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RESUMO

Devido a grande diversidade de fontes de matéria organica (MO) e a mistura dindmica
que ocorre nos sistemas estuarinos, ¢ um desafio significativo determinar a importancia
relativa dessas fontes de entrada para a ciclagem biogeoquimica na coluna de agua e nos
sedimentos. Os estuarios podem funcionar como um retentor ou como exportador de
material organico e considerando que esse material possui caracteristicas instaveis se
faz necessario a utilizacdo de uma combinagao de técnicas que pode incluir métodos de
estudo da composi¢cdo elementar e isotopica, tragadores bioquimicos e biomarcadores. A
fim de avaliar a origem da MO para o Estuario do Rio Paciéncia (ERP) - MA, Brasil,
quantificando a contribui¢do das fontes autdctones e aldctones e avaliando os processos
que regem a distribuicdo da matéria organica no sedimento foram realizadas 2
campanhas durante os periodo de estiagem (nov/2017 e nov/2019) e 1 no periodo
chuvoso (abr/2018) para coleta de sedimento superficial, material particulado em
suspensdo (MPS) e tecidos vegetais de duas espécies de mangue encontradas no ERP,
A. germinans e L. racemosa, para realizar andlises granulométricas, andlise de area
superficial, determinacdo elementar e isotopica (carbono orgénico, nitrogénio total,
razio atdmica de carbono (C) e nitrogénio (N) [(C/N)a] e razdes isotopicas de C (8'°C)
e N (8"°N)). A caracterizagdo fisico-quimica da 4gua foi feita com o auxilio de um
refratobmetro e um medidor de oxigénio e temperatura. O material particulado em
suspensao foi separado através de método por medidas gravimétricas. Os sedimentos
superficiais foram coletados na margem esquerda do ERP com o auxilio de uma
espatula de pléstico. A andlise granulométrica foi feita em um granulometro a laser
(SALD 3101, Shimadzu). A anélise da area superficial (AS) foi realizada em analisador
de area superficial (NOVA QUANTACROME 1200). Para a determinagdo elementar e
isotopica, foi utilizado um Analisador Elementar acoplado a um Espectrometro de
Massas Delta V Advantage. A fim de caracterizar as fontes de MO para os sedimentos
superficiais e para o MPS foi aplicado um modelo de mistura SIMMR (Stable Isotope
Mixing Models in R). Os resultados mostraram predominadncia de material fino na
regido, no tamanho argila em sua maioria (at¢ 71.2%), que também apresentou alguns
pontos com presenga de areia, chegando a 21%, na por¢ao do ERP com maior influéncia
marinha. Os valores de razdo (C/N)a das amostras de MPS (variando de 5 a 9) e
sedimentos (variando de 11 a 19), bem como as composi¢des isotdpicas indicam que a
MO ¢é composta por uma mistura de fontes terrestres e marinhas. Os valores de §'°C e
3'>N mostraram que a matéria organica no MPS (8'3C: de -28,2%0 a -24,2%o; 5'°N:
2,2%o a 7,9%o0) e nos sedimentos superficiais (5'°C: -27,6%o a -25,6%o; 8'°N: de 4,1%o a
6,3%0) ¢ composta por uma mistura de fontes marinhas, como o fitoplancton, e
terrestres, como o0s vegetais superiores (plantas C3), tendo alteragdes sazonais na
contribuicdo das possiveis fontes.

Palavras-chave: Isétopos estaveis, Matéria organica, Carbono organico, Estuario.
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ABSTRACT

Due to the great diversity of sources of organic matter (OM) and the dynamic mixing
that occurs in estuarine systems, it is a significant challenge to determine the relative
importance of these input sources for biogeochemical cycling in the water column and
in sediments. Estuaries can function as a retainer or as an exporter of organic material
and considering that this material has unstable characteristics, it is necessary to use a
combination of techniques that may include methods of studying the elemental and
isotopic composition, biochemical tracers and biomarkers. In order to assess the origin
of OM for the Rio Paciéncia Estuary (RPE) - MA, Brazil, quantifying the contribution
of autochthonous and allochthonous sources and evaluating the processes that rule the
distribution of organic matter in the sediment, 2 campaigns were performed during the
periods of drought (Nov/2017 and Nov/2019) and 1 in the rainy season (Apr/2018) to
collect surface sediment, suspended particulate matter (SPM) and plant tissues from two
mangrove species found in the RPE, 4. germinans and L. racemosa, to perform particle
size analysis, surface area analysis, elemental determination [organic carbon, total
nitrogen, atomic carbon (C) and nitrogen (N) ratio [(C / N) a] and isotopic ratios of C
(8"°C) and N (8!°N)]. The physical-chemical characterization of the water was
performed with the assistance of a refractometer and an oxygen and temperature meter.
The SPM was separated using a gravimetric method. The superficial sediments were
collected on the left margin of the ERP with the aid of a plastic spatula. The
granulometric analysis was performed on a Particle Size Analyzer (SALD 3101,
Shimadzu). The analysis of the surface area (SA) was performed in a surface area
analyzer (NOVA QUANTACROME 1200). For elemental and isotopic determination,
an Elemental Analyzer coupled to a Delta V Advantage Mass Spectrometer was used.
For the purpose of characterize the OM sources to the surface sediments and for the
SPM the SIMMR (Stable Isotope Mixing Models in R) mixture model was applied. The
results showed a predominance of fine material in the region, mostly in clay size
(71.2%), it was also evidenced some points with the presence of sand in the portion of
the ERP with greater marine influence. The ratio values (C / N)a of the MPS (ranging
between 5 and 9) and sediment samples (ranging between 11 and 9), as well as the
isotopic signatures, indicates that the OM is composed by a mixture of terrestrial and
marine sources. The values of §'°C and §'°N showed that the organic matter in the MPS
(8'3C: from -28,2%o to -24,2%0; 8'°N: 2,2%o to 7,9%o) and in the superficial sediments
(8"3C: -27,6%0 to -25,6%0; 8'°N: from 4,1%o to 6,3%o) is composed of a mixture of
marine sources, such as phytoplankton, and terrestrial sources, C3 plants, with seasonal
changes in the contribution of possible sources.

Keywords: Stable isotopes, Organic matter, Organic carbon, Estuary
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1. INTRODUCAO
1.1. A Zona Costeira

A zona costeira (ZC) pode ser definida como um ambiente de transicio
ecologico, que desempenha a importante fung¢do de trocas entre os ambientes terrestre e
marinho, abrigando diversos ecossistemas como florestas tropicais, manguezais, recifes
de corais, e sistema de dunas. Esses ecossistemas sdo extremamente importantes para
muitas espécies, ja que as proporcionam habitat, zona de reproducdo e forrageamento

(BRASIL, 1988).

Considerando a importancia da ZC, em 1981 surge o Plano Nacional de Meio
Ambiente (PNMA) que foi a primeira lei especifica sobre o meio ambiente que incluia
essa regido em suas areas de protecdo permanente. Em 1988, na Constitui¢ao Federal
art. 225 §4°, se dispde que a zona costeira faz parte do patrimdnio nacional, e que sua
utilizagdo deve acontecer na forma da lei, dentro de condigdes que propiciem a

preservagdo ambiental, inclusive quanto ao uso dos recursos naturais.

Através do Decreto N° 5.300 de 7 de setembro de 2004, com a contribuigao
cientifica e um aumento no conhecimento sobre a ZC brasileira houve finalmente um
documento que definia normas gerais que visavam a gestdo ambiental completamente
voltada para a ZC do pais. Com isso foram estabelecidas as bases para a formulagdo de
politicas, planos e programas federais, estaduais e municipais, o que foi um importante
passo para a preservacao de diversos ambientes contidos na ZC. Antes desse decreto,
havia pouca ou nenhuma instrugdo sobre a gestdo da ZC ja que os decretos anteriores
ndo eram tdo especificos, deixando assim brechas legislativas quanto ao manejo, uso e

ocupagdo da ZC.

Desde o ultimo levantamento realizado pela Organizagdo das Nagdes Unidas,
foi constatado que cerca de 40% da populagdo mundial vive na ZC (UN, 2017). Essa
constante ocupacdo e consequente expansdo urbana se da, diversas vezes, sem que haja
um planejamento urbano, e ocorre em sua maior parte préximo a estudrios, manguezais,
praias arenosas € outros ecossistemas costeiros que compde a ZC. Esses
compartimentos exercem um papel ecoldgico extremamente importante, e essas
modifica¢des podem gerar mudangas significativas na diversidade bioldgica, no clima,
nos ciclos biogeoquimicos, na composi¢ao quimica da dgua (KRUSCHE, et al., 2005) e

em diversos outros pardmetros, cuja manutencdo depende de um ecossistema em seu
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otimo funcionamento. Percebe-se que as lacunas existentes na legislacdo brasileira
acerca da gestdo da ZC, podem gerar um desequilibrio resultado do mal uso dos

ambientes costeiros.

Dito isto, evidencia-se a importancia dos estudos realizados na ZC brasileira, a
fim de contribuir para o conhecimento da dindmica de ciclagem do material nesse
ambiente. O conhecimento de fontes, reatividade e destino da matéria organica (MO) ¢
essencial para entender o papel de cada compartimento ambiental nos ciclos
biogeoquimicos em escalas locais e globais, porém esta é considerada uma tarefa
complexa, devido a variabilidade temporal e espacial da distribuicdo da MO e da
diversidade de fontes (BIANCHI & CANUEL, 2001; 2011). Entre esses estudos, estdo
aqueles que utilizam material sedimentar como ferramenta de investiga¢ao, uma vez que
o sedimento € o maior reservatorio de carbono organico na ZC (GOGOU;
STEPHANOU, 2004), como por exemplo, pesquisas relacionadas a matéria organica
(RUMOLO et al., 2011) em ambientes costeiros como estudrios € manguezais ¢ a

interacdo entre esses ambientes € 0 oceano.

1.2. Manguezais

Manguezais sdo ecossistemas costeiros de regides tropicais e subtropicais que
ocupam a zona entremarés e sdo caracterizadas por alta produtividade primaria,
(KRISTENSEN et al., 2008; RAJAN et al., 2011). Sustentam assim, uma teia alimentar
aquatica bastante complexa fornecendo um ambiente Unico para uma grande variedade
de organismos (FLEMING et al., 1990; SPALDING et al., 1997). Esse ecossistema tem
uma alta capacidade adaptativa as condi¢cdes ambientais extremas, que variam de aguas
doces a hipersalinas, ambientes alagados e condi¢des redox contrastantes (RANJAN et

al., 2011).

Os manguezais sdo locais que desempenham o papel de retentores de
sedimento funcionando como sumidouros desse material (KATHIRESAN, 2003; SIDIK
et al., 2016). As arvores de mangue retém sedimentos por sua complexa estrutura de
raizes aéreas. Além disso desempenham um papel importante na ciclagem de nutrientes
e acumulo de carbono organico (CO) o qual é depositado junto ao sedimento ou
exportado para o estuario e plataforma continental devido ao fluxo da maré

(KRISTENSEN et al., 2008; SIDIK et al., 2016; SASMITO et al., 2020).
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A produtividade primaria nos manguezais pode ser influenciada por diversos
fatores, a maioria deles associados as mudancas nos parametros fisicos, quimicos e
fisico-quimicos do ambiente, incluindo a incidéncia de radiacdo solar, temperatura,
marés, concentracao de nutrientes, tipos de solo, drenagem, concentragdo de oxigénio ¢
pH, além da propria variabilidade entre espécies de plantas com diferentes taxas de
crescimento e idade da floresta de mangue (TWILLEY et al, 1992; SAHU,
KATHIRESAN, 2019).

