floculagdo. Argilo-minerais, matéria
orgdnica ¢ coldides de hidréxido de ferro ¢ aluminio tendem a ficar em suspensio na 4dgua doce,
enquanto tendem a flocular e sedimentar sob a dgua salgada. O material coloidal que é floculado
no estudrio contém muito dos metais pesados, naturais ¢ antropogénicos, transportados pelos
rios. Sedimentos de estuarios frequentemente possuem alta concentraééo de Cd, Cr, Cu, Pb ¢ Zn,
que podem intoxicar os organismos. O aprisionamento de matéria organica dentro do estuério
geralmente torna o sedimento anaerdbico, € no caso de sérias poluigdes, a parte mais inferior da
coluna de agua pode se tornar anaerébica e, portanto, toxica a todos os organismos marinhos
maiores.

Devido a combinagdo Unica de fatores fisicos, os estudrios estdo dentre os ecossistemas
mais produtivos da Terra. Muitos estuarios estio nas terminagdes dos rios e, portanto, recebem
aguas ricas em nutrientes que promovem o crescimento de organismos. As aguas dos rios
também liberam uma grande quantidade de matéria orginica. Os estuarios sdo relativamente
rasos, onde a luz do sol, geralmente, penetra até o fundo, constituindo a zona cufética.

A combinacdo de fatores fisicos suporta o crescimento do fitoplancton, que aliado a certas
condigbes que sO existem no estudrio favorecem o desenvolvimento e protegdo de peixes e
crustaceos jovens, pois a baixa salinidade e outras caracteristicas fisicas servem de barreira para
muitos predadores ocednicos.

A alta produgdo dos estuarios ilustra as vantagens do subsidio de energia natural. A

energia da agua fluente transporta nutrientes e detritos para o estudrio. Aguas ¢ correntes retém
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detritos e nutrientes no estuario ¢ mantém a dgua em movimento, desta forma mantendo um ciclo
de materiais para o fitoplancton. Ironicamente, mesmo com o intensivo uso de combustiveis
fosseis na agricultura moderna, a produtividade agricola nio excede a produgio resultante dos
subsidios de energia natural dos estuarios.

A atividade humana tem modificado moderada a severamente 75% dos estuarios. A causa
dos danos incluem eutrofisagdo cultural, dragagens para manter canais de navegagdes e residuos
liberados nos cursos d’agua que atravessam os parques industriais (MORAN, 1980).

Neste trabalho, a dgua do estudrio que inunda o manguezal de Braganga durante a maré

alta, serd chamada de 4gua estuarina, enquanto que a agua que flui do manguezal para os canais

de maré durante a maré baixa sera chamada de agua do mangue.

5.4.1-Producio Biologica nos Estuarios

Segundo GROSS (1990), os estuarios geralmente s3o ricos em nutrientes, principalmente
em fosfato e nitrato, que mantém a grande populagio de fitoplancton; estes por sua vez fornecem
alimento para o zooplancton, peixes ¢ organismos bentonicos. Os estudrios atuam principalmente
na produtividade dos ocecanos costeiros, servindo-como lar ¢ fonte de alimentos para muitas
espécies.

Os nutrientes do estuario provém de trés fontes, sendo o oceano costeiro a fonte principal,
pois os nufrientes de dguas subsuperficiais s3o carreados para dentro do estudrio.
Secundariamente, o suprimento dos rios que langam nutrientes do solo para a bacia de drenagem
do rio. Finalmente, os produtos residuais ricos em nutrientes que sdo jogados no estudrio pelas
indistrias, cidades e fazendas na linha de costa ou nos rios.

A circulagdo estuarina tende a reter nutrientes dentro do sistema, enquanto o crescimento

de organismos planctonicos assimilam os nutrientes, ¢ depois de sua morte afundam para
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camadas subsuperficiais ¢ se decompdem. Nutrientes liberados pela decomposigio sio entio
devolvidos para as camadas superficiais, onde estio novamente disponiveis para o fitoplancton.

Os rios ricos em nutrientes contribuem diretamente para o estudrio, tendo freqiientemente
grande efeito em sua produtividade. Durante o verdo, o desenvolvimento de fitoplancton pode
extrair da dgua dos rios seus nutrientes, enquanto que no inverno o fitoplancton quase nio se
desenvolve devido as baixas temperaturas e perda de luminosidade, contribuindo assim com uma
quantidade significante de nutrientes para o estudrio. A abundincia de nutrientes dos rios tem,
entretanto, pouca influéncia no fitoplancton do estuario, pois neste periodo o seu
desenvolvimento ¢ inibido pela ja referida perda de luminosidade ou p-elas baixas temperaturas.

O nitrogénio, o fésforo ¢ o silicio sdo os primeiros elementos a serem removidos
completamente da 4gua do mar nos periodos de rapido crescimento do fitoplincton. Quando o
suprimento desses nutrientes acaba, o crescimento do fitoplancton cessa, mesmo que todos os
6utros elementos necessarios estejam presentes em abundancia. Na dgua do mar, o nitrogénio , o
tésforo e o silicio estdo disponiveis para serem usados pelo fitoplincton como compostos de
oxigénio (NO;, PO} e SiO,).

Os rhais comuns minerais esqueletais entre os organismos marinhos s3o o carbonato de
calcio (CaCQ,) ¢ a silica (SiO,). A agua do mar estd geralmente supersaturada com CaCO,,
sendo assim pleno o suprimento para os organismos. Sua precipitagio biolégica, entretanto, &
inibida por baixas temperaturas e altas pressdes; consequentemente, formas de iguas profundas e
de altas latitudes tendem a ter esqueleto de silicio, ou frageis estruturas de CaCO ,.

O fitoplancton extrai fosfato e nitrato inorgdnico das aguas superficiais; algum

fitoplancton pode também utilizar compostos organicos dissolvidos. O desenvolvimento do
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fitoplancton em aguas onde nutrientes ¢ a luz do sol estdo presentes em quantidades adequadas
conduz a uma abundincia de suprimento de alimento para a populagio animal.

Os nutrientes dos vegetais ndo convertidos para tecido animal ou estocados como 6leo,
estdo disponiveis como materiais fecais, como matéria nio digerida ou como matéria de
fitoplanctons inalterada. Os nutrientes geralmente se dissolvem diretamente de material fecal,
portanto, retornam dirctamente para a agua. Eventualmente, matéria orginica particulada é
decomposta pela agdo bacterial. Elementos nutrientes retornam para o oceano para serem
reciclados por outra geragdo de vegetais e animais. Uma muito pequena fragdo ¢ incorporada no

sedimento. Os ciclos biologicos do fosforo e nitrogénio estdo representados na Figura 6.

5.5-ECOSSISTEMA MARINHO

Segundo DRAKE (1978), para se compreender um sistema vasto como o ecossistema
fﬁarinho, sdo necessarios modelos simplificados, mas sem distorgdes. Um modelo simplificado é
dado na Figura 7, onde os caminhos principais de energia ¢ fluxo de material sio idealizados.
Energia solar ¢ absorvida pelas plantas ¢ ¢ transmitida para os animais ¢ bactérias como energia
potencial ao longo da cadeia alimentar principal. Esse grupo de consumo troca didxido de
carbono, nutrientes inorganicos, ¢ oxigénio com plantas. O fluxo de substincias inorganicas &,
portanto, basicamente ciclico € conservativo sendo que o mesmo material vai e volta entre os

componentes bidticos do sistema.
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Figura 6- O ciclo do fésforo ¢ do nitrogénio, (GROSS, 1990).
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FLUXO DE MATERIAL

" v v

> ANIMAIS E

< BACTERIAS

GASTO DE ENERGIA
MECANICA E TERMICA

Figura 7- Principais trajetdrias de energia e fluxo de material, (DRAKE, 1978)

5.5.1-Componentes do Ecossistema Marinho
Um modelo detalhado dos componentes do ecossistema ¢ dado na Tabela 1, que lista os
nutrientes essenciais das plantas ¢ enfatiza que o lado organico do ecossistema inclui tecido vivo

€ nio vivo.



24

Tabela 1- Componentes do Ecossistema Marinho, (DRAKE, 1978)

Componentes organicos

lantas
Organismos Vivos {Animais
Bactérias
AN

Entulhos Biogénicos (detritos orginicos)

Componentes Inorganicos

Dioxido de Cairbono

(Fésforo
Nutrientes de Plantas < Nitrogénio
Silica
utros elementos
Oxigénio
Agua

5.5.2- Niveis Tréficos

Dentre as mais importantes interagdes bioldgicas, existem aquelas que envolvem
alimento. Essas relagdes troficas sdo mostradas na Figura 8. Nesta as principais etapas na cadeia
alimentar sdo identificadas, comegando com a produgio primaria do fitoplancton. As plantas sio
definidas como o primeiro nivel tréfico. O segundo nivel tréfico € constituido pelo zooplancton
herbivoro, ¢ a produgdo resultante definida como secundéaria. Os carnivoros, presentes nos
sucessivamente mais altos niveis tréficos sdo, chamados de primeiros carnivoros, segundos

carnivoros ¢ assim por diante.
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Figura 8-Fluxo de energia € compostos de carbono no ecossistema marinho,(Tait & De

Santo, apud DRAKE, 1978).
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5.6-CONDICOES CONTROLADORAS E LIMITANTES DA PRODUGCAO PRIMARIA

A presenga € 0 sucesso de um organismo ou de um grupo de organismos dependem de
um complexo de condigdes. Diz-se que qualquer condigdo que se¢ aproxime dos limites de
tolerancia ou os exceda é uma condigdo limitante ou um fator limitante. Sob condi¢des de estado
constante, o material essencial que esta disponivel em quantidades que mais se aproxima da
necessidade minima tende a ser o fator limitante.

Os ecossistemas aquaticos sdo fortemente dependentes dos primeiros niveis troficos,
responsaveis pela produgio primaria, que ¢ controlada basicamente pela intensidade da luz,

temperatura e suprimento de nutrientes (Figura 9).
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5.6.1-Luz

Para o processo de fotossintese, a quantidade de luz disponivel em um ponto particular do
oceano ¢ um importante fator limitante na produgio organica. A quantidade de luz no mar é
controlada em primeiro lugar pela posigdo geografica que determina o angulo de incidéncia dos
raios solares sobre a superficie terrestre e depois por fatores meteorologicos. Uma vez que os
raios de sol penetrem no mar, sua intensidade diminui muito rapidamente com a profundidade.
Em média, em profundidades de 10 m apenas 10% da luz que incide sobre o mar esta disponivel
para a fotossintese. A 100 m, apenas 1% esta disponivel. Este fator sozinho limita a zona de
produgdo primaria as primeiras centenas de metros da superficie do me;r. Nas aguas costeiras, que
geralmente t€ém mais material em suspensdo do que no mar aberto, a penetragdo da luz é mais
inibida (DRAKE, 1978).

Como foi bem expressado por Pearse apud ODUM (1983), a luz coloca os organismos em
um dilema: a exposi¢do direta do protoplasma a luz causa a morte, porém a luz ¢ a fonte final da
energia, sem a qual a vida ndo pode existir. Conseqiientemente, grande parte das caracteristicas
estruturais ¢ comportamentais dos organismos relacionam-se¢ com a solugdo deste problema. A
evolugio da biosfera como um todo processou-se, principalmente, pela domesticagdo da radiagdo
solar entrante, de forma que os seus comprimentos de onda uteis pudessem ser explorados, ¢ os
comprimentos de onda perigosos, mitigados ou barrados. Portanto, a luz, além de ser um fator
vital, ¢ também um fator limitante, num nivel tanto maximo como minimo. A radiagdo consiste
em ondas eletromagnéticas de uma grande faixa de comprimentos. Ndo se sabe se as ondas de
radio sdo ecologicamente significativas ou ndo, apesar de haver pesquisadores que afirmem a
existéncia de efeitos positivos em aves migratorias € em outros organismos. As radiagdes solares

que penetram na atmosfera superior e atingem a superficic terrestre consistem em ondas
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cletromagnéticas que variam em comprimento, desde aproximadamente 0,3 a 10 g m); isto

equivale a uma faixa de 300 a 10.000 nm, ou de 3.000 a 100.000 A°. Ao olho humano a luz
visivel estd na faixa de 3.900 a 7.600 A°(390 a 760 nm).

Tanto os animais como as plantas respondem a diversos comprimentos de onda da luz.
Nos animais, a visdo em cores ocorre esporadicamente em diferentes grupos taxonémicos, sendo
aparentemente bem desenvolvida em certas espécies de artropodes, peixes, aves ¢ mamiferos.

A taxa de fotossintese varia um pouco com os diferentes comprimentos de onda. Em
ecossistemas terrestres, a qualidade da luz solar ndo varia o suficiente para apresentar um efeito
diferencial importante sobre a taxa de fotossintese, mas, a medida qu;: a luz penetra na agua, os
vermelhos ¢ azuis sdo retidos € a luz esverdeada resultante € mal absorvida pela clorofila. As
algas vermelhas marinhas (Rhodophyta), porém, possuem pigmentos suplementares
(ficoeritrinas) que thes permitem utilizar esta energia ¢ viver em profundidades maiores do que
éeria possivel para as algas verdes. A intensidade da luz que atinge a camada autografica
controla o ecossistema inteiro por meio da sua influéncia sobre a produgdo primdria. A relagdo
entre intensidade ¢ fotossintese em vegetais, tanto terrestres como aquaticos, segue 0 mesmo
padrio geral de aumento linear até um nivel 6timo ou nivel de saturagdo luminosa, seguido, em
muitas instancias, por uma diminuigdo, as grandes intensidade da irradiagdo solar direta.

O fitoplancton, é adaptado a sombra, sendo grandemente inibido por alta intensidade de

luz, o que explica o fato de que o maximo de produgdo no mar ocorre geralmente a urna certa

profundidade, em vez de na superficie.
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5.6.2-Temperatura

Grandes mudangas de temperatura ocorrem em areas costeiras rasas e parcialmente
isoladas, em parte devido a proximidade com o continente. Ventos soprando do continente sobre
aguas costeiras, por exemplo, afetam a temperatura da agua ¢ a salinidade de forma marcante. Na
costa Atlantica, ventos vindo do continente sdo muito mais aquecidos do que o oceano no verdo ¢
muito mais frio no inverno, ¢ eles interferem na temperatura das aguas costeiras. Ventos
soprando do continente, causam evaporagdo ao se deslocarem sobre as aguas costeiras. Em
contraste, ventos vindo do oceano para o continente, durante os r.neses de inverno, causam
pesadas chuvas ¢ provocam diminuigdo nos valores de salinidade dos oceanos costeiros (GROSS,
1990).

O aquecimento ¢ resfriamento da superficie das dguas durante o dia pode ser facilmente
detectado, especialmente em areas protegidas do vento ¢ de ondas. A temperatura da agua
superficial ¢ maior duranic o meio da tarde ¢ menor a noite, como constatado nas aguas dos
canais de maré que banham o manguezal de Braganga, onde sdo registradas as maiores
temperaturas por volta das 14 horas, ¢ as menores entre 20:00 ¢ 6:00 horas.

A temperatura afeta a estrutura interna da dgua e suas propriedades. Muito do calor
absorvido pela agua ¢ usado para mudar sua estrutura interna. Depois de absorver uma dada
quantidade de calor, a agua sqfre um aumento de temperatura mais lento do que outras
substancias, devido a sua alta capacidade calorifica.

Considerando-se a variagdo de milhares de graus que se sabe ocorrer no universo, a vida,
conforme noés a conhecemos, pode existir apenas dentro de uma mintscula faixa de cerca de 300

graus Celsius desde aproximadamente -200° até +100°C. Na verdade, a maioria das espécies € a

maior parte das atividade estdo restritas a uma faixa mais estreita ainda de temperaturas. Alguns

}
i
|
i
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organismos, especialmente num estagio latente, conseguem existir sob temperaturas muito
baixas, pelo menos durante pouco tempo, enquanto que alguns microrganismos, principalmente
bactérias ¢ algas, conseguem viver ¢ se reproduzir em fontes de agua quente, 6nde a temperatura
esta perto do ponto de ebuligdo. O limite superior de tolerdncia térmica de bactérias em fontes de
agua quente € cerca de 88°C, ¢ para cianoficeas, cerca de 80°C,em comparagdo com os 50°C para
0s peixes € insetos mais tolerantes. De um modo geral, os limites superiores tornam-se mais
rapidamente criticos do que os limites inferiores, apesar de muitos organismos parecerem
funcionar mais eficientemente proximos aos limites superiores das suas faixas de tolerdncia. A
amplitude da variagdo de temperatura tende a ser menor na égua.do que na terra, onde os
organismos aquaticos geralmente apresentam faixas mais estreitas de tolerdncia térmica do que
animais terrestres equivalentes. A temperatura, portanto, ¢ universalmente importante, sendo
muitas vezes um fator limitante. Os ritmos de temperatura, junto com os ritmos de luminosidade,
ﬁmidade ¢ marés, controlam em grande parte as atividades sazonais ¢ didrias dos vegetais ¢
animais. A temperatura amitude ¢ responsavel pela zonagdo e estratifica¢do que ocorrem tanto em
ambientes aquaticos como terrestres. Ela ¢ também um dos fatores ambientais mais ficeis de
serem medidos.

Segundo ODUM (1983), a variabilidade da temperatura ¢ extremamente importante em
termos ecologicos. Uma temperatura que flutua entre 10° e 20°C, com média de I5° C, ndo
apresenta necessariamente 0 mesmo efeito sobre organismos com uma temperatura constante de
15°C. Os organismos que normalmente estio expostos a temperaturas variaveis na natureza
(como ocorre na maioria das regides temperadas) tendem a ficar deprimidos ou inibidos quando
submetidos a temperaturas constantes. Um exemplo sdo as algas que num certo intervalo de

temperatura apresentam uma taxa de fotossintese maxima, mantidas as demais condi¢des, tais
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como intensidade da luz constante. Temperaturas acima ou abaixo dessa faixa ideal causam

diminuigdo na fotossintese.

5.6.3-Nutrientes *
5.6.3.1-A Origem dos Constituintes das Aguas Marinhas

Algunsbonstituintes dissolvidos nas aguas oceadnicas provém de gases liberados para a
atmosfera através de erupgdes vulcanicas, gases que sdo facilmente removidos pela chuva e
levados para o oceano.

A atividade vulcanica no fundo do mar ¢ também uma gra;lde fonte de constituintes
dissolvidos, especialmente do calcio. Quando a dgua do mar reage com a rocha vulcanica ainda
quente, elementos quimicos sdo extraidos da rocha e carreados pela circulagdo de fluidos.

A terceira maior fonte de materiais dissolvidos na dgua do mar ¢ o intemperismo de
fochas continentais. Muitas rochas sdo formadas sob altas temperaturas e pressdes € na auséncia
de oxigénio livre no interior da terra, e quando expostas ao oxigénio atmosférico ¢ a chuva, se
desintegram lentamente. Os primeiros grdos de minerais insoliveis liberados se tornam parte do
solo. Eles eventualmente entram nos oceanos como particulas sedimentares depois de serem
transportados pelo vento, rios ou pelo gelo. As porgdes soltiveis liberadas durante o intemperismo
da rocha sdo removidas pelas correntes de agua e carreadas para os oceanos pelos rios. Por
exemplo, o calcio e magnésio nos oceanos provém da alteragdo de rochas vulcanicas submarinas

¢ da decomposigio de rochas no continente, incluindo o intemperismo de rochas sedimentares,

especialmente carbonatos (GROSS, 1990).




5.6.3.2-Limitag¢des Impostas pelo Equilibrio de Material

As limitagées impostas pelo equilibrio de material, sdo as taxas de suprimento de
materiais necessarios para a fotossintese. O fundamental ¢ a igua ¢ o diéxido de carbono, que
mais tarde serdo distribuidos em varias espécies quimicas. Aguas superficiais em oceanos abertos
contém o equivalente 4 90 mg de diéxido de carbono por litro. E colocada a questio, se a taxa de
fotossintese poderia ser aumentada por um aumento no suprimento de didxido de carbono.
Experimentos onde o didxido de carbono foi adicionado a agua do mar nio resultaram em
aumento na taxa de fotossintese. Portanto, em areas onde a produgio de fitoplincton é geralmente
alta, a concentragdo total de dioxido de carbono esta abaixo de valo;es normais. Isto conduz a
importante conclusdo de que o didxido de carbono nunca esta em pequenas quantidades nos
oceanos ¢ que a disponibilidade de outras substancias deve regular a taxa de fotossintese
CHESTER (1990). Essas substancias sdo clementos nutrientes, isto €, materiais necessarios para
0 crescimento de algas, além do didxido de carbono ¢ da agua. Os macronutrientes nitrogénio,
silicio, fosforo, magnésio, calcio e potassio., sdo necessirios em relativamente grandes
quantidades. Outros clementos, necessarios em pouca quantidades, sdo por exemplo os
micronutrientes ferro, manganés, cobre, zinco, boro, sédio, molibdénio e vanadio.

Em geral, apenas trés nutrientes, quando ocorrendo em pequenas quantidades, sdo capazes

de reduzir o processo de fotossintese: sdo o nitrogénio, o fésforo ¢ a silica. O nitrogénio ¢ o

fosforo sdo os mais importantes no metabolismo das plantas, pois ambos sdo necessarios para a
construgdo do tecido celular. O silicio € usado em grande abundancia por dois tipos de
fitoplancton, que constréem seu esqueleto de silica. Frequentemente, essas plantas extraem o

silicio tdo rapidamente de dguas superficiais que resulta na escassez deste elemento, limitando o

crescimento dos organismos dependentes da silica.
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Segundo ODUM (1983), os sais de nitrogénio e de fosforo sdo de importancia primordial,
¢ devem ser considerados em primeiro lugar rotineiramente. As demandas agricolas ¢ industriais
criam condigdes em que um excesso de nutrientes, tais como nitrogénio e fosforo, bem como uma
falta, tornam-se limitantes. A interagdo entre o nitrogénio ¢ o fosforo é especialmente importante.
A razio N/P na biomassa média ¢é de cerca de 16:1, e em canais de maré cerca de 28:1. Quando a
razdo N/P ¢ reduzida a 5, as cianoficeas fixadoras de nitrogénio predominam no fitoplincton ¢
fixam uma quantidade suficiente de nitrogénio para elevar a razio para dentro da faixa de muitos
lagos naturais. Depois do nitrogénio e do fosforo, merecem consideragdo o potassio, o célcio ¢ o
magnésio. Moluscos e vertebrados precisam de calcio em quantidade; particularmente grandes, ¢
0 magnésio ¢ um constituinte necessario da clorofila, sem a qual nenhum ecossistema pode
funcionar. Em anos recentes, foi desenvolvido um grande interesse no estudo dos elementos ¢ dos
seus compostos que sdo necessarios para a operagdo de sistemas vivos, mas apenas em
’Quantidades extremamente pequenas, muitas como componentes de enzimas vitais. Tais
elementos, geralmente chamados de elementos tragos ou micronutrientes, sdo importantes como
fatores limitantes. A disponibilidade de radioisotopos de muitos elementos tragos serviu de
grande estimulo aos estudos experimentais.

Dez micronutrientes sdo especialmente importantes para os vegetais: ferro, manganés,
cobre, zinco, boro, silicio, molibdénio, cloro, vanddio, e cobalto. Estes elementos podem ser
divididos em trés grupos: (1) aqueles necessarios para a fotossintese - Mn, Fe, O, Zn e V; (2)
aqueles necessarios para o metabolismo do nitrogénio - Mo, B, Co, Fe ¢ (3) aqueles necessarios
para outras fungdes metabdlicas - Mn, B, Co Cu ¢ Si. Todos esses elementos, com excegdo do
boro, sdo essenciais para os animais, os quais também podem precisar de selénio, cromo, niquel,

flior, iodo, estanho, e, talvez, até o arsénio. A linha diviséria entre macro e micronutrientes,

evidentemente, ndo é nitida nem igual para todos os grupos de organismos; o sédio ¢ o cloro, por
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exemplo, sdo necessdrios em quantidades maiores para vertebrados do que para vegetais. O
sodio, na verdade, é acrescentado a lista anterior como micronutriente para as plantas. Muitos
micronutrientes assemelham-se a vitaminas, porque agem como catalisadores.

Seis constituintes (C17, Na*, SO, = Mg**, Ca®, K*) compreendem 99% do sal da 4gua
do mar, enquanto os outros elementos presentes somam apenas 1%. Os teores daqueles elementos
geralmente tendem a diminuir com a proximidade da costa, principalmente em regides onde

existem descargas de rios de dgua doce que se misturam com a do oceano, CHESTER (1990).

5.6.3.3-Os Nutrientes nos Ecossistemas Costeiros

Os pantanos salgados do sistema de estuario da baia de Chesapeake nos Estados Unidos
foram estudados por STEVENSON et al. (1976) para detectar padrdes de trocas de nutrientes da
maré. Uma area de pantano de 5,7 hectares no rio Choptank foi monitorada mensalmente de
outubro de 1974 a agosto de 1975 para nitrogénio ¢ fosforo inorginico dissolvido. Durante o
inverno a fotossintese diminuiu € o nifrogénio total aumentou, vindo logo a diminuir com a
chegada da primavera. O fosforo variou erraticamente. Durante o inverno parece existir um fluxo
de fosforo e nitrogénio inorganico para o estuario. Na f)ﬁmavera esse padrdo inverte para ambos
os nutrientes.

A Tabela 2 mostra os valores diurnos para temperatura, salinidade ¢ oxigénio dissolvido,
dos dias amostrados. Na baia de Chesapeake, sudeste dos Estados Unidos, a salinidade flutuou de
0 a 12,6 %o ¢ a temperatura de 0 a 35°C. A radiagdo solar esteve por volta de 3900 Kcal
m™ dia™.

Niveis de oxigénio dissolvido nunca foram muito inferior a 2g m ™ ¢ aumentaram varios

dias acima de 14 gm™ . A razio de fotossintese aparente para respiragdo (F/R; Tabela 2) mostra
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que no inverno o sistema ¢ autotréfico, enquanto que no resto do ano ¢ heterotréfico, exceto em
agosto.

A Figura 10 mostra a respiragdo aparente ¢ a fotossintese, além da produgdo primaria
bruta (GPP) nos 14 meses de estudo. Como esperado, a produgio primaria bruta foi maior nos
meses de verdo. Os niveis de respiragdo cairam nos meses de inverno quando F>R. Em agosto,
quando foram registradas as mais altas temperaturas da agua, a fotossintese excedeu a respiragio.
Observando-se a Figura 3, percebe-se que o padrio do GPP, que é controlado pela atividade
metabdlica, é drasticamente acelerado depois do més de abril.

Tabela 2- Dados fisico-quimicos dos pantanos da baia de Chesapeake de julho de 1974 até agosto
de 1975. (STEVENSON et al., 1976)

Luz Médiade Temperatura Oxigénio Razdo

Solar Salinidade Diurna °C Dissolvido F/R
Més LyDia %o g/m’
Juho 4477 10,2 23-29 O 4,5-14,1 0,88
Agosto 4464 10,8 26-31 2,0- 6,4 1,06
Setemb 3196 11,3 25.29 2,5-8,5 0,79
Outub. 367,2 6,7 5-14 6,0- 8,4 0,91
Nove. 937 12,6 5.8 2,0-3,7 0,58
Dezen. 91,3 6,6 3.9 3,7-9,1 2,17
Janeiro 544, 0,0 0-3 11,4-13,9 1,95
Fever. 3332 2,6 1- 4 8,7-13,1 10,29
Margo 4068 43 7-9 11,0-12,4 0,79
Abril 5384 5.7 15.20 8,3-10,4 0,83
Maio 360 40 21.26 4,7-10,0 0,69
Junho gg19 69 26-31 1,9-13,7 0,80
Juho 4719 45 23-32 3,2-13,6 0,89

Agosto 4399 7,0 28-35 3,7-15,2 1,06
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Figu.ra' 10- Metabolismo nos pantanos registrados mensalmente de 1974 até 1975. GPP signiﬁca
produgdo primdria bruta, R app indica respiragio aparente e P app fotossintese aparente,
(STEVENSON et al., 1976).
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A Figura 11 mostra as mudangas na concentragdo de nitrato num periodo de amostragem
diumna selecionado. As mudanéas diurnas em outubro e junho sugerem depreciagio em nitrato
durante o dia ¢ uma suave regeneragdo a noite, entretanto nos meses restantes, nenhum forte
padrdo diurno foi evidente. Ao invés disto um padrio erratico indicou uma consideravel variagdo
ambiental nas concentragdes. Além do mais, quando a fragido do nitrogénio inorginico dissolvido
foi considerado, o mesmo padrio erritico emergiu. Em vista do auto metabolismo do sistema

durante muitos meses do ano, ¢ esperada uma forte variagdo do nitrogénio diurno.
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Figura 11- Concentragdo de nitrogénio
dissolvido de outono de 1974 até o verdo de

1975, (STEVENSON et al., 1976).
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Diferentemente do nitrogénio
inorganico dissolvido, a fragdo do fosforo
tem uma consistente depreciagido diurna ¢
regeneragio durante os periodos de alto 1974
até o verdo de 1975, a Figura 12 mostra que
0s niveis de fosfato cairam
consideravelmente durante as horas claras do
dia (exceto nos meses de abril e junho
quando niveis quase indetectaveis foram
obtidos durante o dia). Durante esses meses
a concentragdo de fosfato novamente
aumenta a noite. Durante a amostragem
diurna, a troca de fosforo com sedimentos do
pantano pode ser restrita devido a auséncia

da agio da mar¢.
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Figura 12- Concentragdo de fosfato dissolvido,

do outono de 1974 até o verdo de 1975.
(STEVENSON et gi.. 1976)

A Figura 13 mostra que, geralmente
fésforo e nitrogénio tem uma relagdo inversa
em termos de sazonalidade. Durante o

inverno a concentragdo de fosforo organico
dissolvido esta por volta de 1 zg-at litro ™,
mas depois de abril no verdo ele aumenta

para 4 pg-at litto™. O aumento de fésforo
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 durante o verdo pode ser encontrado em

muitos outros estuarios do mundo. Esse
aumento no fosforo € atribuido a diminuigio
da penetragio da luz e subsequente
diminui¢do de sua utilizagdo pelo
fitoplancton. Entretanto, os dados obtidos
para este estulrio indicam que os niveis de
fosfato aumentam. com a produgdo primaria
bruta total do sistema. Em vista da
diminui¢do dos valores de nitrogénio no
final da primavera, ¢ provavel que o fésforo
esteja sendo incorporado para dentro do
protoplasma a taxas muito rapidas. A
explicagdo  para o  aumento  nas
concentragdes de fosforo neste estudrio, ndo
¢ a diminuigdo na sua utilizagdo, mas um
grande aumento na entrada de fésforo dentro
da baia. Recentes investigagdes atribuem os
valores maximos no verdo a liberagio de
ortophosfatos dentro das aguas profundas
depreciadas em oxigénio e subsequente
transporte para a zona ecufética, através de

misturas turbulentas da agua.
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Figura 13- Média mensal de nitrogénio inorganico dissolvido, nitrato, ortofosfato e concentragio
total de fésforo dissolvido nos pantanos do estuario da baia de Chesapeake entre os meses de
outubro de 1974 ¢ agosto de 1975, (STEVENSON et al., 1976).

5.6.3.4-Os Nutrientes nos Manguezais

Os estudos realizados em Coral Creek por BOTO & WELLINGTON (1988) investigaram
as concentragdes ¢ fluxos de componentes dissolvidos em uma floresta de manguezal tropical, e
em conjungdo com estimativas prévias de material particulado transportado do mesmo sistema,
sugere que virtualmente todo o transporte (exportagdo) esta na forma de matéria particulada,
predominantemente serrapilheira de plantas do mangue, tais como folhas, partes de flores ¢
propagulos. Todas as estimativas para o material particulado e dissolvido transportado, indicam
que a floresta tende a conservar o nitrogénio e fésforo. O total anual de carbono, nitrogénio ¢

fosforo indicado com porcentagem da necessidade da produgdo primaria da floresta é estimado
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para ser de: (+= importagdo, - = exportagdo): C= -35%, N=-8% ¢ P=+12%. A floresta parece
estar em um leve estado de equilibrio com os macronutrientes ¢ eles sdo provavelmente
reciclados dentro da floresta.

Segundo WATTAY AKORN et al. (1990), processos fisicos no estuario de Klong Ngao
na Finlandia diferem enormemente a estagdo chuvosa da seca. Na estagdo seca prevalece uma
homogeneidade vertical € o manguezal se comporta como um tanque de evaporagdo. O sal ¢ a
agua sdo aprisionados 110 acima, resultando em gradientes longitudinais e através da dispersdo da
mar¢, pode resultar na saida de nutrientes, tais como silicato ¢ possivelmente nitrito ¢ nitrato, mas
nido o fosfato. Esse fluxo de saida ¢ aprisionado nos limites cost.eiros. Na estagdo chuvosa,
pequenos inundamentos locais geram uma forte estratificagdo na salinidade.

Misturas turbulentas através da interface de densidade sdo altamente dependentes do
tempo, com a mais intensa mistura ocorrendo na velocidade maxima da corrente durante a
descida da maré. O fluxo turbulento vertical de sal e a energia cinética de turbuléncia varia em
uma ordem de magnitude no ciclo de maré e aproximadamente metade do transporte de sal total
vertical ocorre durante um curto tempo em torno do maximo da maré baixa. Diferentes
mecanismos de geragio de turbuléncia operam varias vezes durante o ciclo de maré, € o intenso
periodo de mistura coincide com condigdes favoraveis para a formagdo de uma subida hidralica
interna (PARTCH & SMITH, 1978).

No final da primavera e do verdo, uma pluma estuarina pobre em NOs invade o Rio Fraser
(USA) com uma cunha salgada avangando durante a maré alta ¢ formando uma camada
intermediaria entre as aguas do rio ¢ as aguas profundas do oceano ricas em NO; que formam a
cunha salgada, produzindo um sistema de trés camadas. Entdo, durante a entrada do fluxo de sal
dentro do rio ndo necessariamente resulta num fluxo rio acima de NO; devido a entrada das dguas

estuarinas pobres em NOs;. Portanto a quantidade de NO; entrando, foi determinada pela
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quantidade de agua profunda entrando no estuéri(;. Esta entrada ¢ afetada pela maré, com uma
maior entrada ocorrendo durante a subida do que na descida da maré (YIN et al.,1995).

As correntes, salinidade e estratificagdo da salinidade em um canal préoximo a
desembocadura do estuario de Merbok mostram uma pronunciada variabilidade entre a descida e
subida da maré. As lentas correntes ¢ fracas misturas verticais na descida da maré favorecem a
formagdo de uma coluna de agua estratificada ¢ geram um ciclo de descida ¢ subida,
estabilizando e desestabilizando a coluna d’agua (UNDES et a/.,1990).

Segundo ALONGI ez al.(1993), o rapido crescimento de bactérias pode ser parcialmente
mantido pela decomposigdo € liberagdo de nutrientes de raizes do man‘gue. Analises de correlagdo
suportam a nogio de limitagdo de nutrientes (principalmente P) de bactérias e microalgas no
mangue. Isto indica que uma aproximada conecgdo planta-nutriente-microbio, serve como
mecanismo para conservar escassos os nutrientes necessarios para a existéncia dessas florestas de
margs tropicais.

Segundo TAN et al.(1990), a taxa de decomposigdo das folhas pode ser especifica de cada
espécie ¢ estd relacionada a composigdo quimica das folhas. Significante perda de nitrogénio,
fésforo e outros macronutrientes das folhas podem ter sido exportados da zona do manguezal
para a linha de costa tornando-se uma importante fonte de nutrientes para outros organismos

| marinhos.

A degradagio de compostos de nitrogénio organico nos sedimentos de Western Port,
Victoria, ¢ fortemente influenciada pela disponibilidade de foésforo ¢ a quantidade ¢ qualidade de
entrada de detritos, ¢ o tamanho e atividade das populagées de micrébios (BOON & CAIN,
1988).

Os conteados de carbono orgdnico e nitrogénio organico ¢ inorginico no solo diminuem

significantemente das franjas da floresta Casuarina (Australia) para a zona de manguezais de
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Avicenia. As concentragdes de aménio, nitrato e nitrito disponiveis para troca formam menos de
1% do nitrogénio do solo ¢ variam sazonalmente. A feigdo distintiva das zonas de manguezais é
que o reservatorio de nitrogénio total dos componentes das plantas é maior (55%). Isto contrasta
com os pantanos salgados e as comunidades das orlas, onde os reservatérios das plantas sdo
menores (15%), em comparagio com o solo. Esses dados sio consistentes com a hipdtese de que
0s nutrientes orgdnicos sdo exportados pelo manguezal, enquanto que os pantanos salgados ¢ as
comunidades das franjas atuam como sumidouros de nutrientes (CLARKE, 1985).

As bactérias nos sedimentos dos manguezais sdo mais produtivas do que nos sedimentos
marinhos temperados, ¢ elas atuam como sumidouros para nutrientes. particulados e dissolvidos
(Alongi apud ROBERTSON & PHILLIPS, 1995). Essas populagdes, altamente produtivas, sio
capazes de sequestrar muito dos nutrientes dissolvidos disponiveis nas dguas intersticiais dos
sedimentos e nas dguas sobrejacentes. Estudos conduzidos por STANLEY et al.(1987), na
Austrzilia, revelaram fluxos de entrada e de saida do nitrogénio orginico dissolvido (DON) ¢ do
DOC dos sedimentos. Entretanto, quando os sedimentos foram envenenados para matar as
bactérias, foram liberados 27-69 mg N2 d"' ¢ 0,4-2,4 ¢ C* d” dos sedimentos para a agua. Foi
estimado que tal fluxo suporta entre 9 a 38% do nitrogénio ¢ carbono necessario para a produgio
bacterial do sedimento. ALONGI (1991) desenvolveu estudos de fluxos similares nos bancos de
lama adjacentes a floresta de manguezal de um delta em Papua Nova Guiné. Ele encontrou fluxos
de nutrientes (DOC, nitrogénio ¢ fosforo inorganico dissolvido e nitrogénio e fosforo orginico
dissolvido) para o sedimento vindo de dguas sobrejacentes, indicando que o sedimento ¢ sua
microbiota sdo sumidouros de material dissolvido.

O DOC das aguas intersticiais do manguezal de Queensland (Australia) fornece em média
35% da necessidade da produtividade bacterial na interface sedimento-agua ( BOTO et al.,1989).

A concentragdo de nutrientes nas dguas intersticiais ¢ maior do que nas aguas dos canais
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de maré¢ da baia de Sepetiba, R.J. A 4gua subterrdnca é uma fonte de silica e fosfato, enquanto
que a alcalinidade total ¢ amdnio estio relacionados 4 migragdo das dguas intersticiais do
manguezal para o canal. As dguas da baia aberta contribuem com cloreto, oxigénio dissolvido e
pH elevado. O nitrato esta relacionado também 2 nitrificagdo dentro do canal. Durante a maré alta
a salinidade, o cloreto, o oxigénio dissolvido ¢ o pH aumentam. Este padrﬁo ¢ inverso para a
maré baixa. Silica, fosfato, nitrato ¢ amoénio mostram um comportamento erritico durante os
ciclos de maré. A dindmica da maré, eventos de precipitagdo e nitrificagio dentro do canal foram
identificados como os maiores fatores controladores e uma estimativa das trocas de maré indicam
que o sistema esta em estado de equilibrio ( OVALLE et al.,1990). .

O movimento das dguas subterrdneas depende das caracteristicas do solo e das diferengas
no nivel d’agua no manguezal ¢ no oceano ¢ o fluxo de entrada e saida do manguezal com os
ciclos de marés através do fundo dos canais. O movimento de misturas das 4guas que entram com
as aguas do fundo ¢ da superficic resultam num desmantelamento das condigbes andxicas nas
camadas do fundo. As algas bentbnicas fotossintetizando no sedimento de fundo estio
entranhadas na lama pelo fluxo de saida das aguas do manguezal através das correntes do fundo.
O fluxo de 4gua subterrdnea aparenta atuar na determinagdo das propriedades da dgua e nas
condigdes do sedimento das areas de manguezais (MAZDA et al.,1990).

O total de biomassa das florestas de manguezais do Motang (Malasia) € estimado em 8,26
milhdes de toneladas (matéria seca). A biomassa liberada anualmente das arvores dos manguezais
no sistema Motang ¢ de 1.015.980 toneladas, destes, 559.500 toneladas (55%) estd na forma de
arvores mortas, 396.840 tonecladas (39%) esta na forma de serrapileira. A quantidade de
macronutrientes liberados anualmente estdo por volta de 12.210 e 11.870 toneladas, através de

serrapilheira e arvores mortas, respectivamente (GONG & ONG, 1990). Segundo BOTO &

WELLINGTON (1988), 35% da produgdo primdaria (como carbono) é exportado para dguas




costeiras através da maré como matéria organica particulada, principalmente serrapilheira de
plantas do manguezal da Ilha de Hinchinbrook (Australia). Concentragdes de carbono orgénico
dissolvido, nitrogénio (DON) e fosforo (DOP), com espécies de nitrogénio e fosforo inorginico
(amonio, nitrato, nitrito e fosfato) foram consistentemente muito menor do que aquelas relatadas
para muitos pantanos salgados temperados ou aguas de manguezais estuarinos.

Segundo BOTO & ROBERTSON (1990), varios componentes (sedimentos ¢ algas) de
uma floresta de manguezal tropical mostrou de baixa a moderada taxas de fixagdo de nitrogénio.
Medidas de escoamento mostraram uma negligenciavel ou inconsistente variagdo sazonal na
atividade para todos os componentes. Algas apoiadas em raizes mostraram muito maior atividade
durante a noite, tipico de muitos substratos associados a cianobactérias, enquanto que todos os
outros componentes tem uma atividade constante ao longo das 24 horas do dia.

Sedimentos, raizes ¢ troncos de arvores em decomposigio contribuiram aproximadamente
com 3,5; 1,6 ¢ 1,0 % respectivamente, do nitrogénio requerido para a produgdo primaria da
floresta. A contribui¢io de nitrogénio total de varios componentes (6% da produgdo primaria da

floresta) se perde do sistema através do fluxo de maré do material dissolvido e particulado.

5.7-CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DAS AGUAS
Além das caracteristicas ja abordadas, existem outras caracteristicas da dgua que também
devem ser levadas em considera¢do para uma completa compreensdo de um ecossistema, tais

como salinidade, concentra¢io de oxigénio dissolvido e pH.

5.7.1-Salinidade
Segundo GROSS (1990), o sal dissolvido afeta as propriedades fisicas da dgua de varias

formas, tais como a temperatura de congelamento inicial que ¢ diminuida pelo aumento da
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salinidade, a pressdo de vapor que também diminui pelo aumento de salinidade, € a pressdo
osmoética que aumenta com o aumento da salinidade (moléculas de 4gua se movem através de
uma membrana semi-permeavel, de uma solugdo menos salina para uma solugio mais salina; a
pressdo que se opde a parada desse movimento ¢ chamada de pressio osmética). Isso é muito
importante para organismos.

O sal afeta a estrutura interna da agua. Alguns ions dissolvidos, tal como o sddio ¢ o
potassio, trocam para a fase ndo estruturada da agua, outros fons tais como o magnésio,
favorecem a porgdo estruturada. Mudangas nas proporgdes desses constituintes afetam
propriedades tais como, viscosidade, que ¢ a resisténcia interna ao ﬂux.o de um liquido.

Quando o sal esta dissolvido na agua, as ligagbes entre dtomos ¢ algumas moléculas sdo
quebradas pelas interagdes entre o reticulo cristalino ¢ as moléculas de 4gua. Entdo os
constituintes dissolvidos na agua ocorrem como atomos ou moléculas carregados eletricamente,
dhamados de ions. |

A salinidade pbde ser determinada através de medidas da condutividade elétrica da agua,
que ¢ sua habilidade para conduzir corrente elétrica, controlada por movimento de ions através da
agua. Quanto mais sal dissolvido na dgua, maior a condutividade.

Tanto o sal como a temperatura, também modifica a densidade da agua. A diminui¢do na
temperatura € o aumento na salinidade causam aumentos na densidade.

Nos oceanos, massas de agua geralmente formam finas camadas arrumadas de acordo
com a densidade da dgua, que sdo chamadas verticalmente estratificadas. Em configuragdes de
densidade estavel, as dguas mais densas estdo no fundo, ¢ as menos densas no topo. Se esse

sistema estavel é de alguma forma perturbado, ele tende a retornar a configuragédo original.
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5.7.2- Oxigénio Dissolvido na Agua

O oxigénio ¢ um dos muitos gases dissolvidos na agua do mar. Estd intimamente
envolvido em processos quimicos e biolégicos no oceano. A distribuigdo vertical ¢ horizonfal de
oxigénio nos oceanos reflete um equilibrio entre a entrada através da interface ar/mar.

O oxigénio na superficie misturado ou acamadado & derivado da troca com a atmosfera.
Dessa forma, sua concentragdo ¢ largamente determinada pela sua solubilidade na 4gua do mar.
De uma maneira global, a concentragio do oxigénio dissolvido na igua do mar ¢ maior em aguas
frias de altas latitudes € menor em regides subtropicais aquecidas. O suprimento atmosférico é
suplementado pelo oxigénio liberado durante a fotossintese.

Entretanto, a taxa de troca com a atmosfera é muito mais rapida do que a taxa na qual os
processos ocednicos internos ocorrem. Como resultado a fotossintese geralmente ndo conduz a
um excesso de oxigénio nas camadas superficiais (CHESTER, 1990).

Segundo GROSS (1990), as concentragdes de oxigénio dissolvido sio geralmente uma
imagem especular da concentragio de nutrientes. Onde a concentragdo de nutrientes ¢ alta, a
concentragio de oxigénio dissolvido ¢ baixa, e vice versa.

Abaixo das zonas superficiais, o suprimento de oxigénio dissolvido vem, a principio,
através de lentos movimentos de 4guas de subsuperficie que se formam em éareas de alta latitude.

O oxigénio dissolvido ¢ usado por bactérias e animais em todas as profundidades do
oceano. O consumo de oxigénio nos oceanos profundos € lento. Baixas temperaturas ¢ altas
pressoes reduzem as taxas metabdlicas dos organismos de aguas profundas junto com a escassez
de comida mantém as populagds esparsas. As aguas se movem lentamente ao longo do fundo ¢

entdo para a superficie, seu oxigénio dissolvido ¢ assim consumido.
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5.7.3- pH.

Segundo BRANCO (1978), o pH estd sujeito a grandes variagdes que ocorrem em
diferentes estagdes do ano ou hofas do dia. A principal causa dessas variagdes ¢ o consumo do
gas carbénico realizado pelas algas no processo de fotossintese. Assim sendo, o gas carbonico,
que ¢ o principal responsavel pelé acidez das dguas, pode diminuir muito durante as horas claras
do diai, quando a atividade fotossintética super'é‘a respiragdo das /bactérias ¢ das proprias algas e é
restabelecido durante a noite, quando cessa a fotossintese, passandb a preponderar a oxidagdo da
matéria ofgﬁnica. Por outro lado, a liberagio de amdnia, que ocorre nas fases iniciais do processo
de oxidagdo, tende a elevar o i)H, mas em muito menor escala qile a acidiﬁcag&o devida a
produgdo de CO,.

Variag?)es‘ do pH pod;:m exercer agoes ‘s‘obre as algas, como por exeniplo, o fato de o pH
superior a 9,0 poder causar a precipitagﬁo do fosforo sob a forma de ortophosfatos -insolﬁveié,
“limitandoyo crescimento de algas. Além disso, muitas bactériés sdo sensiveis as variagdes além
dos limites de 6,0 € 9,0 e a propria taxa de fotossintese pode ser reduzida pela elevagdo muito

acentuada do pH.

. 5.8-METAIS PESADOS NO MANGUEZAL

Os manguezais tem sido alvo de muitas pesquisas, principalmente referentes as variagdes
no contetido de metais pesados em sedimentos de origem do rgwnguezal a(j longo dos giclos de
maré, cdmo é o caso dos trabalhos realizédos na baia de Sepetiba; Rio de Janeiro, no ano de
1988, liderados pelo pesquisador L.D. Lacerda, onde foi constatada uma variagdo no contetdo de
Ametais pesados em materiais em suspensdo c!urante os ciclos de maré. Os isétopos esféveis de
carboné foram usados como traqadorcs para a determinagdo da fonte do material em suspensio

no sistema. Durante os ciclos de maré trés padrdes de variabilidade de metais foram encontrados.
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O primeiro representado pelo ferro, mostrou uma pequena ¢ irregular variagio durante o ciclo; o
segundo, representado pelo manganés, exibiu um uniforme aumento na concentragdo durante o
aumento da maré, coincidindo com as maiores variagdes de pH ¢ Eh. O terceiro padrio, do
cobre, cédmio, chumbo, niquel, cromo ¢ zinco, mostrou uma concentral;ﬁo maxima no pico de
mais alta maré, coincidindo com a troca da fonte de material em suspensio. Os istopos estaveis
de carbono indicam que durante a maré baixa muito do carbono éxpoﬂado originou-se de detritos
de plantas do manguezal, enquanto que durante a maré alta o carbono orginico importado pelo
sistema foi quase totalmente de origem marinha. O material em suspensio é o principal

pardmetro controlador do fluxo de metais através do sistema. Mudangas no pH ¢ Eh da 4gua ¢ a

precipitagdo de manganés podem também servir como controladores secundérios.

5.9-CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO (DOC)
S.9.1-Carbono Organico Dissolvido nos Oceanos

A concentraqﬁo média de DOC nas camadas superficiais (0 - 300 m) dos oceanos é 1 mg
C/L. A concentragdo média do DOC nas dguas profundas é de 0,5 mg C/1. A principal fonte de
DOC sdo os excrementos da biota. O DOC contém muitos componentes, dos quais os acidos
himicos ¢ fulvicos estdo relativamente em menores proporgdes. Substincias hiimicas marinhas
sdo pouco diferentes nas caracteristicas quimicas das substincias himicas terrestres. (Harvey &

Baron apud DREVER, 1988).

5.9.2-Carbono Organico Dissolvido nos Rios e Lagos
A concentragdo de carbono organico dissolvido (DOC) nos rios varia com o tamanho do

rio, clima ¢ a natureza da vegetagdo na bacia do rio. Excluindo as 4guas de drenagem de pantanos
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¢ areas alagadas, a concentrag:ﬁ(; de DOC estende-se de 2 a 15 mg C/L, com utﬁa médiade 4 a6
mg C/1 (DEGENS et al., 1991).

Em torno da metade do DOC é constituida por 4cidos falvicos e himicos. Aguas de
drenagem de pantanos ¢ areas alagadas possuem concentragdes de DOC entre 5 ¢ 60 mg C/L,
com média de 25 mg :C/l. Novamente- 0s maiores componentes sio 4cidos fivicos e humicos,
(Beck et al. apud bRE\VER; 1988).

A concentragdo de DOC em lagos varia com sua produgdo biologica. Lagos com baixa
produtividade tipicamente contém 1 a 3 mg C/l, enquanto‘ que lagos eutroficos 2 a 5 mg C/l
(Thurman apud DREVER, 1988).

Segundo Wetzel apud VDREVER (1988), lagos associados com pantanos podem ter

Avaloreks' muito maiores. O DOC no lago ¢ uma mistura de substancias de origem dos rios (com
alta proporgao ch substincias hiimicas) e substancias produzidas pela biota no lago (uma vasta
extensio de compostos com uma peduena fragio de substﬁnciaé humicas).

A relativa importincia daS duas fontes depende do tamanho do lago: quéﬁto maior o lago,

menor a contribuigio relativa do rio.

5.9.3- Carbono Organico Dissolvido no Maﬁguezal

Uma correlagio entre concentragdo de matéria orginica dissolvida (DOC) derivada de
plantas vasculares e taxas de produgio secundéria bacterial sugerem que alguns componentes de
matéria organica dissolvida exportada pelo manguezal estio disponiveis para o crescimento
“bactéria planténico em ambientes de ‘mar aberto ¢ a degradagio de folhas de arvores do

manguezal formam uma significativa quantidade de matéria organica dissolvida (MORAN et al.

1991).
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Em viérios ecossistemas de terras alagadas, a lignocelulose de plantas vasculares aquaticas
¢ o mais abundante reservatorio de material iorgﬁnico. Durante a degradagdo microbial da
lignocelulose, a decomposigio Solﬁvel produzida ¢ liberada para o ambiente. A importincia da
lignocelulose derivada do carbono orgénico dissolvido (LC-DOC) para 0s processos ecoldgicos e
geoquimicos depende da taxa de formagio destes cbmposfbs; Es‘ses LC-DOC podem atuar no
papel da formagdo de sﬁbstﬁnciés hl’lmicés em ambientes de terras alagadas ou outros
ecossistemas aquaticos com substancial entrada de detritus de plantas vasculares (MORAN &
HODSON, 1989). Segundo HEDGES et al. (1992), as substincias humicas dissolvidas nos
estudrios parecem representar uma pequena fragdo das substﬁncias' hiimicas da agua do mar,

como foi constatado no rio Amazonas e portanto devem ser eficiente e rapidamente removidas do

oceano.

5.10-CARBONO ORGANICO PARTICULADO (POC)

Segundo DEGENS et. dl. (1991), o carbono organico particulado representa de 2% a 9%
do total de sedimentos em suspensdo, equivalente & concentragio de 1 mg/L a 4-6 mg/L, com
uma flutuagdo sazonal que € similar aquéla dos sedimentos em suspensdo, ¢ os valores maximos
sdo atingidos nos periodos de maré alta. O conteido de POC encontra valores entre 2,8 mg/l a 4,6
mg/l nos estagios de subida da maré, enquanto que a concentragio permanece entre 1 mg/l e 2,3
mg/1 (média dé 1,8 mg/1) nos lentos fluxos de agua.

Se a fonte de POC nos rios for autdctone, a baixa concentragdo de matéria organica
particulada pode ser resultado da decomposigio “in situ”. A diluigio de matéria organica por
minerais de argila ¢ outros coldides inorgﬁnicos ¢ motivo para explicar a baixa proporgio de

POC aléctone. A razdo enfre matéria orgdnica ¢ inorganica seria desta forma similar aquela de
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solos de ambientes semi-aridos, que sdo conhecidos pelo seu baixo contetdo de carbono
organico.

Quando a possibilidade de ambas as fontes autoctones ¢ aléctones de POC sdo
consideradas dentro do ano hidroldgico, a produgdo de carbono orgﬁnico “in situ” deve ser
dominante nas estagdes secas, desde que as entradas dos rioé tributrios sejam negligenciadas do
inicio ao fim deste periodo. Alta abundancia dc fitoplancton tem sido. documentada nos niveis de
agua baixa e nos periodos em que a transparéncia da dgua ¢ alta. Em aguas com alta turbidez,
uma significante queda na quantidade do fitoplancton tem sido observada.

O carbono organico nos rios é derivado de duas fontes princ;ipais: (1) matéria ‘\orge’inica
autoctone, tal como o fitoplancton dos rios e (2) matéria orginica aldctone, de origem terrestre.
Por causa da diferenga isotopica entre plincton de dgua doce e carbono orginico terrestre, é de
grande importincia o uso de isotopos de carbono estaveis para se obter a proporgio relativa de
carbono orginico aloctone versus o autéctone no sistema dos rios. Embora isé_tqpos de carbono
tenham sido ﬁsados cxtensivarriente para o estudo das fontes de carbonoy organico em ambientes
costeiros, poucas tentativas tem sido feitas para o uso deste método para o estudo da fonte de
carbono organico nos rios. Novameknte,‘ com os carbonatos, uma correlagio ¢ esperada entre a
composigdo isotopica do carbono inorganico dissolvido ¢ o POC autdctone (DEGENS et. af.,
1991).
5.10.1-POC do Plancton Marinho

A composigio isotopicas do plincton marinho se estende entre 57 C=-20 ¢ -30 %o ¢
depende do fracionamento isotopico entre o fitoplincton ¢ as varias fragdes de carbono

inorganico dissolvido. A magnitude desse fracionamento ¢ relacionada a temperatura, espécies ¢

taxas de crescimento (SACKETT et al, 1965). Valores de §°C do fitoplancton marinho de
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ambientes temperados tropicais encontram-se¢ ao redor de -20 %o, enquanto que aqueles de
regides da Antdrtica estdo por volta de -27 %o A composigdo isotopica do carbono organico
particulado proximo a superficie € geralmente similar aquela do plancton. O POC de aguas

profundas, entretanto, esta por volta de 2 a 3 %o mais negativo do que o material na superficie.

Isto ¢ atribuido a remogio seletiva de componentes bioquimicamente mais enriquecidos em “C
do material na superficie por processos bioldgicos ou por uma contribuigdo significante de um

componente antartico isotcpicamente leve (Eadie et al. apud DEGENS et al., 1991).

5.10.2-POC do Plincton de Agua Doce

O 6°C do COz(é’mC =-20 a -26 %o) dissolvido em adgua doce € 12 a 18 %o mais
negativo do queko CO, (3 Boz.g %o) marinho dissolvido, enquanto o plancton de dgua doce
mostra valores de & °C de -32 %o (alta quantidade dek HCO; em 4guas a temperaturas
moderadas) a -44 %o ( alto contetido de CO, em aguas a baixas temperaturas-). Por exemplo: o
plancton de aguas doces subalpinas tem sido documentado com & °C= -44 a -47 %o (RAU,
1978). MOOK (1970) encontrou plancton com & *C de -31 %o no lago Dutch combinado com
um & 7C de HCO; dissolvido de -8 %a,_onde nos fltimos estégids de circulagdo da 4gua o
SPC do plancton foi de -23 %o em um & °C (HCOj;) =0 por mil. Isto resulta de um
fracionamento isotépico entre o HCO; dissolvido ¢ o plincton de -23 %o a temperaturas

moderadas (equivalente ao fracionamento entre CO, dissolvido ¢ o plancton de -13 %o,

semelhante aqueles observados sob condigdes marinha e estuarinas (TAN & STRAIN, 1983).
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5.10.3-POC em Rios

As fontes de carbono orginico particulado no Rio Amazonas ¢ seus tributdrios foram
estudadas por CAI et al. (1988). Os valores de & °C sdo observados para os pontos médios e
inferiores do canal principal, mostrando valores de -27,9 a -30,1 por rﬁil, numa média de -28,9
por mil. Os valores de § °C para os tributarios sio geralmente mais negativos do que aqueles do
canal principal. A composigio isot(')picak do carbono organico de piantas terrestres na bacia da
drenagem do Amazonas tem sido determinada por Medina ¢ Michin ¢ Hedges et al. apud
DEGENS et al. (1991), onde o primeiro autor méncione; valores de 5 B¢ de folhas coletadas em
diferentes niveis em duas comunidades de florestas localizadas na base do Rio Negro, de -28,7 a
-35,2 %a HEDGES et al. (1992) observou valores de & °C para 15 espécies comuns de folhas
de arvores individuais com -28,7 a -31,3 por mil.

A segunda possibilidade de fonte de carbono organico é a produgio “in situ” de plancton
aquatico, que ocorre principalmente nas varzeas e nas bocas das baias dos tributarios (Rai & Hill
apud DEGENS et al., 1991). Usando a composicdo isotopica do carbono inorganico dissolvido e
o fracionamento isotdpico entre o plancton do rio e HCO; dissolvido, sdo esperados valores de -
33 a -39 por mil para o plancton fluvial do Amazonas. A fonte dominante de POC no sistema de

rios do Amazonas ¢, portanto, terrestre, com mais altos valores de § °C para o POC nas partes

superiores do canal principal, devido a erosdo do solo.

10.4-POC em Estuarios

O comportamento da matéria organica produzida nos estuarios ¢é similar ao POC
produzido em aguas doces e marinhas, com um fracionamento isotopico em torno de -23 %o
relativo a fragdo de bicarbonato dissolvido. Entretanto, por causa da contribui¢do de materiais

autoctones ser geralmente pequena, podemos aplicar isétopos de carbono para determinar a razio
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entre POC marinho (8 P C= -21 + 1 %0) ¢ POC terrestres (5 ®C= -27+ 1 %o) (Fry ¢ Sherr apud
DEGENS et al., 1991).

O estudo isotdpico de EISMA et al.(1985) no estuirio Gironde (Franga) ilustra as

diferentes fontes de matéria orginica. O § C mostra claramente a mistura de POC fluvial com
POC marinho, indicando o transporte de matéria orginica marinha e¢ sedimentos marinhos
associados e material em suspensio. Sob estas condigdes a contribuigio relativa de POC marinho

¢ fluvial para as amostras de sedimentos pode ser determinada com precisio de 10%.

5.10.5-POC em Manguezais .

Na baia de Sepetiba,‘ REZENDE et al. (1989) estudaram a composi¢do isotopica do
carbono organico particulado durante cinco ciclos de maré. Os resultados mostram que uma
mistura de carbono orgénico de origem marinha ¢ do manguezal estd sempre presente nos cursos
d’agua do manguezal.

Para a quantificagdo da interrelagdo entre a exportagdo de matéria orginica dos
manguezais ¢ a producgdo das areas costeiras tropicais foi necessaria ndo s6 a quantificagdo de
seus fluxos como também a determinagio da origem do material exportado, uma vez que este
pode apresentar componentes oriundos do manguezal propriamente dito, assim como de fontes
terrestre e/ou marinha.

Amostras de folhas de arvores do manguezal, de algas, além de sedimentos ¢ material
particulado em suspensdo, foram coletadas no manguezal do rio Itingussu, baia de Sepetiba,RJ. O
teor de ’C foi analisado por espectrometria de massa, sendo os resultados expressos em termos
da razio PC/ *C em relagio ao padrio PDB, como na equagio (2) (LACERDA et al., 1986;

RESENDE ef al., 1989).
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sBC= BC/2C amostra ()

B¢/ 2C padrio
Para a utilizagdo de isotopos estaveis de carbono como tragadores da origem do material
orginico em ecossistemas costeiros ¢ a completa identificagio de suas fontes é necessario que
existam somente duas fontes com razdes iso_t()picas> distintas. AsSim, a proporgdo relativa das
mesmas seré refletida pela composigio isotopica de carbono no produto final (equagio 3):

% mangue POC = (*C/ *C) amestra - (*C/ *C) marinho . 100 (3)

*cr? C)k mangue - (*C/ 2 C) marinho
Na Baia de Sepetiba, os resultados obtidos, permitém a caracterizagdo de dois tipicos
produtos finais: o carbono organico particulado (POC) de origem marinha( 6" =-20,50%0) ¢ o
POC do mangue (-26,8%q; Tabela 3). |

Tabela 3- Razio C/'*C em amostras da floresta de mangue da baia de Sepetiba. (RESENDE et

al., 1989)

B¢r2C % PDB
Rhizophora mangue -27.60
Avicennia shaueriana -27.41
Laguncularia racemosa  -25.15
POC Marinho -20.50
POC do Mangue -26.77

Em todos os ciclos os resultados mostram o mesmo padrio, com valores de pico de maré
baixa préximos ao POC do manguezal, enquanto em picos de maré alta a razio de C/ C troca

para valores de POC marinho. Essas flutuagdes caracterizam a mudanga da origem do POC
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durante difefentes estagios do ciclo de maré. Durante ciclos de maré de larga amplitude, a
contribui¢do do manguezal durante os picos de maré baixa atingem 100% do POC transportado,
enquanto que nos picos de maré alta a contribuigdo marinha dominou com POC dos manguezais
contribuindo apenas com 2 a 30% (Figura 14)' :

| As pequenas variagdes poderiam ser associadas cofn diferengas na amplitude de maré
entre ciclos que poderiam influenciar a arca fotal submersa ¢ a eficiéncia do transporte durante
cada ciclo de maré.

Embora existam flutuagdes do POC do manguezal dentro dos ciclos da maré, esta claro
que durante um ciclo de maré de grande amplitude a contribuigdo do; manguezais para o POC ¢
maior, enquanto que durante os ciclos de maré de baixa amplitude a contribuigdo dos manguezais
ao POC ¢ baixa.

Durante ambos os periodos de amostragem, a troca de fonte de carbono ndo ocorreu
imediatamente depois da troc;a de ~maré. Uma média de intervalo de 1 hora ocorre antes dos
valores tipicos de ’C/ **C do periodo de baixa ¢ alta maré serem atingidos, indicando que certa
fragdo de POC esta constantemente s¢ movendo dentro e fofa do sistema. Desta forma fica claro
que existe uma forte interagdo entre as condigdes fisico-quimicas marinhas e as dos manguezais,
onde os periodos de maré alta o ecossistema dos manguezais ¢ fortemente influenciado e

controlado pelas condigdes marinhas, enquanto que nos momentos de maré baixa as condigdes

reinantes no manguezal sdo proprias desse ecossistema, (RESENDE et al., 1989).
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Figura 14—Varia950 da razio do C/ 2C durante 4 ciclos de maré na baia de Sepetiba,
(RESENDE et al., 1989). :

A matéria organica particulada (POM) ¢ composta de uma variedade de materiais
incluindo excregdes, agregados de matéria organica dissolvida (DOM) e tecidos organicos vivos
¢ mortos. Muitas das fragdes mortas ou detriticas sdo \decornposta pela atividade de respiragdo das
bactérias, fungos, protozoarios ¢ animais. Este processo pode ser representado como:

(CH,0)106(NH3)16H3PO,4 + 138 O, > 106CO, + 122H, + 16NHO; + H3PO,
A completa decomposigdo da POM devolve o nitrogénio, fosforo e carbono para sua forma
solavel. Este processo é chamado de regeneragdo dos nutrientes ou remineralizagdo.

Devido a matéria orgdnica ser a unica fonte de energia quimica para 0os organismos
heterotroficos, a POM ¢ rapidamente remineralizada logo depois da morte ou da excregéo.
Entretanto, uma pequena quantidade afunda rapido o suficiente para atingir o fundo antes de ser

completamente remineralizada. Como a respiragdo ocorre em todas as profundidades, menos de
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1% da POM produzida primariamente sobrevive a viagem até o fundo. Mesmo como parte dos
sedimentos, a POM esta sujeita d atividade respiratoria dos organismos. Os efeitos dos
organismos bentdnicos sio maiores na interface sedimento-igua e a remineralizagio ¢ um
importante sumidouro de POM através dos primeiros 10 cm de sedimento. Entio o contetido de
- carbono organico dos sedimentos marinhos é gerahhentc fnénos de 1% de sua massa total,
exceto nas areas costeiras, onde os valores chegam a 10%.

Durante o estagio inicial da remineralizagdo, o nitrogénio ¢ liberado da matéria organica
na forma de aménio. Se o O, esta presente, 0 aménio é rapidamente oxidado por certas espécies
de bactérias para nitrito € por outras para nitrato. Este processo é ch;tmado de nitrificagdo. Nas
aguas superficiais, uma significante fragdo de aménio ¢ assimilada pelo fitoplancton antes que ela
possa ser oxidada, (LIBES, 1992).

Segundo MOREL & CORREDOR (1993), a taxa de mineralizag3o de nitrogénio equivale
# 6,5% do total da entrada para o sedirﬁento. A sedimentagdo da matéria paﬂiculada fornece um
fluxo de nitrogénio de 855 pmoles Nm™> h™'. A ﬁ;ia‘gﬁo de nitrogénio nos sedimentos fornece um
adicional de 22 pmoles N m™2 h™. A difusdo de aménio paré a coluna d’agua remove 50 umoles
N m? h' da fragio mineralizada, enquanto que apenas 5 umoles N m™ h™* sfo removidos do
sistema via desnitrificagdo. O metabolismo bacterial oxidativo (mineralizag3o e nitrificagio) é

severamente limitado, € as lagunas costeiras tropicais funcionam como retentoras de carbono e

nutrientes.:

6-RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1-LUZ

As variagdes de luminosidade no manguezal de Braganga foram estudadas durante um

ano (Figura 15), ¢ foram encontrados valores maximos de luminosidade préximos de
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2.250uM*m™>.s™ | atingidos na campanha de 24/09/1996 (Figura 16), por volta das 12:30. Na
campanha de 22/12/1996 foram registrados os mais baixos valores de luminosidade para o

periodo do dia.

2,5E+03

2,0E+03

1,5E+03

1,0E+03

5,0E+02

08 09 09 10 11 12 12 01 02 03 04 05 (MESES)
N o~

NS N
1996 1997

Figura. 15-Dados da variagdo da luminosidade registrados durante as
campanhas no Furo do Chato. Dados obtidos a partir do grupo bidtico do programa
MADAM.
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Figura.16 - Variagdo da luminosidade na campanha do dia 24-25/09/1996.

* mol ¢ definido como: quantidade de matéria de um sistema que contém tantas entidades elementares quantos s&o
os atomos contidos em 0,012 quilograma de carbono, isdtopo 12, (Sistema Internacional de Unidades).



6.2-TEMPERATURA

As wvariagdes da temperatura das
aguas que fluem pelo Furo do Chato,
registradas durante um ano, apresentam
valores mais clevados durante a maré baixa ¢
no periodo compreendido entre as 11:00 €
15:00 horas (Figura 18); as temperaturas
mais clevadas registradas foram de 32°C e
31,7°C, na campanha de 24/09/1996,
precisamente as 15:00 horas, durante a
subida da maré, e na campanha de 13/08/96,
as 14:00 horas, durant¢ a maré baixa,
fespectivamente. As mais Baixas
temperaturas foram registradas durante a
maré baixa, entre as 20:00 ¢ 6:00 horas. Na
campanha de 08/06/1996
temperatura de 25,4°C as 20:00, durante a
mar¢ baixa (Figura 17).

Em média, as dguas da maré baixa,
durante o dia, sdo mais aquecidas do que as
aguas da maré alta. Durante a noite ocorre o
inverso, com a}maré alta apresentando os
valores mais elevados de temperatura para

suas aguas em relagdo a maré baixa.

foi obtida a
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Fig.17-(A)Variagiio da temperatura da agua no
Furo do Chato de acordo com a maré e ao longo
de 24 horas durante a campanha de 13-
14/08/1996, quando foi registrada temperatura de
31,7°C as 14:00, (B) campanha 24-25/09/1996,
onde foi observada a temperatura de ~ 32°C, as
15:00 horas. (C)Campanha do dia08-09/06/1996,
quando foi atingida a temperatura de 25,4°C as
20:00 durante a maré baixa. Dados obtidos em
cooperagdo com o grupo- abidtico coordenado
pelo Dr. Rubén Lara (Programa MADAM).
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As variagbes médias de temperatura da agua indicam que os meses compreendidos entre
Janeiro de 1997 ¢ junho de 1997 sdo os menos quentes, com médias iguais ou abaixo de 27,62°C.
Me¢édias superiores a esta estio confinadas as campanhas do final de julho até a Gltima do més de
dezembro de 1997, com a média maxima de 28,78°C registrada para a campanha de 24-25 de
setembro, onde a partir destc més os valores comegam a cair até a campanha de 6-7 de fevereiro
registrando a média minima de 27,1°C. |

Na ultima campanha do més de jultho de 1996 quando o valor médio de temperatura da
agua ultrapassa a marca dos 27,62°C, ocorre um continuo aumento nas médias de temperatura até
a campanha de 24-25 de setembro, excegdo feita 4 campanha de 3-4 de setembro que interrompe
esse aumento com uma brusca queda na temperatura média registrada para essa campanha

atingindo o valor de 27,64°C (Figural9).

t + + t t + t + + t t + t t {
13- 3- 24. 13- 3- 24. 18- 12- 3- 22- 14. B- 4- 23. 15- 8- 29.
jun- fut- jul- ago- set- set- out- nov- dez- dez- jan- fev- mar- mar- abr. mai- mai.
96 96 96 a8 88 a6 96 96 96 96 97 97 97 97 97 97 97

Figura 19- Média de temperaturas da dgua registradas a partir de junho de 1996 até junho de
1997.

6.3-NUTRIENTES
6.3.1-Composicio da Agua do Manguezal no Furo do Chato
A composigdo média da dgua do Furo do Meio é mostrada na Tabela 4. Dentre os

constituintes dissolvidos medidos os maiores foram sodio, magnésio, potissio e célcio. A
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concentragao total desses elementos, juntamente com a salinidade, pode variar como resultado da
perda ¢ ganho de 4gua pelos processos de evaporagdo € precipitagio pluviométrica. Esses
elementos, segundo DREVER (1988), podem ser classificados como conservativos, pois a razio
da concentragdo desses componentes em relagio a concentragio do cloreto sio as mesmas em
qualquer lugar do oceano aberto. Os componentes ndo conservativos (O, ¢ CO, dissolvidos,
fosfato, nitrato, silica, carbono organico dissolvido e elementos tragos), por outro lado, variam
significantemente de lugar para lugar no oceano, como consequéncia de processos biolégicos. Os
fons maiores da dgua do mar sio considerados conservativos porque sua taxa de remogio da dgua
¢ muito pequena em comparagdo com a taxa de mistura-da igua do mar nas bacias oceanicas.

Tabela 4- Concentragdo média de sédio, magnésio, potassio ¢ calcio, durante as marés baixa
(M.B.) ¢ alta (M. A.) no Furo do Chato ao longo do ano. Valores expressos em ppm.

NaMA NaMB MgMA MgMB KMA KMB. CaMA. CaM.B.

08/06/96 5313 4296 639 534 179 156 210 185
02/07/96 8010 7261 769 671 275 250 195 194
24/07/96 8080 8523 750 800 250 270 195 200
13/08/96 8313 8961 843 922 255 279 280. 302
3/09/96 8350 9011 1028  1037. 310 320 374 370
24/09/96 8222 9989 1074 1219 335 362 385 440
18/10/96 9990 10310 1140 1240 340 375 294 315
12/11/96 9810 11333 1193 1340 345 417 355 405
3/12/96 10590 11167 1300 1392 360 382 478 482
22/12/96 10971 11294 1276 1354 423 429 375 456
14/01/97 8838 6098 1160 864 360 277 396 285 |
06/02/97 7827 5827 1300 894 390 294 400 288 |
04/03/97 7703 7107 1207 1069 335 330 332 300 - }
23/03/97 2976 2616 351 358 135 134 96 84
15/04/97 1915 1912 332 285 114 111 97 94
06/05/97 4080 4284 392 407 117 134 121 130

29/05/97 6597 6517 668 665 181 161 188 182




65

6.3.2-Variacio de sodio, potassio, calcio e magnésio nas aguas do canal de maré do Furo do
Chato

De um modo geral, os cations citados anteriormente, mais outros nutrientes, apresentam
sensiveis variagOes nas aguas dos manguezal de Braganga, de acordo com a altura da maré ¢ a
estagdo do ano. As variagdes de concentragdes descrevem um padrio de comportamento
particular para o periodo chuvoso do ano compreendido entre os meses de janeiro e junho, onde
as concentragdes dos nutrientes permanecem estaveis ao longo da maré baixa, que dura em média
4 horas. Com o inicio da subida da maré ocorre um aumento nas ‘concentraqﬁes dos cations, que
atingem o maximo proéximo a altura maxima da maré, quando os valores permanecem inalterados
até o inicio da descida da maré, que se da geralmente 5 horas apos o inicio da subida da maré.
Entdo, as concentragbes dos clementos retornam gradualmente aos valores estaveis de maré
baixa. O periodo seco, entre os meses de julho e dezembro, apresenta um padrio inverso ao
observado durante os meses de chuva, com concentragdes dos nutrientes durante a maré baixa
superiores aqueles observados ao longo da maré alta. |

Os nutrientes apresentam as mais altas concentragdes durante os meses de novembro ¢
dezembro, atingindo valores de 400, 500, 1400 ¢ 12000 ppm para o potassio, calcio, magnésio ¢
sodio, respectivamente, obtidos durante a maré baixa. Esses teores viao gradualmente baixando
com a chegada da estagdo chuvosa. Entre os meses de abril € maio as dguas deste canal de maré
estio mais empobrecidas em nutrientes, chegando a atingir menos da metade dos maximos
encontrados para o periodo seco, com os nutrientes potassio, calcio, magnésio e sodio chegando a
teores proximos de 170, 190, 550 ¢ 4300 ppm, respectivamente, todos obtidos também durante a

maré baixa (Figuras 20, 21, 22 ¢ 23).
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Nos dias 8 € 9 de junho de 1996, foi Tabela 5- Concentragdes de sodio, potassio,
calcio ¢ magnésio em intervalos de 1 hora,

realizada uma das campanhas que registrou
’ ' do dia 8 a 9 de junho de 1996.

um dos mais baixos teores de nutrientes para

Amostra INa |K |Ca Mg |

as aguas do Furo do Chato, com o potassio,
ppn  ppll ppm ppm
calcio, magnésio ¢ sédio exibindo valores [8:00 4822 168.1 196.7 581.7
9:00 4944 174.6 200.8 5%4.¢6
regulares (Tabela 5) ao longo da maré baixa, 10:0 5140 179.1 209.1 617.2
com concentragdes em tormo de 170, 190, 11:00 5588 199"2 218.7 656.3
12:00 5313 193.6 210.5 631.7
550 ¢ 4300 ppm, respectivamente, durante |13:00 5189 194.4 210.5 639.1
aproximadamente 6 horas. No final desse 14:00 2066 185.2 210.5 607.6
15:00 4895 174.6 202.2 598.1
periodo, aproximadamente uma hora antes |16:00 4895 181.9 202.2 591.1
17:00 4486 168.9 188.3 526.8
do inicio da subida da maré, as g0 4506 161.0 182.7 520.1
concentragdes comegaram a se elevar ¢ /19:00 4367 156.0 185.5 534.7
: 20:00 4225 156.9 181.3 517.9
atingiram valores em torno de 195, 220, 660 |271:00 4750 174.2 200.8 566.6
. . 22:00 5189 186.4 211.9 634.2
¢ 5500 ppm, respectivamente (Figuras 24 ¢ 237 00 5189 192.6 216.0 646 4
25). 24:00 5165 195.6 214.6 637.8
1:00 5413 194.4 228.2 666.3
2:00 5263 199.6 225.5 642.7
3:00 5066 186.0 226.9 618.4
4:00 4944 186.8 216.0 622.0
5:00 4895 183.5 216.0 595.8
6:00 4774 183.9 214.6 579.3
7:00 4993 183.1 229.6 583.4
8:00 4822 185.2 229.6 574.7
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A Tabela 6 mostra o comportamento
dos elementos nutrientes para a campanha do
final do més de dezembro, que representa
bem o periodo do ano em que as dguas do
Furo do Chatto encontram-se mais
enriquecidas nesses elementos, como pode
ser visto nas Figuras 26, 27, 28 ¢ 29, onde
sdo apresentadas as variagbes do sddio,
potassio, calcio ¢ magnésio, com a mudanga
da maré. Dﬁrante a maré alta, que nessa
época do ano atinge valores erﬁ torno de 5,5
metros para esse local do manguezal, as
concentragdes de calcio, potassio, magnésio
¢ sodio, estdo em torno de 375, 400, 1254 ¢
9951 ppm, respectivamente, permanecendo
com esses teores durante mais ou menos 1
hora e meia. Essas dguas se enriquecem
nesses elementos gradualmente com a
descida da maré, que, em média, precisa de
mais de 3 horas para chegar a niveis
proximos de 1,7 metros, quando sdo
registradas as mais altas concentragdes de
calcio, potassio, magnésio e sodio, atingindo

491, 615, 1421 e 14023 ppm,
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respectivamente, ¢ mantendo esses valores
por cerca de 4 horas, quando tem inicio
novamente a subida da maré. Esse padrio
de variagOes permanece quase que inalterado
durante 0 més de dezembro, somente na
campanha de 14-15/01/97, comegou o
declinio nos teores médios desses nutrientes.
Tabela 6-Con¢entra9(”)es de Na, Mg, K ¢ Ca,

nas aguas do Fure do Chato, ao longo de 24
horas no dia 22/12/96.

Amostra [Na Mg ICa K

-------- + ppm  ppm ppm  Ppm
8:00 13647 1284 3863 463,3
9:00 13997 1413  456,8 4739
10:00 14023 1425  460,8 414,5
11:00 12732 1421  458,6 4654
12:00 12550 1407 4586 595,7
13:00 11294 1358  456,8 4293
14:00 11671 1254 395 4357
15:00 10241 1256 390 423
16:00 10333 1276 380 420.9
17:00 10971 1270 375 423
18:00 9951 1317  447,8 4251
19:00 10241 1392  467,7 431,4
20:00 10840 1419 4786 4484
21:00 11184 1425  473,1 4124
22:00 12120 1415 475 4272
23:00 12393 1409 4915 450,5
24:00 11835 1387  473,1 403,9
01:00 11464 1354 4532 4357
02:00 11024 1375 4659 4209
03:00 10287 1317  446,1 6151
04:00 11184 1251  426,5 4251
05:00 10287 1284 4283 401,8
06:00 10570 1290  430,8 401,8
07:00 9973 1295 4336 3828
08:00 10643 1346 4586 410,3
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Figura 27-Concentragdo de Mg nas aguas do Furo do Chato, de acordo com a variagio da maré,

durante a campanha do dia 22-23/12/96.
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Figura 29-Teores de K de acordo com a variagio da maré, durante a campanha do dia 22-
23/12/96.

Durante o periodo chuvoso do ano, compreendido entre os meses de janeiro e junho,

quando a concentragdo dos nufrientes sdo baixas, as aguas que inundam o manguezal sdo mais
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ricas em elementos nutrientes do que aquelas que permanecem durante a maré baixa. A

diminuigdo nos indices de pluviosidade denuncia a chegada do periodo seco ao longo do més de
Julho, quando ja se observa uma inversdo nos teores nutricionais para as aguas da maré baixa ¢
alta. No decorrer da estagio seca, as 4guas que entram no manguezal sio mais empobrecidas em
nutrientes que aquelas que saem durante a vazante da maré, entretanto deve-se lembrar que as
concentragdes médias dos nutrientes nessas aguas para o periodo seco, sio superiores ao
registrado para o periodo chuvoso, havendo um acentuado aumento nos nutrientes com o
prolongamento dessa estagdo, que se estende até o més de dezembro. O retorno aos padrdes do
periodo chuvoso comega no més de janeiro, com o. inicio na que~da dos teores médios dos

elementos nutrientes € as dguas que entram no manguezal passando a predominar em nutrientes,

comparadas aquelas que se direcionam para o oceano (Figuras 30, 31, 32 ¢ 33).
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Figura 30- Concentragio média do potéssio nas aguas do Furo do Chato, durante a maré alta e
baixa no decorrer do ano, (13-jun-96/29-mai-97)
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Figura 31- Concentragdo média do célcio nas dguas do Furo do Chato, durante a maré alta e
baixa no decorrer do ano, (13-jun-96/29-mai-97)
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Figura 32- Concentragdo média do sddio nas dguas do Furo do Chato, durante a mar¢ alta ¢ baixa
no decorrer do ano, (13-jun-96/29-mai-97)

e M g M.AIt2 ~
1600 Mg M. Baixa ;

1400
1200
1000

800

600
400

200

0~ + + + + + + + + : + + + + + + !
4 A { A A

Figura 33- Concentragdo média do magnésio nas aguas do Furo do Chato, durante a maré alta e
baixa no decorrer do ano, (13-jun-96/29-mai-97)
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6.3.3-Razio dos Macronutrientes Calcio, Magnésio e Potassio com o Sodio

Como foi apresentado anteriormente, os elementos célcio, magnésio ¢ potassio mudam
suas concentragdes nas dguas do manguezal de Braganga ao lbng(; do ano. Para que sejam
neutralizadas as variagdes devido as maiores ou menores sélinidades ¢ aparegam com destaque
apenas as mudangas de concentragdes de origem biolégiéa, foram calculadas as razBes entre os
macronutrientes calcio, magnésio e potassio ¢ a do sodio, um elemento assimilado pelos
organismos em quantidades ﬁn’nimas se comparado as suas variagBes anuais nas Aaguas,
decorrente de diluigdes por dgua doce e concentragdo por evaporagio.

Durante a estagdo seca, as razdes Ca/Na, Mg/Na ¢ K/Na sio ;nversamente proporcionais
as concentragdes de oxigénio dissolvido. Isto ficou bem evidenciado no final do més de julho,
quando ocorreram os mais altos teores de oxigénio dissolvido do ano ¢ os mais baixos valores
para as razdes Ca/Na, Mg/Na ¢ K/Na da estagdo seca, 0 que sugere que o fitoplancton também
fegula as concentragdes do calcio, magnésio e potassio dissolvidos na égua. Por ouro lado,
durante a estagdo chuvosa, a relagdo entre os citions ¢ o oxigénio é diretamente proporcional,
provavelmente devido ao aumento da precipitagio pluviométrica que altera as condigdes

hidrolégicas da regido, aumenta a lixiviagdo dos cations do solo e oxigena fisicamente a agua

(Figura 34).
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‘Figura 34 - Razdes Ca, Mg ¢ K/Na durante a estagio seca e chuvosa (1996-1997) com o
oxigénio dissolvido nas dguas do Furo do Chato.
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6.3.4-Variagdo sazonal de nitrogénio, fosforo e silicio dissolvidos nas aguas do Furo do
Chato

As concentragdes de nitrogénio e fosforo dissolvidos nas dguas do Furo do Chato durante
a estagdo seca possuem diferengas bem signiﬁcativas\de um ‘més para o outro, com o amonio
predominando em relagdo ao nitrato e o nitrito. Os seus comportamentos, entretanto, sio bem
similares, havendo um acréscimo em suas concentragdes durante os meses de verdo, chegando a
valores proximos de 14 uM/L para o aménio, 2,4 uM/L para o nitrato e 0,6 uM/L para o nitrito
(Tabela 7).

Os picos de aménio, nitrato ¢ nitrito, durante a estagdo seca, ‘sdo observados nos meses
onde a concentragdo de oxigénio dissolvido nestas aguas é baixa, como pode ser visto na Figura
35, onde a partir do més de julho ocorre um acentuado aumento na concentragdo de oxigénio e
uma significativa queda nas concentra\qc”)es de amonio, nitrato ¢ nitrito. No més de setembro,
quando os teores de oxigénio voltam a cair, ocorre um pico nas concentragdes de aménio, nitrato
¢ nitrito. Esse padrdo de comportamento € provavelmente controlado pela produ§z"io primaria, que
durante o periodo de mdxima produgdo, libera muito oxigénio ¢ extrai os nutrientes da 4gua
através da assimilagdo metabdlica, ¢ os devolve ao ambiente no periodo de baixa produgio
primdria, principalmente na forma de pellets fecais e matéria organica morta.

Tabela 7- Média das 24 horas dos valores de nitrito, nitrato, amonio, fosfato e silicato, obtidos
durante a estagdo seca no Furo do Chato. Dados obtidos a partir da cooperagio com o grupo

abidtico do Dr. Ruben Lara.

Data (dd.mm) ¢NO2 ¢NO3 ¢NH4 c-O-PO4 cSiO4 0,%
uMIL — pMIL  pMIL ML ML

02.07. 0,38 2,40 12,35 0,88 168 62
24.07. 0,20 0,88 7,26 3,51 235 110
13.08. 0,08 0,05 5,408 2,15 228 96
03.09. 0,55 2,08 13,96 1,93 237 81
25.09. 0,00 0,31 3,75 1,79 232 86
18.10. 0,13 0,27 7,87 2,39 243 85
12.11. 012 0,54 5,27 1,48 202 76

2212 0,14 0,18 1.41 2,94 131 73
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Figura 35- Variagdo das concentragdes das espécies de N relacionadas ao comportamento
descrito pelo oxigénio dissolvido nas 4guas do Furo do Chato. Dados obtidos em cooperagdo com

0 grupo abidtico do Dr. Ruben Lara.

~

O comportamento do PO, 3 dissolvido nestas dguas se apresenta de forma inversa em
relagio ao comportamento do NH , ¥, NO; ¢ NO, . Durante a estagdo éeca as concentragdes de
PO, 3 parecem acompanhar o padrio de éomportamento do oxigénio, com maiximos de 3,5
umoVL obtidos no final do més de julho ¢ minimo de 0,8 umol/L atingido no inicio deste
mesmo més, Figura 36.

0O SiO, * nestas aguas apresenta altos valores durante a estagdo seca, variando de 228 a
243 pmol/L, ndo havendo mudangas muito significativas nos seus teores durante esse periodo do

ano. Sua concentragdo sé comega a declinar com a chegada da estagdo chuvosa, Figura 37.
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4 T - P04 pmoiil. T 120
—-02%

02.07. 24,07, 13.08. 03.09. 25.09. 18.10. 12.11. 22.12.

Figura 36- Variagdo na concentragio do fosfato ¢ de oxigénio durante a estagfio seca. . Dados

obtidos em cooperagdo com o grupo abidtico do Dr. Ruben Lara.

120 T - 300
- 02%
—4— 8i04 pmolil
100 T + 280
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60 + + 180
40 + N + 100
20 } 150
0 + + 0

t + t t t
02.07. 2407, 13.08. 03.09. 25.09. 18.10. 12.11. 2212,

X

Figura 37- Variagdo do silicato ¢ oxigénio dissolvidos nas dguas do Furo do Chato. Dados
obtidos em cooperagdo com o grupo abidtico do Dr. Ruben Lara.

6.4-CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICA DAS AGUAS DO MANGUEZAL DE
BRAGANCA.

6.4.1-Salinidade

Nas aguas do Furo do Chato, as concentragdes de sal crescem durante o periodo seco,

com maximos registrados em torno de 39 %o nos meses de novembro e dezembro, durante a maré




84

baixa. No periodo chuvoso ocorre a diminuigio da salinidade, com valores minimos ao redor de

10 %o, registrados durante os meses de maio ¢ junho, também durante a maré baixa (Figura 38).

Os movimentos de mar¢ tem grande influéncia na salinidade, ocorrendo na estagdo seca

um aumento da concentragio de sal no canal durante a descida da maré, quando as aguas
N

inundantes do manguezal se deslocam em diregdo ao oceano, enquanto que pela subida da mars,
as 4guas de origem marinha e estuarina apresentam uma salinidade menor. Esse padrdo ¢ mais
acentuado durante as marés de lua sizigea. Na estagdo chuvosa que ’teve inicio no més de janeiro,
ocorreu uma continua diminuig¢do no contetido de sal nas aguas do Furo do Chato, havendo uma
nitida inversdo nos valores de salinidade para a maré alta ¢ baixa, em ;‘elagﬁo ao periodo seco. As
aguas que inundam continuamente o manguezal durante as estagdes chuvosas, sio mais salinas
do que aquelas que escoam durante a vazante da maré, atingindo-s¢ os menores valores no

N

contetido de sal durante a maré baixa (Figura 39). ‘
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6.4.2-Oxigénio Dissolvido nas Aguas do Manguezal de Braganca

As concentragdes de oxigénio nas aguas do manguezal de Braganga sdo controladas
basicamente pela maré ¢ pela presenga de luz no ambiente. Na maioria das campanhas as
concentragdes de oxigénio apresentam-se acentuadamente mais elevadas durante a maré alta.
Durante a noite esse comportamento se repete, mas com a diferenca de que as concentragdes de
oxigénio sdo mais baixas, voltando a subir com o aparecimento dos primeiros raios solares
(Figura 40). |

As aguas do manguezal de Braganga tem se mostrado mais oxigenadas durante a estagdo
seca, quando os teores médios de oxigénio encontram-s¢ entre 8,43 ;3 5,63 mg/L, com maximos
registrados ao final do més de julho e ao longo do més de agosto. No final do més de dezembro
as aguas comegam a se empobrecer em oxigénio, atingindo a marca de 4 mg/L, permanecendo
nessa faixa até o més de junho, quando termina a eétagio chuvosa. O padrio de comportamento
éstabelecido para a saturagdo da dgua em oxigénio ndo é diferente dos teores de oxigénio

dissolvido, como pode ser visto na Figura 41.
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Fig 41- Grafico das médias das concentragdes de oxigénio e grau de saturagio da agua em

oxigénio, registradas durante as campanhas realizadas ao longo do ano.

6.4.3-pH

O pH nas aguas do manguezal tem mostrado um padrio de comportamento muito bem

definido, com a maré baixa sendo invariavelmente mais dcida que a maré alta, independentemente
da estagdo do ano, havendo apenas mudangas nos valores médios do pH ao longo do ano (Figura
42). Em média, o pH durante a estagdo seca tende a ser menos icido que aquele da estagdo
chuvosa. No final do més de julho ¢ ao longo do més de agosto foram registrados os mais altos
valores médios de pH para essas aguas, atingindo 7,8 ¢ 7,5, respectivamente. Durante a noite os
valores médios de pH sdo levemente inferiores aos do dia (Figura 43), provavelmente uma

expressio da fotossintese cessante ¢ a consequente auséncia do consumo de H'
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6.4.4-Carbono Orgénico Dissolvido nas Aguas do Furo do Chato

Os valores médios de carbono orginico dissolvido nas aguas do canal de maré estudado
atingiram teores maximos de 396 ¢ 402 umol/L obtidos durante a campanha dos dias 24-25/07/96
¢ 13-14/08/96, exatamente quando foram registrados os mais altos niveis de oxigénio dissolvido
nestas aguas (Figura 44). As altas concentragdes de carbono orginico dissolvido durante esse

periodo sdo resultado de um aumento na excre¢do metabélica realizada pelo fitoplancton.

120 T ) - 410
~a-02% [
—*-DOC ymoliL | L 399
100 +
+ 370
80 + s
/ + 350
mgit 60 + -+ 330 DOC
+ 310
40
-+ 290
2]
-+ 270
0 t t + t t t t 250

02.07. 24.07. 13.08. 03.09, 25.09. 18.10. 12.11. 22412,

X
Figura 44- Variagdo dos valores do carbono orginico dissolvido comparado com as variagdes de
oxigénio para 0 mesmo periodo do ano. Dados obtidos em cooperagdo com o grupo abidtico do

Dr. Ruben Lara.
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6.5-DADOS METEOROLOGICOS

A cidade de Braganga possui um clima quente ¢ Umido caracteristico das regides
equatoriais, providas apenas de duas estagdes bem definidas, uma chﬁvosa € outra seca.

Durante o monitoramento meteorolégico entre agosto de 1996 ¢ julho de 1997, foram
obtidos dados de temperatura do ar e pluviosidade, que caracteriéaram bem os meses das
estagdes seca e chuvosa. B

O periodo entre o final do més de dezembro ¢ maio, teve temperaturas minimas de 22°C ¢
maximas de 30°C, com média em torno de 26°C. As chuvas para essa estagio foram rigorosas,
atihgindo em determinados dias até 50mm. .

A estagio seca comegou no més de junho ¢ se estendeu até meados de dezembro, com
uma quase auséncia de chuva, onde foram registrados indices pluviométricos de no méximo 5
mm no meés de agosto e temperaturas médias ao redor de 28°C, com maximas de 30°C ¢ minimas
de 27°C (Figura 45). Nesse periodo do ano ocorre um aumento na evaporagéiq provocado pela
escassez de chuva e altas temperaturas. Segundo DREVER (1988), a evaporagdo é o maior
processo no ciclo hidrolégico. Das chuvas que caem sobre o continente, mais da metade retorna a
atmosfera também por evaporagio direta ou por transpiragio das plantas. Um dos efeitos da
evaporagdo ¢ na remogdo da dgua pura da solugdo, dessa forma a concentragio de todos os

componentes dissolvidos tendem a aumentar. A evaporagdo ocorre em todos os climas, ¢ é o

principal controlador da composigio da agua.
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6.6-LIMITES DOS PRINCIPAIS FATORES CONTROLADORES DA PRODUCAO
PRIMARIA

Neste capitulo ser4 abordado os valores maximos ¢ minimos éncontrados ao longo do ano
para os principais fatores responsaveis pelo controle da produgédo primdria, que sio: suprimento
de nutrientes, a luminosidade e a temperatura da agua, associados aos intervalos de valores da
campanha de 24-25 de julho de 1996, onde foram constatados os mais altos valores médios de
oxigénio dissolvido nas guas do Furo do Chato, indicando uma alta produtividade primaria.

A temperatura da dgua ao longo do ano se posicionou em média entre 28,8°C ¢ 27,1°C, ¢
durante a campanha de 24-25 de julho de 1996 a agua encontrou-;e em média por volta de
27,7°C, quase que no meio do intervalo de temperaturas encontrados pa:ra aquele local durante o
ano. A luminosidade sofreu pequenas oscilagdes durante o ano, se posicionando entre 2190 e
1850 mol/m?*, sendo que durante a campanha onde se registraram os mais altos indices de
oxigeénio dissolvidos na dgua, a luminosidade média foi de 1970 mol/ m?, um pouco a baixo do
meio da escala de intervalos de luminosidade encontrada ao longo de todas as campanhas. O
suprimento de nutrientes, principalmente dos elementos nitrogénio, fésforo, silicio, magnésio,
calcio, potassio ¢ sodio, oscilou bastante ao longo do ano, com as concentragdes médias de
magnesio se posicionando entre 1340 ¢ 534 ppm, enquanto que a faixa de concentragdes para o
calcio ficou limitada entre 482 ¢ 185 ppm, de 417 a 156 ppm se concentrou o potassio, ¢ o sodio
ficou dentro do intervalo de 11833 a 4296 ppm. Durante a campanha de 24-25 de Jjulho de 1996,
os valores médios registrados para estes clementos foram de 845, 248, 277 ¢ 8430 ppm, para o
magnésio, calcio, potassio e sddio, respectivamente.(Figura 46).

As diferengas de concentragdes de nitrato, nitrito € aménio nas aguas do Furo do Chato

durante a estagdo seca sdo bem significativas, com o aménio predominando sobre o nitrato ¢ o
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nitrito, havendo um acréscimo nas concentragdes desses elementos, durante os meses de verdo
chegando a valores proximos de 14 uM/L. para 0 aménio; 2.4 uM/L para o NO, ¢ 0,6 pM/L

para o nitrito, os valores minimos para a estagio seca foram de 1,406; 0,050 ¢ 0,046 uM/L,
respectivamente. Os mais baixos niveis de aménio, nitrato e nitrito durante a estagio seca, foram
observados quando a produgio primaria ¢ maxima. Por este motivo, para melhor aproximar das
concentragdes em que se encontrariam dissolvidos, se ndo houvesse a assimilagdo metabélica por
parte dos organismos responsiveis pela produgio primdria, langou-se os teores das espécies de
nitrogénio com valores da campanha anterior, quando a assimilagio metabdlica ainda ndo era tio
intensa, dessa forma obtivemos os seguintes valores: 12,34; 2,3 ¢ 0,38 uM/L, para o amonio,
nitrato € nitrito, respectivamente. |

As concentragdes de fosfato nas dguas do Furo do Chato apresentam uma relagdo inversa
com aquelas de amoénio, nitrato e nitrito. Durante a estagio seca as concentragdes de fosfato
atingem um maximo de 3,5 ul\/I/L'no final do més de julho € um minimo de 0,8 WM/L no inicio
do mesmo més.

Os valores médios de carbono orgénico dissolvido nas 4guas do Furo do Chato atingiram
maximos de 396 ¢ 402 pM/L durante as campanhas dos dias 24-25/07/96 ¢ 13-14/08/96,
exatamente quando foram registrados os mais altos niveis de oxigénio dissolvido. Esses indices
servem, junto com o oxigénio, para melhor precisar o periodo de mais alta produgdo primaria.

As concentragdes de silicato nas 4guas do Furo do Chato apresentam altos valores durante
a estagdo seca, variando de 228 a 243 uM/L, havendo pequenas flutuagdes durante esse periodo

do ano, com concentragdes em torno de 235 pM/L, para a campanha de maior produgdo primaria

(Figura 47).
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7-CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A avaliagdo dos valores bibticos ¢ abidticos atuando sobre as 4guas do mangueczal de
Braganga ¢ a observagio das suas interrelagdes permite as seguintes conclusdes: ‘

a) temperaturas altas favorecem o aumento da evaporagio das 4guas do manguezal e baixos
indices de pluviosidade fazem com que a razio evaporagio/precipitagio (E/P) durante o periodo
seco (julho a dezembro de 1996) seja alta. Valores baixos de E/P sio calculados para a estagdo
chuvosa (janeiro a junho de 1997), quando também ocorrem temperaturas rr;ais baixas.

b) dentre os elementos medidos, o s6dio ¢ 0 magnésio apresentam-se.em maiores concentragdes,
seguidos pelo célcio € o potassio. Em grande parte, as.variaqﬁes sazonais das concentragdes dos
nutrientes potassio, calcio, magnésio ¢ sodio ¢ da salinidade sdo resultado das mudangas
climaticas sazonais.

Outro fator que também pode alterar as concentragdes dos nutrientes é sua assimilagio
pelos organismos. Este ¢ percebido durante o periodo de maior populagio do zooplancton,
quando sdo determinadas baixas concentragdes de céicio.
¢) as aguas estuarinas que inundam o manguezal durante a maré alta possuem caracteristicas
fisico-quimicas distintas daquelas que sdo exportadas pelo manguezal. Durante a estagio chuvosa
as aguas efluentes sdo mais ricas em nutrientes do que as dguas da maré baixa, enquanto ao longo
da estagdo seca isso se inverte, devido a maior demora das dguas estuarinas em expressar as
mudangas climaticas. As aguas que deixam o manguezal e entram em contato com 0s solos,
sedimentos ¢ vegetagdo, sio muito mais susceptiveis as mudangas dos fatores climaticos, quando
comparadas com as guas estuarinas que possuem um volume muito maior para ser modificado ¢
uma taxa de mistura muito grande com as aguas marinhas. As Gltimas funcionam como um

agente regulador da composigdo das aguas costeiras;
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d) a 4gua do manguezal que flui pelo canal durante a maré baixa, pode ser considerada como uma
fragdo composta por aguas subsuperficiais e subterrineas que atingem as aguas superficiais do
manguezal ¢ uma fragdo de escoamento direto de aguas superﬁciéis que invade o sistema de
drenagem, durante ¢ logo apds os periodos de precipitagdo pluviométrica. A relativa proporgdo
desses componentes ¢ a concentragdo de espécies dissolvidas em cada um, influenciada pela
interagdo das dguas da chuva com minerais ¢ vegetagio ¢ pela evaporagio ¢ transpiragio das
plantas, determinam a composigdo das aguas dos manguezais. Dois casos extremos podem ser
considerados: (1) O escoamento direto ¢ pequeno, como na estagdo seca, em comparagio ao
fluxo das aguas de subsuperficie ¢ subterranea, as uGltimas tem urr;a concentragio de solutos
relativamente constante. (2) Se o escoamento direto ¢ maior que o fluxo que penetra na
subsuperficie, como na estagdo chuvosa, a concentragdo de soluto das aguas de subsuperficie ¢
subterranea tornam-se diluidas pelo escoamento direto;
e) as concentragdes de calcio no Furo do Chato dependem também da maior ou menor produgdo
organica, devido a construgdo pelos organismos de esqueletos de carbonato de calcio. No més de
outubro, ap6s dois meses de crecimento constante, a concentragdo de cdlcio despencou de 440
para 315 ppm, voltando a subir lentamente até dezembro. Essa queda foi causada provavelmente,
pelo grande crescimento de organismos consumidores de calcio. A quantidade de calcio pode ser
portanto, um fator limitante para o crescimento do zooplancton em certos periodos do ano. O
sddio, por sua vez, por ndo ter participagdo significativa nos organismos, tem suas concentragdes
nas aguas em fungdo das variagdes de evaporagido e precipitagdo pluviométrica.

Os clementos conservativos podem ainda ser removidos da agua através de sua
incorporagdio nos sedimentos. Minerais de argila tem seus locais de troca ocupados

principalmente pelo calcio. Quando esses minerais encontram aguas mais salgadas, o calcio €

substituido pelo sodio, potdssio e magnésio da dgua do mar e alimenta a agua do mar em calcio.
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O carbonato de calcio necessario para a produgio de esqueletos de organismos, pode remove das
aguas que fluem pelo manguezal cerca de um quarto do suprimento de calcio (Figura 33),

f) a variagdo de calcio nas dguas do Furo do Chato em outubro é acbmpanhada pelo aumento do
pH no final de outubro ¢ posterior diminuigdo em novembro, o que pode ser creditado a eventuais

precipitagdes de CaCO ,,
Ca** +2HCO; < CaCO, +H,0 + CO,

permitido pelo excesso de HCO; produzido pela redugdo do SO e formagido de NH; através

de reagdes biogénicas da decomposi¢do da matéria organica; . |
g) mudangas sazonais puderam ser identificadas para o pH das 4guas que fluem pelo manguezal
- de Braganga. Durante a estagio seca, mais precisamente nos meses de julho ¢ agosto, foram
registrados os mais altos valores de pH do ano, resultado da diminuigio nos teores médios de
CQ,, que € o principal responsivel pela acidez das 4guas, promovido pelas altas taxas de
fotossintese, conduzindo a elevadas concentragdes médias de oxigénio dissolvido nessas aguas.
Pequenas variagOes didrias do pH também puderam ser observadas, pois durante as horas
claras do dia ocorre uma diminui¢do na concentragdo de gas carbdnico, quando a atividade
fotossintética supera a respiragdo dos organismos, conduzindo a um aumento no pH. Durante a
noite, quando cessa a fotossintese ¢ passa a preponderar a respiragdo dos organismos, o pH
diminui;
h) durante os meses de julho e agosto, as dguas do manguezal estiveram muito oxigenadas,
resultado de clevadas taxas de fotossintese, 0o que sugere um aumento na populagio do
fitoplancton nesse periodo do ano;

i) o fato dos valores médios maximos tanto para o carbono organico dissolvido (DOC) quanto

para oxigénio dissolvido, terem sido obtidos nas mesmas campanhas, indica que as concentragdes
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de carbono orginico dissolvido nestas dguas variam com a produgdo biolégica, estando, assim, a
principal contribui¢do para 0 DOC associada a excregio da biota;

j) no final do més de julho ¢ ao longo do més de agosto o signiﬁéativo aumento da produgdo
primaria nas aguas do Furo do Chato refletem o crescimento do suprimento de nitrogénio, fosforo
¢ silicio, que foram determinantes para o aumento da populagdo do fitoplancton coincidente com
uma escassez do zooplancton, seu principal predador.

A temperatura da dgua ¢ a luminosidade ao loqgo do ano sofreram poucas mudangas,

produzindo uma estreita faixa de oscilagio que pouco interfere na produgio primaria. Por outro
lado, as faixas de oscilages das concentragdes dos nutrientes potés;io, calcio e magnésio sdo
bem maiores, o que pode contribuir para variagdes no crescimento da populagio de fitoplancton.
O excesso desses nutrientes para a assimilagdo metabdlica do fitoplancton durante a estagio seca
ndo chega a lhes colocar na situagio de nutrientes limitantes, sendo essa condigdo apenas
étribuida as espécies de nitrogénio ¢ fésforo, como veremos a seguir;
k) durante os meses de julho ¢ agosto ocorre uma abrupta queda nas concentragdes de aménio,
nitrato ¢ nitrito nas dguas do Furo do Chato, com um simultdneo aumento nos teores de oxigénio
dissolvido, indicando um aumento da produgio primaria que resultou na assimilagio de algumas
espécies de nitrogénio, pelo fitoplancton. Entretanto, as concentragdes de fosfato atingiram um
méximo na mesma campanha de coleta de dados em que foram registrados os mais altos valores
de oxigénio, ¢ os teores de silicato pouco sofreram mudangas durante a estagdo seca decorrente
de um aumento na assimilagio metabdlica.

Esse comportamento nas concentragdes das espécies de nitrogénio, fésforo e silicio
associados aos valores de oxigénio, sugere que a quantidade de fosforo e silicio disponivel para a
assimilagdo metabolica durante a estagio seca ¢ grande o suficiente para que nio haja uma

sensivel queda em seus teores, isso ja ndo ocorrendo com as espécies de nitrogénio disponiveis
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para a fixagdo durante a fotossintese, que se encontram dissolvidos nessas dguas em teores
proximos do minimo necessdrio para que ocorra um significativo aumento na produgio de
fitoplancton, visto que, com o aumento na populagdo de ﬁtoplﬁnctoﬁ ocorre uma abrupta queda
nas concentragdes de amonio, nitrato e nitrito.

Durante o periodo de produgdo maxima, a abundancia de determinados nutrientes, tais
como amonio, nitrato e nitrito, na agua ¢ reduzida. Eventualmente a pgrda de um ou mais
nutrientes limitantes causa um declinio na produgao. Da mesma forma, o periodo de produgio
maxima de zooplancton geralmente coincide com o periodo de eécassez de fitoplanctons, esse
padrdo de aumento de determinadas populagdes dentro da cadeia alir;lentar deve se estender aos
consecutivos niveis troficos. -

Quando o fitoplancton é abundante, os herbivoros proliferam, s¢ alimentam vorazmente,
havendo assim uma diminui¢do na quantidade do fitoplancton. Esse excesso de alimento que ¢
'consumido pelos herbivoros, muitas vezes retorna na forma de pellets fecais. A .dccomposigﬁo de
detritos organicos dentro da zona fotica devolve nutrientes para a dgua, permitindo um continuo
crescimento de fitoplancton. O fosfato se dissolve rapidamente do material fecal digerido e ndo
digerido, e por volta da metade do nitrogénio excretado pelos animais esta na forma de amonia;

) existem essencialmente trés principais controladores da composigdo das aguas estuarinas de
Braganga: (1) controle por equilibrio fisico-quimico entre as dguas do mangue, aguas do estuario,
aguas ocednicas ¢ sedimentos; (2) regulagem pela taxa de suprimento de componentes
individuais ¢ a interagdo entre ciclos biologicos ¢  (3) regulagem pela taxa de evaporagdo e
precipitagdo pluviométrica.

m) os macronutrientes calcio, potassio € magnésio, que na agua do mar sdo tratados como

elementos conservativos, nas aguas do Furo do Chato nédo apresentam uma relagdo constante com
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a salinidade ¢ alteram suas concentragdes também de acordo com as condigdes biologicas, como

ocorre com 0s macronutrientes nitrato, amonio ¢ fosfato.
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