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RESUMO

Os manguezais tém reconhecido papel no ciclo biogeoquimico da matéria
organica, tendo importancia fundamental nos servigos ambientais costeiros das
regides tropicais e subtropicais. No que tange a matéria organica, este
ecossistema esta entre os mais produtivos do planeta, onde a exportacao de
material € processada através de macro detritos, material particulado (fino e
grosso) e dissolvido. O estudo foi desenvolvido em uma das regides com maior
area de mangue do estado do Rio de Janeiro e encontra-se diretamente
associado a um importante sistema fluvial da regido sudeste do Brasil, o rio
Paraiba do Sul. O objetivo do presente estudo foi caracterizar e quantificar a
MOP e MOD de um canal de maré no manguezal do estuario do rio Paraiba do
Sul em trés situacdes distintas, estacdo seca (marés de quadratura e sizigia) e
estacado chuvosa (maré de sizigia). De acordo com os dados da composigao
elementar e isotdpica foi possivel identificar o manguezal como a principal fonte
da MOP e MOD para o canal de maré na estacao seca, principalmente na maré
de sizigia. Na estagao chuvosa, a fonte predominante da MOP foi o manguezal.
Em relagao a fragao dissolvida, a MOD fluvial se sobrepds ao sinal isotopico da
vegetacdo do manguezal na estacdo chuvosa. Na estacdo chuvosa e maré de
sizigia a MOP foi predominantemente originada do manguezal, enquanto para
a MOD houve um predominio de origem fluvial. O canal de maré do manguezal
do estuario do RPS investigado no presente estudo se comportou como
exportador de MO em todas as amostragens. A magnitude de exportagcao do
carbono organico através do canal de maré foi dependente do tipo de ciclo de
maré (quadratura ou sizigia) e da estagao do ano (seca ou chuvosa). Durante a
estacdo seca houve maior exportagdo de materiais na maré de sizigia
comparada a maré de quadratura, predominando a MO exportada de origem do
manguezal. Sazonalmente, os maiores valores exportados de MO foram
encontrados na estagao chuvosa, com a maior quantidade de MO exportada de
origem fluvial como reflexo do aumento no influxo da MO transportada pelo
RPS. Com os resultados obtidos no presente estudo foi possivel identificar a
importancia do manguezal na estagao seca, principalmente na maré de sizigia,
e maior influéncia do aporte fluvial durante a estacdo chuvosa na exportacéao
de MO para a regido estuarina e costeira adjacente.
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ABSTRACT

Mangroves play a well-known role in the biogeochemical cycling of organic
matter and have a fundamental importance for coastal environmental services
in tropical and subtropical regions. With respect to organic matter, mangroves
are one of the most productive ecosystems on Earth, and matter export is
processed through macro debris, particulate (fine and coarse) and dissolved
matter. This study was carried out in a region with one of the largest mangrove
areas in the state of Rio de Janeiro. This mangrove area is directly associated
with a major river system on the southeastern region of Brazil, the Paraiba do
Sul River (PSR). The aim of this study was to characterize and to quantify the
Particulate Organic Matter (POM) and the Dissolved Organic Matter (DOM) of a
tidal creek in the mangrove estuary of PSR in three different periods: dry
season (Spring tides and neap tides) and wet season (Spring tide). After
analyzing the elemental data and isotopic composition, the mangrove area was
identified as the main source of POM and DOM to the tidal creek during the dry
season, especially on the Spring tide. In the wet season, the mangrove was the
predominant source of POM. In relation to the dissolved fraction, riverine DOM
overlapped with the isotopic signal of the mangrove vegetation in the rainy
season. POM was predominantly originated from the mangrove in the rainy
season and Spring tide, while the riverine source dominated for the DOM. The
tidal creek mangrove estuary of the RPS behaved as an exporter of Organic
Matter (OM) in all sampling campaigns. The magnitude of export of organic
carbon through the tidal creek was dependent on the type of cycle (neap or
Spring) and on the season (dry or wet). During the dry season, there was a
greater export of materials in the Spring tide compared to the neap tide, OM
was mostly exported from the mangrove. The highest export values for OM
were found in the wet season, with the greatest amount of organic matter
exported from riverine inputs, a fact that reflects an increase in the influx of OM
transported by the PSR. The results of this study demonstrate the importance of
mangroves during the dry season, especially on the Spring tide, and the greater
influence of river inflows during the wet season on the export of organic matter

to the estuarine region and to the adjacent coastal areas.
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1. INTRODUGAO

1.1 O ecossistema manguezal

As florestas de manguezais encontram-se entre o0s principais
ecossistemas que ocorrem ao longo das regides salobras e marinhas das
zonas costeiras, onde estdo sujeitas a inundacdo regular ou ocasional de
aguas de origem fluvial, estuarina e/ou marinha (Tomlinson, 1986; Kjerfve,
1999). Em geral encontram-se associados a areas abrigadas como estuarios,
baias e lagunas (Thom, 1984), entretanto também ocorrem em regides abertas
e em contato direto com o oceano.

A vegetacdo de mangue possui varias adaptacdes fisiologicas e
morfolégicas como, por exemplo, mecanismos de excre¢cao de sais através de
glandulas localizadas nas folhas e exclusdo ao nivel de sistema radicular,
raizes laterais de sustentacdo e estruturas responsaveis por trocas gasosas
(Kathiresan & Bingham, 2002). Estas adaptagdes possibilitam o seu
desenvolvimento em condi¢gdes ambientais severas como elevada salinidade,
areas geralmente inundadas pela agdo das marés, substrato inconsolidado e
diferentes graus de anoxia (Tomlinson, 1986; Alongi, 2008).

As areas mais extensas de manguezais sao encontradas nas regides
tropicais e subtropicais do globo, entre as latitudes 20° N e 20° S (Tomlinson,
1986; Giri et al., 2011). A sua distribuicdo global depende de inumeros fatores
como condi¢des climaticas, salinidade, flutuagdo das marés, tipo e topografia
do substrato e energia das ondas (Tomlinson, 1986; Kjerfve, 1990).

De acordo com Giri et al. (2011), a area total dos manguezais no ano
2000 foi de aproximadamente 137.760 km? localizados em 118 paises e
territorios, representando cerca de 0,7% do total das florestas tropicais do
mundo. As maiores extensdes de manguezais sdo encontradas na Asia (42%)
seguida pela Africa (20%), América Central e do Norte (15%), Oceania (12%) e
América do Sul (11%). Aproximadamente 75% dos manguezais do mundo
estdo concentrados em apenas 15 paises, onde o0s quatro primeiros sao
Indonésia, Australia, Brasil e México (Giri et al., 2011).

O Brasil ocupa a terceira posicdo dos paises com maior area de

manguezal do mundo com 9.626 km?, sendo o Unico representante da América



do Sul que figura entre os 15 paises mais representativos (Giri et al., 2011). Os
manguezais estdo distribuidos na maior parte da zona costeira brasileira,
desde o norte do Amapa (Oiapoque 04°30'N) até a cidade de Laguna
(28°30’S), em Santa Catarina (Schaeffer-Novelli, 1989). Entretanto,
aproximadamente 85% dos manguezais brasileiros sdo encontrados na regiao
Norte do Brasil, ao longo de 1.800 km de litoral, englobando a costa do Amapa,
Para e Maranh&o. No estado do Rio de Janeiro ocupa aproximadamente 160
km?, onde se destacam os manguezais das baias de Sepetiba, Guanabara e
Angra dos Reis e 0 manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul, localizado na
regidao Norte Fluminense (Kjerfve & Lacerda, 1993).

As florestas de manguezais fornecem bens e servigos unicos de elevada
importancia para a sociedade, bem como para os sistemas costeiros e
marinhos (Lugo & Snedaker, 1975; Alongi, 2002; Duke, 2007). As comunidades
costeiras utilizam diversos tipos de bens dos manguezais. Os mais comuns séo
a extracdo de madeira que é utilizada como combustivel e na construcao civil,
além de recursos alimentares (moluscos, crustaceos e peixes) para consumo
proprio ou para aquisicao de renda familiar através da comercializagao destes
produtos pesqueiros (Primavera, 2005; Walters et al., 2008).

Em relacdo aos servigos ecoldgicos se destacam: importdncia como
refugios naturais, areas de alimentagao e reprodugcédo para uma variedade de
espécies de animais, incluindo as de valor comercial (Primavera, 2005);
relevantes produtores e exportadores de matéria organica (MO) para o estuario
e 0 ambiente costeiro adjacente sustentando a cadeia trofica costeira (Odum &
Heald, 1975); cerca de 10% do carbono orgéanico dissolvido sdo provenientes
dos manguezais (Dittmar et al., 2006); ajudam na estabilizacdo da linha de
costa e reduzem os impactos de desastres naturais como tsunamis e furacoes
(Giri et al.,, 2008); elevada eficiéncia no sequestro de CO, atmosférico pela
vegetacdo e armazenamento do carbono “soterrado” nos sedimentos
(Jennerjahn & Ittekkot, 2002; Alongi, 2008); além de atuarem como barreiras
biogeoquimicas eficientes aos poluentes metalicos (Lacerda et al., 1993). Com
relacdo a sua valoracdo, os manguezais possuem valor econdmico entre
200.000 e 900.000 dolares por hectare, representando apenas 0,7% das
florestas tropicais do mundo (Costanza et al., 1997; UNEP-WCMC, 2006).



Apesar da reconhecida importancia socio-econdmica e ecoldgica, 0s
manguezais vém sofrendo ao longo das ultimas décadas. O continuo declinio
das florestas tem sido causado principalmente pela conversao de suas areas
para agricultura, pastagem, aquicultura e urbanizac&o, além de outros impactos
antropicos como langamento de efluentes domésticos e industriais, obras de
dragagem e barragens a montante dos manguezais e nos canais de maré
alterando suas caracteristicas hidrodindmicas (Alongi, 2002; Gilman et al.,
2008; Giri et al., 2008).

Em torno de 35% dos manguezais mundiais foram perdidos entre os
anos de 1980 e 2000, e continuam perdendo area mundialmente a uma taxa de
2,1% ao ano, excedendo as perdas das florestas tropicais chuvosas e recifes
de coral (Valiela et al., 2001; Duke et al., 2007). O aumento relativo do nivel do
mar, mudangas no uso da terra, alteracbes hidrolégicas e as mudangas
climaticas também sdo grandes ameagas aos manguezais remanescentes
(Blasco et al., 2001; Gilman et al., 2008). Predigbes sugerem que entre 30-40%
das areas costeiras umidas e 100% das florestas de manguezais podem ser
perdidas nos proximos 100 anos se as taxa atuais de perda permanecerem
(Duke et al., 2007; IPCC, 2007; Giri et al., 2011).

Portanto, os bens e servigos prestados pelo ecossistema de manguezal
e 0 ciclo biogeoquimico de diversos elementos nas areas costeiras tropicais
podem ser alterados drasticamente devido aos impactos antropogénicos
citados acima. Desta forma, torna-se necessaria a aplicacdo de medidas de
manejo e conservacao pelos o6rgdos competentes e tomadores de decisédo,
afim de que os manguezais possam desempenhar o seu relevante papel sdcio-

econdmico e ecoldgico.

1.2 Caracteristicas da matéria organica nos ecossistemas aquaticos

Elementos como carbono e nitrogénio podem ser encontrados em
ambientes naturais nas suas formas inorgénica, organica, particulada e
dissolvida (Bauer & Bianchi, 2011). Nos ecossistemas aquaticos, a MO pode
ser operacionalmente divida em: matéria organica particulada (MOP), que é
definida como a MO que fica retida no filtro de porosidade entre 0,2-0,7 um,

enquanto a matéria organica dissolvida (MOD) é a MO que passa através deste
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filtro. Operacionalmente, o material particulado em suspensao é a fracao retida
em membranas de 0,45 ym de didmetro. No entanto, ndo existem membranas
de fibra de vidro com esta porosidade e alguns autores justificam o uso de
membranas de 0,2 um de didmetro porque estariam retendo o
bacterioplancton. Por outro lado, as membranas de 0,7 um de diametro
subestimam os valores do carbono organico particulado (COP), mas em geral
tem sido o mais adotado na literatura internacional. A MOP é basicamente
composta de detritos vegetais e animais que s&o incorporados aos solos e
sedimentos, e a MOD é formada de pequenas moléculas organicas a
substancias humicas altamente poliméricas derivadas das mesmas fontes
organicas (Benner et al., 1992; Aitkenhead-Peterson et al., 2002).

A MOQOD ¢ a principal de forma de MO em quase todos os ecossistemas
aquaticos. Ela desempenha papel relevante na cadeia alimentar aquatica, é
fonte de energia para diversos organismos, atua mediando a disponibilidade de
nutrientes e metais, e modificam as propriedades o6ticas dos corpos d’agua
(Benner, 2002). A MOD ¢ formada de unidades biologicamente labeis, que sao
rapidamente utilizadas por organismos heterotroficos e materiais refratarios,
gue sao mais resistentes a degradacao.

O carbono organico dissolvido (COD) é normalmente a forma mais
abundante de MO nos ecossistemas aquaticos, composto pela matéria
organica verdadeiramente dissolvida e matéria organica coloidal (Druffel et al.,
1992). Nos rios, o COD tipicamente representa ~60% da carga de carbono
organico total, enquanto no oceano representa > 95% do carbono na coluna
d’agua. As concentragbes do COD no ambiente fluvial variam normalmente
entre 250 a 750 uM e no oceano aberto em geral variam entre 60 e 90 uM,
podendo atingir maiores concentragdes em regides estuarinas (Benner, 2002;
Bauer & Bianchi, 2011).

O nitrogénio total dissolvido (NTD) consiste da fracdo inorganica,
composta de amoénio (NH4'), nitrato (NO3), e nitrito (NO2), e da fragéo
organica, composta de nitrogénio organico dissolvido (NOD), que € composto
de uréia, aminoacidos dissolvidos, substancias humicas e fulvicas e acidos
nucléicos. Na maioria dos ambientes, a principal forma do NTD é composta
pela fracdo organica (Bronk, 2002; Zehr & Ward, 2002). O NTD é encontrado

em concentragdes substancialmente menores do que o COD. Em geral, as
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menores concentragdes médias de NTD s&o encontradas nos oceanos (14
MM), enquanto maiores concentragdes sao encontradas no ambiente fluvial (61
MM) e estuarino (38 uM) (Bronk, 2002).

A MOD nos oceanos esta entre os maiores reservatérios de carbono no
planeta, além de ser o principal substrato que sustenta a atividade heterotréfica
(Hedges, 1992; McCarthy et al., 1996). A alga microbiana, por exemplo, &
responsavel por grande parte do carbono e do fluxo de energia nos sistemas
aquaticos. Os fatores que influenciam as taxas e transformacgdes da MOD tém
um papel central na estrutura e funcionamento dos ecossistemas (Foreman &
Covert, 2003). Devido a similaridade no estoque de carbono na MOD oceanica
(~700Pg C) e CO, atmosférico (~750Pg C), a oxidagao liquida de apenas 1%
do reservatério da MOD oceénica dentro de 1 ano pode ser suficiente para
gerar um fluxo de CO,; maior do que € produzido anualmente através da

queima de combustiveis fosseis (Hedges, 2002).

1.3 Concentragao e isolamento da matéria orgéanica dissolvida

A caracterizacao da MOD em sistemas de agua doce, estuarinos e
marinhos tém sido restringidas ao longo do tempo (Hedges, 1992). A
dificuldade em se obter uma fragcao representativa do reservatério da MOD,
além do elevado conteddo de sal nas amostras estuarinas e marinhas, é o
principal desafio na quimica analitica (Hedges, 1992; Benner, 2002, Dittmar et
al., 2008).

Nas utlimas quatro décadas, diferentes metodologias tém sido
desenvolvidas e empregadas na concentragao e isolamento da MOD em aguas
fluviais, estuarinas e marinhas, possibilitando a obtencido de amostras com
baixo conteudo de sal e consideravel eficiéncia de retencdo (Hedges, 2002;
Benner, 2002). Duas delas tém sido usadas com mais frequéncia, incluindo a
ultraflitragdo ou filtragdo por fluxo tangencial (Benner et al., 1997; Dai et al.,
1998; Guo & Santschi, 1997, Guo et al., 2009) e a extracdo em fase sdlida
(EFS) utilizando diferentes tipos de materiais como sorventes (Louchouarn et
al., 2000; Simjouw et al., 2005; Dittmar et al., 2008; Bianchi et al., 2009).

A ultrafiltracdo (UF) ou filtragdo por fluxo tangencial consiste

basicamente no fracionamento fisico e molecular das fragdes particuladas,
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coloidais e dissolvidas da MO (Benner et al., 1992). O fracionamento ocorre
pela diferenca de peso molecular em fluxo tangencial utilizando membranas
com diferentes tamanhos de poro. Geralmente sdo usadas membranas com
porosidade entre 0,1um e 1kDa, onde a composi¢cdo do material obtido através
deste fracionamento € denominada matéria organica dissolvida ultrafiltrada
(MODU) ou matéria organica coloidal. A MODU é subdividida em matéria
organica de alto peso molecular (< 0,1 ym HMW-DOM > 1kDa) e a matéria
organica dissolvida de baixo peso molecular (LMW-DOM < 1kDa). O método da
UF tem a capacidade de processar grandes volumes de amostra em um tempo
relativamente rapido, amostras com baixos teores de sal, além da eficiéncia em
isolar e concentrar materiais tanto na fase particulada como dissolvida (Benner
et al., 1997).

Através da UF, Guo & Santschi (1997) e Benner (2002) conseguiram
obter uma eficiéncia de extragdo entre 20-30% do carbono organico dissolvido
ultrafiltrado (CODU) em ambientes marinhos e entre 50-60% em ambientes de
agua doce e estuarinos. Além disso, o método tem a vantagem da obtencdo do
“residuo solido” de COD apés a liofilizacao, similares a MO sedimentar e ao
COP, que possibilita a aplicacdo de diversas técnicas analiticas como analise
elementar CHN, espectrometro de massa e cromatografia liquida de alto
desempenho (HPLC) (Bauer & Bianchi, 2011).

Dependendo do ambiente, a fragdo da matéria organica de baixo peso
molecular pode variar entre 40-80% do reservatério total de COD (Benner,
2002), sendo que os componentes desta fracdo ndo sao extraidos através da
UF. Outra desvantagem é que podem ocorrer perdas devido a desalinizagéo e
posterior liofilizagdo das amostras, além da quebra de ligagbes por conta do
choque entre as particulas, podendo ocasionar a troca de fase entre
componentes de diferentes pesos moleculares (Guo et al., 2009).

Outro método amplamente empregado desde a década de 1970 para o
isolamento de compostos orgéanicos, pesticidas e poluentes metalicos de
solugdes aquosas € a extragdo em fase solida (Liska, 2000). Com o isolamento
da MOD através da EFS, elevadas concentragdes de material organico com
baixo conteudo de sal podem ser obtidas e posteriormente diferentes técnicas

analiticas podem ser empregadas nas amostras concentradas.



As resinas Amberlite XAD™ foram os primeiros materiais a serem
usados (Dittmar et al., 2008). Lara & Thomas (1994), através da combinacao
sequencial de diferentes resinas XAD conseguiram aumentar a recuperagao da
fragcdo total da MOD de aguas marinhas, além de reter mais de 65% da MOD
derivada do fitoplancton. Comparando a utilizacdo da EFS com resinas do tipo
XAD e C18 entre a técnica da UF para o isolamento e concentragao da MOD e
posterior extragao da lignina dissolvida, Spencer et al. (2010) reportaram que
ambas as resinas XAD e C18 apresentaram eficiéncia de recuperagdo em
torno de 80-90% para aguas estuarinas e marinhas. Louchouarn et al. (2000)
utilizaram cartuchos pré-empacotados e discos com sorventes do tipo C18 no
isolamento da MOD para a posterior extragao da lignina dissolvida da agua do
mar (103% de recuperacgao), enquanto Dittmar et al. (2006) isolaram a MOD de
aguas estuarinas (39% de recuperagado). Simjouw et al. (2005) relataram
valores de recuperagao de 38% da matéria organica de baixo peso molecular
na baia de Chesapeake usando discos de extragao C18.

No entanto, o uso da EFS através da combinacgao dos diferentes tipos de
materiais citados acima é muito laborioso e consome elevado tempo. A
desvantagem dos sorventes hidrofébicos a base de silica € que eles podem
sofrer uma fase de colapso seguido da perda de retencdo, e a sua estrutura
pode se decompor através da hidrolise acida ou basica (Liska, 2000; Simjouw
et al., 2005). Novos polimeros e materiais a base de silica para a SPE estao
disponiveis atualmente. Resinas altamente polares podem ser particularmente
adequadas para a extracao eficiente da MOD. Além disso, estes cartuchos sao
de facil manipulacao e nao necessitam de extensa limpeza prévia, o que pode
ser vantajoso comparado com as resinas XAD e a UF. O uso de cartuchos pré-
empacotados comercialmente com materiais sorventes altamente polares pode
oferecer um eficiente método para isolar uma consideravel fragdo da MOD em
amostras de agua doce, estuarina e marinha (Dittmar et al., 2008).

Dittmar et al. (2008), testaram a eficiéncia de extracédo através da EFS
de diferentes sorventes em amostras de aguas salobras e oceanicas da
plataforma continental e zona costeira no norte do Brasil, nordeste do Golfo do
México e Oceano Sudeste na Antartica, sob influéncia da MO terrestre e
marinha. Os resultados mostraram diferengas significativas entre os tipos de

sorventes, com as maiores eficiéncias de extracao do COD obtidas através do
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sorvente do tipo styrene divinyl benzene ENV, com média de 49%, em
particular a resina PPL (poliestireno-divinilbenzeno), com média de 62%.
Segundo Dittmar et al. (2008), as maiores eficiéncias de extragdo foram
encontradas nas areas estuarinas para os diferentes tipos de resinas. De
acordo com os autores, a provavel razao para elevadas eficiéncias de retengao
das resinas de poliestireno-divinilbenzeno é a capacidade destas resinas em
extrair ampla variedade de substancias altamente polares e n&o polares
comparadas com os outros tipos de resinas.

Apesar de apresentarem elevada eficiéncia de extragdo, as duas
técnicas sdo baseadas em caracteristicas peculiares nos mecanismos de
isolamento, portanto, podem existir diferengas entre a MOD isolada através da

ultrafiltracdo e da extracdo em fase sélida (Benner, 2002).

1.4 Composigao elementar e isotépica da matéria organica

Devido as multiplas entradas de MO nas regides estuarinas, se torna
necessario o uso de ferramentas capazes de identificar a fonte e o destino da
MO nestas regides. A composicado elementar e isotopica tém sido ferramentas
Uteis na inferéncia sobre as fontes e vias de ciclagem da MO nos ecossistemas
aquaticos, fornecendo indicios sobre sua origem (McCallister et al., 2006).
Diferentes fontes de MO e reacgdes biogeoquimicas podem resultar em
composicdes elementares e isotopicas distintas que podem ser usadas para
quantificar a contribuicado relativa destas diferentes fontes, e fornecer
informacédo quali-quantitativa sobre as mudangas espaciais e temporais na
origem da MO.

Trabalhos utilizando a composicao elementar e isotopica da MO
sedimentar (Goni et al., 1998; Bianchi et al., 2002; Rezende et al., 2010;
Giarrizzo et al., 2011), MOP (Hedges et al., 1986; Rezende et al., 1990;
Cifuentes et al., 1996, Tue et al., 2012) e MOD (Hedges et al., 1994; Dittmar et
al., 2001; Dittmar et al., 2006; Guo et al., 2009) vém sendo realizados ao longo
do tempo como ferramentas Uteis para identificar a origem da MO em
ambientes fluviais, estuarinos e marinhos.

A abundancia e razdes de elementos importantes como carbono e

nitrogénio nos ciclos biogeoquimicos fornecem informagdes basicas sobre a
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dindmica e ciclagem da MO nos ecossistemas naturais (Hedges et al., 1994;
Meyers, 1994). A ampla variagdo da razao atdbmica do carbono e nitrogénio
((CIN),) entre diferentes fontes da MO nos ecossistemas naturais demonstra
como estas razbes podem fornecer um indicador inicial para determinar
informacdes sobre sua fonte e estados de alteracéo (Prasad et al., 2010).

A razao (C/N), das plantas vasculares, caracteristico de material
terrestre, exibe valores maiores do que 20, enquanto valores da razédo (C/N),
entre 4 e 10 indicam material de origem fitoplanctonica (Meyers, 1994; Hedges
et al., 1997). Esta diferenca é relacionada principalmente as estruturas de
sustentagdo como a celulose e a lignina das plantas vasculares, que ocorrem
em maiores porcentagens com relagado as proteinas, aumentando os valores da
razao (C/N), (Hedges et al., 1986). Por outro lado, as algas sédo empobrecidas
em carboidratos por ndo possuirem estruturas de sustentacido, e ricas em
proteinas diminuindo os valores da razdo (C/N),. Razdes intermediarias (entre
11 e 20) podem significar a sobreposi¢cdo de fontes, indicando que outras
fontes podem estar contribuindo para o reservatério da MO.

Tragadores quimicos como os isotopos estaveis do carbono e nitrogénio
tém sido aplicados nos ambientes costeiros para identificar a fonte e o destino
da MOP e MOD (Dittmar et al., 2001). As razdes isotépicas do carbono sao
Uteis para distinguir entre as fontes da MO, além de identificar os diferentes
tipos de plantas terrestres (Meyers, 1994). As plantas terrestres
preferencialmente incorporam o isétopo do carbono mais “leve” (**C) em
detrimento do is6topo mais “pesado” (°C), portanto apresentando valores de
§"*C menores (mais negativos) do que a sua fonte. A fonte de carbono
atmosférico para as plantas terrestres € o CO, atmosférico, que apresenta
valores de 5'*C de -7 a -8%.

As plantas terrestres se enquadram em trés categorias principais, as
plantas C; (arvores e arbustos), C4 (gramineas em geral) e as plantas CAM
(cactaceas e bromeliaceas). Esta distingdo € baseada nas diferentes vias
fotossintéticas na absorgao de carbono pelos trés grupos vegetais. As plantas
Cs apresentam composigao isotopica mais “leve” (mais negativo) que sé&o
empobrecidas em relagdo ao '°C, com valores de §°C entre -30 a -25%o. As

plantas C4 apresentam composi¢ao isotopica mais “pesada”’ (menos negativo)



que s3o enriquecidas em C em relacdo ao nimero de atomos de '?C, com um
valor de §"C variando entre -15 e -10%o, enquanto as plantas CAM apresentam
metabolismo similar as plantas C; e C4, portanto apresentando um amplo
intervalo da composicéo isotopica do carbono. Por sua vez, a MO marinha
(representada pelos organismos fitoplanctdnicos) apresenta valores de 8'°C
entre -22 e -20%o0 (Meyers, 1994, Martinelli et al., 2009).

A composicéao isotdpica do nitrogénio estavel nas plantas ndo segue um
padrao tao bem definido quanto a do carbono. O §"°N das plantas depende em
grande parte do 5'°N da fonte de nitrogénio (N, atmosférico ou inorganico). O
§"°N apresenta ampla variagédo, devido a mudangas nos valores do 8N da
fonte de nitrogénio, causada pelo fracionamento dos isétopos durantes os
processos biogeoquimicos/biolégicos envolvidos durante a sua formacao.
Estes processos sao a fixagdo de Ny, desnitrificagao, nitrificacao e assimilagao
do nitrato. A desnitrificagdo leva ao enriquecimento de N do nitrato
remanescente, enquanto a nitrificacdo causa o enriquecimento do N no
reservatorio de amoénio. Podem ocorrer enriquecimentos de até 20%. no
reservatorio remanescente devido a desnitrificacao, nitrificagado e assimilacao
de nitrato (Kuramoto & Minagawa, 2001; Kumar et al., 2004). Por estas razdes
0 uso da composigao isotdpica do nitrogénio ndo é facilmente utilizado para

indicar fontes da MO, mas sim processos biogeoquimicos.

1.5 Matéria organica na interface continente — oceano: rios e manguezais

como principais fontes para os estuarios e regioes costeiras adjacentes

Os sistemas fluviais desempenham importante papel no ciclo global da
agua, e consequentemente contribuem como importantes fontes de materiais
particulados e dissolvidos de origem continental oriundos da bacia de
drenagem para as regides estuarinas e marinhas (Milliman & Meade, 1983;
Cawet, G., 2002; Dagg et al., 2004). O conteudo de MO dos rios depende da
natureza dos solos e do uso da terra nas bacias de drenagem, resultando em
grandes diferencas entre os rios localizados em regides climaticas distintas e
com diversos tipos de uso da terra (Hansell & Carlson, 2002). Grande parte da

MO fluvial é derivada da vegetacdo terrestre e dos solos, que séao
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transportados para os corpos hidricos a partir do escoamento superficial
durante os eventos de precipitacdo, e possuem em geral caracteristicas mais
refratarias (Hedges et al., 1994). A comunidade fitoplanctonica tem menor
contribuicdo, devido a limitacdo por luz causada pela elevada carga do material
particulado em suspensdo (MPS), principalmente nos periodos de maior
descarga fluvial. No entanto, em periodos de seca, ocorre maior penetragao da
luz na coluna d’agua devido a diminuicdo na carga do MPS, possibilitando o
aumento na produtividade primaria pela comunidade fitoplancténica. Esta MO
autoctone tende a ser mais labil (Richey et al., 1990; Lobbes et al., 2000).

Os rios mundiais sao responsaveis por 378 Tg de carbono orgéanico
transportados do continente para os oceanos anualmente (Ludwig et al. 1996).
Segundo os mesmos autores, os fluxos anuais de COP e COD foram de
aproximadamente 173 e 205 Tg C, respectivamente, onde as areas tropicais
umidas representaram 45% do carbono organico fluvial transportado para os
oceanos. Schlinz & Scheneider (2000) através de re-estimativa mais recente
encontraram a média de 434 Tg C.ano™.

A maioria dos trabalhos tem focado no conhecimento dos processos e
estimativas do fluxo de materiais dos rios de grande porte. Os rios de pequeno
e médio porte geralmente sdo negligenciados no cenario dos balancgos globais,
ocasionando uma subestimativa da carga fluvial de substancias particuladas e
dissolvidas que sao transportadas dos rios para o oceano (Milliman & Syvitsk,
1992; Ovalle et al., 1999; Jennerjahn et al., 2008; Wu et al., 2013).

Estudos sobre a entrada fluvial de materiais para o Atlantico Sul sao
escassos, dando énfase aos rios Sao Francisco, La Plata e Negro (Carvalho et
al., 2002). Ao longo da costa leste brasileira localizada entre 15° e 22°S,
existem pelo menos 25 mil pequenos rios que representam potenciais fontes
difusas de MO para as aguas da plataforma costeira rasa e que, por sua vez,
sustentam em grande parte a produtividade costeira desta regido (Ovalle et al.,
1999). De acordo com Maciel (2005) e Fiqueiredo et al. (2011) o rio Paraiba do
Sul, considerado de médio porte e um dos principais rios da regidao sudeste,
transportou anualmente em média 0,08 Tg de COD. Este valor representa 10%
do COD que é transportado para a regido costeira leste da América do Sul,

evidenciando a importancia dos rios de pequeno e médio porte na carga fluvial
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de materiais para o oceano Atlantico Sul (Bessa & Paredes, 1990; Figueiredo
etal., 2011).

As regides estuarinas s&o areas de transicdo entre o continente e o
oceano, que recebem MO de diversas fontes naturais, incluindo material
terrestre aldctone transportado da bacia de drenagem pelos rios, material
marinho das areas oceénicas trazidas pela acdo das marés, producio
autéctone na coluna d’agua pelos organismos fitoplancténicos e macroalgas,
vegetacdo dos ecossistemas entre marés como manguezais e marismas, além
das fontes antrépicas como esgoto doméstico e rejeitos industriais e agricolas
(Goni et al., 2003; McCallister et al., 2006; Bouillon et al., 2009).

Os estuarios sdo vias de transferéncia de material particulado e
dissolvido do continente para o ecossistema marinho através dos rios,
conectando em torno de 87% da superficie terrestre do globo com as areas
costeiras (Hedges et al.,, 1997; Gattuso et al.,, 1998). A MO que chega aos
estuarios pode ser modificada quanto a sua composicao e quantidade antes de
ser exportada para o oceano através de processos fisicos, quimicos e
biolégicos como adsorgao/desorgao, floculagao, coagulagdo, precipitagao,
transporte, assimilacdo biolégica e degradacao (McCallister & Bauer, 2004;
Bouillon & Connolly, 2009).

A MO fluvial pode ser removida das regides estuarinas através do
“soterramento” nos sedimentos, consumo ou mineralizacdo, e novas entradas
podem ocorrer, particularmente de sistemas vegetados como marismas e
manguezais (Bouillon & Connnolly, 2009). A elevada produtividade dos
ecossistemas de manguezal e marismas nas regides entre marés contribui com
grandes quantidades de MO presentes nas zonas costeiras (Alongi et al.,
1998). Desta forma, os estuarios tropicais sdo considerados ecossistemas
altamente produtivos devido, em parte, as extensas areas das florestas de
manguezais. As florestas tropicais sdo componentes importantes no ciclo
global do carbono, podendo representar ~30-40% da produgéo primaria liquida
terrestre, onde as florestas de manguezais ocupando apenas 0,7% das
florestas tropicais, desempenham papel significativo no balango global do
carbono nas regides costeiras (Clark et al., 2001, Bouillon et al., 2008).

Apesar de muitos trabalhos focarem em diferentes aspectos da ciclagem

da MO nos manguezais (Kristensen et al., 2008), ainda nao existe consenso

12



sobre a magnitude e a particdo da produgao primaria do manguezal e o destino
da MO produzida (Bouillon et al., 2008). No ecossistema manguezal os
principais produtores primarios sdo os organismos fitoplancténicos, as macro e
microalgas marinhas e a vegetacao superior. Diferente de outros ecossistemas,
os componentes troficos sdo separados espacialmente, com a vegetacao
terrestre representando a principal parte da producéo primaria (Wafar, et al.,
1997). A producédo de serapilheira tem sido o parametro mais utilizado para
estimar a produtividade dos manguezais (Woodroffe et al., 1988). Alguns
trabalhos tém mostrado que a producdo de serapilheira representa em torno de
30% da produtividade liqguida dos manguezais, podendo ocasionar
subestimativas se considerado apenas a produtividade da serapilheira como
indicador da produtividade primaria liquida dos manguezais (Alongi et al., 2005;
Bouillon et al., 2008; Kristensen et al., 2008).

As maiores taxas de producido de biomassa aérea sao encontradas nas
regides tropicais, com menores valores ocorrendo em baixas latitudes (Twilley
et al.,, 1992). Através da compilacdo de dados de diversos estudos, Bouillon et
al. (2008), encontraram o mesmo comportamento, com valores
significativamente maiores de producao de serapilheira nas regides proximas
ao Equador entre 0° e 10°, enquanto menores valores foram encontrados nas
regides abaixo de 30° de latitude. De acordo com Jennerjahn & Ittekkot (2002),
a producdo total de serapilheira para o ecossistema de manguezal nos
diferentes continentes foi de 92 Tg C ano™', enquanto os resultados estimados
por Bouillon et al. (2008), foram 26% inferiores aos valores descritos acima (68
Tg C ano™). Os Ultimos autores atribuem este resultado de aproximadamente
menos 25 Tg C ano™', devido ao fato da diferenca entre a extensdo da area
global dos manguezais usada nos calculos da producdo de serapilheira.
Bouillon et al. (2008) usaram o valor da area de extensédo das florestas de
mangue mundiais de 160.000 km?, enquanto o valor usado por Jennerjahn &
Ittekkot (2002) foi de 200.000 km?.

Estimativas sobre a producédo de biomassa lenhosa acima do sedimento
sao relativamente escassas. Twilley et al. (1992), encontraram valores de 128
Tg C ano™, enquanto Bouillon et al. (2008) estimaram que a producéo média foi
~67 Tg C ano'. Estes valores distintos podem estar associados a diferencas

metodoldgicas. Apesar das raizes subterraneas finas e grossas, pneumatoforos
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e raizes escora formarem uma fracdo substancial da biomassa total do
manguezal, estimativas da producdo subterrdnea sio escassas devido a
dificuldades metodolégicas (Bouillon et al., 2008, Kristensen et al., 2008).
Entretanto, estimativas indicam que a biomassa subterranea pode representar
uma consideravel fragcao (10 - 55%) da biomassa total dos manguezais (Silva et
al., 1991; Twilley et al., 1992; Matsui et al., 1998; Kristensen et al., 2008).
Valores de biomassa subterrdnea (estimadas através da producgado de raizes
finas nos 15 centimetros superiores da camada sedimentar) realizadas por
Bouillon et al. (2008) foram em média de 82 Tg C ano™. Silva et al. (1991)
observaram que as raizes aéreas e subterrdneas contribuiram com cerca de
40% da biomassa total em uma floresta de manguezal na baia de Sepetiba, Rio
de Janeiro.

Os estoques de carbono organico sedimentar nas florestas de
manguezais podem ser elevados, comparados com outras florestas tropicais
(Matsui et al., 1998). Donato et al. (2011), quantificaram o estoque de carbono
da biomassa aérea (arvores vivas e mortas) e subterranea (para a biomassa
subterranea, foram somadas as raizes nos primeiros 30 centimetros e
sedimentos abaixo de 30 centimetros de profundidade) de 25 manguezais ao
longo da regido do Indo-Pacifico. Os autores concluiram que entre 49 e 98% do
carbono dos manguezais estudados estavam estocados na biomassa
subterranea, indicando que os manguezais estdo entre as florestas mais ricas
em carbono nos trépicos.

A quantidade de MO fornecida pelos sistemas fluviais (Ludwig et al.,
1996) e a estimativa da contribuicdo da vegetacao terrestre dos ecossistemas
de manguezais (Bouillon et al., 2008) somam 596 Tg C ano™. Estes valores
evidenciam a importancia dos rios e manguezais como fontes de MO para as

regides estuarinas e ecossistemas costeiros adjacentes.

1.6 Troca de materiais entre o ecossistema manguezal e as regides

costeiras adjacentes

Grande parte da MO produzida nas florestas de manguezais é reciclada

no proprio ecossistema, pode ser remineralizada, “soterrada” nos sedimentos
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ou exportada para as regides costeiras adjacentes. Ao longo do tempo tem sido
proposto que os ecossistemas de manguezais desempenham importante papel
no balango do carbono nos ecossistemas costeiros através da exportagao de
elevadas quantidades de carbono terrestre (11%) para os oceanos e 15% do
total de carbono acumulado nos sedimentos marinhos modernos (Jennerjahn &
Ittekot, 2002; Prasad & Ramanathan, 2009). Além disso, grande parte da
produtividade costeira € sustentada atravées da MO exportada dos
ecossistemas de manguezais (Lee, 1995).

Devido a inundacao regular pelas marés e a drenagem da maior parte
das florestas de manguezais, a troca de material com as aguas adjacentes
pode ser muito eficiente (Kristensen et al., 2008). Grande parte das florestas de
manguezais mais produtivas do mundo perde uma fragédo significativa da sua
producdo primaria liquida para as aguas costeiras (Robertson et al.,, 1992;
Jennerjahn & Ittekkot, 2002). Até metade da fracdo de folhas da serapilheira,
por exemplo, pode ser exportada através dos canais de maré para as areas
adjacentes (Robertson et al., 1992). Segundo Bouillon et al. (2008), em torno
de 20% de todo carbono organico produzido pelos manguezais pode ser
exportado nas formas de carbono organico particulado e dissolvido.

Globalmente, mais de 10% dos fluxos de COP e COD do continente
para o oceano sao derivados dos manguezais, embora apenas 0,1% dos
continentes sejam cobertos por estas florestas entre marés (Jennerjahn &
Ittekkot, 2002; Dittmar et al., 2006). Entretanto, alguns estudos demonstraram
que em determinados momentos também pode haver importacéo liquida de
materiais organicos e inorganicos nos manguezais (Ovalle et al., 1990;
Rezende et al., 1990; Dittmar & Lara, 2001b; Davis et al, 2001; Adame &
Lovelock, 2010). Rezende et al. (2007) avaliaram o fluxo das 3 formas de
carbono organico (COD, COP e macrodetritos) através do canal de maré do
manguezal na baia de Sepetiba, Rio de Janeiro. Os autores observaram um
predominio da exportacao liquida do COD sob as demais fragbes do carbono
organico.

Apesar do importante papel dos manguezais nos ciclos biogeoquimicos
das regides costeiras e marinhas (Rezende et al., 1990; Lee, 1995; Jennerjahn
& Ittekot, 2002; Dittmar et al., 2006), poucos estudos quantitativos tém sido

realizados na tentativa de esclarecer a extensdo que 0s manguezais
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representam como sumidouro ou fonte significativa de materiais organicos e
inorganicos para as aguas costeiras adjacentes (Dittmar & Lara, 2001b,
Bouillon et al., 2008). Além disso, uma gama de metodologias usadas para
determinar a troca de materiais dos manguezais com as zonas costeiras
fornece dados em escalas diferentes. Esta variabilidade de abordagens dificulta
a comparacao entre os diferentes estudos e limita o entendimento do papel dos
manguezais nas zonas costeiras (Ayukai et al., 1998; Adame & Lovelock,
2010).

Embora a area coberta pelos manguezais compreenda apenas uma
pequena fracdo das florestas tropicais, sua posi¢cao na interface continente —
oceano e o seu potencial papel no intercambio de materiais com as aguas
costeiras adjacentes sugerem a importancia dos manguezais na contribuicéo
da ciclagem biogeoquimica da MO no oceano costeiro (Twilley et al., 1992,
Bouillon et al., 2008). O nivel de exportagdo de materiais particulados e
dissolvidos provenientes dos manguezais depende da geomorfologia e
amplitude das marés, tendendo a ser maior em manguezais situados em areas
costeiras dominadas por marés ou sob forte influéncia fluvial (Woodroffe, 1992;
Lee, 1995; Twilley et al., 1997).

A compreensdo da importancia das florestas de manguezais como
importadores ou exportadores de MO tém implicagbes diretas nos servigos que
0s manguezais fornecem. Se existe a predominancia na exportagao de MO, os
manguezais sao importantes para subsidiar a produgao costeira. Ao contrario,
se a importacdo de MO é dominante ao longo do ano, os manguezais sao
essenciais na manutengdo da qualidade das aguas estuarinas (Adame &
Lovelock, 2010), assim como eficientes barreiras biogeoquimicas. Porém, ndo
podemos deixar de ressaltar que mesmo nestes momentos onde ocorre a
predominancia de importagcdo varios organismos se beneficiam, pois passam
parte da sua vida jovem dentro deste ecossistema que oferece alimento e

abrigo contra predadores.
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2. JUSTIFICATIVA

Diversos estudos foram desenvolvidos no manguezal do estuario do rio
Paraiba do Sul (RPS) como, por exemplo, estrutura da vegetagdo (Bernini &
Rezende, 2004), biogeoquimica da MO sedimentar (Santos, 2004),
concentracao de nutrientes na fracdo folhas da serapilheira (Ribas, 2007),
dindmica de plantulas e individuos jovens (Silva, 2008), estrutura da cobertura
vegetal e producdo de serapilheira (Bernini & Rezende, 2010; Bernini &
Rezende, 2011), composicado quimica e aporte de nutrientes das folhas de
serapilheira (Passareli, 2011), decomposi¢cao de folhas senescentes (Matos et
al., 2012), caracterizagao das fontes de MO (Ribas, 2012) e variagao de fendis
derivados da lignina ao longo da degradacéo foliar (Lima, 2013). Entretanto,
estudos sobre a caracterizagao e o fluxo da MOP e MOD em diferentes tipos
de marés (quadratura e sizigia) e descarga fluvial (estagdo seca e chuvosa) no
canal de maré do manguezal do estuario do RPS até o momento séao
inexistentes.

Uma vez ressaltada a importancia da MOP e MOD dos manguezais para
as regides entre marés e regides costeiras adjacentes, s&o necessarios
estudos desta natureza, pois a regido Norte Fluminense carece de informacdes

neste sentido.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo geral caracterizar e quantificar a
MOP e MOD de um canal de maré no manguezal do estuario do RPS em trés
situagbes distintas, estacdo seca (marés de quadratura e sizigia) e estagao

chuvosa (maré de sizigia).
3.2 Objetivos especificos

e Determinar a composicao elementar (porcentagem do C e N e a
razdo (C/N),) e isotdpica (3"°C e §'°N) da MOP e MOD a fim de
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caracterizar a sua origem nos diferentes periodos de descarga fluvial

e momentos da maré;

e Realizar o balango de massa para quantificar o fluxo (entrada
e/ou saida) de materiais (NTP, NTD, COP e COD) através do canal

de maré.

e Utilizar o modelo de mistura de fontes para calcular a contribuicao
das diferentes fontes de MO para o canal de maré do manguezal do
estuario do RPS.
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4. AREA DE ESTUDO

4.1 Bacia do rio Paraiba do Sul

A regido sudeste do Brasil corresponde a 42% da populagéo brasileira,
sendo os estados de Sao Paulo (22%), Minas Gerais (10%) e Rio de Janeiro
(8%) os mais representativos (IBGE, 2010). Nestes trés estados concentram-se
as regides mais industrializadas e economicamente ativas do pais. O macro
eixo Rio — Sado Paulo possui grande area que envolve varias regides
metropolitanas que juntas somam mais de 30 milhées de habitantes (AGEVAP,
2011). A bacia de drenagem do RPS tem area aproximada de 57.000 km? e
extensao de 1.145 km. A area da bacia (figura 1) corresponde a ~0,7% da area
do pais e, aproximadamente, a 6% da regidao Sudeste. No Rio de Janeiro a
Bacia abrange 63% da area total do estado, em Sao Paulo 5% e em Minas
Gerais apenas 4% (ANA, 2007).
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Figura 1. Bacia de drenagem do rio Paraiba do Sul, regido sudeste do Brasil (fonte: Ovalle et
al., 2013).
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O RPS tem importancia fundamental pra estes trés estados,
particularmente para o Rio de Janeiro. Além da bacia do RPS abranger a maior
area total do estado, € também o maior manancial hidrico. Suas aguas
abastecem diretamente cerca de 14 milhdes de pessoas, das quais 4,85
milhées vivem em areas urbanas na prépria bacia e o restante na regido
metropolitana do Rio de Janeiro. Esta populacido é abastecida pelas aguas do
RPS devido a transposicao realizada da bacia do RPS para a bacia do rio
Guandu, a fim de atender a demanda hidrica da cidade do Rio de Janeiro, com
vaz&o de aproximadamente 50 m%s™. (ANA, 2006).

O clima na porg¢ao inferior do RPS é caracterizado como quente e umido,
com pluviosidade média de 1.100 mm (ANA, 2006). A precipitacéo
pluviométrica na bacia de drenagem é o principal aporte de agua para o rio,
sendo entdo o principal fator controlador da descarga fluvial, onde se notam
dois periodos distintos de vazdo mais marcantes. A estacao seca, que ocorre
entre os meses de maio a setembro e a estacdo chuvosa, entre dezembro e
marco (ANA, 2006). Os valores médios da descarga fluvial (fluxo instantaneo)
na regido aproximadamente 40 km a montante do estuario do RPS nos anos de

2011 e 2012 sao apresentados na figura 2.
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Figura 2. Média mensal da descarga fluvial (m*.s”) a montante do estuario do rio Paraiba do
Sul no periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2012. Setas pretas representam as
campanhas de amostragem (Fonte: Laboratério de Ciéncias Ambientais, Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro).
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4.2 Porgao inferior, estuario e manguezal do rio Paraiba do Sul

A porgao inferior da bacia do RPS estende-se por cerca de 90 km, desde
a cidade de Sao Fidélis, Rio de Janeiro, até a sua foz na praia de Atafona,
municipio de Sao Joado da Barra, regidao norte Fluminense. Neste trecho, é
caracterizada geologicamente por rochas metamorficas que predominam e
depdsitos quaternarios fluviais (RADAMBRASIL, 1983).

Ao longo do tempo, a paisagem da regido do baixo Paraiba vem
sofrendo grandes mudancas. Dentre elas, a retirada de sua cobertura vegetal
original para fins agropecuarios, onde se destacam o plantio de cana-de-agucar
e pastagens. Estas praticas correspondem atualmente com o total de 85% de
cobertura, restando apenas 5% de cobertura florestal como Floresta Ombrofila
e Estacional (ANA, 2006).

As atividades industriais que se destacam sao as usinas de producao de
agucar e alcool e a industria de bebidas. Outra atividade importante é o
extrativismo mineral e a atividade industrial associada com a extracédo de
argilas dos solos, areias dos sedimentos fluviais e de rochas (Gongalves,
2003). Outro tipo de impacto antrépico € o despejo de efluentes domésticos e
industriais, na sua maior parte sem qualquer tratamento prévio. Atualmente os
as aguas do RPS sao usadas no abastecimento da populagao, irrigagao e
geracao de energia elétrica (CEIVAP, 2006).

No trecho final da porgéao inferior da bacia esta localizado o estuario do
RPS, regiao costeira no Norte Fluminense (figura 3). Em relacdo as
caracteristicas geomorfolégicas, € classificado como delta em forma de
cuspide, onde apresenta a planicie formada por faixas com extensas planicies
de cristas arenosas (Dias & Silva, 1984; Flexor et al., 1984).

A regido estuarina, area que o ecossistema de manguezal se
desenvolve, possui duas saidas. Na regiao de Atafona, cidade de Sao Joao da
Barra, esta localizado o canal principal. Ao norte da desembocadura principal,
na regiao de Gargau, municipio de S&o Francisco do Itabapoana, encontra-se a
saida denominada canal secundéario. A conexdao do RPS com o Oceano

Atlantico € mantida através destas duas saidas.
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Figura 3. Estuario interno do rio Paraiba do Sul, regido costeira do Norte Fluminense.

O canal principal constitui a via majoritaria de ligagdo entre o ambiente
fluvial e marinho, sendo responsavel pelo maior volume de agua doce para as
areas costeiras adjacentes, que é mais acentuado nas marés de quadratura e
estacdo chuvosa, onde ha predominio de agua doce nesta por¢ao do estuario
(Kruger et al., 2003). O canal secundario possui largura mais estreita em
relacdo ao canal principal, além de menor fluxo fluvial, permitindo o maior
aporte da agua do mar, principalmente em marés de sizigia na estagdo seca

(Brito, 2010) e menor capacidade de transporte de materiais (Yen, 2003).
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A area de cobertura dos manguezais no estado do Rio de Janeiro é
estimada em 160 km? (Kjerfve & Lacerda, 1993). As maiores areas de
manguezais do estado desenvolvem-se associadas a fundos de baias como a
de Guanabara, Sepetiba e Angra dos Reis na regiao Central e Sul do estado e
o manguezal da foz do RPS (Menezes et al., 2000).

O manguezal do estuario do RPS é considerado o maior da regido Norte
Fluminense, com area total de 725 hectares (Bernini et al., 2010). A floresta é
composta principalmente pelas espécies arbéreas Avicennia germinans (L.)
Stearn., Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. e Rhizophora mangle L. O
manguezal do estuario do RPS encontra-se em bom estado de conservagéo e
apresenta melhor desenvolvimento estrutural quando comparado a outros
manguezais do litoral fluminense, como os encontrados nas Baias de
Guanabara e Sepetiba, estuario do rio Sdo Jodo e rio das Ostras (Bernini &
Rezende, 2004).

Areas de manguezais que sdo dominadas por sistemas fluviais, como o
manguezal do estuario do RPS sao mais produtivas, pois recebem elevadas
cargas de nutrientes (Lugo & Snedaker, 1974; Woodroffe, 1992). Segundo
Bernini (2008), considerando a area total da floresta de mangue do estuario do
RPS e assumindo a homogeneidade na producgédo, sao produzidos 9.497
ton.ano” de serapilheira. A fracdo folhas corresponde a maior parte, onde
aproximadamente 3.000 ton.ano™ de material foliar podem ser exportadas para
a zona costeira.

A ponto de amostragem (21°36'13” S, 41°3'8” O) esta localizado no
canal de maré interligado com o riacho dos Macacos, que se conecta ao canal
secundario proximo a cidade de Gargau (ponto 1 da figura 3). Encontra-se
localizado no interior das maiores e mais preservadas areas do manguezal do
estuario do RPS (Bernini, 2008). Nesta regido foi observado predominio das
espécies arboreas Avicennia Germinans e Rizophora mangle. O canal de maré
(ponto 1) esta situado sob influéncia direta do manguezal na parte superior do
estuario cerca de dois quildbmetros de distancia em dire¢cdo a saida do canal
secundario para o Oceano Atlantico onde esta localizado o ponto 3 (maior
influéncia marinha). Entre o ponto 1 e 3 encontra-se a area de transigdo no

canal secundario (ponto 2).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Amostragem

As campanhas de amostragem foram realizadas na estagao seca e maré
de quadratura (ESQ), estacéo seca e maré de sizigia (ESS) (ambas no periodo
de menor descarga fluvial) e na estagdo chuvosa e maré de sizigia (ECS)

(periodo de maior descarga fluvial).

e 28/09/2011 — maré de sizigia 7 estacdo seca
e 20/10/2011 — maré de quadratura
e 09/02/2012 — maré de sizigia €——— estagao chuvosa

Amostras de agua sub-superficial (+0,2m) foram coletadas no ponto fixo
na porgao central da segao transversal na saida do canal de maré (ponto 1).
Foram instalados a régua para as medigdes do nivel de agua do canal (metros)
e o correntdmetro, modelo General Oceanics (que foi ajustado a altura de 1/3
de profundidade em relagdo ao fundo do canal conforme o nivel de agua no
momento da coleta) para as medicbes da velocidade do fluxo de agua. As
amostras foram coletadas a cada 60 ou 90 minutos, totalizando 13 horas de
amostragem, equivalendo ao ciclo completo da maré local, que na area de
estudo foi caracterizada do tipo semidurna e micromarés (Nicolite, 2007).

De acordo com Kjerfve (1990), areas que apresentam marés do tipo
semidiurno, ou seja, onde o ciclo de maré completo dura em média 12,5 horas,
a amostragem deve ser realizada pelo menos entre 6 e 8 vezes espagadas
durante o ciclo de maré completo. No presente estudo, as amostragens foram
realizadas entre 11 e 14 vezes dentro do ciclo de maré completo,

representando uma amostragem satisfatoria.
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5.2 Determinacgoes fisico-quimicas e processamento das amostras

In situ foram determinados na sub-superficie (£x0,2m) da coluna d’agua
0s seguintes parametros fisico-quimicos: pH (potenciémetro portatil Digimed
DM-PV com eletrodo de Ag/AgCl); condutividade elétrica e temperatura
(Condutivimetro portatil WTW LF96). No laboratério montado no campo, foram
realizadas as analises do oxigénio dissolvido e alcalinidade total logo apos a
coleta, nao ultrapassando o limite de 3 horas para cada determinacao. O teor
de oxigénio dissolvido foi determinado pelo método de Winkler, descrito em
Golterman et al. (1978), nas amostras coletadas e previamente fixadas no
campo com cloreto de manganés e iodeto de potassio. A alcalinidade total foi
realizada em triplicata, por titulacdo potenciométrica com acido cloridrico 0,1 N
padronizado (Gran, 1952) em titulador automatico Mettler DL 21.

Aliquotas das amostradas coletadas (200 mL) foram filtradas no campo
utilizando-se filtros de fibra de vidro GF/F (0,7um de porosidade), previamente
calcinados (350°C/4h). Os filtros foram secos e pesados antes e apods a
fitragcdo para obtengdo do material particulado em suspensdo (MPS) por
gravimetria e expressos em mg/L. Aliquotas do volume filtrado foram
separadas para analise do carbono orgéanico dissolvido (COD). As aliquotas
foram armazenadas em frascos de vidro admbar (previamente lavados com
solucao sulfocromica e enxaguados com agua deionizada e ultra -pura Milli-Q)
contendo 5% (v/v) de H3sPO4 10%, estocadas a 4° C na geladeira até a analise.

As aliquotas foram estocadas em duplicatas analiticas.

5.3 Analise quimica do carbono orgéanico dissolvido

As amostras foram acidificadas com HCI 2N, posteriormente purgadas
com ar sintético ultra-puro 5.0, durante 5 minutos para retirada da fracao
inorganica do carbono (convertida a CO, pela acidificagao), e entéo injetada no
equipamento. O COD foi determinado pela oxidacdo catalitica de alta
temperatura (680 °C) com detector dispersivo de infravermelho, no
equipamento Shimadzu TOC-VCPH. Os valores do COD foram expressos em

MM e o coeficiente de variagéo analitico foi inferior a 5%.
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5.4 Caracterizagdo da matéria organica particulada e dissolvida

Para a caracterizagcdo da MOP e MOD, 5 L de amostras (duplicata)
foram coletadas a cada 60 ou 90 minutos, dentro da amostragem de 13 horas,
para a realizacdo das anadlises quanto a suas propriedades quimicas
elementares e isotdpicas.

As amostras foram filtradas no equipamento de filtragcdo tangencial
(Pellicon 2 - Millipore) em membrana com porosidade de 0,1uym para a
separagao entre a fracdo particulada e dissolvida. O material concentrado
através da filtragdo tangencial, maior que 0,1 um (MOP) foi liofilizado para a
realizacao da caracterizagao elementar e isotépica. Logo apés a ultrafiltragao, a
fragdo dissolvida (< 0.1um) foi acidificada com HCI até pH 2. Para o isolamento
e concentragdo da MOD, foi utilizada a extragdo em fase sélida da MOD (EFS-
MOD) descrita por Dittmar et al., (2008).

Em torno de 4 L da amostra dissolvida ultrafiltrada (<0,1um) e
acidificada, foram passados através de cartuchos pré-empacotados do tipo
PPL (styrene divinyl benzene polymer, Varian Bond Elut). Apds o isolamento
e concentragcao nos cartuchos, a MOD foi eluida com 8 mL de metanol e o
extrato foi armazenado no freezer a -18 °C no escuro. A eficiéncia de retencao
pelos cartuchos, através da EFS-MOD, foi em média 67% (desvio padrao=12%
e variagao entre 27 e 80%). Posteriormente, foram adicionados 300 pL do
extrato da MOD isolada e concentrada em recipiente de estanho, apropriado
para materiais liquidos que foram secos em N, gasoso, onde foi obtida massa

apropriada para as andlises da composi¢ao elementar e isotdpica.

5.5 Composicao elementar e isotéopica da matéria organica particulada e

dissolvida

Para a determinagdo da composi¢cao elementar e dos isétopos estaveis
de C e N (razdo isotdpica *C/"?C e "*N/™N) foram pesados cerca de 5 mg da
MOP concentrada através da filtragao tangencial e liofilizada e da MOD isolada
através da EFS-MOD e seca em N, gasoso, em capsulas de estanho

apropriadas para cada tipo de matriz (particulada e dissolvida).
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Os teores de carbono e nitrogénio na MOP e MOD foram realizados
através do Analisador Elementar Flash 2000 (Organic elemental analyzer -
Thermo Scientific). A quantificacdo foi realizada utilizando-se curvas de
calibracdo com padrdao fornecido pela Thermo Scientific acetanilida. Os
valores foram expressos em percentual (%), sendo a preciséo obtida com trés
repeticoes, realizadas a cada 20 amostras. A reprodutibilidade analitica dentro
da mesma amostra foi superior a 95%. Os testes de exatiddo para C e N
realizados com Standard OAS/isotope - Low Organic Soil (microelemental
microanalysis) foram realizados e revelaram recuperacdes acima de 94%. O
limite de detecgao para C e N foram 0,05%, 0,02%, respectivamente.

As razdes isotdpicas de C e N (*C/"?C e "°N/™N) foram determinadas
através do equipamento Flash 2000 (Organic Elemental Analyzer - Thermo
Scientific), o qual é acoplado a interface Conflo IV e na sequéncia ao Delta V
Advantage (Isotope Ratio Mass Spectrometer, IRMS - Thermo Scientific)
em um sistema em linha composto por um forno duplo contendo uma coluna de
oxidacdo a 1020°C e uma coluna de redugao a 650°C. Os gases resultantes
sdo quimicamente secos e apoOs separagao cromatografica injetados no
espectrdmetro de massas para determinacido das razdes isotopicas. A razao

isotopica é obtida como descrito abaixo:
6NE Yo0= [(Ramostras/Rpadréo)‘ﬂ x1000, (1)

onde N é o isétopo mais pesado do elemento E (carbono ou nitrogénio) e R é a
razdo do is6topo mais pesado sobre o mais leve ("*C/'?C, "°N/'*N) desses
elementos.

O padrao para carbono é o Peedee Belemnite limestone (PDB) e para o
nitrogénio, o padrao € o N, atmosférico, aos quais s&o atribuidos valores de
SVE de 0 %o. A precisdo obtida através de analises de amostras em triplicatas
foi: £0,2%o for '*C e "°N. As amostras foram mensuradas em relacéo aos gases
diéxido de carbono e nitrogénio 5.0 analitico, calibrados em relagdo aos
padrbes isotépicos de trabalho de ureia (IVA-Meerbusch- Germany)
(Kenenedy et al., 2005; Meyers, 1994).
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5.6 Medidas da descarga de agua e fluxo de materiais através do canal de

maré

Para a determinagdo quantitativa do fluxo de materiais através do canal
de maré, ocorreu visita prévia ao campo antes do inicio das campanhas de
amostragem, para que fosse realizada a medicdo da secdo transversal do
canal. A profundidade média da secao transversal do canal foi de 1,27 m em
relagdo a sua borda e a largura foi de 5,80 m.

Anteriormente aos calculos de fluxo dos materiais, foram necessarios
alguns calculos para a obtengao dos fluxos da descarga de agua pelo canal de
maré. A velocidade instantanea (cm/s) em cada intervalo de amostragem foi
calculada através do correntdmetro que permanecia aberto entre os diferentes

tempos de amostragem t; e t» (60 ou 90 minutos). Com os valores da

velocidade instantanea foi calculada a descarga instantanea ¢ (dm®.s™) através

da seguinte equacao (2),

g =-vXa, (2)

onde, v € a velocidade instantdnea (cm/s) e a € a area da secao transversal do

canal (m?). Para a obtencdo da descarga de agua Q (dm®) nos intervalos de

amostragem dentro do ciclo de maré, multiplicou-se a descarga instantanea
(em dm®.s™", assumidos como constante até a proxima coleta) pelo intervalo de

amostragem (At) em segundos (3):

Q- gx At 3)

O fluxo de materiais (kg) através do canal de maré no momento da
coleta foi calculado como produto da descarga de agua e a concentragéo
(mg/L) em intervalos de 60 ou 90 minutos (4) (Woodroffe, 1985):

Fnati= QX [NTP, NTD, COP ou COD] (4)

28



O fluxo liquido total de agua (fiotaugua) (5) € 0 fluxo liquido total de

materiais (foumat) (6) €m kg durante o ciclo de maré completo foi estimado

através do somatorio dos fluxos obtidos em cada coleta dentro do ciclo de maré
(Woodroffe, 1985):

Hotalzigua= z Q (5)

[{otalmat= zE‘nat (6)

Diversos estudos (Boto & Bunt, 1981; Ayukai et al., 1998; Dittmar & Lara,
2001b; Rezende et al, 2007) aplicaram a abordagem “Euleriana” nas
determinagdes quantitativas do fluxo de materiais. Este método consiste em
medicdes realizadas em uma estacao fixa do canal em funcdo do tempo
(Kjerfve, 1990).

Porém, estimativas de fluxos baseadas em medidas diretas da
velocidade e area da secdo estdo sujeitas a erros. Erros no calculo da area da
secao transversal tendem a ser pequenos (Woodroffe, 1985). Durante a
inundagao do manguezal foi assumido que o fluxo de agua ocorria de maneira
dominante através do canal de maré, com o fluxo fora da seg¢dao sendo
negligenciado. Davis et al. (2001), encontraram variagbes na velocidade do
fluxo de agua em areas do canal de maré com e sem vegetacgao. Kjerfve et al.
(1981) e Woodroffe (1985) observaram erros menores que 3% do fluxo total
que ocorre fora da segédo de canais de maré em areas vegetadas.

Woodroffe (1985) estudando canais de maré em um manguezal na Nova
Zelandia, similares ao presente estudo, observou que as medidas de
velocidade foram relativamente constantes em diferentes profundidades.
Também em relacao a distribuigdo vertical da velocidade do fluxo, Reed (1987),
medindo a velocidade em trés profundidades observou erro médio de apenas
4%. Ja em relagdo a velocidade em diferentes compartimentos da secgéo
transversal do canal de maré, o mesmo autor encontrou erro percentual médio
de 3,8% quando comparado com a integragao de todas as leituras ao longo da

secao transversal. Estes erros sao considerados pequenos o suficiente para
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justificar o uso de apenas um correntdmetro a 1/3 da profundidade do canal no
compartimento central da seg¢do transversal. O padrdo de distribuicdo da
velocidade na secdo estudada ndo é conhecido, existindo erros associados a

estas medic¢des a partir de uma estagao apenas.

5.7 Modelos de mistura para dados de composigao isotépica

Sob muitas condicbes, a sobreposicdo dos sinais isotdpicos ou a
elevada variagao temporal diminui a eficiéncia dos is6topos como tragcadores
da MO. Melhoramentos nas analises dos dados tém sido obtidos a partir de
modelos de mistura que oferecem meios cada vez mais sofisticados para
separar as fontes em situagdes onde as razdes isotépicas sdo variaveis ou
parcialmente sobrepostas e fazer uso de multiplos marcadores (Finlay &
Kendall, 2007).

Para estimar as propor¢cdes de cada fonte de MO no canal de maré do
manguezal do estuario do RPS, foi utilizado o pacote SIAR (Stable Isotope
Analysis in R; Parnell et al., 2008) do programa estatistico R. Uma das
vantagens do SIAR é a utilizacdo do carbono e nitrogénio no modelo de
mistura. Portanto, foi realizado no presente estudo o modelo de mistura SIAR
baseado na composigdo isotépica do carbono e nitrogénio de dois end-
members (fluvial e manguezal).

Na obtencdo do end-member fluvial foram utilizados os dados da
composigao isotépica (carbono e nitrogénio) da MOP e MOD realizado por
Marques (2013, dados ndo publicados). As amostras foram coletadas na
porcao fluvial do estuario do RPS sem influéncia das aguas estuarinas e/ou
marinhas com o objetivo de se obter o end-member que representasse a MO
de origem fluvial. Como a composicao isotopica da MOP e MOD do RPS
apresentou variagdo sazonal, foram utilizadas as amostras coletadas na
estacdo seca (n= 6) e chuvosa (n= 4), uma vez que o objetivo do presente
estudo foi caracterizar a MO do canal de maré nos distintos periodos de
descarga fluvial (estagdo seca e chuvosa). O modelo foi executado
separadamente com as suas respectivas fontes em cada estacao distinta.

Através do trabalho de Ribas (2012) foi obtido o padrao do end-member

do manguezal. Foi utilizada a composi¢cao isotépica meédia (carbono e

30



nitrogénio) da fragao folha senescente (n= 12) das trés espécies (Rhizophora
mangle, Avicennia germinans e Laguncularia racemosa) de forma que
representasse a vegetagdo do manguezal. A composigao isotépica das folhas
do manguezal ndo variou consideravelmente ao longo do ano (Ribas, 2013) e,
portanto, foi utilizado o mesmo valor no modelo para todas as amostragens.
Para a abordagem quali-quantitaviva, foi usado o modelo de mistura de
duas fontes baseado na composicdo isotépica do carbono de dois end-
members. A contribuicdo de cada fonte de MO foi quantificada através da

seguinte equacao (7) descrita em Rezende et al., (1990):

% COP ou COD Manguezal = (13C/2C) amostra - ('3C/12C) fluvial
(3C/'2C) manguezal - (13C/12C) fluvial

x 100 (7)

Os valores dos end-members foram os mesmos utilizados no modelo
do pacote estatistico SIAR descritos anteriormente, porém apenas para o
elemento carbono, pois o nitrogénio ndo foi usado no segundo modelo descrito
em Rezende et al. (1990), o qual se utiliza apenas os valores do carbono. Na
tabela 1 sdo apresentados os valores utilizados como end-members para os 2

modelos supracitados.

Tabela 1. Média e desvio padrao dos valores de end-members usados nos dois modelos de
mistura no presente estudo.

End-member Estacio Fragio 5"3C (%o) 5'°N (%)
Seca/ Chuvosa Folhas -27,9+1,4 5,9+1,7
Manguezal
Seca -19,50,3 5,10,1
MOP
Chuvosa -23,50,2 11,4+0,3
Fluvial
Seca -22,840,1 3,0+0,1
MOD
Chuvosa -25,6+0,1 2,0+0,3
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5.8 Tratamento estatistico

A anadlise de variancia (ANOVA) foi usada na comparagdo entre as
amostragens (ESQ, ESS e ECS). A normalidade foi verificada por meio do
teste de Kolmogorov-Smirnov e a homogeneidade das variancias através do
teste de Bartlett. Posteriormente, quando necessario, foi utilizado o teste de
Tukey para comparagdes multiplas, uma vez que este tem a capacidade de
detectar pequenas diferengas significativas (Zar, 1996). As analises foram

realizadas através do programa Statistica 8.0.
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6. RESULTADOS

6.1 Nivel de agua no canal de maré e parametros fisico-quimicos

Na figura 4 sdo apresentados os dados de nivel de agua e temperatura
nas trés amostragens. Na estacdo seca e maré de quadratura, o nivel de agua
variou de 1,14 a 1,48 m (CV 9%), com amplitude de maré de apenas 0,34 m,
enquanto na estacdo seca e maré de sizigia, o nivel de agua variou de 0,24 a
1,75 m (CV 55%), com a amplitude de maré de 1,51 m. Na estagcdo chuvosa e
maré de sizigia, o nivel de agua variou de 0,88 a 2,16 m (CV 32%), com a
amplitude de maré de 1,28 m. O nivel de agua apresentou diferencas
estatisticamente significativas (p < 0,05) entre a ESS e ECS (apéndice 1).

Os menores valores médios da temperatura da agua e similares entre si
(23,3 e 23,8 °C) foram encontrados na estacdo seca e marés de quadratura e
sizigia, respectivamente (figura 4). O maior valor médio (27,4 °C) foi
encontrado na estacdo chuvosa, maré de sizigia. Apesar do coeficiente de
variacdo dentro de cada ciclo de maré ter sido menor que 10% em todas as
amostragens, os valores da temperatura da agua acompanharam um padréo
diario, com menores valores no comeco da manha e a partir das 14 horas,
enquanto os maiores valores foram observados entre 11 e 13 horas. A
temperatura apresentou diferencas estatisticamente significativas entre a ESQ
e ECS (p <0,001) e entre a ESS e ECS (p < 0,001) (apéndice 1).
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Figura 4. Temperatura da agua e nivel de dgua na ESQ, ESS e ECS em um canal de maré do
manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul. Baixa-mar destacado na barra cinza.

Na estagcdo seca e maré de quadratura a condutividade elétrica (figura 5)
apresentou menores valores na maré baixa e maiores valores na maré alta,
variando de 1.407 a 1.936 pS.cm™ (CV 12%), com valor médio de 1.656 pS.cm’
. Na estacgdo seca e maré de sizigia a condutividade elétrica variou de 4.020
uS.cm™ na preamar a 18.450 pS.cm™ na baixa-mar (CV 33%), com o valor
medio de 12.176 pS.cm'1. Na estacdo chuvosa e maré de sizigia a
condutividade elétrica variou de 69 puS.cm™ no pico da maré alta a 674 pS.cm™
no pico da maré baixa (CV 79%), com valor médio de 250 pS.cm™. A
condutividade elétrica apresentou diferengcas estatisticamente significativas
entre a ESQ e ESS (p < 0,001) e entre a ESS e ECS (p < 0,001) (apéndice 1).
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Figura 5. Condutividade elétrica e nivel de agua na ESQ, ESS e ECS em um canal de maré do
manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul. Baixa-mar destacado na barra cinza.

Na figura 6 sao apresentados os valores de pH. Na estacao seca e maré
de quadratura foi encontrado o maior valor médio (7,3) enquanto na maré de
sizigia o valor médio foi de 7,0. Na estagdo chuvosa e maré de sizigia foi
encontrado o menor valor médio (6,9). Em relagao ao coeficiente de variagao, o
pH foi o parametro que apresentou as menores variagdes (CV 3% para as 3
amostragens). O pH apresentou diferengas significativas entre ESQ e ESS (p <
0,05) e entre a ESQ e ECS (p < 0,001) (apéndice 1).
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Figura 6. Valores de pH e nivel de agua na ESQ, ESS e ECS em um canal de maré do
manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul. Baixa-mar destacado na barra cinza.

Os valores da alcalinidade (figura 7) na estacdo seca e maré de
quadratura variaram de 0,53 a 0,73 meq/L (CV < 10%) com o valor médio de
0,62 meqg/L. A alcalinidade apresentou o0 mesmo comportamento da
condutividade elétrica, com menores valores no pico da maré alta e maiores
valores no pico da maré baixa, tanto na estagao seca quanto chuvosa (maré de
sizigia). A variagdo na maré de sizigia foi de 0,64 meg/L na preamar a 1,79
meqg/L na baixa-mar (CV 31%) com o valor médio de 1,19 meg/L. Na estacéo
chuvosa e maré de sizigia, a variagéo foi de 0,43 a 1,06 meg/L (CV 31%) com
o valor médio de 0,63 meq/L, similar ao valor médio na maré de quadratura e
cerca de duas vezes menor que na maré de sizigia na estagdo seca. Os
valores da alcalinidade apresentaram diferencas estatisticamente significativas
entre a ESQ e ESS (p < 0,001) e entre a ESS e ECS (p < 0,001) (apéndice 1).
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Figura 7. Alcalinidade e nivel de agua na ESQ, ESS e ECS em um canal de maré do
manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul. Baixa-mar destacado na barra cinza.

Os valores de oxigénio dissolvido mostraram comportamento inverso ao
nivel de agua, alcalinidade e COD. Houve um padrao de acoplamento entre as
variagdes na enchente e na vazante durante o ciclo de maré, ocorrendo a
diminuicdo dos valores na vazante e aumento na enchente. Este
comportamento foi similar entre as amostragens nas estacdes seca e chuvosa,
maré de sizigia. Na maré de quadratura foi encontrada menor variacdo, com
maiores valores na vazante ocorrendo comportamento inverso na enchente da
mare.

O oxigénio dissolvido (figura 8) na estagdo seca apresentou a menor
variacdo na maré de quadratura, com valores entre 6,1 e 8,5 mg/L com o valor

médio de 7,3 mg/L (CV 10%), enquanto na maré de sizigia ocorreu maior
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variagdo, com valores entre 4,1 mg/L na baixa-mar a 9,1 mg/L na preamar com
menor valor médio de 6,5 mg/L (CV 26%). Na estacao chuvosa houve variacéo
similar a maré de sizigia na estagao seca, variando de 3,0 mg/L na baixa-mar a
7,5 mg/L na preamar, porém com o menor valor médio observado de 5,2 mg/L
(CV 27%) em comparacao com as demais campanhas. O oxigénio dissolvido

apresentou diferenca significativa entre a ESQ e ECS (p < 0,01) (apéndice 1).
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manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul. Baixa-mar destacado na barra cinza.
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6.2 Concentragao do material particulado em suspensao, matéria organica

particulada e dissolvida

O MPS na estacao seca e maré de quadratura (figura 9) variou de 17,9 a
28,8 mg/L com o valor médio de 23,2 mg/L (CV 13%), enquanto na maré de
sizigia houve maior variagao (CV 37%), com valores entre 12,4 mg/L na maré
alta e um pico de 36,7 mg/L na enchente com o valor médio de 22,4 mg/L. Na
estacao chuvosa e maré de sizigia a concentragao do MPS variou de 15 a 103
mg/L, apresentando a maior média, 45,8 mg/L e o maior coeficiente de
variagéo (CV 58%). Um pico de 86,4 mg/L na enchente e outro de 103 mg/L foi
observado na vazante. O MPS apresentou diferenga significativa entre a ESQ e
ESS (p < 0,01) e entra a ESS e ECS (p < 0,005) (apéndice 1).
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Figura 9. Material particulado em suspensao (MPS) e nivel de agua na ESQ, ESS e ECS em
um canal de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul. Baixa-mar destacado na
barra cinza.
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O COP na estacao seca variou de 49 a 141 uM, com o valor médio de
92 uM (CV 33%) na maré de quadratura, enquanto na maré de sizigia foi
encontrada a maior variagao, onde as concentragcoes foram de 14 a 116 uM,
com o valor médio de 57 uM (CV 60%). Na estagédo chuvosa e maré de sizigia
a concentragao do COP variou de 80 a 217 uM, apresentando a maior média,
130 M (CV 46%) comparado com as duas amostragens na estagdo seca
(figura 10). O COP apresentou diferencga significativa entre a ESS e ECS (p <
0,005) (apéndice 1).
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Figura 10. Carbono organico particulado (COP) e nivel de agua na ESQ, ESS e ECS em um
canal de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul. Baixa-mar destacado na barra
cinza.

A concentracdo média do COD foi cerca de 4 vezes maior que a
concentragao média do COP nas 3 amostragens (figura 11). A concentragao do

COD (figura 13) na estacao seca variou de 267 a 317 yM, com o valor médio
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de 290 uM (CV 5%) na maré de quadratura, enquanto na maré de sizigia houve
maior variagdo (CV 18%) com as concentragdes entre 196 e 331 uM, porém
com menor valor médio de 255 pyM. Na estacao chuvosa e maré de sizigia, foi
encontrado o maior coeficiente de variagao (CV 44%), com a concentragdo do
COD variando de 217 a 833 pM, além do maior valor médio (413 uM). O
mesmo padrdo foi observado na maré de sizigia para a estagcdo seca e
chuvosa, com menores valores de COD na preamar e ocorrendo o contrario na
baixa-mar. O COP apresentou diferenga significativa entre a ESQ e ECS (p <
0,005), entre a ESS e ECS (p < 0,05) e entre a ESS e ECS (p < 0,005)

(apéndice 1).
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Figura 11. Carbono organico dissolvido (COD) e nivel de agua na ESQ, ESS e ECS em um
canal de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul Baixa-mar destacado na barra
cinza.

O NTP na estacao seca variou de 7 a 17 uM, com o valor médio de 12
MM (CV 23%) na maré de quadratura, enquanto na maré de sizigia foram
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encontradas as menores concentragcdes, com valores entre 2 e 15 uyM, com o
valor médio de 9 uyM (CV 53%). Na estagdo chuvosa e maré de sizigia a
concentracdo do NTP variou de 9 a 46 uM, apresentando a maior média, 19
MM (figura 12). Assim como o MPS foram observados dois picos, com o valor
de 34 uM na enchente e outro pico na vazante de 46 uM. O NTP apresentou

diferenca significativa entre a ESS e ECS (p < 0,05).
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Figura 12. Nitrogénio total particulado (NTP) e nivel de agua na ESQ, ESS e ECS em um canal
de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul. Baixa-mar destacado na barra cinza.

A concentragao média do NTD foi maior que a concentragcdo média do
NTP, com o valor médio cerca de 3 vezes maior que a concentracdo média do
NTP nas 3 amostragens. A concentragdo do NTD (figura 13) na estagao seca e
maré de quadratura apresentou os maiores valores, variando de 45 a 55 uM,
com o valor médio de 51 uyM (CV 7%) enquanto na maré de sizigia a

concentracao foi de 25 a 35 yM, com menor valor médio de 28 uM (CV 11%).
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Na estacdo chuvosa e maré de sizigia, o coeficiente de variacdo (CV 12%) foi
similar ao mesmo tipo de maré na estacdo seca, com a concentragdo do NTD
variando de 28 a 39 yM, porém com maior valor médio de 33 uM. O NTP
apresentou diferenga significativa entre a ESQ e ESS (p < 0,001), entre a ESQ
e ECS (p < 0,001) e entre a ESS e ECS (p < 0,05) (apéndice 1).
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Figura 13. Nitrogénio total dissolvido (NTD) e nivel de agua na ESQ, ESS e ECS em um canal
de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul. Baixa-mar destacado na barra cinza.

6.3 Composicao elementar e isotéopica da MOP e MOD

A composigéo elementar (%), razéo atémica (C/N,)) e isotopica da MOP
e MOD no canal de maré no manguezal do estuario do RPS s&o apresentadas
na tabela 2. Na estacdo seca e maré de quadratura a média para NTP foi de
0,71% (0,45 a 0,86%) e para COP foi de 4,69% (2,82 a 5,98%). Na maré de
sizigia a média para NTP foi de 0,56% (0,24 a 0,87%) e COP de 3,06% (1,12 a
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5,50%). Na estacao chuvosa e maré de sizigia a média para NTP foi de 0,53%
(0,39 a 0,64%) e COP de 5,41% (3,48 a 7,67%). A razado atdbmica média da
MOP (C/N), na maré de quadratura foi de 7,82 (4,01 a 10,9) e na maré de
sizigia foi de 6,65 (4,6 a 10,5). Na estacdo chuvosa e maré de sizigia a razédo
atbmica média (C/N), foi de 11,9 (8,89 a 14,8). Na fracdo particulada, a
composi¢ao elementar do carbono apresentou uma diferenga estatisticamente
significativa entre a ESQ e ESS (p < 0,05) e entre a ESS e ECS (p < 0,001),
para o nitrogénio entre a ESS e ECS (p < 0,05) e para a razédo (C/N), entre a
ESQ e ECS (p < 0,001) e entre a ESS e ECS (p < 0,001) (apéndice 2).

Tabela 2. Média (destacado em cinza), minimo e maximo da composi¢cdo elementar, razao
atdbmica e isotopica da MOP e MOD no canal de maré do manguezal do estuario do RPS.

Corg N-Total CIN,) 5"°c 8N

(%) (%) (o) (o)

Quadratura 4,69 0,71 7,82 -28,2 5,8
2,82a598 045a0,86 4,01a10,9 -29,4a-26,8 2,8a10,7

Estagao seca

MOP Sizigia 3,06 0,56 6,65 -27,7 7,0
1,12a5,50 0,24a0,87 455a10,5 -289a-26,7 4,2a9,38

Estagado chuvosa Sizigia 5,41 0,53 11,9 -26,2 5,1
3,48a7,67 0,39a0,64 889a14,8 -27,9a-240 4,0a6,3

Quadratura 55,1 2,73 23,6 -26,0 2,8

= 51,4a57,6 2,50a3,06 21,4a266 -27,0a-247 19a3,6

Estacgao seca

MOD Sizigia 52,4 2,51 249 -27,8 3,3
51,0a558 1,85a3,11 19,1a32,4 -283a-263 29a3,8

Estagado chuvosa Sizigia 52,4 2,51 24,6 -25,2 2,8
49,0a554 2,11a3,00 21,6279 -26,1a-241 15a3,6

A composicao isotdpica média da MOP na estacdo seca maré e de
quadratura para nitrogénio foi de 5,86%o (5'°N 2,8 até 10,7%o) e o carbono de -
28,2%0 (8"°C -29,4 até -26,8%0). Na maré de sizigia o nitrogénio foi de 7,06%o
(8"°N 4,2 até 9,8%o) e 0 carbono de -27,7%. (5'°C -28,9 até -26,7%0). Na estacio
chuvosa e maré de sizigia a composicao isotopica média para nitrogénio foi de
5,18%o (5'°N 4,09 até 6,31%o0) e carbono de -26,2%o (8'°C -27,9 até -24,0%o). Na
fragdo particulada, a composicao isotépica do carbono apresentou diferencga
estatisticamente significativa entre a ESQ e ECS (p < 0,001) e entre a ESS e
ECS (p < 0,005) e para o nitrogénio apenas entre a ESS e ECS (p < 0,05)
(apéndice 2).

A composigao elementar da MOD na estagcéo seca e maré de quadratura
para o NTD foi em média 2,73% (2,50 a 3,06%) e para o COD de 55,1% (51,4
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a 57,6%). Na maré de sizigia a média para NTD foi de 2,51% (1,85 a 3,11%) e
COD foi de 52,4% (51,0 a 55,8%). Na estacdo chuvosa e maré de sizigia a
média para NTD foi 2,51% (2,11 a 3,00%) e COD 52,4% (49,0 a 55,4%). A
razao atébmica média da MOD (C/N), na maré de quadratura foi 23,6 (21,4 a
26,6) e na maré de sizigia foi 24,9 (19,1 a 32,4). Na estacdo chuvosa e maré
de sizigia a razdo atdbmica média (C/N), foi 24,6 (21,6 a 27,9). Apenas o
carbono apresentou diferenca estatisticamente significativa (p < 0,005)
(apéndice 2).

A composicao isotopica média da MOD na estacdo seca e maré de
quadratura para nitrogénio foi 2,8%o (5'°N 1,9 até 3,6%o) e para o carbono -
26,0%0 (8'°C -27,0 até -24,7%o). Na maré de sizigia o nitrogénio foi 3,3%o (5'°N
2,9 até 3,8%0) e carbono -27,8%o (5'°C -28,3 até -26,3%0). Na estacdo chuvosa
e maré de sizigia a composi¢ao isotdpica média para nitrogénio foi 2,8%o (815N
1,5 até 3,6%0) e carbono -25,2%o (5'°C -26,1 até -24,1%o0). Em relacdo a média,
a MOD na estacido seca e maré de quadratura e estacdo chuvosa e maré de
sizigia foram mais enriquecidas em 3¢ comparada com a estagdo seca e mare
de sizigia. Na fragc&o dissolvida, a composigao isotdpica do carbono apresentou
diferenca estatisticamente significativa entre as 3 amostragens (p < 0,001)

(apéndice 2).

6.4 Nivel de agua, parametros fisico-quimicos, hidroquimica e
composicao elementar e isotopica da MOP e MOD dos pontos controle (2

e 3) do estuario interno do RPS.

Conforme foi apresentado na area de estudo, o desenho experimental
abrangeu 3 regides distintas que sdo apresentadas abaixo. As coletas foram
realizadas simultaneamente nos momentos da maré baixa e alta, com o
objetivo de caracterizar os extremos da influéncia fluvial, do manguezal e
marinha nestas regides. Os parametros que apresentaram a maior variagao
foram a condutividade elétrica, alcalinidade, oxigénio dissolvido, NTD, NTP,
COP, COD e MPS (tabela 3).
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Tabela 3. Parametros fisico-quimicos e hidroquimica da MOP e MOD na ESQ, ESS e ECS em
um canal de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul em distintos momentos da
maré (maré baixa e alta).

Ponto de Periodo  Temp. C.E. pH Alcal. 0O0.D. COP COD NTP NTD MPS
Amostragem da maré (<C)  (uS.cm™) (meg/L) (mg/L) (uM) (uM) (uM) (uM)  (mg/L)

maré baixa 23,5 1575 7,64 0,57 8,42 59,9 267 8,54 47,7 17,9

#1 maré alta 23,4 1910 7,13 0,64 6,72 141 287 17,1 45,3 28,8

maré baixa 23,5 1494 7,22 0,57 6,66 36,6 281 8,00 53,0 15,5
ESQ #2 maré alta 23,5 622 7,22 0,53 7,42 109 279 9,13 53,3 21,8

maré baixa 23,5 452 7,35 0,56 7,49 116 290 8,56 51,8 26,1
#3 maré alta 23,4 105 7,47 0,48 7,50 206 304 15,1 53,9 57,6

maré baixa 25,6 15070 7,16 1,49 5,11 68,4 305 13,5 29,8 29,0
#1 maré alta 24,2 9620 7,50 0,83 8,78 14,3 196 2,62 29,1 15,4

maré baixa 24,5 21900 7,21 1,11 6,46 72,9 192 11,5 24,2 32,5

ESS #2 maré alta 24,6 6250 7,39 0,60 9,21 26,4 169 3,98 33,0 11,2
maré baixa 24 3150 7,83 0,57 8,65 45,6 152 7,94 32,5 24,1

#3 maré alta 23,6 11460 7,96 0,81 9,09 69,1 170 16,0 27,7 19,9

maré baixa 28,6 266 7,18 0,64 4,73 159 445 11,4 27,6 32,7

#1 maré alta 24,7 74,7 6,93 0,44 7,09 301 228 33,9 39,1 86,4

maré baixa 28,4 169 6,92 0,61 3,61 104 411 8,17 29,4 20,6

ECS #2 maré alta  28.8 91,1 7,06 0,44 6,09 110 208 13,2 38,2 38,3

maré baixa 29,0 111 7,32 0,47 6,55 431 239 28,4 36,0 78,5
#3 maré alta 28,5 234 7,17 0,44 8,15 90,9 219 9,8 40,9 44,5

A condutividade elétrica na estagao seca e maré de quadratura foi maior
na maré baixa e menor na maré alta nos pontos 2 e 3, diferente do ponto 1. Na
estacdo seca e chuvosa marés de sizigia a condutividade elétrica e a
alcalinidade foram maiores na maré baixa e menores na maré alta, enquanto
no ponto 3 o comportamento foi inverso. O oxigénio dissolvido apresentou o
mesmo comportamento nas amostragens da estacdo seca e chuvosa marés de
sizigia, com menores valores na maré baixa e maiores valores na maré alta
para os 3 pontos de coleta.

Em relacdo a fracdo particulada o NTP, COP e MPS apresentaram
menores concentragdes na maré baixa e maiores concentragdes na maré alta
durante a estagdao seca e maré de quadratura nos 3 pontos de coleta,
entretanto foram observados valores mais elevados do COP e MPS no ponto 3.
Na estacdo seca e maré de sizigia foi encontrado padrao contrario, com as
concentracbes do NTP, COP e COD maiores na maré baixa € menores na
maré alta nos 3 pontos de coleta, com excegao do NTP e COP que foram
maiores na maré alta e menores na maré baixa no ponto 3.

A maior variagéo da razao (C/N), foi observada no ponto 2 (maré baixa

4,58 e maré alta 11,9). Na estagao seca e maré de quadratura a composigao
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isotdpica do carbono e nitrogénio na fragédo particulada foram mais pesadas na

maré baixa e mais leves na maré alta nos 3 pontos de coletas (tabela 4). Na

estacao seca e maré de sizigia a composigao isotdpica do carbono e nitrogénio

na fragcao particulada foi similar entre a maré baixa e maré alta nos respectivos

pontos de coleta.

Tabela 4. Composicao elementar, razdo atémica e isotépica da MOP e MOD na ESQ, ESS e
ECS em um canal de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul em distintos
momentos da maré (maré baixa e alta).

Ponto de

Periodo

Amostragem _da maré

(%)

(%)

(o)

(o)

(%)

(%)

(o)

(o)

Corg N-total 8°C & N CINy, Corg N-total 8°C &°N CINg

Fracado particulada

Fracdo dissolvida

maré baixa 4,02 067 -283 68 7,02 549 283 -260 26 226

#1 maré alta 587 083 -294 33 8,27 553 280 -265 22 231

maré baixa 2,84 0,72 -256 88 458 551 245 -262 25 262

ESQ #2 maréalta 6,01 059 -282 47 11,9 556 273 -257 24 237
maré baixa 535 046 -279 69 136 56,1 247 -263 12 265

#3 maréalta 429 037 -26,7 74 13,7 514 244 -240 37 245

maré baixa 2,83 065 -278 64 508 513 185 -283 34 324

#1 maréalta 1,12 024 -275 64 544 521 277 -279 31 21,9

maré baixa 2,70 050 -27,1 64 634 502 264 -276 28 222

ESS #2 maréalta 2,84 050 -273 49 663 524 297 -273 38 206
maré baixa 2,27 046 -255 75 574 46,7 281 -271 26 194

#3 maréalta 4,18 1,13 -26,7 71 433 554 339 -266 23 191

maré baixa 583 0,49 -245 43 139 525 239 -247 35 257

#1 maréalta 419 055 -270 58 889 540 265 -256 22 237

maré baixa 6,06 056 -250 54 127 520 259 -241 36 234

ECS #2 maré alta 3,45 048 -231 56 836 554 289 -259 19 223
maré baixa 6,59 051 -254 45 152 545 280 -256 22 227

#3 maréalta 245 031 -275 62 923 529 271 -257 23 228

Na estacdo seca e

maré de sizigia a composi¢cdo isotdpica do carbono e

marés de quadratura e sizigia e estacdo chuvosa e

nitrogénio na fragao

dissolvida foi similar entre a maré baixa e maré alta nos respectivos pontos de

coleta.
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6.5 Fluxo de agua e materiais através do canal de maré

Na tabela 5 sdo apresentadas a média, desvio padrdo e minimo e
maximo das variaveis nivel de agua (m), fluxo de dgua (dm>.s™") e concentracéo
(mg/L) da MOP, MOD e MPS na coluna d’agua agrupados entre os diferentes
estagios da maré (vazante e enchente).

Na estagdo seca e maré de quadratura o nivel de agua médio na
vazante foi menor do que na enchente (1,24 e 1,37 m, respectivamente). O
fluxo médio da saida de agua do canal (vazante) foi de -1,27 dm>.s™", enquanto
o fluxo de entrada (enchente) foi de +0,33 dm>.s™". As concentracdes médias do
NTP, NTD, COD e MPS foram similares entre a vazante e enchente, enquanto
o COP apresentou a maior variagao (0,98 mg/L na enchente e 1,29 mg/L na
vazante).

Na estagao seca e maré de sizigia o nivel de agua médio foi de 0,81 m
na vazante e 1,45 m na enchente. O fluxo médio de agua na vazante foi de -
59,9 dm>.s™” alcancando o pico de -510 dm®.s™, enquanto o fluxo médio de
agua na enchente foi de +7,33 dm>.s™, cerca de 8 vezes menor do que o fluxo
medio na vazante, atingindo o pico de apenas +19,6 dm3s™. As concentracdes
médias do NTP, NTD, COP, COD e MPS foram similares entre a vazante e
enchente, porém foram menores do que na maré de quadratura. Os
parametros que apresentaram maior diferenca em comparagdo a maré de
quadratura foram o NTD (0,38 na vazante e 0,43 mg/L na enchente), COP
(0,70 mg/L na vazante e 0,63 mg/L na enchente) e o COD (3,12 mg/L na
vazante e 2,83 mg/L na enchente).

Na estagcdo chuvosa e maré de sizigia foram encontrados os maiores
valores médios para o nivel e fluxo de agua em comparagédo com a estacao
seca, marés de quadratura e sizigia. O valor médio do nivel de agua foi de 1,35
m na vazante e 1,78 m na enchente. O fluxo médio de agua foi maior que as
duas amostragens na estacdo seca. Na vazante foi de -184 dm®s™, variando
de -0,19 a -639 dm3.s'1, enquanto na enchente, o fluxo médio de agua foi de
+248 dm?®.s™, variando de +0,08 a +873 dm®.s™. Assim como o fluxo de agua,
as concentragdes médias do NTP, COP, COD e MPS na estagdo chuvosa,

maré de sizigia (vazante e enchente) foram maiores do que na estacao seca,

48



marés de quadratura e sizigia. Os parametros que apresentaram a maior
diferengca em comparagao com a duas amostragens na estacédo seca foram o
COP (2,25 na vazante e 2,42 mg/L na enchente), COD (4,83 na vazante e 5,36

mg/L na enchente) e o MPS (43,5 na vazante e 42,1 mg/L na enchente).

Tabela 5. Nivel de agua (m), fluxo de agua (dm3.s'1) e concentragdo (mg/L) do MPS, MOP e
MOD na ESQ (a), ESS (b) e ECS (c) em um canal de maré do manguezal do estuario do rio
Paraiba do Sul. Média (X), desvio padrdo (DP) e variagao (min — max) nos diferentes estagios
da maré (vazante e enchente). Valores negativos (-) e positivos (+) do fluxo indicam saida e
entrada de agua no canal de mare, respectivamente.

(@) ~ Maré  Niveldeagua  Fluxo NTP NTD COP coD MPS
Estagio (m) (dms.s'1) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Vazante

X+DP 1,24+0,10 -1,27+0,54 0,18+0,04 0,70+0,06 1,29+0,32 3,51+0,12 25,1+2,64
min-max_ 114a140 -0,54a-1,93 0,14a0,24 063a0,75 090a1,69 3,35a3,68 21,5a28,8
Enchente

X+DP 1,3740,13 +0,33+0,26  0,14+0,04 0,72+0,04 0,98+0,36 3,41%+0,15 21,9+2,81

min-max  124a148 +0,39a+054 0,10a0,18 0,67a0,77 0,63a1,29 3,20a3,53 17,9a23,8

(b) © Maré  Niveldeagua  Fluxo NTP NTD copP coD MPS
Estagio (m) (dm3.s'1) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Vazante

X+DP 0,81+0,51 -58,9+169 0,12+0,06  0,38+0,03 0,70+0,32 3,12+0,57 21,3t5,86
min-max 0,24a1,64 -0,04a2-510 0,03a0,19 0,3520,42 0,22a1,25 2,46a3,98 13,1a29,0
Enchente

X+DP 1,45+0,45 +7,33¢10,7  0,11+0,09 0,42+0,04 0,63+0,67 2,83+0,66 21,5+13,2

min-méx  093a175 +0,24a+196 0,04a0,21 0,39a047 0,177a1,40 2,35a3,58 12,4a36,7

(c) = Maré  Niveldeagua  Fluxo NTP NTD copP coD MPS
Estagio (m) (dms.s'1) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Vazante

X+DP 1,3540,48 -184+238 0,23+0,17 0,44+0,04 2,25+1,50 4,83+1,83 43,6+25,0
min-max  0,88a2,10 -0,19a-639 0,13a0,65 0,39a0,51 1,35a5,82 2,62a8,35 22,3a103
Enchente

X+DP 1,7840,48 +248+380 0,21+0,17 0,48+0,06 2,42+0,92 5,36+3,05 42,2+28,9

min-max _ 105-216  +0,08a+873 0,12a0,47 0,41a0,55 1,44a3,62 2,61a10,0 14,9+86,4

De maneira geral, com excec¢ao do nivel e fluxo de agua, os demais
parametros (NTP, NTD, COP, COD e MPS) ndo mostraram qualquer padréo
claro ao longo das amostragens, com valores similares entre a vazante e
enchente da maré. No entanto, foi observada clara diferenga quando alguns
parametros sao comparados entre os picos da maré baixa e alta sem a divisdo
do conjunto de dados entre os estagios da maré (vazante ou enchente).

O balango de massa da MOP, MOD, MPS e agua no canal de maré séo
apresentados na tabela 6. Todos os parametros apresentaram fluxo liquido de
exportacdo. O padrao observado foi similar com relagdo a MOP e MOD, com

maiores valores da fragao dissolvida sobre a particulada, com exceg¢do do NTP
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na estagao chuvosa, maré de sizigia (ECS), que apresentou maior valor do que
o NTD.

Em relacédo as diferentes amostragens, a estagdo chuvosa maré de
sizigia (ECS) apresentou os maiores valores de exportacdo de materiais,
exceto para o NTD que foi maior na estagao seca e maré de sizigia (ESS). Os
menores valores foram encontrados na estacdo seca e maré de quadratura
(ESQ) para todas as variaveis. Os parametros que apresentaram os maiores
valores totais () considerando as 3 amostragens foram o MPS (-74,3 kg)
seguido pelo COD (-17,6 kg), COP (-6,04), NTD (-1,19 kg) e NTP (-0,56 kg).

Tabela 6. Balango de massa do nitrogénio total particulado (NTP), nitrogénio total dissolvido
(NTD), carbono orgénico particulado (COP), carbono organico dissolvido (COD) e material
particulado em suspensao (MPS) na ESQ, ESS e ECS em um canal de maré do manguezal do
estuario do RPS.

Amostragem  NTP NTD CoP cobD MPS Agua

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (m’°)

ESQ* <-0,01 <-0,01 -0,03 -0,06 -0,46 -1671
ESS* -0,23 -1,01 -1,26 -6,92 -35,8 -274310
ECS* -0,34 -0,18 -4,75 -10,6 -38,1 -137705
2 -0,56 -1,18 -6,04 -17,6 -74,3 -413686

*Considerando o periodo do ciclo de maré completo.
**Considerando o resultado da soma do balango de materiais entre as 3 amostragens.
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7. DISCUSSAO

7.1 Variagao hidrodinamica e fisico-quimica na regiao estuarina e canal de

maré do manguezal do rio Paraiba do Sul

O comportamento do nivel de agua observado no canal de maré entre
as diferentes amostragens esta associado principalmente as caracteristicas
fisicas dos distintos tipos de marés (quadratura e sizigia) e a descarga fluvial
do RPS. Este comportamento evidencia a relevancia das marés, principalmente
na estagdo seca, e a importancia da descarga fluvial como componentes
determinantes na hidrodinamica estuarina, esta Ultima mais evidente na
estacao chuvosa, onde a descarga fluvial do RPS aumenta consideravelmente.

A estacao seca e maré de quadratura apresentou a menor amplitude de
maré (0,34 m). As amostragens durante as marés de sizigia na estacao seca e
chuvosa apresentaram amplitude de variagao similar (1,51 m na estacéo seca
e 1,28 m na estagao chuvosa). Entretanto, houve uma elevacao média de 0,56
m no nivel de agua do canal de maré na estacao chuvosa e maré de sizigia
comparada com a estacdo seca e maré de sizigia (o nivel médio de agua na
ESS foi 0,98 m e na ECS foi 1,52 m). Nicolite (2007) observou que na estagao
seca a baixa descarga fluvial do RPS nao foi suficiente para alterar o nivel de
agua no estuario interno, sendo a maré a principal responsavel pela alteracao
do nivel de agua. Por outro lado, na estagdo chuvosa, com o aumento da
descarga fluvial devido a maior precipitacdo pluviométrica, foi observada a
elevagao no nivel de 4gua no estuario interno, principalmente na baixa-mar.

De acordo com a mesma autora, durante o aumento da descarga fluvial
na estagdo chuvosa o estuario interno do RPS recebe influéncia tanto da
descarga fluvial quanto da maré nas oscilagbes do nivel de agua. Durante a
amostragem na estagcédo chuvosa e maré de sizigia foi observada a elevacéao de
0,64 e 0,41 metros no nivel de agua do canal na baixa-mar e preamar,
respectivamente, comparadas com o mesmo momento da maré na estacio
seca sizigia. Segundo George (1995), a menor elevagao do nivel de agua na
preamar ocorre devido a maior acomodagdo da agua nas laterais do canal,

reduzindo a variac&o da altura do nivel de agua no canal.
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Parametros fisico-quimicos como a condutividade elétrica, alcalinidade e
oxigénio dissolvido oscilaram regularmente com as marés. Apesar da pequena
variagado da condutividade elétrica na estacao seca e maré de quadratura, foi
observada relagdo positiva entre a condutividade elétrica e o nivel de agua
(figura 14), com menores valores na maré baixa e maiores na maré alta. Na
maré de quadratura a condutividade elétrica variou de 1.575 pS.cm'1 no pico da
maré baixa até 1.787 pS.cm™” na maré alta. Ovalle et al. (1990) e Kitheka
(1996) encontram o mesmo comportamento, com maiores valores da

salinidade na maré alta e o contrario ocorrendo na maré baixa.
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Figura 14. Regressao linear entre a condutividade elétrica e o nivel de agua na ESQ (a), ESS
(b) e ECS (c) em um canal de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul.
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A estagdo seca e chuvosa marés de sizigia correlacionaram-se
inversamente com o nivel de agua, apresentando comportamento similar entre
si, com menores valores na maré alta e maiores valores na maré baixa. Na
estacdo seca e maré de sizigia o valor médio da condutividade elétrica
aumentou 7 vezes (12.176 pS.cm'1) em comparagado com a maré de quadratura
(1.656 uS.cm™), alcancando o valor de 15.180 pS.cm™ no pico da maré baixa e
9.620 pS.cm™ na maré alta.

A diferenga da condutividade elétrica observada entre as amostragens
nas marés de quadratura e sizigia na estacdo seca pode estar associada a
diferenga na amplitude de maré. Durante a amostragem na maré de quadratura
a variacao foi de 0,34 m, muito inferior a maré de sizigia, onde a amplitude foi
de 1,54 m. Devido a maior amplitude na maré de sizigia, a elevagao do nivel
meédio do mar é maior, fazendo com que a agua do mar avance em dire¢ao o
interior do estuario, refletindo em maiores valores na condutividade elétrica nas
mareés de sizigia.

Nas estacbes seca e chuvosa e maré de sizigia o ponto controle 2
apresentou 0 mesmo comportamento do ponto 1, com os valores da
condutividade elétrica menores na maré alta e maiores na maré baixa. Porém,
na saida do canal secundario para o mar (ponto 3) a condutividade elétrica na
estacado seca e maré de sizigia foi de 11.460 pS.cm'1 na mareé alta e 3.150
pS.cm'1 na maré baixa, € na estacdo chuvosa e maré de sizigia foi de 234
uS.cm™ na maré alta e 111 puS.cm™ na maré baixa. Esta diferenca entre os
pontos de coleta evidencia que no canal de maré (ponto 1) e na area de
transicdo (ponto 2) o manguezal pode estar exercendo influéncia direta nos
processos que afetam os valores da condutividade elétrica, que sao diferentes
do ponto de coleta na saida do canal secundario (ponto 3).

Maiores valores da condutividade elétrica na maré baixa e menores
valores na maré alta nos pontos 1 e 2 podem ser devidos a migragao da agua
intersticial do manguezal para o canal de maré. A maior variagdo na amplitude
de maré encontrada na sizigia eleva o nivel de agua no canal, gerando uma
diferenca no gradiente hidrostatico entre a planicie de inundacéo e o canal de
maré, ocasionando o escoamento da agua intersticial com elevada salinidade

durante a vazante, refletindo em maiores valores na maré baixa (Dittmar et al.,
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2001a; Marchand et al., 2006; Schwendenmann et al., 2006; Bouillon et al.,
2007a).

No trabalho realizado por Bouillon et al. (2007a) na floresta de
manguezal de Ras Dege na Tanzania, apesar da pequena variagcao, o canal de
maré apresentou relagcao inversa entre a salinidade e o nivel de agua no canal
na estagao seca, alcangando valores tipicamente oceanicos na maré alta (~35),
que aumentaram para 38 na maré baixa. A salinidade da agua intersticial na
camada sedimentar da floresta (0-12 cm) mostrou elevados niveis de
salinidade, com média de 40 na boca do canal e 47 na regido superior do canal
de maré. Marchand et al. (2006) encontraram valores da &agua intersticial
excedendo algumas vezes o dobro da salinidade da agua do mar, com valores
até 70 com o aumento da profundidade do perfil sedimentar. Dittmar & Lara,
(2001a) também observaram relacéo inversa entre a salinidade e o nivel de
agua.

Esta € uma caracteristica em estuarios e canais de maré dos
manguezais que passam por prolongados periodos de seca com elevadas
taxas de evaporagao e minimas entradas de agua doce (Wolanski et al., 1992;
Ridd & Sieglitz, 2002). Além da elevada taxa de evaporagao, principalmente na
estacdo seca, ocorre um acumulo de sal nas regides radiculares como
resultado da exclusdo de sais na absorcdo de agua pelas arvores do
manguezal (Sieglitz et al., 2000; Parida & Jha, 2010), elevando a salinidade da
agua na camada sedimentar em torno das raizes.

A relagado inversa entre a condutividade elétrica e o nivel de agua no
canal pode estar associada a estratificacdo na coluna d’agua. Devido a grande
quantidade de agua doce na regido estuarina, pode ocorrer a estratificagao,
com maiores valores da condutividade elétrica no fundo e menores valores na
superficie durante a maré alta.

Apesar da condutividade elétrica na estagdo chuvosa e maré de sizigia
apresentar o mesmo comportamento da estagdo seca e maré de sizigia, os
valores sdo 50 vezes inferiores na estagdo chuvosa. Esta diminuicdo foi
ocasionada devido ao aumento na descarga fluvial do RPS. No pico da maré
alta a condutividade elétrica alcangou valores caracteristicos da porgao fluvial
do RPS na estacdo chuvosa (69 uS.cm-1) (Brito, 2010; Ovalle et al., 2013).

Kitheka (1996) observou o0 mesmo comportamento no manguezal da baia de
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Gazi, no sul do Quénia, onde o valores da salinidade diminuiram de 35 a
valores proximos de 0 no periodo de maior descarga fluvial na regido.

No momento da enchente da maré a agua marinha avanga em dire¢ao a
parte superior do canal secundario (riacho dos macacos), aumentando o fluxo
de agua doce do RPS na superficie deslocando a massa d’agua salobra para o
interior do estuario onde se localiza o canal de maré do manguezal, refletindo
em menores valores da condutividade elétrica na maré alta (figura 15).

Na estagdo seca, a agua que chega ao interior do estuario (pontos 1 e 2)
consiste na mistura da agua doce do rio com a agua marinha, apresentando
caracteristicas salobras com valores de condutividade elétrica 3 vezes menores
comparado a agua do mar, que apresentou valores em torno de 51.000 uS.cm™
na regido marinha a 30 km de distancia do estuario do RPS na estagéo seca
(Marques, 2013; dados ndo publicados). Este comportamento ocorreu na
estacdo seca e chuvosa maré de sizigia, porém com diferentes escalas da
condutividade elétrica. Na estacdo seca ha predominio da agua mais salobra,

enquanto na estagéo chuvosa a agua fluvial prevalece.
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Figura 15. Esquema da entrada de agua no canal de maré do manguezal do estuario do rio
Paraiba do Sul.
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Assim como a condutividade elétrica, a alcalinidade se relacionou
inversamente com o nivel de agua nas amostragens da estacdo seca e
chuvosa maré de sizigia (figura 16). Os maiores valores foram encontrados na
maré baixa e aumentaram com a enchente da maré. Ovalle et al. (1990),
Borges et al. (2003) e Bouillon et al. (2007a) observaram o aumento da
alcalinidade no canal de maré durante a vazante e na maré baixa, atribuindo

esse aumento a entrada da agua intersticial com elevados valores da

alcalinidade.
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Figura 16. Regresséo linear entre a alcalinidade e a condutividade elétrica e a alcalinidade e o
nivel de agua na ESQ (a), ESS (b) e ECS (c) um canal de maré do manguezal do estuario do
rio Paraiba do Sul.

O oxigénio dissolvido apresentou relagéo direta com o nivel de agua e
inversa com a condutividade elétrica na estacdo seca e chuvosa maré de
sizigia (figura 17). Na estacao seca e chuvosa maré de sizigia foi observado o
mesmo comportamento, com menores valores nos momentos da maré baixa e
maiores valores com a subida da maré. Na estacdo seca maré de quadratura

nao foi observada uma clara relacao entre os parametros.
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Assim como no presente estudo, Dittmar et al. (2001a) e Ovalle et al.

(1990) observaram o acoplamento entre a variagdo do nivel de agua no canal

com a concentragdo do oxigénio dissolvido.

encontrados na maré baixa e aumentaram durante a enchente.

Menores valores foram

Os autores atribuiram esse comportamento a entrada da agua intersticial

com menores valores de oxigénio dissolvido. Elevadas taxas de mineralizacao

da MO no manguezal e a constante inundagdo durante a enchente da maré

levam ao empobrecimento do oxigénio dissolvido na agua intersticial (Bava &

Seralathan, 1999; Kristensen et al., 2008).
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Figura 17. Regressao linear entre o oxigénio dissolvido e o nivel de agua e o oxigénio
dissolvido e a condutividade elétrica na ESQ (a), ESS (b) e ECS (¢) em um canal de maré do

manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul.

57



7.2 Hidroquimica e origem da matéria organica no canal de maré do

manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul

Na estacdo seca e maré de quadratura os valores do MPS apresentaram
a menor variagéo entre as amostragens (CV= 13%). Na estacdo seca e maré
de sizigia houve um pico na enchente (36,7 mg/L) provavelmente associado a
ressuspensdo do sedimento na planicie de inundagéo e o decréscimo durante
a enchente da maré. Estruturas complexas das raizes da vegetagcdo do
manguezal desaceleram a entrada de agua durante a inundacédo pela maré,
fazendo com que grande parte do material suspenso na coluna d’agua se
deposite (Boto & Bunt, 1981; Furukawa et al., 1997). A maior variagao foi
encontrada na estagdo chuvosa e maré de sizigia (CV=58%), onde foram
observados dois picos na concentracdo do MPS (86,4 mg/L na enchente e
103,2 mg/L na vazante) associados a velocidade do fluxo de agua que atingiu
seus valores maximos durante a enchente e a vazante da maré. Este mesmo
comportamento foi observado por Boto & Bunt (1981) em um canal de maré no
norte da Australia, Lacerda et al. (1991) no manguezal da baia de Sepetiba,
Kitekha et al. (2002) em um manguezal degradado no Quénia e Bouillon et al.
(2007a) na Tanzania.

Na maré de sizigia os valores de COD correlacionaram-se
negativamente com o nivel de agua e positivamente com a condutividade
elétrica, tanto na estagcdo seca como na estacdo chuvosa (figura 18). Na
estacao seca e maré de quadratura nao foi observada esta relagao. Na estagao
seca e chuvosa e marés de sizigia as maiores concentragées do COD foram
encontradas na maré baixa e as menores concentragdes na maré alta. Este
mesmo padrédo foi observado por Dittmar & Lara (2001a) e Bouillon et al.,
(2007a). Com a inundagdo da floresta de mangue pela agua do canal,
principalmente nas marés de sizigia, ocorre a migracdo da agua através da
camada sedimentar da planicie de inundagao. Isto acontece, devido em grande
parte, aos buracos construidos pelos caranguejos e outros crustaceos que
aumentam a permeabilidade hidraulica dos sedimentos facilitando este
processo (Ridd, 1996; Stieglitz et al., 2000; Stieglitz et al. 2013). Durante o seu

armazenamento na camada sedimentar, a composi¢do da agua é influenciada

58



por processos biogeoquimicos nos sedimentos como lixiviagdo e degradagéo

da MO enriquecendo a agua intersticial (Dittmar & Lara, 2001a).
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Figura 18. Regresséo linear entre o COD e o nivel de agua e o COD e a condutividade elétrica
na ESQ (a), ESS (b) e ECS (c) em um canal de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba
do Sul.

A agua intersticial rica em nutrientes e MOD (Dittmar & Lara, 2001a;
Marchand et al., 2006; Bouillon et al., 2007a) estocada na camada sedimentar
pode ser liberada para a coluna d’agua do canal de maré principalmente
durante os periodos de vazante, refletindo em maiores concentragcbes. Por
exemplo, Alongi et al. (1999) encontraram valores menores que 2 mM de COD
na agua intersticial dos sedimentos no manguezal da ilha de Hinchinbrook na
Australia, enquanto Marchand et al. (2006), encontraram concentragbes entre
0,7 e 30 mM de COD em um manguezal na Guiana Francesa. Dittmar et al.
(2006) relataram valores entre 0,6 e 2,7 mM de COD na agua intersticial de
manguezais na regido norte do Brasil, evidenciando o enriquecimento da agua
intersticial em COD.

Sazonalmente os maiores valores de COD foram encontrados na
amostragem realizada na estacdo chuvosa e maré de sizigia. Os maiores

valores das concentracbes de COD podem ser devido a combinagcdo da
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producdo de serapilheira e o padrdao de inundagdo do manguezal. Bernini
(2008) observou o aumento no aporte de serapilheira na floresta de manguezal
do estuario do RPS no periodo chuvoso, o que certamente contribui com o
aumento das concentragbes de COD a partir da lixiviagdo do material foliar
depositado nos sedimentos ou diretamente na coluna d’agua.

De acordo com Dittmar et al. (2006), >75% do carbono organico pode
ser perdido durante processos de lixiviagdo e degradacdo da serapilheira nos
sedimentos ou na coluna d’agua dentro das primeiras semanas (Dittmar &
Lara, 2001c), e a maioria para o reservatorio dissolvido (Benner et al., 1990;
Wafar et al., 1997). Matos et al. (2012) estudando a decomposigéo foliar no
manguezal do estuario do RPS encontrou valores entre 25 e 40% de perda de
massa nas duas primeiras semanas dos experimentos de decomposigao foliar.

Os maiores valores de COP e COD podem estar relacionados com o
elevado influxo desta MO oriunda da bacia de drenagem transportada pelo
RPS (Ovalle et al. 2013). Processos hidrolégicos incluindo caracteristicas
pluviais e escoamento superficial, fluxo e estocagem do lencol freatico,
frequéncia e extensdo da area inundada pela maré e o aumento na elevacgao
do nivel de agua do canal através da descarga fluvial exercem papel central na
dindmica dos processos no ecossistema manguezal (Twilley, 1985; Ovalle et
al., 1990).

A razédo (C/N), da MOP e MOD néao apresentou nenhum padrao claro
dentro do ciclo de maré (apéndices 3 e 4). Sazonalmente, os maiores valores
da razdo (C/N), na MOP foram encontrados na estacdo chuvosa e maré de
sizigia (média= 11,9 e variagcao= 8,89 a 14,8) comparada com as amostragens
na estagao seca e maré de quadratura (média= 7,82 e variacdo= 4,01 a 10,9) e
estacdo seca e maré de sizigia (média= 6,65 e variagao= 4,55 a 10,5). Porém,
comparando a fragdo particulada e dissolvida, a razdo (C/N), da MOP
(ESQ=7,82; ESS= 6,65 e ECS= 11,9) foi em média 3 vezes menor que a razao
(C/IN)a da MOD (ESQ=23,6; ESS= 24,9 e ECS= 24,6) . Os valores médios da
razdo (C/N), no presente estudo foram similares aos valores encontrados por
Cifuentes et al. (1997), Bouillon et al. (2007a) e Tue et al. (2012) em
ecossistemas de manguezais em diferentes regides.

De acordo com Meyers (1994), através dos valores da razao (C/N),, a

MOP no presente estudo estaria associada a fonte fitoplancténica que
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apresenta uma variacao entre 4 e 10. Entretanto, menores valores da razao
(C/N), na fragao particulada podem estar associados ao enriquecimento do
nitrogénio através da colonizagéo por microorganismos (Tremblay & Benner,
2006). Wafar et al. (1997) observaram o aumento no contetdo de nitrogénio de
2 a 3 vezes durante a decomposigdo da serapilheira, com a razao (C/N),
diminuindo de valores entre 60 e 80 para valores entre 5 e 20. Os autores
atribuem essa diminuicdo provavelmente com o acumulo de nitrogénio atraves
da colonizagao por microorganismos. A colonizagédo por populagdes de fungos
e bactérias como parte do envelhecimento dos detritos de plantas vasculares
pode representar uma fragdo significativa do N total devido a baixa razao
(C/N), das bactérias e fungos, que apresenta valores de 5,7 e 10,
respectivamente (Cifuentes et al., 1996; Tremblay & Benner, 2006; Prasad et
al., 2010; Bianchi & Bauer, 2011). A colonizagdo por microorganismos pode
levar a artificial diminuicdo da razédo (C/N),, resultando em erros na
identificacdo da origem da MO na auséncia de indicadores adicionais como,
por exemplo, a composicao isotdpica.

Hedges et al. (1994), geraram o “modelo cromatografico” regional para a
bacia do rio Amazonas, explicando a diferenga na razdo (C/N), da MO entre a
fragdo particulada e dissolvida. De acordo com os autores, antes de alcangar o
rio, produtos dissolvidos gerados da decomposicdo da serapilheira infiltram
através das camadas do solo, onde os compostos ricos em nitrogénio sdo
adsorvidos e estabilizados aos minerais dos solos, formando o material
particulado fino relativamente enriquecido em nitrogénio, resultando em
menores valores da razdo (C/N)s.

A MOD apresentou valores da razao (C/N), maiores que 20, indicando
material de origem terrestre provavelmente em estagio mais avangado de
degradagéo ou geopolimerizagdo. Compostos mais labeis da MO como alguns
agucares, aminoacidos, proteinas e carboidratos sdo liberados pela lixiviacao
ou mineralizados mais rapidamente, em detrimento a compostos mais
refratarios que séo mais resistentes a biodegradagéao (ex. lignina e celulose), se
acumulando no reservatério da MOD elevando a razao (C/N), (Benner &
Hodson, 1986; Hedges et al., 1994).

Bouillon et al. (2007b) identificaram duas principais fontes de carbono

organico que contribuiram para o COP na coluna d’agua na baia de Gazi, no
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Quénia. A fonte de carbono derivada do manguezal, com o §3C de ~-28%o € 0
carbono derivado de gramineas marinhas com o §'°C mais enriquecida entre -
19 e -11%0.. No manguezal do estuario Curugd, localizado na regido Norte do
Brasil, Giarrizzo et al. (2011) observaram sobreposicdo do §'°C da MOP em
suspensdao com as folhas do manguezal, mostrando que os detritos do
manguezal foram a fonte de carbono dominante para a MOP. Segundo os
autores a MOP foi enriquecida em N em relagao as principais fontes, com o
valor médio do 5'°N de 7,1%o, enquanto o valor médio do §'°C foi -28,2%.. O
§8"3C empobrecido em *C indicou que os detritos do manguezal (valores tipicos
entre -29 e -26%o) foram a principal fonte de carbono organico para a MOP em
um canal de maré em Ras Dege, Tanzania.

O COP em uma floresta de manguezal na baia de Sepetiba apresentou
0 8"C de -26,7%. em média, valor préximo & composicio isotopica das folhas
do manguezal segundo Rezende et al. (1990). Por outro lado, Tue et al. (2012)
observaram em grande parte das regides amostradas em canais de maré em
um manguezal do Vietna, maior contribuigdo da MO de origem fitoplanctonica
marinha, com o valor médio do 8">C de -23,9%o.

0 8"C e 0 8"°N da MOP no canal de maré do manguezal do estuario do
RPS na estacédo seca maré de quadratura e sizigia, apresentaram valores mais
empobrecidos em '®C e enriquecidos em N, préximos aos valores da
vegetacdo do manguezal do estuario do RPS (tabela 7), porém néao

apresentaram uma tendéncia dentro de cada amostragem (apéndices 5 e 6).
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Tabela 7. Composicao elementar, razdo atdbmica e isotopica do carbono e nitrogénio das
fragbes da vegetacao e sedimento do manguezal do estuario do RPS (Ribas, 2012) e da MOP
e MOD na regiéo fluvial do RPS na estagéo seca e chuvosa (Marques, dados nao publicados).

End-member __ Estagdo Fragdo Corg (%) N-Total (%) CINg  8°C (%) 8"N (%)

Manguezal
A. Germinans 451+1,09 1,15+0,09 39,4+2,74 -26,4+0,1 7,7+0,2
R. mangle Folha 45,1+1,16 0,62+0,16 75,7£15,79 -27,840,2 4,1+0,7
L. racemosa 41,4+1,52 0,48+0,03 87,4+8,44 -29,3+0,6 5,9+0,6
Média das folhas 43,9+2,17 0,75+0,36 67,5+25,02 -27,9+1,4 5,9+1,7
Seca 10,9+0,84 1,61+0,33 8,09+1,02 -19,5+0,3 5,1+0,1
MOP
Chuvosa 3,76+0,43 0,36+0,05 12,3+0,67 -23,5+0,2 11,4+0,3
Fluvial
Seca 56,0+3,29 2,68+0,07 20,0+0,96 -22,8+0,1 3,0+0,1
MOD
Chuvosa 33,6+3,39 2,98+0,39 13,5+2,97 -25,6%0,1 2,0+0,3

Na estagdo chuvosa e maré de sizigia o valor médio do §"°C da MOP foi
ligeiramente mais pesado (-26,2%o) e o §'°N foi mais leve (5,1%o), porém com
valores médios do §"*C e §'°N mais leves que o valor do end-member fluvial na

estacao chuvosa (figura 19).
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Figura 19. Composicéo isotdpica do carbono e nitrogénio da MOP na ESQ, ESS e ECS e as
fontes de matéria organica em um canal de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba do
Sul.

De acordo com o modelo de mistura SIAR, a contribuicido da MO de
origem do manguezal em todas as amostragens foi em torno de 95%,
sobressaindo-se a MO de origem fluvial. Apesar do aumento na concentragéo
da MOP na estacdo chuvosa, a contribuigdo da MO de origem do manguezal
foi maior que a MO fluvial mesmo durante a estagao chuvosa (figuras 20 e 21).
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Figura 20. Proporgéo das fontes de matéria organica na ESQ e ESS em um canal de maré do
manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul para a fragao particulada (MOP).
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Figura 21. Proporcdo das fontes de matéria organica na ECS em um canal de maré do
manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul para a fragao particulada (MOP).

A composicao isotdpica do carbono e nitrogénio na MOD e as fontes de
MO s3o apresentadas na figura 22. O §'*C da MOD na estacao seca e maré de
quadratura foi em média 1,8%. mais positivo e 0 §'°N foi em média ligeiramente
menor que a maré de sizigia na mesma estagao. O valor médio do §"*C na
estacdo seca maré de sizigia (-27,8%o) foi similar a vegetacdo do manguezal (-
27,9%0), enquanto o 5'°N foi 1,9%0 menor. Na maré de quadratura o 8'°C foi
1,9%0 maior que a vegetagdo do manguezal. Por outro lado, o 8"°C foi 3,2%o
mais leve que o §°C do end-member fluvial e o §'°N foi bastante similar. Na

64



estacdo chuvosa e maré de sizigia o §"*C meédio foi mais pesado, com a
diferenca de 2,6%. que a estacdo seca maré de sizigia e 0,8%0 maior que a
maré de quadratura. O §'"N foi similar as duas amostragens. Em comparacéo
com as fontes de MO para o canal de maré do manguezal, o §"3C na estacdo

chuvosa foi em média proximo ao §'°C de origem fluvial (-25,2%b).
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Figura 22. Composicao isotdpica do carbono e nitrogénio da MOD na ESQ, ESS e ECS e suas
respectivas fontes de matéria orgénica em um canal de maré do manguezal do estuario do rio
Paraiba do Sul.

Durante a estacdo seca maré de quadratura, a propor¢do de MOD de
origem do manguezal e fluvial foi cerca de 60 e 40%, respectivamente (figura
23). Na maré de sizigia a propor¢gdo de MOD de origem do manguezal
aumentou para 95% comparada com a MOD de origem fluvial (figura 23). Por
outro lado, na estagcdo chuvosa maré de sizigia, a propor¢gdo da MOD se
inverteu, com 80 e 20% da MO de origem fluvial e do manguezal,
respectivamente (figura 24).

Bouillon et al. (2007a) mostraram que existem duas fontes
predominantes de MOD em um canal de maré do manguezal na Tanzania,
baseado nas andlises do §'°C do COD durante o ciclo diario. Os autores
encontraram ampla variacdo na composicao isotépica do COD com a variagao
da maré. Foram observados valores do §'°C mais empobrecidos na maré baixa
e valores mais enriquecidos na maré alta. Entre os dois momentos da maré foi
encontrada uma variagdo de 10%.. Durante a vazante, o §'3C foi similar ao end-

member do manguezal, com valores préximos a -26,3%o., € durante a enchente
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os valores aumentaram para -16%o, atribuidos a entrada de MO dos bancos de

gramineas marinhas (vegetagao C,).
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Figura 23. Proporcdo das fontes de matéria organica na estagéo seca, maré de quadratura
(ESQ) e maré de sizigia (ESS) em um canal de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba
do Sul para a fragao dissolvida (MOD).
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Figura 24. Proporgédo das fontes de matéria organica na estagdo chuvosa, maré de sizigia
(ECS) em um canal de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul para a fragédo
dissolvida (MOD).

No presente estudo, ndo ocorreram variagdes marcantes do §'°C do
COD durante os ciclos de maré nas amostragens (apéndices 7 e 8), porém foi
observada variagdo sazonal, onde houve o predominio da MOD de origem do
manguezal na estagao seca e de origem fluvial na estagdo chuvosa. A entrada
fluvial do carbono terrestre para os ecossistemas de manguezal € um aspecto

ndo avaliado adequadamente nos balancos do carbono (Bouillon et al., 2008).
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Além disso, foram observadas diferencas entre as proporgcdes das fontes do
COP e COD no canal de maré do manguezal do estuario do RPS.

Na regido do estuario e delta do Tana, norte do Quénia, Bouillon et al.
(2007b) através da composicao isotopica do COP mostraram entradas de
quantidades significativas da vegetacéo C4 da bacia de drenagem, ressaltando
a importancia do material terrestre transportado pelo sistema fluvial. Ao
contrario, o COD da agua intersticial da mesma area de amostragem teve a
composigao isotopica do carbono mais empobrecida, refletindo a
predominancia da vegetacao C3z de origem do manguezal.

Ralison et al. (2008), no estuario de Betsiboka, noroeste de
Madagascar, observaram que a contribuicdo da vegetagdo Cs para o
reservatorio do COP e COD na regido superior do estuario foi maior que a
contribuicdo do manguezal, com 35% para o COP e 45% para o COD. Na
regido inferior do estuario os autores encontraram a contribuicdo maxima da
vegetacdo C4, com valores do COP e COD de 55% e 75%, respectivamente.
Esta maior contribuicdo foi atribuida a entrada lateral de pequenos tributarios
que drenam areas dominadas por gramineas, sugerindo importante
contribuicdo da MO de origem C4 nesta regiao do estuario.

Dittmar et al. (2001), combinando o uso do 3"°C com os fendis
derivados da lignina estimaram a contribuigdo das fontes de MO terrestre, do
manguezal e do ambiente marinho para o reservatério do COP e COD no
estuario do Caeté, norte do Brasil. Os autores mostraram elevada contribuicao
da MO terrestre na regidao superior do estuario e predominio da MO do
manguezal (predominio na vazante e maré baixa) e marinha (maior
contribuigdo na enchente) na coluna d’agua do canal de maré.

Portanto, a comparacdo entre os dados da composicdo isotopica da
MOP e MOD mostra como ambos os reservatérios de carbono organico podem
diferir quanto sua origem. No presente estudo a MOD se comportou de maneira
distinta da MOP. A contribuicio da MO de origem do manguezal para o
reservatorio da MOP foi dominante em todas as amostragens, ao contrario da
MOD, que durante a estagdo chuvosa e maré de sizigia foi dominada pelo sinal
fluvial do RPS.
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7.3 Transporte de matéria organica particulada e dissolvida através do

canal de maré

Processos hidrologicos incluindo caracteristicas pluviais e escoamento
superficial, fluxo e estocagem do lencol freatico, frequéncia e extensao da area
inundada pela maré e elevacao do nivel de agua através da descarga fluvial
exercem um papel central na dindmica dos processos no ecossistema
manguezal (Twilley, 1985; Ovalle et al., 1990; Kjerfve et al., 1999) Os canais de
maré sdo considerados os principais elos na troca de materiais particulados e
dissolvidos entre as florestas de manguezais e as aguas costeiras adjacentes
(Wolanski et al., 1992). Os mecanismos do fluxo de agua no canal de maré
controlam a magnitude da troca de materiais entre a planicie de inundagéo do
manguezal e as regides vizinhas (Mazda et al., 2003).

Uma notavel caracteristica hidrodindmica dos canais de maré dos
manguezais € a assimetria entre a velocidade da agua na enchente e vazante
da maré. Geralmente o tempo de duragédo da vazante € mais curto, porém com
a velocidade da corrente € maior que a enchente (Wolanski et al., 1992; Alongi,
2009). O pico das correntes de vazante em muitos canais de maré cercados
por extensas areas de manguezais sdo geralmente de 20 a 50% maiores que o
pico das correntes de enchente (Woodroffe, 1985; Wolanski et al., 1992).
Wolanski et al. (1992) relatou que assimetrias entre a vazante e enchente sao
causadas pela diferenca de fase da maré entre a parte superior e a saida do
canal. Mazda et al. (1995) sugeriram que a assimetria é dependente da
diferenca de fase da maré entre o canal e a planicie de inundacdo, que esta
associada a forca de arraste e o atrito das estruturas radiculares e
pneumatoforos da vegetagdo do manguezal na planicie de inundagédo com a
agua.

Na estacdo seca e maré de sizigia o fluxo médio na vazante foi oito
vezes maior que na enchente, alcancando valor maximo de 510 dm3®.s™ Assim
como no presente estudo, Woodroffe (1985) e Wattayakorn et al. (1990)
encontraram maiores velocidades da corrente na vazante do que na enchente.
A estagcdo chuvosa e maré de sizigia apresentou comportamento contrario,
com o valor médio do fluxo maior na enchente comparado a vazante. O pico do

fluxo na vazante foi de 639 dm®.s™ enquanto na enchente foi de 873 dm>.s™. O
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mesmo padrdo da estacdo chuvosa e maré de sizigia foi encontrado por
Furukawa et al. (1997), que observaram uma assimetria entre os picos da
vazante e enchente, com maiores valores sendo observados durante a
enchente. Rezende et al. (2007) encontraram maiores valores na velocidade
da corrente ocorrendo durante a inundagao e menores valores na vazante.

Assimetrias geradas nas marés de quadratura e sizigia no estuario do
RPS foram observadas por Nicolite (2007), mostrando tempos diferentes entre
a subida e descida da maré, principalmente associada a componente da
descarga fluvial, indicando que na estagdo chuvosa a maior parte do estuario
funcionou como rio. No canal de maré os maiores valores na velocidade do
fluxo de agua na enchente, encontrados na amostragem da estagéo chuvosa e
maré de sizigia, podem estar associados com a descarga fluvial do RPS que
dobrou, aumentando de 534 m>.s” na estagdo seca para 1.203 m>.s" na
estacao chuvosa. Além disso, com o aumento da descarga fluvial foi observada
a elevagao do nivel de agua no canal de maré, ocasionando um acumulo maior
de agua na planicie de inundagcdo do manguezal, consequentemente gerando
correntes mais fortes.

Assimetrias nos fluxos de maré influenciam as condigbes ambientais nas
areas dos manguezais como, por exemplo, na manuteng¢ao da profundidade do
canal nas correntes de vazante através da exportacdo do sedimento de fundo e
maior penetracdo das aguas estuarinas e/ou marinhas na regido interna do
manguezal, fornecendo materiais inorganicos e organicos além de oxigénio
para a biota (Mazda et al., 2003). Por exemplo, Tue et al., (2012) observaram
maior velocidade do fluxo durante a vazante, sugerindo que o fluxo da maré
pode ser um fator importante na ressuspensao de materiais do fundo do canal
e posterior transporte para as aguas adjacentes.

O canal de maré do manguezal do estuario do RPS se comportou como
exportador de MO em todas as situagdes de amostragem. A comparacéao entre
os ciclos de maré na estacao seca mostrou maior capacidade de transporte na
maré de sizigia comparada com a maré de quadratura, enquanto sazonalmente
0s maiores valores foram encontrados na estagdo chuvosa e maré de sizigia.

A aplicacdo do modelo de mistura qualitativo fornece uma ferramenta
adequada para avaliar os resultados da estimativa dos fluxos quantitativos

(Dittmar & Lara, 2001b). Através dos resultados obtidos no presente estudo
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pelo modelo de mistura de duas fontes (Rezende et al. 1990) junto com os
resultados do balango de massa foi possivel avaliar as porcentagens e a carga
da MO transportada pelo canal, identificando a propor¢cao de MO transportada
de origem fluvial e de origem do manguezal.

Durante a estagao seca e maré de quadratura (tabela 8) a porcentagem
do COP exportado de origem fluvial e do manguezal foi de 3% (0,001 kg) e
97% (0,025 kg), respectivamente. Na estacdo seca e maré de sizigia, 96%
(1,22 kg) do COP exportado pelo canal de maré foi de origem do manguezal e
4% (0,05 kg) de origem fluvial. Na estacdo chuvosa e maré de sizigia a
contribuicdo do COP de origem do manguezal (51% e 2,42 kg) e fluvial (49% e
2,33 kg) foram similares. Em relagdo a fragdo dissolvida, na estagéo seca e
maré de quadratura a porcentagem e a carga do COD exportado de origem
fluvial e do manguezal foi de 37% (0,022 kg) e 63% (0,038 kg),
respectivamente. Na maré de sizigia, 95% (6,58 kg) do COD exportado pelo
canal de maré foi de origem do manguezal. Na estagdao chuvosa e maré de
sizigia ocorreu comportamento inverso, com o predominio de 95% (10,0 kg) da
exportagdo do COD de origem fluvial.

Rezende et al. (1990) observaram que durante o ciclo de maré com
maior amplitude, a contribuicdo do manguezal na vazante alcangou 100% do
COP transportado, enquanto na enchente a contribuicdo marinha foi
dominante, com o manguezal contribuindo de 2 a 30%. Em média, a
contribuicdo do manguezal na enchente foi de 21%, e durante a vazante a
contribuigédo subiu para 65%. Nos ciclos de menor amplitude, a contribuicdo do
manguezal foi de 49% na enchente e 16% na vazante. Os autores concluiram
que a contribuicdo do manguezal para o COP dependeu, principalmente, da

amplitude de maré.

Tabela 8. Particdo da carga do COP e COD de diferentes origens (manguezal e fluvial)
transportada pelo canal de maré do manguezal do estuario do RPS na ESQ, ESS e ECS
calculado de acordo com o modelo de mistura two end-members.

Fonte Fragao ESQ ESS ECS )3
kg kg kg kg
Manguezal 0,025 1,22 2,42 3,67
Fluvial coP 0,001 0,05 2,33 2,38
Manguezal 0,038 6,57 0,53 7,14
Fluvial COD 0,022 0,35 10,0 10,4
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De maneira geral, dos 23,5 kg de carbono organico total exportados
através do canal de maré do manguezal do estuario do RPS, 2,38 kg de COP e
10,4 kg de COD foram de origem fluvial, enquanto a MO exportada de origem
do manguezal foi 3,67 kg para COP e 7,14 kg para COD.

Na estagao seca, as maiores taxas de exportacao foram encontradas na
maré de sizigia. Wattayakorn et al. (1990) encontraram valores vinte vezes
maiores na exportacdo do carbono organico na maré de sizigia comparado a
quadratura. As taxas de exportagao do carbono organico no manguezal da baia
de Rookery, localizado na Flérida, foram dependentes do volume de agua
mensal durante a inundagao da floresta, que foi influenciada em grande parte
pela frequéncia das marés (Twilley, 1985). Dittmar & Lara (2001b) em um
manguezal na regido norte do Brasil dominado por um regime de macromarés,
nao observaram diferencas na direcdo e quantidade no balango de materiais.
Segundo Ovalle (1992), é durante as marés de média e grande amplitude que
ocorrem as principais trocas de materiais entre o manguezal e as areas
costeiras adjacentes.

Na estacdo seca e maré de quadratura a relacdo COD:COP foi em
média 3,5, enquanto na sizigia foi de 6,1. Na estagcdo chuvosa e maré de
sizigia a relagcdo COD:COP diminuiu para 2,5. A porcentagem da contribuicao
do COD foi de 70%, 84% e 69% na estagcdo seca e maré de quadratura,
estacdo seca e maré de sizigia e estacdo chuvosa e maré de sizigia,
respectivamente.

Estes valores indicam que durante a exportagcdo do carbono organico, a
fracao dissolvida foi dominante sobre a fracdo particulada em todas as
amostragens. Twilley (1985) relatou que aproximadamente 75% do carbono
organico total exportado de um manguezal na baia de Rookery, sudoeste da
Flérida, compreendia a fragdo dissolvida (COD). No manguezal da ilha de
Zanzibar, Machiwa (1999) relatou a exportagado liquida do carbono organico
com o COD representando cerca de 78% do total exportado. Rezende et al.
(2007), em um manguezal na baia de Sepetiba, encontraram predominio na
exportagao liquida de carbono organico de 73% na forma de COD apés 4 ciclos
de maré, com a quantidade de COD aproximadamente 3 vezes maior que a
quantidade de COP. Romigh et al. (2006) mostraram a exportacado liquida

anual de COD, apesar da ocorréncia de importacbes em determinadas épocas
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do ano, no entanto nao foi possivel calcular o percentual, pois nao foi realizado
o fluxo de COP. Por outro lado, Furukawa et al. (1997) observaram a
importagcédo liquida de carbono pelo manguezal, com o COD representando
85% do total importado.

Sazonalmente, os maiores valores de exportacao do COP e COD foram
encontradas na estacdo chuvosa. A presenca ou auséncia da entrada de agua
doce para o canal de maré do manguezal parece ser um importante fator que
afeta a direcdo e magnitude do fluxo de materiais (Boto & Wellington, 1988;
Ayukai et al., 1998). Os fluxos fluviais nas regides tropicais geralmente
apresentam elevada sazonalidade. Durante os periodos de baixa descarga, os
estuarios tém tempo de residéncia mais longo e consequentemente maior
potencial para que processos biogeoquimicos modifiquem a composicéo e a
quantidade da MO, porém menor capacidade de transporte. Nos periodos de
elevada descarga, grandes plumas fluviais sdo formadas, permitindo que o
material do rio seja transportado por grandes distancias (Bouillon & Connolly,
20009).

Os maiores valores do carbono organico de origem fluvial exportados
através do canal de maré na estacdo chuvosa podem estar associados com o
aumento da vazdo do RPS, que dobrou da estacdo seca para chuvosa. Na
regido estuarina do RPS, Souza et al. (2010) observaram que durante o
periodo de baixa descarga fluvial do RPS, a agua do rio levou
aproximadamente 10 dias para alcangar o oceano aberto (salinidade de 35).
Durante o periodo de elevada descarga fluvial este tempo diminuiu para 6 dias.
Os autores calcularam que a velocidade de deslocamento da pluma do rio foi
de 1,6 km d' e 2,6 km d”' durante os periodos de baixa e alta descarga fluvial,
respectivamente.

A elevagao do nivel de agua do canal permite que maiores areas da
planicie de inundagcdo do manguezal sejam lavadas, aumentando a capacidade
de troca entre o manguezal e o canal de maré (Wolanski et al., 1992; Mazda et
al., 2003). Rezende et al. (2007) relataram relacao positiva entre o fluxo de
carbono e a area da floresta inundada. Os autores mostraram que durante o
inicio da enchente quando a area da floresta inundada foi de 3 hectares, a
magnitude da variacdo dos fluxos de carbono foi menor. Quando a area de

inundacdo se estendeu de 3 a 8 hectares, e incluiu grande parte da area da
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floresta do manguezal, o carbono transportado através do canal de maré
aumentou em resposta a maior area inundada. O aumento da area inundada
da floresta de manguezal pode ocorrer principalmente de duas formas. Durante
as marés com maior amplitude ou como reflexo do aumento no influxo de agua
para o interior do estuario em resposta a elevagao da descarga fluvial.

Opsahl & Benner (1997) reportaram a detecgao de baixas concentragdes
de lignina, caracteristica da vegetacdo terrestre, na MOD em amostras
coletadas nos oceanos Atlantico e Pacifico, mostrando indicios que a MOD
terrestre é distribuida através da coluna d’agua pelos oceanos. Dittmar et al.
(2006) relataram que grande parte do COD originado dos manguezais e
presente na plataforma continental da regido norte do Brasil é degradada
fotoquimicamente, e que esta MOD torna-se refrataria a degradacao
fotoquimica e microbiana, podendo ser distribuida a longas distancias através
das correntes marinhas. Os autores estimaram a exportagdo anual do COD em
aproximadamente 2,2 x 10" mol C. Os manguezais cobrem menos de 1% dos
continentes, mas provavelmente representam mais de 10% do fluxo de COD
que é transportado globalmente dos continentes para o oceano (Dittmar et al.,
20086).

8. CONCLUSAO

De acordo com os dados da composicao elementar e isotopica foi
possivel identificar a vegetagdo do ecossistema de manguezal como a principal
fonte da MOP e MOD para o canal de maré na estagao seca, principalmente na
maré de sizigia. Apesar do aumento na contribuicdo da MO fluvial na maré de
quadratura na fragdo dissolvida, a principal fonte para o canal de maré na
estacao seca foi a vegetacao proveniente da floresta de manguezal do estuario
do RPS.

Na estacdo chuvosa, embora o 3"°C e 3'°N da MOP tenha ficado mais
pesada, a fonte predominante da MOP foi o0 manguezal. Em relagéo a fragao
dissolvida, a MOD fluvial se sobrepbs a composicao isotopica da vegetagcao do
manguezal na estagdo chuvosa. Na fragédo dissolvida do carbono orgéanico foi

observado que o §"3C ficou mais pesado. De acordo com o modelo de mistura
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SIAR, houve predominio da MOD de origem fluvial. Portanto, na estagéo
chuvosa e maré de sizigia a MOP foi predominantemente originada do
manguezal, enquanto para a MOD houve um predominio de origem fluvial.

O canal de maré do manguezal do estuario do RPS investigado no
presente estudo se comportou como exportador de MO em todas as
amostragens. A magnitude da exportacdo do carbono organico através do
canal de maré foi dependente do tipo de ciclo de maré (quadratura ou sizigia) e
da estagdo do ano (seca ou chuvosa). Durante a estagdo seca houve maior
exportacido de materiais ha maré de sizigia comparada a maré de quadratura
com predominio da MO exportada de origem do manguezal. Sazonalmente, os
maiores valores exportados de MO foram encontrados na estagdo chuvosa,
com a maior quantidade de MO exportada de origem fluvial como reflexo do
aumento no influxo da MO transportada pelo RPS. Este comportamento
evidencia o aporte fluvial como um fator importante na distribuicdo das fontes e
na magnitude de MO exportada para a regido estuarina e costeira adjacente
durante diferentes épocas do ano.

O desafio futuro seria identificar o alcance da MO na coluna d’agua que
€ exportada através do manguezal do estuario do RPS para a regiao estuarina
e costeira adjacente, e o impacto que esta MO exerce nas comunidades de

organismos aquaticos presentes nestes ecossistemas.
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10. APENDICE

Apéndice 1. Média e desvio padrao dos parametros fisico-quimicos e hidroquimicos no canal
de maré do manguezal do estuario do RPS na ESQ, ESS e ECS. Letras a, b e ¢ indicam
diferengas entre as amostragens.

Amostragem Temp. C.E. pH Alcal. 0O.D. NTD NTP cobD COP MPS
(«C) (BS.cm™) (meg/L) (mg/L) (HM) (uM) (1M) (M)  (mglL)

ESQ 23,3+0,82 1656+192 7,33+0,24 0,62+0,05 7,33+0,75 50,5+3,71 11,7+2,74 290+14,9 92,1+30,0 23,2+2,95
a a a a a a ab a ab a

ESS 23,8+1,53 12176+4029 7,03+0,20 1,19+0,37 6,46+1,71 28,2+3,13 8,58+4,51 255+45,8 56,7+34,1 22,4+8,21
a b b b ab b a a a a

ECS 27,4+1,46 250197 6,89+0,23 0,63+0,20 5,22+1,43 32,8+3,84 18,8£12,3 413+183 213126 45,8+26,5
b a b a b c b b b b

Apéndice 2. Média e desvio padrao da composigao elementar e isotopica da MOP e MOD no
canal de maré do manguezal do estuario do RPS na ESQ, ESS e ECS. Letras a, b e ¢ indicam
diferengas entre as amostragens.

Amostragem Corg  N-total s"c 5"N CIN, Corg  N-total s"c "N CIN,

(%) (%) (%o) (o) (%) (%) (%o) (%o)
Fracdo particulada Fracdo dissolvida

ESQ 55,142,05 2,73+0,19 -26,0+0,69 2,83+0,59 26,3+1,31 4,69+1,16 0,71+0,13 -28,2+0,87 5,86+2,20 7,82+1,67
a a a ab a a a

ESS 52,4+1,60 2,51+0,38 -27,8+0,54 3,33+0,29 24,9+3,79 3,06+1,24 0,56+0,22 -27,7+0,61 7,06+1,60 6,65+1,98
b ab a a a b b

ECS 52,4+1,89 2,51+0,26 -25,2+0,66 2,85+0,71 24,6+1,85 5,41+1,33 0,53+0,09 -26,2+1,22 5,18+0,77 11,9+1,96
a b b b b b [
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Apéndice 3. Composigéo elementar (razéo C/N,) da fragéo particulada e nivel de agua na
ESQ, ESS e ECS em um canal de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul.
Baixa-mar destacado na barra cinza.
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Apéndice 4. Composicéo elementar (razdo C/N,)) da fracdo dissolvida e nivel de agua na
ESQ, ESS e ECS em um canal de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul.
Baixa-mar destacado na barra cinza.
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Apéndice 5. Composicdo isotépica do carbono da fragdo particulada e nivel de agua na ESQ,
ESS e ECS em um canal de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul. Baixa-mar
destacado na barra cinza.
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Apéndice 6. Composigao isotdpica do nitrogénio da fragdo particulada e nivel de agua na
ESQ, ESS e ECS em um canal de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul.
Baixa-mar destacado na barra cinza.
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Apéndice 7. Composigdo isotépica do carbono da fragdo dissolvida e nivel de agua na ESQ,
ESS e ECS em um canal de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul. Baixa-mar

destacado na barra cinza.
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Apéndice 8. Composigéo isotdpica do nitrogénio da fragao dissolvida e nivel de agua na ESQ,
ESS e ECS em um canal de maré do manguezal do estuario do rio Paraiba do Sul. Baixa-mar
destacado na barra cinza.
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