As florestas de mangue dominam os litorais tropicais e subtropicais e estdo
entre os ecossistemas marinhos mais produtivos do mundo, ocupando o segundo lugar
em termos de produtividade primaria liquida (CATANEDA-MOYA et al., 2013;
KAMRUZZAMAN et al., 2017). As estimativas mundiais existentes da produtividade
primaria e mineralizacdo da matéria organica nesses ambientes ainda sdo subestimadas
(BOUILLON et al., 2008). Isso se deve, provavelmente, devido a falta de metodologia
padronizada para comparar a capacidade de producao dos manguezais em todo o mundo
e incertezas relacionadas com os processos que ocorrem no ambiente (NJANA et al.,

2018).

A serapilheira, principalmente folhas e raizes, representa cerca de um terco da
producao primaria em manguezais (ALONGI, 2014; ALONGI 2020). Essa producao ¢
exportada para a planicie entremarés, podendo ser subestimada por ndo considerar a
remocao ocasionada pela fauna (ROBERTSON, 1988). Quando exportado, este material
¢ reciclado através da teia trofica detritica e sua decomposi¢ao normalmente ocorre em
trés fases: (1) lixiviagdo dos componentes soluveis, (2) oxidacdo microbiana dos
componentes refratarios, tais como lignina e celulose, ¢ (3) fragmentagdo biologica e

fisica com enriquecimento microbiano (VALIELA et al., 1985).

Os manguezais ocupam cerca de 0,3% da area global de zona costeira, mas
contribuem com 55% das trocas oceano-atmosfera em comparagdo com a média global
(CHEN et al., 2013). Esse ecossistema, contribui, portanto, com uma parcela
desproporcional, em relagdo a sua area, do ciclo do carbono nos mares tropicais e no
oceano costeiro global (BAUER et al., 2013; KIDA; FUJITAKE, 2020). Segundo
Alongi (2020) cerca de 28% das exportagdes de carbono inorgénico dissolvido, 14% do
sequestro de carbono e 13% das exportagdes de carbono organico dissolvido e

particulado das zonas timidas ¢ estudrios do mundo sdo transportados para o oceano.
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Os manguezais do estado do maranhao (MA) (Figura 1) tém cerca de 505 mil
hectares o que corresponde a 36% da area de manguezal do pais (MAM, 2018). O MA
possui 1,5% de sua area total coberto por esse ecossistema e compode, junto ao estado do
Para, a Costa dos Manguezais de Macromaré da Amazonia (CMMA) (SOUZA-FILHO,
2005).

Considerando as caracteristicas ambientais da Amazonia brasileira, como
grandes descargas de dgua doce, condigdes oceanograficas e meteoroldgicas, como as
marés que oscilam entre 4 e 8§ m de altura, temperaturas médias que variam entre 24 e
32 °C e um clima tropical, com periodo de estiagem (julho a dezembro) e chuvoso
(janeiro a junho) bem definidas, é de esperar que haja uma maior variabilidade
estrutural dos bosques de mangue em comparacao aos que ocorrem ao longo do resto da

costa brasileira (KJERFVE et al., 2002; MAM, 2018).
Figura 1. Cobertura de mangue com area de 505 mil hectares no estado do Maranhao.
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1.3. Estuarios
Pritchard (1967) define o estuario como um corpo de 4agua costeiro
semifechado que possui uma conexao livre com o mar aberto e contém uma quantidade

mensuravel de sal marinho. O autor amplifica ¢ complementa a defini¢do classificando
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os estuarios de acordo com sua dindmica e gradiente de salinidade e também quanto a
sua geomorfologia. Em 1995, Perillo propdés um novo conceito para esse ambiente,
considerando diversas defini¢cdes e classificagdes previamente elucidadas por outros
autores. O estuario foi definido por Perillo (1995) como um corpo de agua semifechado,
com uma ou mais conexdes com o oceano, onde a intrusao de agua salina pode se
estender além do limite da influéncia da maré e ser diluida pela agua doce proveniente
da drenagem continental, sendo capaz de sustentar comunidades eurialinas por pelo

menos algum estagio de seu ciclo de vida.

Estuarios sdo ecossistemas de alta dindmica e complexidade assim como os
processos que nele atuam e sdo rota de transporte de sedimento dos rios para o oceano
(BOUILLON; CONNOLLY; GILLIKIN, 2012). O sedimento ¢ um registro geoldgico
que serve de arquivo para a historia evolutiva do estuario e seu comportamento
dindmico. Ele fornece informagdes sobre a origem do material, os meios de transporte e
as caracteristicas do ambiente deposicional, gerando subsidios para a compreensdo de

processos fisicos e biogeoquimicos que ocorrem no estudrio (OLIVEIRA, 2014).

A dindmica do fluxo de sedimento transportado pelo estudrio altera a
granulometria devido a processos que envolvem deposi¢do, ressuspensao e transporte, o
que ocasiona um grande aporte de sedimento fino para o ambiente estuarino
(DRONKERS; VAN LEUSSEN, 2012). Nos estudrios, as concentragdes de sedimentos
suspensos sdo geralmente altas, as particulas sdo finas, além de serem ricas em
componentes organicos por seu alto potencial de adsor¢do desse material (SIEGLE et

al., 2009).

A matéria organica presente no sedimento estuarino ¢ derivada de uma
multiplicidade de fontes aldctones, trazidas pelo escoamento superficial, através dos
rios, de manguezais, marinha e ainda de origem antrdpica, além das fontes autdctones,
isto €, matéria organica produzida dentro do proprio sistema, como fitoplancton,
zooplancton e organismos bénticos (KRISTENSEN et al.,2008; CANUEL;
HARDISON, 2016).

1.4. Matéria Organica Sedimentar
A matéria organica (MO) ¢ uma mistura complexa de substancias que consiste
em macro e micromoléculas de massas moleculares nao homogéneas, niao soltiveis em

agua, derivadas de organismos ou geradas por reagdes como a polimerizagdo ou
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condensagdo de moléculas organicas menores (TESI et al., 2007; DERIIEN; YANG;
HUR, 2017).

A constituicdo e distribuicdo da MO sedimentar em ambientes costeiros ¢
sensivel a precipitacdo pluviométrica, as condi¢des hidroldgicas, quimicas e biologicas
da coluna d’agua, aos aportes de material marinho e continental e as caracteristicas
sedimentoldgicas do ambiente (BARCELLOS, 2005). Assim, a MO sedimentar

estuarina pode ter origem de fontes aldctones e autdctones.

A MO de origem aléctone é majoritariamente proveniente de materiais
marinhos, terrestres, detritos de macrofitas e efluentes bem como material trazido junto
a descarga fluvial (derivadas de ecossistemas terrestres circundantes, como manguezal
adjacente a estuarios ou vegetacao provinda ao longo do curso de rios), além das fontes
atmosféricas. Fontes autdctones sdo originadas no proprio ambiente estuarino e
abrangem a producdo primaria, fitoplancton, bactérias e zooplancton, além do
microfitobentos e os vegetais superiores (MIDDELBURG; HERMAN, 2007),
vegetacdo aquatica emergente e submersa dentro do proprio estuario e producio
secundaria (por exemplo, peixes, animais bentdonicos) (BIANCHI, 2007; LEHRBACK
et al., 2016; REMEIKAITE-NIKIENE et al., 2016).

A entrada de MO de origem aldctone depende de vdrios fatores como a
configurac¢do costeira, precipitacdo, descarga fluvial (RAY; SHAHRAKI, 2016), além
do regime de maré. Enquanto a producao de matéria organica autdctone depende das
condi¢des ambientais locais como a penetragdo de luz na coluna d’4gua, concentracio

de oxigénio dissolvido e de nutrientes (RAY; SHAHRAKI, 2016).

A abundancia e as proporg¢des de elementos importantes nos ciclos biolégicos,
tais como o carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), oxigénio (O), enxofre (S) e
fosforo (P), fornecem a base inicial de informagdes sobre o ciclo da MO no ambiente. O
carbono organico ¢ o mais importante indicador de MO, ja que aproximadamente 50%
da matéria ¢ composta por esse elemento (BIANCHI, 2007). As formas dominantes
desse carbono incluem suas formas organicas e inorganicas e ainda as formas

particulada e dissolvida (BIANCHI; BAUER, 2011).

O carbono organico total (particulado e dissolvido) no estuario ¢ derivado de
um amplo espectro de fontes com propriedades estruturais e taxas de decomposicao

muito diferentes (MEYERS et al., 2003; BIANCHI, 2007). Devido as suas
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caracteristicas bioquimicas, as fontes especificas do carbono organico geralmente sio
mais faceis de quantificar do que seu destino dentro do ambiente estuarino. Sendo
assim, a produgdo in situ, em algumas 4guas estuarinas, pode ser significativa para o
balango de carbono costeiro pois pode igualar ou exceder o CO proveniente de rios ou

até mesmo do oceano (BIANCHI; BAUER, 2011; BAUER; BIANCHI, 2011).

Diversas abordagens cientificas tém sido desenvolvidas para acessar o aporte
de MO derivada de fontes continentais e avaliar sua importancia no ciclo do carbono,
especialmente nas zonas costeiras e margens continentais adjacentes (SUN et al., 2017,
BULMER et al., 2020). O estudo do aporte de MO para o sedimento usando
biomarcadores, composi¢ao elementar e isdtopos estaveis de C e N tem fornecido
importantes informacgdes do ciclo do C em sedimentos recentes e pretéritos (REZENDE,

2010; RIBEIRO, 2015; SEREJO, 2018).

1.5. Estudo da Matéria Organica
Devido a grande diversidade de fontes de matéria organica e a mistura
dindmica que ocorre nos sistemas estuarinos, ¢ um desafio significativo determinar a
importancia relativa dessas fontes para a ciclagem biogeoquimica na coluna de 4gua de

sedimentos (BIANCHI, 2001; BIANCHI, 2007).

O conhecimento do fluxo de materiais na interface entre o ambiente terrestre e
o marinho ganha um componente adicional, pois a regido estuarina pode funcionar de
forma bimodal, que em determinadas situagdes atua como retentor € em outras opera
como exportador de material dissolvido e particulado (WANG, et al., 2015). Varios
estudos tém revelado o papel das vegetacOes costeiras e das planicies de inundagdo
como fontes que podem promover contribui¢des significativas em uma escala regional e
até mesmo em escala global (RIBAS, 2012; GUIMARAES et al., 2019; BULMER et
al., 2020).

O conhecimento das fontes, reatividade e destino da matéria organica ¢ critico
para a compreensdo do papel dos sistemas estuarinos e costeiros nos ciclos
biogeoquimicos globais, uma vez que essa informacdo nos permite conhecer as
capacidades retentoras e exportadoras de MO desses sistemas (BIANCHI; CANUEL,
2011).

Esses sistemas tém dinamica unica e as forcas que influenciam a composigdo

da matéria organica variam numa escala de tempo ¢ espago. Como dito anteriormente
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tais sistemas, recebem matéria organica de uma série de fontes, a avaliacdo dessas
fontes ¢ possivel devido ao fato de que diferentes produtores primarios produzem MO
com razoes isotOpicas caracteristicas e € feita por meio de uma combinagdo de técnicas
que pode incluir métodos de estudo da composicdo elementar e isotOpica, tragadores
bioquimicos e biomarcadores (DIETRICH et al., 2013; BIANCHI; CANUEL, 2011).
Neste contexto, a analise da composicdo elementar consiste na determinacdo de
percentual dos elementos presentes na amostra em questdo. A razao atOmica
carbono/nitrogénio (C/N)a pode ser utilizada como uma ferramenta que complementa os
resultados da caracterizacdo da origem da matéria organica presente nos ecossistemas

costeiros (RANJAN et al., 2014; SOUZA et al., 2017).

1.6. Composicio Elementar
A determinacdo do percentual dos principais elementos quimicos existentes em
uma amostra é chamada de analise elementar. A razao (C/N)a ¢ frequentemente usada como
um indicador da fonte de MO em sedimentos aqudticos, ou seja, ¢ utilizada como
ferramenta para discriminar a matéria organica de origem terrestre ¢ autoctone (HEDGES et

al., 1995), ja que a razao atomica varia dependendo da origem do material analisado.

Como observado em diversos estudos, a exemplo Thimdee et al., (2003), folhas de
mangue apresentaram razao (C/N)a média entre 40 e 105, ja a espécie de angiosperma
marinha, Enhalus acoroides, apresentou razdo atomica C/N de aproximadamente 19.
Espécies de plancton marinho encontrados pelos mesmos autores mostraram (C/N)a entre

5.33+1.08 e 6.14+0.27.

Cabe salientar que a hidrodindmica do ambiente tem se mostrado um
mecanismo importante na distribui¢do de (C/N)a nos sedimentos estuarinos e costeiros,
pois age na selecdo das particulas sedimentares (BIANCHI; CANUEL, 2011).
Sedimentos mais grosseiros podem superestimar os valores da razdo (C/N)a, devido a
presenca de fragmentos de materiais vegetais as vezes lenhosos que sdo arrastados por
causa da taxa de sedimentacdo mais alta do que as do sedimento fino. Ja os sedimentos
finos ao adsorverem maior quantidade de amodnia (N), podem diminuir a razdo (C/N)a.
Além disso, os sedimentos finos normalmente tém razdes (C/N)a mais baixas do que
aquelas de sedimentos mais grossos, ocasionado pela area de superficie que permite

maior sequestro e sor¢ao de materiais aloctones (BIANCHI, 2007).
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A disponibilidade de luz também pode alterar os valores de (C/N)a, uma vez
que uma fragao significativa do carbono total € representado por microalgas bentonicas
que dependem da incidéncia de luz que reduz as razdes (C/N)a, aumentando assim a

variabilidade comumente encontrada nesses sedimentos.

Sendo assim, a razdo molar (C/N)a em sedimentos deve ser realizada
juntamente com outras técnicas, uma vez que reagdes diagenéticas podem causar a
alteracdo dos valores de N, como por exemplo o processo de degradacdo da MO e a
influéncia da granulometria, o que pode ocasionar o aumento do valor da (C/N)a
(ARAUIJO, 2018). Dessa forma, a avalia¢ao isolada de uma unica ferramenta de analise
da matéria organica pode nao ser conclusiva em relagdo a sua origem, sendo, portanto,
recomendada uma avalia¢do conjunta de um maior numero possivel de proxies, uma vez
que a composicao da matéria organica pode ser alterada durante seu transporte e durante

a diagénese recente (STEIN, 1991).

1.7. Composicio Isotépica

A andlise de isotopos estdveis ¢ uma ferramenta largamente aplicada em
estudos ambientais cujo objetivo ¢ a determinagdo da origem e destino da MO. Se
baseia no fato de que a composi¢ao isotdpica da MO produzida durante o processo de
fotossintese difere consideravelmente entre produtores primarios, tanto em funcao da
fonte do CO; quanto em funcdo do processo metabdlico de fixagdo (BIANCHI;
CANUEL, 2011; RANJAN et al., 2011). Desta forma, a composicao isotdpica de C da
MO sedimentar ¢ primariamente usada para estimar a propor¢ao entre MO de plantas
terrestres (C3 e C4) e material marinho (fito e zooplancton) em amostras ambientais
(MEYERS, 1997; MEYERS, 2003). Isotopos estaveis de carbono, assim como de
nitrogénio, tém sido bastante utilizados para distinguir fonte de matéria organica, se
aloctone ou autdctone, em ambientes estuarinos, bem como processos biogeoquimicos

envolvidos (DENIRO; EPSTEIN, 1981; PETERSON; FRY, 1987).

O principio basico da aplicacdo de is6topos estdveis em ecossistemas naturais,
¢ baseado na variacdo da abundancia relativa de isdtopos mais leves em relacdo ao
isotopo mais pesado. Devido a reacgdes cinéticas mais rapidas em isotopos mais leves
dos elementos, os produtos das reagdes na natureza podem ser enriquecidos no is6topo
mais pesado. Esse fracionamento pode ser complexo, mas tém se provado bastante util
em determinar fontes de matéria organica em estudos ambientais (HOEFS, 1980;

BIANCHI, 2007).
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Segundo Bouillon ef al. (2008), a analise da abundancia natural das razoes
isotdpicas como indicadores da origem da MO e das interagdes troficas € baseada em
trés importantes premissas: (1) as assinaturas isotopicas apresentam diferengas entre os
produtores primdrios; (2) estas diferengas sd3o mantidas ou alteradas de maneira
suficientemente previsivel durante os processos de degradagdo; (3) mudangas
consistentes e previsiveis nestas assinaturas ocorrem durante a transferéncia para niveis

troficos superiores.

O carbono possui dois isétopos estaveis, '2C e '*C, cujas abundancias na
natureza estdo em torno de 98,89% e 1,11%, respectivamente (BIANCHI; CANUEL,
2011). O nitrogénio também possui dois isdtopos estaveis, *N e '°N, cujas abundancias

estdo em torno de 99,63% e 0,37%, respectivamente (BIANCHI; CANUEL, 2011).

Na composi¢do isotopica de uma amostra, a razdo é determinada a partir da
quantidade de atomos do is6topo menos abundante do elemento e a quantidade de
atomos do isotopo mais abundante. A notacdo delta (0) ¢ utilizada quando se trata de
valores isotOpicos, esses valores s3o geralmente muito pequenos, dessa forma o
resultado de delta (8) ¢ multiplicado por 1000. Assim esses valores sdo expressos em
partes por mil (%o) (FRY, 2006). A equacdo utilizada para descrever a notagdo 6 ¢ a

seguinte:
0 = [(Ramostra— Rpadrdo) / Rpadrao] x 1000,

onde o R é a razdo entre o isdtopo mais pesado e o isétopo mais leve. O
resultado da férmula € expresso em partes por mil (%o). O padrao utilizado para calcular
0 8'3C é Pee Dee Belemnite (PDB) ¢ o padrdo utilizado para calcular o 8'°N ¢ o ar
atmosférico. (BIANCHI, 2007; BIANCHI; CANUEL, 2011).

A composicdo de isotopos estaveis de carbono tem sido util em estudos de
estudrios devido ao fato de que o material derivado de fontes terrestres, proveniente dos
mangues ou bacia de drenagem, possui valores de §'3C entre -30 e -24 %o, enquanto o
material de origem marinha ¢ mais enriquecido, com valores entre -22 e -18 %o

(MEYERS, 1994; CARREIRA et al., 2002; MARTINELLI et al., 2009).

J& a composicdo isotopica do nitrogé€nio estavel nas plantas ndo segue um
padrdo tdo bem definido quanto a do carbono. O §'°N das plantas depende em grande

parte do 8N da fonte de nitrogénio (N2 atmosférico ou inorganico). O §'°N apresenta
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ampla variacdo, devido a mudangas nos valores do §!°N da fonte de nitrogénio, causada
pelo fracionamento dos is6topos durante os processos de fixa¢do de N2, desnitrificacdo,
nitrificagdo e assimilagcdo do nitrato (MARTINELLI ef al., 2009; MAYA et al., 2011).
Processos microbianos tais como mineralizagdo, fixagdo de nitrogénio, assimilagdo,
nitrifica¢io e desnitrificagdo influenciam a propor¢io do 3'°N das espécies organicas e

inorganicas de nitrogénio (BIANCHI; CANUEL, 2011).

Sedimentos estuarinos podem apresentar inconsisténcias nos dados referentes a
(C/N)a e 8°C, que podem se dar devido as diferencas na composi¢io das espécies
tipicas locais que contribuem para a MO (RANJAN et al., 2011) o que faz necessario,
para uma interpretacdo conclusiva sobre a importancia relativa de fontes de MO para o
sedimento, a utilizagdo de outras varidveis geoquimicas, como, por exemplo, os

biomarcadores (MEYERS, 2003).

2. JUSTIFICATIVA
O Estuario do rio Paciéncia exerce grande importancia socioambiental e
econdmica para a populacdo ao seu entorno, principalmente do municipio de Pago do
Lumiar, que utiliza dos recursos pesqueiros para sobreviver e obter o sustento familiar,
através de atividades extrativistas como catadores de mariscos e de caranguejos, bem
como o estuario como via de transporte de cargas (MOREIRA, 2007; SANTOS;
MELO, 2014).

O presente estudo contribuird com o entendimento da dinamica do estuario a
fim de compreender como se da a contribuicdo terrestre e aquatica para a MO do ERP.
E importante ressaltar a importancia do entendimento da composi¢io desse material,
uma vez que o conhecimento sobre a fonte, reatividade e destino da MO ¢ essencial para
entender o papel de cada compartimento ambiental nos ciclos biogeoquimicos globais

(BIANCHI & CANUEL, 2001).

Além disso a pesquisa poderd contribuir com o objetivo 14 dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da Organizagdo das Nagoes Unidas (ODS/ONU) que visa
a conservacgao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos recursos marinhos para o
desenvolvimento sustentavel até 2030. O ODS 14 tem entre suas metas “Aumentar o
conhecimento cientifico [...] a fim de melhorar a saide dos oceanos ¢ aumentar a
contribui¢do da biodiversidade marinha para o desenvolvimento dos paises em

desenvolvimento...” (ONU, 2018), logo esse estudo acrescentard ao conhecimento
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cientifico sobre esse ecossistema além de evidenciar as fontes de material organico para

o ERP, evidenciando a importancia da preservacdao dos ambientes da ZC.

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a origem da MO para o
Estuario do Rio Paciéncia (ERP - MA, Brasil), quantificando a contribui¢ao das
fontes autdctones e aloctones e avaliando os processos que regem a distribui¢ao
da matéria organica no sedimento.

3.2. Objetivos especificos
e Analisar as caracteristicas fisicas (granulometria e area superficial) do
sedimento superficial coletado ao longo do estudrio;
e Determinar a composi¢do elementar e isotopica da matéria organica
sedimentar;
e (Caracterizar a distribuigdo de matéria orgdnica sedimentar no estuario e
identificar suas principais fontes.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Area de estudo

O estuario do rio Paciéncia (ERP) encontra-se inserido no estado do Maranhao
que esté localizado na porg¢do norte do Brasil, apresentando caracteristicas intrinsecas ao
clima tropical, com elevadas temperaturas durante todo o ano, alto indice pluviométrico,
resultando na alternancia de dois periodos sazonais marcantes: periodo chuvoso e o
periodo de estiagem (RIOS, 2001). O litoral maranhense possui uma extensdo de
aproximadamente 640 km, constituindo-se no segundo litoral mais extenso do pais.
Devido a sua estrutura geomorfologica, o litoral maranhense € dividido em trés porgdes:
Litoral Ocidental, Litoral Oriental e Golfao Maranhense, o qual inclui a baia de Sdo

Marcos e Sao José (AZEVEDO et al., 2008).

O ERP (Figura 2) estd situado na por¢do oriental da Ilha de Sao Luis —
Maranhao (02°26° - 02°29° S e 44°4’ - 44°7° W) e possui uma area de aproximadamente
5 km?, com um perimetro de 58 km e comprimento de 11 km (CASTRO, 2001). O ERP
¢ um sistema estuarino regido pela dindmica de macromarés semi-diurnas, com
intervalos de aproximadamente 6 horas e amplitude média de 4,6 m, podendo atingir 7,2

m em marés de sizigia (SOARES et al., 2011). Analisando a variagdo vertical de
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salinidade pode-se classificar o ERP como verticalmente bem misturado

(CAVALCANTI, 2018).

Figura 2: Mapa de localizagdo dos pontos de coleta ao longo do estuario do rio Paciéncia

partindo da zona mais interior do estuario para a mais exterior.
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A bacia hidrografica do rio Paciéncia possui cerca de 61,0% de sua area total
dentro do municipio de Paco do Lumiar, 5,4% em Sao Luis, 11,0% em Sao José de
Ribamar e 16,3% na cidade de Raposa, deslocando-se na direcdo nordeste,
desembocando na baia de Sao Jos¢, em frente ilha do Curupu no municipio de Raposa
por meio de um pequeno estudrio, que apresenta uma série de bragos e canais, resultado
da influéncia da penetragdo das marés, possuindo como seus principais afluentes:
Igarapé Iguaiba, Igarapé Grande e Igarapé Cristovao. (SOUSA, 2007; CASTRO, 2001).
A bacia apresenta uma amplitude altimétrica que varia entre a cota de Im até a cota de
65 m apresentando as feicdes geomorfologicas distribuidas em: planicies litoraneas e

planicies fluviais (SANTOS, 2001).

O ERP ¢ utilizado desde o inicio da ocupacao do interior da ilha do Maranhao
constituindo um de seus principais mananciais, sendo importante na contribui¢do para o

abastecimento de dgua da capital e municipios vizinhos, além de desempenhar papel na
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economia local, principalmente em atividades de pesca e aquicultura (CASTRO et al.,
2008; CAVALCANTI, 2018). No alto curso do rio Paciéncia observa-se uma intensa
ocupag¢do humana (Figura 3), com uma populagcdo estimada de 451.280 habitantes
segundo o IBGE (2010). Devido & sua ocupag¢do populacional, ¢ lhe dado uma
importancia econdmica significativa para a regido, o que também implica numa pressao
demografica e um crescente potencial de degradacdo da area (COSTA et al., 2018). No
estudo realizado por Ferreira (2002), observou-se que o uso do rio inclui, irrigacdo de
horticulturas e floriculturas da regido, bem como para lazer e captacdo de dgua para

pocos artesianos.

Figura 3. Imagem de satélite do local de coleta evidenciando a ocupacdo populacional na bacia
do rio Paciéncia.

O clima da regido foi apontado por Alvares et al. (2013), tendo como base a
classificagcdo climatica de K&ppen, como tropical semi-imido, com dois periodos bem
distintos, marcados pela presenca/auséncia de precipitagdo, sendo um chuvoso (de

janeiro a junho) e outro de estiagem (de julho a dezembro).

A precipitagdo média (Grafico 1), dos meses de coleta, no periodo de estiagem
no ano de 2017 foi de 0,6 mm e em 2018 no periodo chuvoso de 445,4 mm, ambas
abaixo das médias historicas (9,5mm e 446,7mm respectivamente). No entanto, cabe
salientar que o padrdo pluviométrico de chuva e seca foi mantido para ambos periodos

amostrais
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Grafico 1. Média histérica de dados pluviométricos mensais de 55 anos (1961-2016) ¢ média

mensal abrangendo o periodo de coleta nos anos de 2017 a 2019 (até 31/12) para Sdo Luis.
Meses de coleta: novembro/17, abril/18 e novembro/2019.
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Fonte: BDMEP/INMET (2021).

4.2. Coleta e Preparo das Amostras
O presente estudo utilizou material coletado nos anos de 2017 (novembro) e
2018 (abril) bem como material coletado em 2019 (novembro) (Tabela 1). Os pontos de
coleta se estendem da regido mais interna do estudrio (P1) até a porcdo mais externa

(P5) (Figura 2), o que proporciona a pesquisa uma analise em fun¢ao de um gradiente de

salinidade.
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Tabela 1. Material coletado por ponto de coleta ao longo do ERP.

Periodo de nov/2017; abr/2018 nov/19
coleta
Pontos M aterial Coletado M aterial Coletado
Agua; Sedimento superficial; Amostras
P1 de folhas, raizes/pneumatéforos, flores, Agua
propagulos
Agua; Sedimento superficial; Amostras
P2 de folhas, raizes/pneumatéforos, flores, Agua
propagulos
Agua; Sedimento superficial; Amostras
P3 de folhas, raizes/pneumatéforos, flores, Agua
propagulos
Agua; Sedimento superficial; Amostras
P4 de folhas, raizes/pneumatéforos, flores, Agua
propagulos
PS Agua; Sedimento superficial; Agua

4.2.1.Tecidos Vegetais

Folhas, raizes, propagulos e flores foram coletados das duas espécies
(Laguncularia racemosa e Avicennia germinans) encontradas ao longo de 4 pontos do
ERP, para analises elementar e isotopica. Apos a coleta, os tecidos foram condicionados
em sacos plasticos etiquetados e transportados para o Laboratorio de Ecotoxicologia da
Universidade Federal do Maranhdo (LabEcotox/UFMA), onde foram limpas, secas e

maceradas para posteriores analises.

4.2.2.Material Particulado em Suspensio (MPS)

Cerca de 450 mL foi coletado, em duplicata, para cada ponto amostral na
superficie e fundo do ERP para determinacdo da concentracio de MPS e analises de
composi¢ao elementar e isotopica. As amostras de 4gua na camada superficial, foram
coletadas com auxilio de garrafas de polietileno previamente lavados e enxaguados com
agua destilada. A coleta das aguas de fundo foi realizada por meio de garrafa

oceanografica tipo van Dorn.

Os procedimentos para a determinagdo do MPS foram executados de acordo
com metodologia descritas por Strickland e Parsons (1972) determinados por medidas

gravimétricas com filtros GF/F (0,7um, 25mm) pré-pesado com auxilio de balanga
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analitica. Posteriormente o filtro contendo o material retido foi para um dessecador ¢ em

seguida passou por nova pesagem.

Para as andlises de composicao elementar e isotopica, os filtros GF/F passaram
por acidificagdo com acido cloridrico concentrado. O acido foi colocado em becker
dentro de um dessecador juntamente com os filtros etiquetados em vidros de relogio por

48 horas.

4.2.3.Sedimento Superficial

Os sedimentos superficiais (0 a 5 cm de profundidade) foram coletados, na
margem esquerda do ERP, com auxilio de uma espatula de plastico, em triplicata
(SHARIFUZZAMAN et al., 2017) para realizacdo da andlise fisica (granulometria e
area superficial), composicao elementar e isotdpica. Para cada periodo (chuvoso e de
estiagem) foram coletadas 6 amostras em cada ponto amostral, o material coletado foi
armazenado em sacos plasticos e acondicionado em caixa de isopor contendo gelo para
transporte até o LabEcotox/UFMA, onde foram refrigeradas para posterior analises. As
amostras de sedimento foram secas em estufa (60 °C) até peso constante, armazenadas
em tubos falcon e transportadas para o Laboratéorio de Ciéncias Ambientais da

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (LCA/UENF).

As amostras de sedimento passaram por processo de liofilizagdo para a
desidratacdo do sedimento afim de torna-lo vidvel para as andlises fisicas.
Posteriormente foram transferidas para cadinhos de porcelana e levadas ao forno Mufla
para a remog¢ao de matéria organica a 300°C por 12h e mantidos em dessecador para
esfriarem por no minimo 4h, até a analise de area superficial (KEIL; COWIE, 1999).
Para as andlises de composi¢do eclementar, e isotopica, o sedimento passou por

maceragdo com auxilio de almofariz e pistilo de porcelana.

4.3.  Analises Fisicas dos Sedimentos
4.3.1. Andlise Granulométrica
Cerca de 1g de sedimento de cada amostra foi utilizado para a analise feita
através da utilizagdo de um granulémetro a laser (SALD 3101, Laser Difraction Particle
Size Analyser, Shimadzu) com a bomba de recirculagao e o ultrassom ligado por 5
minutos até que as particulas se desagreguem. O limite de detec¢do do método foi de
0,1 %. Os resultados obtidos foram utilizados para o calculo das porcentagens de cada

fragdo granulométrica classificada com auxilio da Escala Wentworth (1922).
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Para a classificagdo hidrodindmica com auxilio da caracterizagao
granulométrica foi utilizado o diagrama de Pejrup (1988). O triangulo ¢ composto por
16 grupos, cada um dos quais pode ser nomeado por uma letra que indica o tipo de
sedimento (areia, silte ou argila) e um niimero que indica as condi¢des hidrodindmicas
durante a deposicdo, podendo ser (I) Hidrodinamica baixa; (II) Hidrodinamica
moderada; (III) Hidrodindmica alta e (IV) Hidrodinamica muito alta. O grupo (B, II)
(Figura 4), por exemplo, representa sedimentos contendo de 90 a 50% de areia
depositada em condi¢des hidrodindmicas moderadas, enquanto o grupo (C, IV)
representa sedimentos contendo entre 50 e 10% de areia depositada em condigdes
hidrodinamicas muito alta. Desta forma, o diagrama oferece a possibilidade de uma
classificagdo textural do sedimento com base no contetdo de areia, silte ou argila, além
de uma descricao hidrodindmica do ambiente de deposicdo com base na composicao

granulométrica do sedimento.

Figura 4. Diagrama de Pejrup; Modificado de Pejrup (1988)

Argila
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A B ) c D
Sedimentos
4.3.2. Area Superficial

A éarea superficial dos sedimentos (d < 2mm) foi determinada pelo analisador
de area superficial (NOVA QUANTACROME 1200 A), utilizando como gas adsorbato
o nitrogénio. Esse gds age envolvendo as particulas da amostra e através de relagdes
entre a quantidade de gas adsorvido, o equipamento fornece o valor de 4rea superficial

expressa em area superficial por unidade de massa da amostra (m?> g'). Essa

metodologia ¢ conhecida como — Brunauer—Emmett—Teller Method (BET method) ou
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Teoria de Adsor¢do Multimolecular (BRUNAUER et al., 1938). A precisdo para
andlises BET de ponto tnico de minerais conhecidos ¢ geralmente considerada como
5%.
4.4. Analises Quimicas
4.4.1. Determinagdo do Carbono Organico (CO), Nitrogénio Total (NT) e
Razdo Atémica de Carbono e Nitrogénio (C/N)a.

A amostra de matriz sedimentar foi previamente descarbonatada com &cido
cloridrico 0,1 mol. L™ e secas em estufa (60 °C). Amostras previamente secas de matriz
vegetal (2 mg) e sedimentar (10 mg) foram pesados diretamente em céapsulas de
estanho, que foram fechadas e inseridas no Analisador Elementar (Flash 2000) acoplado

a um Espectrometro de Massas Delta V Advantage (Isotope Ratio Mass Spectometer)
(EA-IRMS) do LCA/UENF.

4.4.2. Determinacio dos is6topos estaveis de C (5'°C) e N (8!°N).

Para a razdo isotdpica '*C/'?C e '"N/"N foram pesados cerca de 10 mg de
sedimento seco em céapsulas de prata. Para remoc¢ao do carbono inorganico, o sedimento
¢ acidulado com HCI, tendo sido feita uma unica etapa para descarbonatacdo do
sedimento para analise de CO e NT e isotopos estaveis. As amostras de folha nao sdo

submetidas a este procedimento, por ndo conter fragdo carbonatica.

As razdes isotdpicas foram determinadas em espectrometro de massa isotopica
Thermo Finnigan Delta Plus acoplado a analisador elementar (EA-IRMS), onde ¢ feita a
combustdo. Os compostos organicos, queimados na presenga de oxigénio ultrapuro e de
catalisador, sdo transformados em CO2 e N2 e H2O. Estes gases sdo separados em linha
por criogenia ¢ o Nz purificado ¢ retido em peneiras moleculares antes da andlise
isotopica que também se processa em linha. A composi¢do isotopica do carbono e
nitrogénio é expressa em 8'3C (%o) € 8'°N (%o), valores relativos ao padrdo PDB e ao ar
atmosférico, respectivamente. A precisdo e exatidao destes resultados foram superiores

a 95%.

4.5. Anailises Estatisticas
Os softwares R versdo 4.0.3, Statistica 7.0®- StatSoft e o Excel foram
utilizados para calcular a estatistica basica descritiva dos dados (valores minimos,

maximos, médias, medianas e desvios padrao), determinar o coeficiente de correlagdo e
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realizar a estatistica exploratoria. Todas as andlises foram realizadas com o nivel de

significancia de p < 0,05.

Uma anélise de coeficiente de correlagcdo de Pearson (r) foi usada para verificar
associacdes entre o teor de graos finos das amostras de sedimento ¢ o teor de carbono
organico ¢ ainda a relagdo entre a area superficial e o teor de graos mais grosseiros
(areia), considerando a seguinte classificacdo para a correlacdo de Pearson: p = 0,1 até
0,3 (fracamente correlacionado); r = 0,4 até 0,6 (moderadamente correlacionado); r =

0,7 até 1 (fortemente correlacionado) (HINKLEY; WIERSMA; JURS, 2003).

A andlise de varidncia multivariada (MANOVA) foi utilizada para analisar a
relacdo entre os pontos, os periodos de coleta (estiagem e chuvoso) e os parametros
analisados (granulometria, composi¢ao elementar e isotdpica das matrizes sedimentar e
vegetal). O Teste de Tukey da Diferenca Honestamente Significativa (Tukey HSD) foi
realizado como teste a posteriori para avaliar quais amostras ou pontos apresentavam as

diferencas estatisticamente significativas encontradas na andlise de variancia.

Os tratamentos estatisticos de classificagdo granulométrica e de hidrodinamica

para o sedimento foram realizados no Software Sysgram (CAMARGO, 2006).

4.5.1. Modelo de Mistura
A caracterizagdo das fontes de matéria orgénica para os sedimentos superficiais
e para o MPS foi analisado com auxilio do pacote SIMMR (Stable Isotope Mixing
Models in R, PARNELL; INGER, 2016, R v3.4.1) do software R. O pacote foi
projetado para resolver equagdes de mistura para dados isotdpicos estdveis dentro de
uma estrutura Bayesiana. Ele estima a propor¢do da contribui¢do de varias fontes,
utilizando as composic¢des isotdpicas das possiveis fontes, para a mistura que, no caso

desse estudo refere-se & matéria organica.

5. RESULTADOS

5.1. Propriedades Fisicas e Quimicas da Agua
Os resultados a seguir foram cedidos por CORREA (2019) que realizou as
coletas previamente mencionadas e também as andlises fisico-quimicas da agua in situ.
A temperatura da agua superficial e de fundo apresentaram poucas variagdes entre si e
ao longo do estuario durante ambos os periodos amostrais, variando de 29,7 a 30,7 °C
no periodo de estiagem e de 30,3°C a 31,5°C no chuvoso (Tabela 2). Observa-se que

houve uma diminui¢do da temperatura da superficie para o fundo em todos os pontos de
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amostragem no periodo de estiagem, bem como uma diminui¢ao de temperatura do P1

(estuario superior) ao P5 (estuario inferior) (Tabela 2).

A salinidade, no periodo de estiagem, apresentou ampla variagdo em dire¢ao ao
estudrio superior, o que ja era esperado, pois ¢ a regido mais externa do estudrio e por
sua vez recebe mais influéncia da 4gua marinha. Variando de 9 g kg™ (P1 - superficie) a
36 g kg™ (P5 - fundo) no periodo de estiagem, a variacio entre a superficie e o fundo foi
em média de 4,8 g kg'!, sendo os valores medidos no fundo maiores que os da superficie
(Tabela 2). Ja no periodo chuvoso, a salinidade variou de 0 g kg™ (P1 — superficie) a 25
g kg (P5 — fundo) com os valores mais elevados no fundo do ERP e variando em

média 5 g kg'!(Tabela 2).

O potencial hidrogenionico (pH) no periodo de estiagem exibiu valores pouco
variantes e os maiores valores apresentaram-se no fundo. Em geral variou entre 7,5 (P1
- superficie) e 8,0 (P5 — fundo) (Tabela 2) e mostrou um aumento gradativo a medida
que nos aproximamos do estudrio inferior, mesmo padrao foi notado nas variagdes de
salinidade. No periodo chuvoso ndo foi percebido um padrdo de variacdo, logo alguns
pontos mostraram maiores valores no fundo e outros na superficie da coluna de 4gua do

ERP. Os valores variaram de 7,3 (P2 — superficie) a 7,8 (PS5 — fundo) (Tabela 2).

O oxigénio dissolvido no periodo de estiagem mostrou valores na superficie
mais altos do que no fundo, variando de 143,9 mg L' (P3 — fundo) a 230,5 mg L-1 (P4
— superficie) (Tabela 2). Ja no periodo chuvoso, o padrao de distribuigdo foi o contrario
do mensurado no periodo seco, onde as aguas de fundo mostraram-se mais oxigenadas
que as agua de superficie e um padrdo de variagdo em direcdo ao estudrio superior. Os

valores foram de 82,2 mg L' (P1 — superficie) a 163,0 mg L' (P5 — fundo) (Tabela 2).

A concentracdo do material particulado em suspensdo (MPS) variou ao longo
dos 5 pontos amostrais, com desvio padrio de 1,35mg L™ € 6,10mg L' para a superficie
e para o fundo respectivamente, no periodo de estiagem (Tabela 2). O MPS tendeu a
concentrar valores entre 9,02 mg L' (P4 — fundo) e 22,48 mg L' (P3 — fundo) (Tabela
2). Nao se percebeu um padrdo de variacdo ao longo dos pontos, porém vale ressaltar
que os valores dos pontos 1, 2 e 3 foram maiores no fundo, enquanto que os pontos 4 ¢

5 mostraram maiores valores na superficie.
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Tabela 2. Parametros fisicos ¢ quimicos da agua do compartimento superficial e fundo do
estuario do Rio Paciéncia obtidos na coleta de novembro de 2017, periodo de estiagem e
chuvoso por CORREA (2019). Os valores de material particulado em suspensdo (MPS) para o
periodo de estiagem, sdo referentes a coleta realizada em novembro de 2019.

Parametros fisicos e quimicos do ERP

Pontos |Periodo |Compartimento| T(°C) | Sal(g kg') | pH O.D(umol kg'l) MPS (mg L'l)
) Superficie 30,8 9 7,5 148,64 15,63
Estiagem
Pl Fundo 30,2 18 7,5 133,39 21,24
Superficie 31,1 0 7,4 82,02 127,35
Chuvoso
Fundo 30,7 11 7,4 94,98 51,67
. Superficie 30,7 18 7,6 162,82 17,98
Estiagem
P Fundo 30,7 25 7,7 146,81 11,73
Chuvoso Superficie 30,3 7 7,3 90,40 38,45
Fundo 30,3 12 7,3 100,31 678,03
. Superficie 30,7 21 7,7 178,82 14,59
Estiagem
P3 Fundo 29,9 27 7,8 143,91 9,02
Chuvoso Superficie 30,6 10 7,4 101,38 42,85
Fundo 30,8 14 7,4 105,04 284,43
Estiagem Superficie 30,3 30 7,9 230,50 16,32
by &M Fundo 298 33 |79 18858 22,48
Chuvoso Superficie 31,3 16 7,5 115,10 23,15
Fundo 31,3 19 7,7 120,13 86,06
Estiagem Superficie 30,3 36 8,1 159,92 17,34
Ps g Fundo 29,8 36 8,0 152,45 20,09
Chuvoso Superficie 31,4 22 7,8 152,45 11,35
Fundo 31,5 25 7,9 162,97 34,90

5.2. Analise Fisica do Sedimento
A distribui¢ao granulométrica dos sedimentos coletados ao longo do ERP no
periodo de estiagem, foi predominantemente de graos finos e muito finos, com
predominancia de argila (71,3%) somente no ponto 1. O ponto 4 foi o inico com
alguma porcentagem de areia na amostra (11,0%) no periodo de estiagem e pouco mais
de 21,0% no periodo chuvoso, embora na classificacdo geral tenha sido avaliada como
silte muito fino, sendo qualificada como uma amostra muito pobremente selecionada

(Gréfico 2; Tabela 3).
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Grafico 2. Frequéncia acumulada das amostras de sedimento coletadas nos periodos de estiagem
e chuvoso para cada ponto amostral.
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Tabela 3. Classificagdo geral do sedimento e valores de area superficial (m?/g) para cada ponto
nos dois periodos de coleta.

, Areia Silte | Argila |Classificaciio| Area Superficial
Pontos | Periodo L. 2

%) | (%) | (%) | Médi (mlg)

Pl Seco 0,0 28,7 71,3 | Argila grossa 29,36
Chuvoso 0,0 37,0 63,0 | Argila grossa 31,05

P Seco 0,0 30,7 69,3 | Argila grossa 24,98
Chuvoso 2,0 40,6 57,4 |Silte muito fino 11,26

P3 Seco 0,0 42.6 57,4 |Silte muito fino 15,81
Chuvoso 3,0 43,4 53,5 |Silte muito fino 11,87

P4 Seco 11,0 41,0 48,0 [Silte muito fino 7,53

Chuvoso| 21,0 45,0 34,0 Silte fino 6,78

Ps Seco 0,0 50,0 50,0 |[Silte muito fino 15,35
Chuvoso 0,0 58,0 42,0 [Silte muito fino 15,05

No P4, em ambos os periodos, houve uma diminuicdo da porcentagem de
argila e um aumento na porcentagem de areia. Esta estacdo se diferencia
significativamente de todos outros pontos no teor de areia e silte, no entanto, os teores

de argila sdo diferentes apenas dos pontos 1 e 2 (estuario interno), (Tabela 3).

Em relagdo aos periodos, os teores de argila e areia se mostraram uma
diferenga significativa entre os periodos de estiagem e chuvoso (Teste Tukey Areia p =
0,022; Argila p = 0,002), que pode ser observado no Grafico 3, enquanto os teores de

silte ndo apresentaram diferenca significativa entre os periodos de coleta.
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Grafico 3. Analise de varidncia multivariada. Teste de Wilks aplicado aos periodos de coleta em
relacdo a granulometria (p = 0,0001).
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Os resultados da area superficial (m?/g) para os sedimentos coletados no ERP

(Tabela 3) mostram que no periodo de estiagem os maiores valores foram apresentados

no P1 e o menor no P4, os valores variaram de 29,36 m?/g a 7,53 m?/g (estiagem: 18,61

+ 8,63 (m?/g); chuvoso: 15,20 + 9,34 (m?/g) e os menores valores estdo associados aos

pontos com maior teor de areia como pode ser observado na Tabela 3, mostrando uma

correlacdo negativa (r=-0,780 , p = 0,008) entre as porcentagens de argila e os valores

de area superficial.

O diagrama de Pejrup mostra que, quanto a hidrodindmica, as amostras

coletadas no periodo de estiagem se encontram no grupo II, que corresponde a

ambientes com hidrodindmica moderada (Grafico 4). Enquanto no periodo chuvoso,

observa-se uma mudanga no perfil, sendo os pontos 4 e 5 classificados como grupo III,

que corresponde a um ambiente com alta hidrodinamica.
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Grafico 4. Diagrama de Pejrup (1988) com a representagao das amostras de sedimento coletado
no (A) periodo de estiagem e no (B) periodo chuvoso ao longo dos pontos de 1 a 5, no ERP.
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5.3. Composicio elementar e isotopica
Os valores de carbono organico (CO), nitrogénio total (NT), razdo molar
(C/N)a, 8"°C e 8N das amostras dos diferentes tecidos (folhas, raizes, flores e
propagulos) das espécies de mangue Avicennia germinans € Laguncularia racemosa, do
material particulado em suspensdao (MPS), e sedimentos superficiais encontram-se nas

tabelas de 5 a 10.
5.3.1. Matriz Sedimentar

5.3.1.1.  Material Particulado em Suspensao
O material particulado em suspensdo (MPS) apresentou percentuais médios de

carbono organico para a superficie 10,78 + 3,07% e para o fundo de 9,21 + 3,73%. Os
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percentuais médios e desvio padrao de nitrogénio foram 2,23 + 0,85% para a superficie
e 1,47 = 0,62% para o fundo. A razdo (C/N)a das amostras de MPS 5,94 + 1,15 para a
superficie e 7,44 = 1,15 para o fundo (Tabela 4).

O §'3C do MPS apresentou média de -25,3 + 1,7%o na superficie, ja para o
compartimento de fundo apresentou valores médios de -25,4 + 0,6%0. Observando a
Tabela 4, pode-se perceber um padrdo de enriquecimento na composicao isotdpica do
carbono ao longo do ERP. Os valores de 8'°N tiveram médias de 4,6 £ 2,7%o na
superficie e 4,9 + 2,6%o ao fundo (Tabela 4).

Tabela 4. Resultados das analises elementar e isotopica das amostras de MPS coletados ao
longo do ERP.

Matriz Sedimentar
Amostral Ponto |Compartimento| COrg(%) NTotal(%) 513C(%.,) 615N(%0) (C/N)a
- Superficic 14,36 3,04 28,2 2,4 5,51
& Fundo 6,75 1,20 260 22 6,55
~ Superficie 9,69 2,14 -25,7 2.4 5,29
~ Fundo 13,70 234 259 26 682
= en Superficie 13,43 3,03 -244 33 5,16
= a Fundo 12,80 1,83 -25.7 4,9 8,17
< Superficie 9,50 1,91 -24.2 7,5 5,80
= Fundo 7,03 126 248 71 6,53
v Superficie 6,91 1,02 243 7,5 7,95
i Fundo 5,76 0,74 247 79 9,10

5.3.1.2.  Sedimento Superficial

Os sedimentos superficiais coletados no periodo chuvoso apresentaram
concentragdes de carbono com média de 2,16+ 0,72% e de nitrogénio total 0,17 +
0,09%, os menores valores foram identificados no ponto 4, que apresentou maiores
tamanhos de grdo na classificacdo granulométrica (Tabela 3). O teste de correlagdo de
Pearson comprovou a correlagdo direta dos teores de CO com o teor de finos das
amostras sedimentares (r = 0,829; p = 0,003), comprovando que quanto maior a
quantidade de sedimentos finos na amostra, maior serda a porcentagem de carbono
organico associado a esse sedimento. A razdo (C/N)a das amostras de sedimento no

periodo chuvoso apresentou média de 16,22 + 3,66.

Os valores de 3'*C, assim como no MPS, mostraram um enriquecimento em
direcdo ao ponto mais externo do estuario, o ponto 5. A média para o periodo chuvoso

foi de -26,7 £ 0,7%o. J4 para 8'°N, ndo foi observado padrio de variagdo como
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observado para o §'3C, e a média da composicio isotopica do nitrogénio foi de 4,7 +
0,8%o (Tabela 5).

Os sedimentos superficiais no periodo de estiagem apresentaram concentragdes
de carbono organico com média 2,57 + 0,76%, de nitrogénio total apresentou valor
médio de 0,21 + 0,09%. A razao (C/N)a das amostras de sedimento teve média de 15,22
+ 2,90.

A composi¢do isotopica das amostras de sedimentos no periodo de estiagem
apresentou-se mais homogénea em relagio a distribuicdo espacial dos valores de §'C.
O 83C teve valor médio de -26,2 + 0,4%o, ¢ os valores de 8"°N tiveram médias de 5,0 +
0,9%o.

Tabela 5. Resultados das andlises elementar e isotopica das amostras de sedimento superficial
coletados ao longo do ERP.

M atriz Sedimentar

Amostra| Ponto Estacio COrg(%) NTotal(%) §"*C(%o) 8'°N(%») (C/N)a
— Chuvoso 3,27 0,34 -27,6 5,5 11,11

a Estiagem 3,38 0,33 263 63 12,05

o N Chuvoso 2,10 0,16 266 54 1596
= Estiagem 3,31 0,27 2265 53 14,16
= o Chuvoso 2,05 0,14 273 50 17,15
= Estiagem 2,70 0,19 -26,4 5,0 16,36
= - Chuvoso 127 008 261 35 19,18
z A Estiagem 1,62 0,10 262 41 1879
“ Chuvoso 2,09 0,14 261 43 17,69

& Estiagem 2,01 0,16 256 42 1475

5.3.2. Matriz Vegetal

53.2.1.  Folhas

As folhas das espécies de mangue Avicennia germinans e Laguncularia
racemosa apresentaram médias de carbono organico de 41,88 + 2,12% (P1) a 43,96 +
1,21% (P2) e 42,48 + 1,59% (P1) a 43,17 = 1,50% (P2), respectivamente. J4 para o
nitrogénio total as folhas apresentaram valores maximos 1,87 = 0,21 (P1) e minimo 1,64
+ 0,11 (P3) para a espécie Avicennia germinans, € para a espécie Laguncularia
racemosa, valor maximo de 1,69 £ 0,08 (P1) e minimo 1,08 + 0,13 (P4) (Tabela 5). A
razdo (C/N)a variou de 31,21 £ 1,98 (P3) a 26,37 = 2,82 (P1) para as folhas da espécie
A. germinans, enquanto que para a espécie L. racemosa, mostraram valores entre 29,33

+0,75 (P1) ¢ 46,18 + 4,61 (P4) (Tabela 6).

43



Comparando as duas espécies, as amostras de folhas de A. germinans e L.
racemosa percebe-se um teor de CO bastante similar (Anexo A; Grafico 11), com
desvio padrao de 0,66 mostrando uma homogeneidade nas amostras, embora de
espécies diferentes. Como resultado da analise multivariada da variancia (MANOVA)
com aplicagao de teste de Wilks, existe suporte estatistico para essa hipdtese. O teste de
Tukey foi realizado para o NT, e foi possivel perceber uma diferenca significativa entre
os valores de P1 e P4 (p < 0,05) (Anexo A; Grafico 12). Os valores de (C/N)a, de
acordo com o mesmo teste aplicado ao NT, apresentou diferenca significativa apenas

entre os pontos P1 e P4 (Anexo A; Grafico 13).

Os valores de 8'°C para as folhas da espécie A. germinans foram de -30,7 £
1,2%0 (P1) a -28,3 £ 0,6%0 (P2) e para a espécie L. racemosa variaram entre -30,7 +
1,5%0 (P1) e -28,6 = 0,5%0 (P4) enquanto que os valores de 8'°N para 4. germinans
variaram de 5,9 = 0,3%0 (P4) a 10,3 = 0,3%o (P1) e para L. racemosa mostraram
variagdo entre 7,8 = 0,2%o (P3) ¢ 10,7 + 0,2%0 (P1) (Tabela 6).

Os valores da composicdo isotdpica do C ndo apresentaram diferencas
significativas entre os pontos de coleta, porém os valores de §'°N para as folhas
mostraram uma heterogeneidade entre os pontos de coleta, onde a composigdo isotdpica
do P1 foi diferente de todos os outros, porém os pontos de 2 a 4 se mostraram similares
(Anexo A; Grafico 14, Grafico 15).

Tabela 6. Resultados das analises elementar ¢ isotopica das amostras de folhas das espécies
Avicennia germinans ¢ Laguncularia racemosa, coletados ao longo do ERP.

Amostra| Ponto Espécie COrg(%) NTotal(%) 613C(%.,) 615N(%.,) (C/N)a
— A. germinans 41,88 1,87 -30,7 10,3 26,37

* | L racemosa | 42,48 1,69 307 10,7 2933

7)) ~ A. germinans 43,96 1,76 -28,3 9,7 29,61

é a L. racemosa 43,17 1,52 -30,7 10,1 33,45

= e |4 germinans | 43,64 1,64 =296 93 3121

= a L. racemosa 43,01 1,39 -28.9 7,8 36,24

- A. germinans 43,26 1,65 -29,7 5,9 30,71

2 L. racemosa 42,72 1,09 -28,6 9,3 46,18

5.3.2.2.  Raizes
Para as raizes, o percentual de carbono organico na espécie A. germinans
variou de 43,23 £ 0,61% (P4) a 45,23 + 1,26% (P3), ja para a L. racemosa os valores
foram de 40,74 + 0,85% (P1) a 42,91 + 0,84% (P2). As raizes de A. germinans
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apresentaram valores de nitrogénio total variando de 0,58 + 0,01% (P4) a 0,98 £ 0,20%
(P1), ja a L. racemosa mostrou valores bastante semelhantes variando de 0,60 + 0,03%
(P1 e P3) a2 0,86 = 0,03% (P4). A razdo atdomica (C/N)a para as raizes das espécies A.
germinans ¢ L. racemosa foi de 53,55 £ 2,05% (P1) a 87,53 + 1,86% (P4) e de 57,08 +
2,02% (P4) a 81,51 =+ 3,23% (P3), respectivamente (Tabela 7). Os teores de CO, NT e
(C/N)a para as raizes das espécies analisadas ndo mostraram diferengas significativas
entres os pontos de coleta (p - level = 0,963, populacdes diferentes com p < 0,05)

(Anexo A; Grafico 11, Grafico 12 e Grafico 13).

A composi¢ao isotdpica das raizes para as espécies Avicennia germinans ¢ de
Laguncularia racemosa se mostraram bastante semelhantes. Em geral, os valores de
313C para esse tecido vegetal foram de -29,2 = 0,1%o (P1) a -26,4 £ 0,1%o (P2) para a
espécie A. germinans e de -29,1 £ 0,5%0 (P4) a -26,2 + 0,3%o (P2) para a espécie L.
racemosa. Os valores de §'°N foram semelhantes para ambas as espécies variando de
4,6 = 0,3%0 (P4) a 8,8 = 0,2%o (P1) para A. germinans e de 4,8 + 0,1%o (P4) 2 9,6 £
0,1%o (P3) para L. racemosa (Tabela 7).

Utilizando o teste de Tukey, foi possivel concluir que os pontos P3 e P4 ndo
apresentam diferencas significativas para §'>C nos pontos P1 e P2, porém foi encontrada
essa diferenca entre os pontos P1 e P2 com p = 0,00007 para a hipotese de que havia
uma diferenca entre os pontos. Utilizando ainda o teste de Tukey, notou-se diferenca
entre o P4 e todos os outros pontos (p = 0,00003) (Anexo A; Gréfico 14 e Grafico 15).

Tabela 7. Resultados das analises elementar ¢ isotopica das amostras de raizes das espécies
Avicennia germinans e Laguncularia racemosa, coletados ao longo do ERP.

Amostra| Ponto Espécie  |COrg(%) NTotal(%) §"*C(%0) 8'°N(%.) (C/N)a
— A. germinans 45,02 0,98 -29,3 8,8 53,55

~ L. racemosa 40,74 0,60 -28.,9 9,3 79,24

~ A. germinans 44,68 0,81 -26,5 7,8 64,20

% * | L racemosa | 42,91 0,69 262 91 72,54

E o |4 germinans | 4534 0,75 279 57 70,79
=4 L. racemosa 41,62 0,60 =277 9,6 81,51

- A. germinans 43,23 0,58 -26,4 4,6 87,53

* | L racemosa | 41,94 0,86 291 48 57,08

5.3.23.  Flores
As flores das espécies de mangue A. germinans € L. racemosa apresentaram

teores de carbono organico de 41,74 + 1,07% (P3) a 42,81 + 2,22% (P4) ¢ 41,27 +
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0,35% (P3) a 41,87 = 0,38% (P2), respectivamente. Ja para o nitrogénio total as flores
apresentaram valores entre 1,48 + 0,07% (P4) e 1,77 + 0,19% (P1) para a espécie A.
germinans e entre 1,35 + 0,12% (P4) e 1,63 = 0,07% (P3) para a espécie L. racemosa. A
razdo (C/N)a variou de 27,89 + 2,69 (P1) a 33,67 = 1,77 (P4) para as folhas da espécie
A. germinans, enquanto que para a espécie L. racemosa, mostraram valores entre 29,63
+ 1,26 (P3) e 36,30 + 3,03 (P4) (Tabela 8). A andlise de diferengas significativas
evidenciou diferenga apenas para os teores de NT(%), onde os pontos P3 e P4
mostraram-se diferentes entre si (p = 0,04) (Anexo A; Grafico 11, Grafico 12 e Grafico

13).

Os valores de 8'°C para as flores da espécie A. germinans foram de -27,2 +
0,9%0 (P3) a -25,4 £ 3,8%0 (P2) e para a espécie L. racemosa variaram entre -28,6 +
2,5%o (P2) € -24,8 + 0,9%o (P4). Os valores de §!°N para A. germinans variaram de 5,4 +
0,1%0 (P4) 29,9 £ 1,5%0 (P1) e para L. racemosa mostraram varia¢ao entre 7,4 £+ 0,1%eo
(P4) e 10,3 £0,1%0 (P3) (Tabela 8).

O teste de Tukey ndo apresentou valores significativamente diferentes para
313C entre os pontos (p > 0,05), porém para 3"°N, o tecido apresentou valores
significativamente diferentes entre os pontos de coleta (Anexo A; Grafico 14 e Grafico
15).

Tabela 8. Resultados das anélises elementar e isotdpica das amostras de flores das espécies
Avicennia germinans e Laguncularia racemosa, coletados ao longo do ERP.

Amostra| Ponto Espécie  |COrg(%) NTotal(%) 5">C(%s) 8'°N(%0) (C/N)a
— A. germinans 41,97 1,77 -26,6 9.9 27,89

* | L racemosa | 4171 142 275 102 3440

~ A. germinans 42.45 1,69 -25,4 8.2 29,30

g & L. racemosa 41,87 1,59 -28,6 9,2 31,02

é . A. germinans 41,74 1,71 -27.2 6,6 28,73

L. racemosa 41,27 1,63 -27.4 10,3 29,63

- A. germinans 42,81 1,48 -26,3 5,4 33,67

* | L racemosa | 41,68 135 248 74 3630

5.3.2.4.  Propagulos
Para propagulos, o percentual de carbono organico ndo evidenciou grande
variacdo entre as espécies ou espacialmente, embora algumas diferencas tenham se
mostrado significativas, apresentando média de 42,95 = 0,24 (P2) a 43,89 + 0,30 para A.

germinans ¢ de 41,43 + 0,68 a 44,63 + 2,90 para a espécie L. racemosa. Os propagulos
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de A. germinans e L. racemosa apresentaram médias para nitrogénio total que variaram
de 1,28 + 0,04% (P2) a 1,51 £ 0,04% (P1), ja para L. racemosa os valores foram
bastante semelhantes variando de 1,25 + 0,07% (P3) a 1,56 £ 0,25% (P1). A razdo
atdmica para os propagulos das espécies 4. germinans ¢ L. racemosa foi de 33,70 +
0,64% (P1) a 40,31 + 1,41% (P4) e de 31,71 + 0,77% (P4) a 40,33 + 1,80% (P3),

respectivamente (Tabela 9).

Os valores de 8'°C para as espécies variaram de -30,9 + 0,5%o (P1) a -28,9
+0,1%o0 (P4) para A. germinans e de -28,6 £ 0,5%o (P4) a -27,2 + 0,5%0 para L. racemosa
(P1). Por outro lado, os valores da composi¢do isotopica do nitrogénio para os
propagulos foram de 8,2 + 0,2%0 (P3) a 10,8 + 0,3%0 (P1) para A. germinans e de 4,9 +
0,1%o (P4) a 10,3 + 0,1%0 (P1) para L. racemosa.

Os valores de 8'3C ndo apresentaram diferengas significativas entre os pontos,
porém alguma diferenga foi encontrada para §'°N. O ponto P1 se mostrou diferente de
todos os outros pontos (p < 0,005), enquanto que os demais pontos mostraram certa
semelhanga entre si (Anexo A; Grafico 14 e Grafico 15).

Tabela 9. Resultados das analises elementar e isotdpica das amostras de propagulos das espécies
Avicennia germinans ¢ Laguncularia racemosa, coletados ao longo do ERP.

Amostra| Ponto Espécie | COrg(%) NTotal(%) §"*C(%s) 8'°N(%0) (C/N)a
= A. germinans 43,61 1,51 -30,9 10,8 33,70

8 L. racemosa 44,63 1,56 =272 10,3 33,72

- ~ A. germinans 42 .95 1,28 -30,3 10,0 39,19

= * | L racemosa | 4143 126 276 7.0 3850

é . A. germinans 43,89 1,34 -28.9 8,2 38,13

S * |z racemosa | 4307 125 274 85 4033

A - A. germinans 43,33 1,32 -29.4 9,6 40,31

| L racemosa | 41,94 1,54 286 49 3171

5.4. Aplicacio do Modelo de Mistura (SMMIR)
O gréfico 6 apresenta a dispersdo para os valores de §'3C (eixo X) e 8'°N (eixo
Y) para o MPS, superficie e fundo, assim como para as diferentes fontes de MO (folhas
e raizes das espécies de mangue A. germinans e L. racemosa). O agrupamento das zonas
estuarinas, pontos P4 e P5, tiveram valores semelhantes para os isotopos de C e N, o P3
apresentou valores semelhantes ao P4 e P5 de §'°C, mas distintas de $'°N. Por outro

lado, os pontos P1 e P2 também se mostraram semelhantes
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Grafico 5. Isospace de amostras de material particulado em suspensido (MPS), na superficie € no
fundo, e assinaturas isotopicas de potenciais fontes (3'°C, 5'°N) para o ERP.
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Os intervalos de contribui¢do das possiveis fontes (raizes e folhas das espécies
L. racemos e A. germinans e fitoplancton marinho) de material orginico para o MPS
estao representados no Grafico 6 onde as caixas incluem o intervalo de probabilidade de
50%; as linhas dentro das caixas representam os valores medianos, as caudas
representam os intervalos interquartil (2,5 ¢ 97,5%). E possivel perceber que a maior
mediana estd relacionada com o fito marinho com valores de 40,6%, seguido da
proporg¢ao de raizes de 4. germinans com 12% (Grafico 6).
Grafico 6. Intervalo de probabilidade da contribuigdo de diferentes fontes para o MPS coletado

na superficie do ERP com base nos resultados do modelo de mistura SIMMR (Stable Isotope
Mixing Model in R).
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Para o0 MPS coletado no fundo do ERP (Grafico 7) a maior propor¢do de
contribuicdo foi, assim como no MPS de superficie, o fito marinho com 48% seguido

por raizes de A. germinans com 13%.

Grafico 7. Intervalo de probabilidade da contribuicdo de diferentes fontes para o MPS
coletado na superficie do ERP com base nos resultados do modelo de mistura SIMMR (Stable
Isotope Mixing Model in R). (As caixas incluem o intervalo de credibilidade de 50%; as linhas
dentro das caixas representam os valores medianos, as caudas representam os intervalos de 2,5 ¢
97,5%)
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O Grafico 8 mostra o grafico de dispersdo referente aos pontos de coleta de
sedimento, onde o circulo representa o sedimento coletado no periodo chuvoso e o
triangulo representam o sedimento coletado no periodo de estiagem. As composi¢des
das possiveis fontes de MO para o ERP também estdo representados no gréfico,
expressando os intervalos dos valores medidos os respectivos tecidos (raizes e folhas de
A. germinans ¢ L. racemosa), bem como os intervalos para o MPS, que, como
observado (Grafico 5), apresentou como sua possivel principal fonte o fitoplancton
marinho. Os valores de §!°C e 8'°N para o sedimento variou de -25,4%o a -26,7%o €
3,9%o0 a 6,6%o, respectivamente para o sedimento coletado no periodo de estiagem ¢ de -
25,5%0 a -28,6%0 e de 3,2%0 a 5,7%o, respectivamente para o sedimento coletado no

periodo chuvoso (Tabela 5 e Grafico 8).
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Grafico 8. Isospace de amostras de sedimentos e assinaturas isotopicas de potenciais fontes de

MO para o sedimento do ERP (8'3C, 3°N).
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Os valores de propor¢do de contribuicdo de material orgénico para o sedimento

coletado no periodo de estiagem (nov/2017) estdo representados no Grafico 9. Os

maiores valores estdo atribuidos ao MPS (38%) e as raizes de A. germinans (25%)

seguidos das raizes de L. racemosa (17%) (Grafico 9).



Grafico 9. Intervalo de credibilidade da contribuicdo de diferentes fontes (Folhas e Raizes de
Laguncularia racemosa ¢ Avicennia germinans, ¢ MPS) para o sedimento coletado no ERP
durante o periodo de estiagem (nov/2017) com base nos resultados do modelo de mistura
SIMMR (Stable Isotope Mixing Model in R).
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Para o sedimento coletado no periodo chuvoso (abril/2018) (Grafico 10) as
maiores medianas estdo atribuidas ao MPS (27%) seguido das raizes de 4. germinans
(24%) e de L. racemosa (18%), mostrando uma propor¢do mais equilibrada entre as

principais possiveis fontes analisadas nesse estudo.

Grafico 10. Intervalo de credibilidade da contribui¢do de diferentes fontes (Folhas e Raizes de
Laguncularia racemosa e Avicennia germinans, ¢ MPS) para o sedimento coletado no ERP
durante o periodo chuvoso (mar/2018) com base nos resultados do modelo de mistura SIMMR
(Stable Isotope Mixing Model in R). (as caixas incluem o intervalo de credibilidade de 50%; as
linhas dentro das caixas representam os valores medianos, as caudas representam os intervalos
de 2,5 ¢ 97,5%).
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6. DISCUSSAO

6.1. Caracterizacio Fisica do ERP
Os resultados de temperatura (Tabela 2) mostraram-se dentro do padrdo para
estudrios tropicais na zona equatorial, onde se esperam pequenas variagdes sazonais

desse parametro nas aguas costeiras (MATIC et al., 2013).

Em relagdo ao gradiente salino das dguas superficiais e de fundo (Tabela 2), as
diferengas observadas durante as campanhas amostrais podem ser explicadas pela
descarga fluvial, com maior dilui¢do das aguas no periodo chuvoso, intensificando o

gradiente de salinidade, como apontado por CORREA (2018).

Quanto ao oxigénio, os maiores valores de OD apresentado no més de
novembro (Tabela 2) podem estar relacionados a uma maior atividade fotossintética,
fato relatado por Cavalcanti (2018) no ERP, onde as maiores concentragdes de
diatomaceas e concentragdes de clorofila-a. ocorreram no periodo de estiagem. Ja os
baixos valores de OD dissolvido observados podem estar relacionados com a
degradacdo da matéria organica oriunda das 4reas adjacentes (manguezais) e
lancamento de esgotos domésticos (Carvalho er al., 2000). De fato, durante as
campanhas no ERP, foi observado por CORREA (2018) langamento de esgotos in
natura ao longo de todo o rio, além de outras fontes de contaminag@o para o estudrio
como, estaleiros, trafego de embarcagdes de pequeno porte, intemperismo das margens,

descarte inadequado de residuos solidos.

Oliveira et al. (2012), avaliando o grau de contamina¢do do ERP, encontraram
elevado ntimero de organismos patogénicos (bactérias heterotroficas, coliformes totais e
termotolerantes) proximos as estagdes P1 ¢ P2 durante suas pesquisas, pontos onde
foram observados os menores valores de OD, regido mais estreita e confinada das
estagdes de amostragens. Soares et al. (2011), usaram comunidades de peixes para
estudar a qualidade ambiental do ERP através do Indice de Integridade Bidtica e
também identificaram que proximos aos locais de coleta desse estudo (P1 e P2) a classe

de qualidade variou de pobre a muito pobre.

6.2. Teor de Finos, Area Superficial, Carbono Organico (CO),
Nitrogénio Total (NT) e Razao Atomica (C/N)a no ERP.
Os resultados da MANOVA sugerem que os periodos de coleta estdo sob

diferentes regimes hidroldgicos locais como pode ser observado no Gréafico 4. Estes
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resultados revelam condigdes de energia moderada na estagdo seca sem variabilidade
espacial, porém os pontos P4 e P5 passaram a ter condi¢des de energia alta na estacao
chuvosa revelada por uma alteragdo no teor de finos nesses dois pontos (Grafico 4;

Tabela 3).

As diferengas espaciais nas concentragdes de CO(%), como pode ser
observados na Tabela 5, podem ser explicadas, portanto, por dois fatores atuando
simultaneamente: (1) diferengas no aporte de MO nesse ponto em ambas as estacdes e
(2) composicdo granulométrica diferenciada (Tabela 3), que acarreta em diferentes
niveis de acumulo de MO no sedimento superficial. Como foi observado na analise de
correlagdo de Pearson, houve uma correlagao direta entre o teor de finos e o CO (r =
0,829; p = 0,003). Foi também percebido uma correlagdo negativa (r = - 0,780; p =
0,008) entre a area superficial e a granulometria encontrada através das analises das
amostras, esse dado pode ser relacionado com o teor de CO do sedimento. Segundo
Cifuentes; Sharp; Fogel (1988), os sedimentos com maiores tamanhos de grao tendem a
apresentar menor teor de CO devido a menor area superficial. Partindo desse
pressuposto, entende-se que ambientes sedimentares de composi¢do granulométrica
grosseira e de maior porosidade, conjuntamente com maior hidrodinamismo, nao seriam
favoraveis a preservacdo da matéria em determinado ambiente deposicional. Além do
fato de que estas areas mais dindmicas, do ponto de vista hidrologico e sedimentologico,
sdo mais sujeitas ao constante retrabalhamento de sedimentos e consequente perda do

material ja depositado.

A variacdo espacial e sazonal de CO(%) e NT(%) estad representada na Tabela
5. Os teores de carbono organico, no sedimento, encontrados nesse estudo estdo
inseridos na faixa de variagdo em escala global, descrita por KRISTENSEN et al.
(2008) onde uma fragdo de 44% dos dados disponiveis mostra valores de CO(%) abaixo
de 2%, como encontrado para o P4, nos dois periodos e outra fracdo de 28% mostra
valores de CO(%) entre 2 e 5%, o que inclui os demais pontos (Tabela 5). As
concentragdes de carbono organico e nitrogénio total no sedimento ao longo do estuario
mostraram-se sempre crescentes em direcdo a nascente, sendo maiores percentuais no
P1, periodo chuvoso (3,2+0,1% e 0,3+0,8%, respectivamente) e periodo de estiagem
(3,3+0,2% e 0,3+0,01%, respectivamente). Essa variagao espacial esta relacionada entre
outros fatores com a influéncia da cunha salina, como observado por Mendes Filho

(2008) que encontrou o mesmo padrdo de variacdo em sua pesquisa no ERP onde
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realizou a identificagdo das fontes e origem da matéria organica por tragadores naturais

no sedimento.

Tan et al. (1991) consideraram em sedimentos de manguezal a razao (C/N)a
estd entre 12 e 14, como resultantes da produgdo estuarina ou de origem marinha, e
acima de 14 como sendo da matéria organica de origem terrestre. Melo (2002)
encontrou no sedimento do manguezal do Igarapé Nunca Mais no municipio de Raposa
(MA) valores entre 10 e 22 para (C/N)a em sedimentos superficiais, concluindo que na
superficie a matéria organica se encontrava no processo inicial de sua decomposicao,

por apresentar maiores taxas de NT.

De maneira geral, os sedimentos dos 5 pontos, nas estagdes seca e chuvosa, sdo
caracterizados por baixa razao (C/N)a, os valores podem ser observados na Tabela 5
apresentando maiores valores no ponto 4 nos dois periodos, mas todos os pontos
mantém valores acima de 10 indicando uma mistura de fonte terrestres e marinhas.
Correa (2019) também observou valores similares para o Complexo Estuarino de Sao
Marcos (CESM), também localizado no estado do Maranhdo. Victor et al (2004),
indicam que razdes (C/N)a para sedimentos estuarinos sdo acima de 10, podendo,
segundo Kristensen er al (2008), refletir alto estdgio de decomposi¢do dos detritos
vegetais provenientes do manguezal, ou uma contribuigdo variavel de outras fontes de

carbono para o sistema.

A MO no sedimento tem uma composi¢do complexa, rica em compostos de
cadeias longas e mais dificilmente degradados, tais como carboidratos e ligninas, devido
ao alto investimento estrutural das plantas terrestres (BIANCHI & CANUEL, 2011).
Desta forma, sedimentos estuarinos que recebem aportes de ambas as fontes, autoctone
e aloctone, como foi observado para esse estudo (Tabela 5), apresentam valores
intermediarios da razdo (C/N)a (entre 10 e 20), sendo os maiores valores podendo estar
associados a fontes aldctones, (BURONE, er al., 2003). No caso do presente estudo no
ERP, existe a possibilidade de estarem associados ao manguezal que o circunda. Uma
vez que a razdo (C/N)a nas florestas de manguezais pode chegar a valores superiores a

20 (ALONGI et al, 1989).
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6.3. Caracterizacao elementar do Material Particulado em
Suspensao

H4 um aumento de MPS no fundo (Tabela 2), sugerindo que uma entrada de

massa de dgua costeira pode estar ressuspendendo o material recém depositado e/ou

barrando hidraulicamente os sedimentos em suspensdo, como observado por SEREJO

(2018) no CESM, possivelmente provenientes da drenagem continental para o estuario

superior, que como observado no mapa (Figura 2) sdo pontos mais abrigados.

Os pontos mais externos do estudrio, situados no estudrio inferior (P4 e P5),
apresentaram maiores concentragdes de MPS no fundo. A tendéncia do MPS em
sedimentar com o aumento da salinidade pode ser devido a agregacdo desse material
com as particulas de sal, um processo denominado de floculagao. Considerando, que a
floculagdo pode alterar o tamanho de particula, densidade e consequentemente
velocidade de sedimentagdo do MPS e, assim, afetar os efeitos dos processos associados
ao mesmo (MIKKELSEN et al., 2007).

Os valores da razdo atdmica (C/N)a encontrados para o MPS (Tabela 4)
caracterizam a razdo encontrada para influéncia de microalgas na composi¢do do
material organico presente no MPS do ERP (BIANCHI, 2007). Os valores de NT (%)
corroboram com os dados da razdo molar, pois segundo autores como Cifuentes et al.
(1996) e Meyers (1994), maiores concentragdes de nitrogénio (2,23 + 0,85% para a
superficie e 1,47 + 0,67% para o fundo) e menores de carbono organico (10,78 = 3,07%
para a superficie € 9,21 £ 3,73% para o fundo) estdo relacionados com microrganismos
ndo-vascularizados, tais como microalgas, que desenvolvem em seus tecidos maiores
percentagens de nitrogénio na forma de proteinas. No estudo de autoria de Cavalcanti
(2018), realizado no ERP, a autora conclui uma elevada biomassa fitoplanctonica, além
de maiores concentracdes de clorofila a (>20 mg.m™) principalmente de diatomaceas, e
menores concentracdes de nutrientes ao longo do estudrio. Segundo Alexander et al.
(2015) as diatomaceas exercem uma profunda influéncia sobre a produtividade marinha

e no ciclo do carbono, particularmente nos estuarios costeiros.

6.4. Caracterizacio Isotépica da Matéria Orginica no ERP
Em estudos de identificagdo e caracterizagdo das fontes de matéria organica, o
uso de ferramentas como a composi¢ao elementar associada a outros marcadores como

a composicdo isotdpica se torna mais eficiente (THIMDEE et al.,, 2003). A
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representacdo grafica da composi¢ao isotopica do carbono e nitrogénio, evidencia um
agrupamento entre as zonas do ERP, pontos P1 e P2, por¢ao mais interna do estuario,
com valores do nitrogénio semelhantes, o ponto P3, por¢cao média do estudrio, com uma
variagdo do 8'°N aproximadamente 2%o porém com &'°C semelhantes. A zona mais
externa do estuario, pontos P4 e P5 apresentaram diferencas significativas para o §'°C e

81N (Grafico 3).

Os valores de 8'*C geralmente aumentam em diregdo a parte mais externa do
estuario, onde se percebe através do gradiente de salinidade um aumento do grau de
mistura das diferentes fontes analisadas. Os valores menos negativos do 8'°C para o
MPS em dire¢do a regido mais externa do ERP, aponta para uma maior influéncia

fitoplanctonica (Grafico J5).

Os valores baixos de 5!°N, encontrados no estuario inferior, sugerem que a 4rea
ndo sofre grandes influéncias de fontes externas de nitrogénio, como, por exemplo, de
langamento de efluentes que apresenta, valores enriquecidos em "N (MIDDELBURG;
HERMAN, 2007). A presenca de nitrato tem sido apontada em alguns estudos como a
causa de valores de §'>N mais empobrecidos em N (SAVOYE et al., 2003; VAN DE
MERWE et al., 2016). Na costa da China, baixos valores de §!°N foram atribuidos
também a fixacdo de nitrogé€nio pelas cianobactérias, cuja presenca foi identificada no
estudo de Cavalcanti (2018) e ao baixo input de efluentes domésticos no sistema (KE et

al., 2017).

Os valores de 3'°N corroboram com o intervalo encontrado por MENDES-
FILHO (2009), variando entre 2%o0 € 6%o0 € com valores maiores nos pontos préoximos a
foz. Localmente, esses valores podem, ainda, ser influenciados por variacdes nos
valores das folhas (4. germinans de 10%o0 a 6%o, L. racemosa de 10%o0 a 7%o). Estes
resultados representam uma resposta ao suprimento diferenciado de nitrogénio, o
desenvolvimento do bosque, a fertilidade do solo e a competi¢do entre as plantas por
este nutriente (FRY ef al., 2000). O presente estudo, apresentou similaridade ao estudo
Bardhan et al. (2015) que encontrou valores de 8'"°N variando de 1,0%0 a 6,5%o,
reforcando as misturas de fontes, com os menores valores da 8'°N sendo relacionados
ao amodnio que sai do sedimento através do processo de amonificagdo gerando uma

matéria organica empobrecida de °N.
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O modelo de mistura sugeriu que as maiores contribuicdes para ambas
profundidades estdo associadas ao fitoplancton marinho, com média de 39,90+0,18%
para a superficie e 47,20+0,14% para o fundo, seguido da contribuicdo de raizes da
espécic de mangue Avicennia germinans, planta C3, com médias 19,50+0,16% para a

superficie e 16,70+0,13% para o fundo(Grafico 7).

No Grafico 8 estdo relacionadas as fontes de MO para o sedimento no ERP nos
periodos de estiagem e chuvoso a partir da representacdo classica da relacdo entre os
isotopos estaveis de carbono e nitrogénio. A maioria dos valores do 8'°N nos
sedimentos ficaram abaixo de 6%o, apenas algumas amostras ficaram enriquecidas de
N no periodo de estiagem reforcando a contribui¢io das algas bentdnicas para o
contetdo total de matéria organica neste compartimento de fundo. Tais valores estdo
dentro da faixa de valores tipicos de sedimentos manguezais e estudrios apresentados na
literatura (THORNTON; MCMANUS er al., 1994; CARREIRA et al., 2002;
VOLKMAN et al., 2008; SANDERS et al., 2010; RANJAN et al., 2011). Em relagdo
aos valores do 8'°C, os pontos mais empobrecidos em '*C estdo relacionados com o
sedimentos coletados no periodo chuvoso, principalmente na regido mais interna do

ERP.

A composicdo isotopica do carbono (8'’C) de todo o material sedimentar
(Tabela 5) analisado neste estudo mostra uma faixa de variagdo entre -28,5 a -25,3%o
uma faixa considerada estreita em compara¢do a outros trabalhos como o de Mendes
Filho (2008), realizado na mesma area. