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RESUMO

Para avaliar o impacto das variagoes climdticas, de curta duragio, sobre os ecossistemas de manguezais amazdnicos, foi estudada a
costa nordeste do Pard entre as coordenadas: 00° 32”307 S/ 00° 52 30” S e 47° 28 45” W / 47° 45 00” W. Foram amostrados
os sedimentos, 4guas superficiais ¢ intersticiais com medidas de salinidade, potencial hidrogeniénico (pH), potencial de oxi-
reducio (Eh) e determinacbes mineraldgicas por difragio de raios X e microscopia eletronica de varredura. Na dgua foram
determinados o contetido de sulfetos dissolvidos, sulfato e cloreto, além da alcalinidade, silica, ortofosfato, sédio, potdssio,
cdlcio e magnésio, em meses chuvosos e de estiagem, sob marés de sizigia e quadratura.

As variagdes sazonais do cloreto nas dguas intersticiais mostram concentragoes mais elevadas na estiagem que no perfodo chuvoso,
enquanto em superficie sio mais elevadas nas marés de quadratura (perfodo chuvoso) e de sizigia (periodo de estiagem). Os
sulfetos dissolvidos foram encontrados em quantidades detectdveis somente a partir da profundidade de 10 cm o que indica
exposi¢io dos sedimentos aos fluxos advectivos de oxigénio atmosférico. Os teores de ferro dissolvido aumentam entre 0-10
cm e o potencial hidrogenidnico (pH) tende 4 neutralidade. A saturagdo das dguas intersticiais na estiagem ¢ indicada pelos
minerais evaporiticos: gipso e halita.

As variagoes pluviométricas sao responsdveis por graduais mudangas nos teores de nutrientes e nas propriedades fisico-quimicas
(pH, Eh e salinidade) das 4guas superficiais e intersticiais, no controle do equilibrio salino das dguas costeiras, na salinizagio e
dessalinizagdo dos sedimentos e na distribui¢do da vegetacio de mangue no estudrio. A exposicio prolongada dos sedimentos
na estiagem e as caracteristicas morfoldgicas contribuem decisivamente para a oxidagio total ou parcial dos sedimentos em
superficie, o que modifica a mineralogia e as caracteristicas quimicas e fisico-quimicas das dguas intersticiais.

PALAVRAS-CHAVE: mineralogia, geoquimica, dgua intersticial, manguezais

Effects of seasonal variations’ on the mangroves’ waters and sediments of

the Marapanim estuary, northeast coast of Para State

ABSTRACT

To evaluate the short period climatic variations impact over Amazonic mangrove ecosystem, studies were carried out on the
northeast coast of Para State. Sediments, surficial and interstitial waters were collected and examinated throughout salinity,
pH and Eh (mV) measurements; mineralogical determination using X-ray diffraction and electronic microscopy. Chemical
analysis of dissolved sulfides, sulfate and chloride, among others were made in samples collected seasonally, under spring and
neap tides conditions.

The seasonal chloride variations in the interstitial waters shows 20 g/l during the dry season and less of 10 g/l in the season;
the concentration in surficial are higher at neap tides (rainy season) and spring tide (dry season). The dissolved sulfides were
found only at 10 c¢m, indicating sediment exposure to the atmospheric oxygen advectives fluxes. The dissolved iron rates
increases between 0-10 cm and the pH tends to neutrality. The saturation of interstitial waters at dry season is indicated by
evaporitic minerals: gypsum and halite.

The pluviometric variations are responsible by gradual changes in the nutrient and physical chemical properties of surficial
and interstitial waters, into the saline equilibrium control at coastal waters, in the salinization and desalinization of sediments
and the distribution of mangrove vegetation at the estuary. The prolonged exposure of sediments during the dry season and
the morphological characteristics contribute to the total or partial oxidation of surficial sediments, modifying the mineralogy
of sediments and the physical chemical characteristics of interstitial waters.
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INTRODUCAO

Os ecossistemas costeiros amazdnicos estao submetidos &
conjuncio de 3 tipos de forcantes: a atmosférica, a ocednica
e a amazonica (Pavé, 2003). De grande importincia para
o setor nordeste da costa paraense, a forcante atmosférica
depende das migragdes N/S da ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical), responsdvel pelo regime dos alisios e das
precipitagdes, e que determina a alternincia das estagdes
climdticas e a hidrologia dos rios locais.

As forgantes caracterizam-se por periodicidades préprias e,
também, por variabilidades que se exprimem segundo escalas
de tempo e de espaco diferenciadas e multiplas, cujos impactos
sao determinantes no funcionamento e na estruturagao dos
espacos litoraneos, como na costa da Guiana Francesa (Pavé,

2003).

Em clima equatorial quente ¢ imido (Caiena, Guiana
Francesa), sob regime de meso-marés (2,5 m) e chuvas de 3000
mm/ano, os efeitos climdticos sobre os sedimentos costeiros
sdo notdveis. Alteragoes significativas foram registradas nas
propriedades fisico-quimicas (pH, Eh e salinidade intersticial),
na mineralogia e propriedades fisicas dos sedimentos, quando
aregido é submetida a intensos processos de evapotranspiragio
(Baltzer et al., 1995; Baltzer et al., 2004; Marchand ez 4.,
2004; Fiot e Gratiot, 20006).

Sob o clima tropical chuvoso da costa do Pard, estudos
realizados por Schwendenmann (1998), Lara e Dittmar
(1999), Dittmar e Lara (2001) e Schwendenmann et /.
(2006), registraram a variagio sazonal do fluxo de nutrientes
e sua influéncia sobre os processos biogeoquimicos e nas
propriedades fisicas dos sedimentos do manguezal da zona
Bragantina, distante aproximadamente 110 km do estudrio
do rio Marapanim.

O principal objetivo da presente pesquisa é comprovar os
efeitos do clima em manguezais do estudrio do rio Marapanim
e demonstrar, que nesse setor costeiro, dominado por
macro marés, com altos indices pluviométricos e estiagem
caracteristica, os efeitos da sazonalidade climdtica sdo
marcantes sobre as dguas superficiais, intersticiais e sedimentos,
com provdveis reflexos sobre a vegeta¢io.

MATERIAL E METODOS

Os pontos de amostragem foram plotados em uma
base cartogréfica georeferenciada, em escala de 1:100.000
(Faure, 1999), (figura 1). A andlise da rede de drenagem foi
realizada a partir da interpretagio de imagens Landsat (2001),
pertencente a0 Museu Paraense Emilio Goeldi, e fotografias
aéreas (1:70.000) da Companhia de Pesquisa e Recursos
Minerais. A interpretagio da rede de drenagem, juntamente
com os aspectos morfoldgicos e as informagoes realidade-
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terreno sobre os tipos e a distribui¢io da vegetagao de mangue,
subsidiaram a sele¢ao das 4reas de amostragem.

Foram escolhidos dois setores para amostragem de
sedimentos: o setor A, localizado ao norte da cidade de
Marapanim e o setor B, localizado rio acima, ao sul. Nesses
setores foram definidos 5 transectos (perfis I, 1L, III, IV e V)
nivelados topograficamente com nivel automdtico; neste artigo
utilizou-se apenas os dados dos perfis I, II e IV.

Ao longo dos transectos foram coletados 60 testemunhos
de sedimentos, distantes 100 m entre si em intervalos de 0-5
cm, 5-10 cm, 10-20 cm; na seqiiéncia adotou-se o intervalo
de 20-20 cm até a profundidade mdxima de 2 m. Utilizou-
se um testemunhador metdlico, semi-cilindrico, de 3 cm de
didmetro, especial para coletar lama nio perturbada. As coletas
aconteceram no final do periodo chuvoso (junho) e no final
da estiagem (novembro).

A salinidade intersticial foi medida com um refratémetro
manual (ATAGO), mediante a extragio, sob pressio, de
algumas gotas de dgua intersticial. Medidas de pH e Eh (mV),
foram obtidas com um equipamento da marca Metrhom 744,
até 2 horas apds a coleta, mediante a inser¢ao do eletrodo
de vidro de pH e do eletrodo de platina (Eh) diretamente
no sedimento (Garrels e Christ, 1965; Baltzer, 1982;
Marius, 1985). O eletrodo para leituras de pH foi calibrado
periodicamente com solu¢bes-padrio de pH 4 e 7 (escala
NIST) e os sulfetos, que ocasionalmente aderem ao eletrodo
de platina, retirados com uma lixa extremamente fina para
nao danificar o metal (Garrels e Christ, op cit.).

Andlises mineraldgicas, por difragio de raios-X, foram
realizadas em amostras secas a 18 °C durante 5 dias. Para a
identificagdo da amostra total foi utilizado o método do pé e
para a caracterizagdo dos argilominerais, liminas orientadas
pelo método “pipette-on-glass” (Thorez, 1976). As amostras
foram analisadas no difratémetro de raios-x Philips, modelo
PW 3710, com anodo de cobre (Cukal = 1,54060 A),
ajustado a 45 kV e 40 mA. Os minerais foram identificados
com o auxilio do software APD (PHILIPS) e Minerva,
com banco de dados do ICDD - International Center for
Diffraction Data.

A micromorfologia dos minerais ¢ a morfologia de
restos bioldgicos, principalmente carapagas de diatomdceas,
foram investigadas com auxilio de microscdpio eletrénico
de varredura (MEV) LEO 1450 VD, com sistema de energia
dispersiva (EDS 500 DP). As amostras foram dispersas com
uma gota de dgua deionizada e fixadas a uma plataforma
metdlica por uma fita de carbono EMITEC K550 (3 x 10!
bar e 25 mA).

Para a distribui¢io granulométrica as amostras foram
secas em estufa a 50 °C, durante 2 dias; pulverizadas em
grau de 4gata e separadas as fragdes silte-argila da areia por
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peneiramento a Umido (peneira de 0,063 mm); o silte foi
separado da argila por centrifugacio a 1000 rpm durante 5

minutos.

A amostragem de 4gua intersticial foi realizada no
setor A, apenas nos testemunhos de sedimentos com
caracterfsticas redutoras tendo em vista a quase auséncia de
dgua nos sedimentos oxidados das zonas dessecadas. As coletas
aconteceram em maio, junho, novembro e dezembro, em
marés de sizigia ¢ quadratura, nas profundidades de 0 cm,
0-10 cm, 30-40 cm e 55-65 cm.

A dgua intersticial foi obtida por centrifugagio do
sedimento (15g/5000 rpm/5 minutos) em uma centrifuga da
marca Karl Kolb; a amostra foi preservada e armazenada em
atmosfera inerte de nitrogénio. Amostras adicionais de dgua
superficial também foram coletadas.

Nas dguas intersticiais foram determinados os teores de
sulfetos totais dissolvidos (Cline, 1969); ferro total dissolvido
(ortofenantrolina) apds filtragio em membrana Millipore
(Millex-GP) de 0,22 pm; sulfato (turbidimetria com sulfato
de bdrio) e cloreto (volumetria com nitrato de prata). Nas
amostras de dguas superficiais e intersticiais foram medidas
a salinidade, o pH e o potencial de oxiredu¢ao (somente nas
dguas intersticiais). A alcalinidade total foi analisada segundo
o método de Gran (Grasshoff, 1983), a silica e o ortofosfato
(Carmouze, 1994), o Na*, K*, Ca** e Mg*', por espectrometria
de absor¢ao atdmica.

As dguas superficiais foram coletadas em marés de enchente
e vazante ao longo do rio Marapanim, quase simultaneamente
as coletas de dgua intersticial. As amostragens foram realizadas
nos meses de maior precipitacao pluvial (marco e julho) e
em periodos de estiagem (setembro e novembro). A dgua foi
coletada préximo a superficie (1m) e no fundo do rio (mdximo
de 10 m), utilizando-se uma garrafa de Nansen. Nas dguas
superficiais foram analisados os mesmos pardmetros quimicos
e fisico-quimicos das dguas intersticiais.

CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O estudrio do rio Marapanim estd localizado na costa
nordeste do estado do Pard, a leste da desembocadura do rio
Amazonas, nas coordenadas: 00° 32 30” S/ 00° 52’ 30” S e
47028 45" W | 470 45 00” W (figura 1). Situa-se no centro
de grandes sistemas de circulagio atmosférica e ocednica
tropical que, juntamente com a descarga hidrica e sedimentar
do rio Amazonas, exerce influéncia direta na dinimica costeira

atual (Prost, 1997).

A regido ¢ dominada pelo clima tropical umido,
influenciada pela ZICT, que determina precipitagdes
pluviométricas de 2500-3000 mm entre os meses de janeiro
aabril e um periodo de estiagem caracteristico entre os meses
de julho a dezembro, caracterizado por baixas precipitagdes
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(inferiores a 60 mm) e temperaturas relativamente altas, em
torno de 27,7 °C (média anual), (SUDAM, 1984). A umidade
relativa do ar situa-se entre 80-85% (média anual), associada
ao regime de chuvas (Martorano ez al., 1993).

Nesse segmento costeiro, as dguas sio extremamente
misturadas, influenciado por macro-marés semi-diurnas
(amplitude >5m). Do ponto de vista geomorfoldgico ¢ uma
costa de rias, formada por vales fluviais parcialmente submersos
durante o Holoceno. A Formagao Barreiras (Paledgeno) ¢ a
principal formacao geoldgica da 4rea e fonte de areias, siltes
e argilo-minerais (principalmente caulinita e ilita), quartzo e
oxi-hidréxidos de ferro para os manguezais.

Os sedimentos dos manguezais (Holoceno) apresentam
como caracterfstica geral, teores de silte (de 70 %), argila
(de 10 a 20%) e areia, menos que 10%. A mineralogia ¢
constituida por quartzo, caulinita, ilita e minerais autigénicos:
esmectita, sulfetos (principalmente pirita), gipso e halita,
identificando-se também restos de folhas, raizes e carapagas
de animais e abundantes diatomdceas.

0°35%|

0°40's

0°48's

0°50's.

477450 41°400 47°35" 47°300

0
1:100.000
Fonte: imagem LANDSAT (1988)

. sedimentos e solos da
manguezal ["7] Fm. Barreiras

Figura 1 - Mapa de localizagao

RESULTADOS E DISCUSSAO
HIDROQUIMICA

As 4guas do estudrio do rio Marapanim sio levemente
aquecidas (entre 27° a 30 °C), influenciadas pela evaporagio
nos periodos de estiagem, efeito amenizado quando os alisios
de sudeste sopram mais fortemente ou, nas mudangas de
maré (Berrédo, 2006). Os valores de pH (tabela 1) indicam
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Tabela 1 - Valores médios dos parametros analisados no periodo chuvoso (margo/julho) e estiagem (setembro/novembro)

. cl AT S0 H,Si0,  PO%, Na* Mgz Car* K+
Parametros  T°C pH Sal.
mmol/L  mmol/L mmol/L  mmol/L  umol/L mmol/L  mmol/L  mmol/L  mmol/L
margo 27+0,24 574+0,8 25+11 34146 0,49+0,16 1,53+1,6 89+28 0,49+0,27 44+31 2,54+14 1+025 0,46+0,25
julho 30+0,24 6,68+0,4 10+3,7 112+66 1,76+0,19 6+2,8 17+15 0,04+0,06 2617 106 33+31  0,55+0,26
setembro  29+0,99 7,88+0,2 26+2,1 383+44 176+0,10 19+2,7 38+48 0,56+0,08 71+56 39+58 116+11 4+0,46
novembro  29+0,31 7,9+0,18 29+1,42 41573 1,72+0,42 21,5+2,6 81+49 2,64+136 625+225 89+23 85+47 7,1+135

AT: alcalinidade total Sal. Salinidade

condigoes alcalinas no periodo de estiagem (variando entre
7,88 a 7,99), principalmente na foz do rio. No periodo
chuvoso, o pH diminui sensivelmente (5,74 a 6,68),
acidificadas rio acima pelos 4cidos orginicos produzidos nos
manguezais (24-60 g.Kg™).

Os valores de salinidade aumentam ao longo do ciclo
hidrolégico da regido costeira, segundo gradiente longitudinal
negativo distribuido entre 29 a 1, estabelecido em diregdo ao
interior do estudrio. O perfodo de baixa precipitagio pluvial
caracteriza-se pelo dominio das correntes de marés e as d4guas
salgadas chegam a penetrar mais de 60 km no estudrio.
Ao final da estiagem (dezembro), a salinidade atinge sua
amplitude mdxima, préximo a4 média da 4gua do mar (35),
concentrando-se na foz do rio Marapanim, onde os processos
sdo eminentemente marinhos e os sedimentos salinizados pela
intrusdo marinha (figura 2), corroborando Wolanski (1986)
e Hollins e Ridd (1997).

Na foz do rio Marapanim ocorrem raras e ténues zonagdes
vegetais compostas de Rhyzophora mangle e Avicennia
germinans, associadas com a Spartina brasiliensis nas zonas de
sedimentos jovens (acre¢io lamosa) e a Lagunculdria racemosa
em terreno siltoso.

Ao longo do estudrio, os efeitos de dessaliniza¢io dos
sedimentos s3o observados a partir da zona de transi¢ao
(préximo ao setor B), por meio da substitui¢io gradual da
vegetacio de mangue por espécies de dgua doce: Achrosticum
aureum e Eutherpe oleraceae, além de velhas e altas drvores (25 a
30 m) de Rhyzophora sp. e Avicennia sp.; essa Gltima apresenta

(A)

acentuado grau de senescéncia, distribuida em bosques
esparsos e mistos, colonizando sedimentos de granulometria
siltico-arenosa. Essa ¢ uma implicagdo bioldgica importante
(Wolanski et al.. 1997; Duke et al.. 1998) derivada dos
processos hidrosedimentares do rio Marapanim, os quais
influenciam a salinidade e condicionam a implanta¢io dos
manguezais ao longo do estudrio.

Entre os constituintes dissolvidos o Cl destaca-se como
o 4nion principal das dguas superficiais, segundo a relagdo:
ClI>80,>HCO; e, entre os citions Na>Ca"> Mg>K". O
aumento sazonal dos teores dos constituintes dissolvidos no
periodo da estiagem ¢ um reflexo do clima sobre a composigao
quimica das dguas e, também, assinala a intrusao de dguas
ocefnicas no estudrio, tendo em vista as baixas concentracoes
de elementos alcalinos e alcalino-terrosos na 4rea-fonte
continental, altamente lixiviada pelo intemperismo quimico

tropical (Kronberg ez 2/.1979).

A silica possui os maiores teores no perfodo chuvoso (38
a 111 pmol/L), o que indica em parte a intensa lixiviagio da
drea-fonte. A alcalinidade (0,21 a 2,28 mmol/L) e o sulfato
(4 a 25 mmol/L) sio mais elevados na foz do estudrio e
diminuem continuamente em direcao ao interior, devido a
maior influéncia das dguas 4cidas do rio. As concentragdes
de ortofosfato sio mais elevadas no periodo de estiagem,
com média aproximada 5 vezes maior que as encontradas
no perfodo chuvoso (0,11 a 1 mmol/L). Na estiagem, esses
teores elevam-se em diregdo 2 foz e, no perfodo chuvoso, o
comportamento € o inverso.

Figura 2 - Distribuigdo da salinidade em (A), final do periodo chuvoso e (B ), final da estiagem.
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0S SEDIMENTOS DOS MANGUEZAIS

Os sctores A ¢ B sao mostrados em detalhe na figura
3. Padroes diferenciados de drenagem destacam-se nas
imagens, associados as caracteristicas morfolégicas do terreno,
salientadas nos perfis topogréficos I, II e IV. Os sentidos
de escoamento superficial indicados com setas nos perfis
topograficos, mostram existéncia de suaves aclives, além de
regioes de depressao e reten¢ao hidrica.

No setor A, a interpretacio dos padroes de drenagem
possibilitou a identificagdo de duas dreas: a primeira, de
textura lisa, que corresponde a uma acresgio lamosa recente,
por onde passa o perfil I e a segunda, adjacente, com textura
rugosa dendritica, exibindo canais profundos e hierarquizados
desenvolvidos sobre terrenos topograficamente mais elevados,
onde estd o perfil II. O setor B, onde situa-se o perfil 1V,
representa a regido mais elevada topograficamente, com
caracteristicas morfolégicas e padroes de drenagem mais
desenvolvidos.

No perfil I, mangues jovens, constituidos principalmente
Rhizophora mangle, estendem-se pelos primeiros 600 m e hd
abundancia de ténues canais de maré (ndo visiveis na imagem).
Esse setor representa terrenos topograficamente baixos, onde
as marés estdo sempre presentes, mesmo em momentos de
quadratura. No perfil II, ao contrdrio, a permanéncia e o
recobrimento pelas marés sdo dificultados em resposta a zonas
de topografia mais elevada (entre 0 e 300m e apds 900m);
os canais de maré sio profundos e mais hierarquizados e os
sedimentos mais desenvolvidos fisicamente, coexistindo com
mangues mais maduros (25 a 30m) e estruturalmente bem
diferenciados.

Nos terrenos mais elevados do setor A, os sedimentos sao

oxidados na porc¢ao superior, at¢ 40 cm de profundidade,
com Eh de +200 a +300 mV, pH 4cido (entre 4 ¢ 5) e a

SETORB

tmy

Figura 3 - Detalhes dos setores A e B. Perfis topogréficos |, Il e IV.
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salinidade intersticial situa-se entre 40 ¢ 50 e estd acima das
dguas superficiais; esses terrenos sio mais susceptiveis as
oscilagoes sazonais (perfodo de chuvas e de estiagem) e as
trocas com o meio atmosférico. Os sedimentos apresentam cor
marrom-amarelada (10YR 6/3) e mosqueamento provocado
por fases oxidadas de ferro recobrindo grios de quartzo. A
matéria orginica total (% de C) situa-se em torno de 3%.
Nesse local, a Avicennia germinans, sobressai-se em pontos
mais elevados do terreno, embora exista o predominio total
da Rhizophora mangle em locais adjacentes, um pouco mais
baixos e tmidos.

Nos terrenos mais jovens (perfil I), a baixa declividade
favorece a permanéncia das 4guas o ano todo. Em conseqiiéncia,
os sedimentos sao predominantemente redutores (Eh em torno
de —300 mV), fracamente 4cidos a neutros (pH em torno de
6), com salinidade em torno de 40 no periodo de estiagem. A
coloragio é cinza-clara a cinza-escura (2.5Y 5/1 a 10YR 4/1),
caracterizado pelo aumento do teor de matéria orginica (4 a
6%) e sulfetos dissolvidos. Esses setores sdo colonizados apenas

pela Rhizophora mangle.

No setor B, situado 16 km rio acima, o perfil IV ¢
menos influenciado pelas marés que nas outras 4reas
citadas, possui zonas de sedimento lavadas apenas nas
marés de equindcio. Nesse setor, os sedimentos de mangue
acomodaram-se & margem do rio, recobrindo os sedimentos
da Formagdo Barreiras. Os sedimentos de manguezal mantém-
se quase sempre expostos, com salinidade em torno de 30,
desenvolvendo perfil de oxida¢io forte (Eh entre 0 e +300)
entre 40 ¢ 60 cm de espessura, extremamente dcido (pH
entre 4 ¢ 5) na estiagem, principalmente nos limites com os
sedimentos da Formacio Barreiras, cuja influéncia do ferro
oxidado empresta cor avermelhada aos sedimentos de mangue.
Uma vegetagio mista composta de Rhizophora mangle e
Avicennia germinans apresenta-se com aspecto mais maduro
que a vegetagio do setor A.

EFEITOS DA SAZONALIDADE SOBRE AS AGUAS INTERSTICIAIS E
A MINERALOGIA DOS SEDIMENTOS

Uma maneira eficaz de se investigar as interagoes climticas
com os sedimentos é por meio das mudangas na quimica
da 4gua intersticial, indicadoras sensiveis de processos
diagenéticos em ambientes sedimentares (Lord e Church,
1983; Giblin e Howarth, 1984). Um estudo detalhado foi
conduzido no setor A (entre 300 a 400 m no Perfil II), em
uma drea periodicamente recoberta pelas marés, colonizada
exclusivamente por Rhizophora mangle, que se desenvolveu
sobre sedimentos siltico-argilosos. Nesse local, a 4gua doce
¢ somente de contribui¢io pluviométrica; a capacidade de
infiltragio das 4guas e, consequentemente, de dilui¢ao da
4gua intersticial, é facilitada pelo aumento da permeabilidade
na zona de bioturbagio, localizada na profundidade médxima
de 1 m. ao nivel das rafzes. Nos sedimentos siltico-argilosos
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dos manguezais da regido Bragantina, Schwendenmann ez
al. (2006), estabeleceram um coeficiente de permeabilidade
(K) para a zona de bioturbagdo situado entre 0,4 ¢ 5 m.d"!
e, para os mesmos sedimentos, nao bioturbados, situados
imediatamente abaixo, o valor de K'< 0,1 m.d".

O fon cloreto (C) foi utilizado como espécie quimicamente
ndo reativa, cuja concentragio ¢ afetada apenas por processos
fisicos de dessecagao dos sedimentos, dilui¢io e difusio
(Lord e Church, 1983). Além do fon CI, foram utilizados
ferro total dissolvido, sulfetos e sulfato, além de pH e Eh,
relacionados & dinimica do ferro, enxofre ¢ matéria orgnica,
para descrever a atuagio dos processos de evapotranspiragio
sobre os sedimentos de mangue (Marchand ez 4/., 2004; Fiot
e Gratiot, 20006).

As variagoes sazonais do Cl nas dguas intersticiais sao
mostradas na figura 4. Na superficie (0 cm) a concentragio
ndo ultrapassa 20 g/l no periodo de estiagem (novembro e
dezembro) o que reflete a diminui¢ao da chuva e 0 aumento
da evapotranspiragio. Nos meses chuvosos (maio e junho),
com a diminui¢io da evapotranspiracio, as concentragoes
situam-se abaixo de 10 g/l.

As concentrac¢des do Cl° tendem a ficar constantes a
partir da profundidade de 40 cm, situando-se entre 10 a 15
g/l em 65 cm; estes valores situam-se proximos a média das
dguas de enchente (15 g/l) o que evidencia o fluxo do fon
pelo sedimentos a partir de 40 cm. A reparti¢io dos valores
da salinidade ocorre em torno da profundidade de 1 m,
referenciada na 4rea como a zona das raizes mais profundas e
onde ocorrem misturas dispersivas com as dguas de superficie

(Harvey e Odum 1990).

Interessante observar que nos meses chuvosos (maio e
junho), a concentragio de Cl' na superficie ¢ mais elevada
na maré de quadratura (junho), quando os sedimentos sdo
expostos aos fatores atmosféricos e as chuvas, excepcionalmente
ausentes durante o periodo de amostragem. Por outro lado,
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Figura 4 - Variacao sazonal do cloreto nas dguas intersticiais.
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nas coletas realizadas nos meses de estiagem (novembro e
dezembro), as concentragoes de Cl foram maiores nas marés de
sizigia (novembro) o que demonstra que a evapotranspiragio
¢ fator preponderante para a dessecagio desses sedimentos,
concordando com os resultados obtidos por Dittmar e Lara
(2001) e Schwendenmann ez a/ 2006, para os manguezais
da zona Bragantina, Marchand ez a/. (2004) e Baltzer et al.
(2004), na Guiana Francesa.

Os efeitos da variabilidade climdtica também foram
observados sobre os produtos dos processos diagenéticos de
oxi-redu¢io da matéria orginica: sulfetos, sulfatos e ferro
dissolvido. No grdfico de geragio de sulfetos dissolvidos (figura
5), constata-se a quase inexisténcia destes fons na profundidade
de 0-10 cm, provavelmente oxidados pela exposi¢io dos
sedimentos aos fluxos advectivos de oxigénio atmosférico nas
marés de quadratura, com reflexos imediatos em teores mais
elevados de sulfato (figura 6). Logo abaixo, a produgio de
sulfetos segue normalmente, com a conseqiiente redugio nos
teores de sulfato dissolvido, segundo a equagio:

H,S (mmol/l)
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Figura 5 - Distribuigdo de sulfeto total nas aguas intersticiais.
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Figure 6 - Distribuicao de sulfato total nas 4guas intersticiais.
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HZSan +20, SO42'aq.+ 2H* (1), de Giblin e Howarth
(1984).

De acordo com a equagdo (1), o sulfato ¢ o principal
produto formado pela oxidagio dos sulfetos dissolvidos na
profundidade de 0-10 cm, enquanto que as concentragoes de
sulfetos dissolvidos sio reduzidas préximo a superficie e o pH
torna-se fracamente 4cido. A produgio de sulfetos dissolvidos
¢ acompanhada por correlages negativas significativas
entre sulfato e os sulfetos na profundidade de 30-65 cm,
confirmando as fortes relagdes entre as espécies (Giblin e
Howarth, op. cit).

Os teores de ferro total dissolvido aumentam entre
0-10 cm (figura 7). Nessa profundidade, o ferro oxidado ¢
encontrado apenas como pelicula nos grios de quarto, e ¢é
aprisionado logo abaixo onde forma os sulfetos sélidos (pirita,
FeS)). Indicios da oxidagdo de sulfetos foram observados
na parte superior dos sedimentos no exame de cristais de
pirita (FeS,)), por microscopia eletrénica. As observagoes
microscdpicas indicaram a reduzida ocorréncia de pirita em
cristais diminutos préximo a superficie dos sedimentos (0-10
cm). Sua presenga nessa profundidade ¢ perceptivel apenas
com a deteccio por elétrons retro espalhados.

Como reflexo dos processos atuantes, o pH da superficie
(0 cm) estd préximo a neutralidade, com tendéncia a acidez
entre 0 e 10 cm, torna-se alcalino no campo de produgio dos
sulfetos (figuras 8 ¢ 9). Ao mesmo tempo, o Eh ¢ oxidante
(entre 0 e + 200 mV) em superficie e passa a extremamente
redutor em profundidade, tendendo a — 400 mV.

A saturagio das dguas intersticiais nos periodos de estiagem
¢ evidenciada pela formagio de minerais evaporiticos (gipso
e halita) nos niveis superiores dos sedimentos. Nos periodos
tmidos, estes minerais foram identificados em niveis situados
abaixo de 40-50 cm, aparentemente como fases reliquiares.

Ferro total dissolvido (umol/l)
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Figura 7 - Distribuicdo do ferro total dissolvido nas aguas intersticiais.

Efeitos das variagoes sazonais do clima tropical imido sobre as dguas e sedimentos
de manguezais do estudrio do rio Marapanim, costa nordeste do Estado do Pard

Os resultados apresentados nessa pesquisa sio compardveis
ao comportamento sazonal da dgua intersticial observado
nos campos salinos da baia Delaware, nos Estados Unidos
(Lord e Church, 1983) e, também, assemelham-se aos de
clima equatorial (Camardes, Indonésia ¢ Guiana Francesa)
obtidos por Baltzer (1982), Baltzer ez al. (1995), Baltzer ez
al. (2004); Marchand et 2/ (2004) e Fiot e Gratiot (2006).
Segundo esses autores, nos sedimentos lamosos, mesmo
sob perfodos curtos, porém, com marcante sazonalidade,
as propriedades geoquimicas dos sedimentos sio alteradas
quando as dguas intersticiais sdo submetidas a processos
de evaporacio significativos. Tais processos originam uma
diferenciagao vertical e lateral na transi¢io do dominio das
dguas salgadas-dguas doces (salobras), com modificagdes
continuas e progressivas na salinidade e grau de oxidagdo.
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Figura 8 - Distribuicdo de Eh (mV) nas aguas intersticiais.
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Figura 9 - Distribuicdo do pH nas aguas intersticiais.
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CONCLUSOES

O efeito climdtico na zona costeira do Pard reflete-se,
principalmente, na variagao do teor de sais das dguas estuarinas,
verificado entre o perfodo chuvoso e a estiagem. O aumento
da evapotranspira¢io é fator preponderante para a dessecacio
e a salinizagio de sedimentos situados topograficamente mais
elevados em relagao as inundagdes das marés. A exposicio
conduz a modifica¢des biogeoquimicas nos sedimentos
como a oxidagio dos sulfetos dissolvidos, ao aumento da
concentragio de sulfato e 2 liberagio do ferro em condicoes
fracamente 4cidas e oxidantes; o gipso e a halita precipitam
das dguas interisticiais saturadas em sais. Nossos resultados
sugerem que a curta, porém marcante sazonalidade da regio,
adistribui¢io anual das chuvas, as caracteristicas morfoldgicas
e sedimentoldgicas dos manguezais, a evapotranspiragio e o
regime das marés, contribuem decisivamente para a oxidagao
total ou parcial dos sedimentos em superficie, modificando
a mineralogia e as caracteristicas quimicas e fisico-quimicas
das dguas intersticiais.
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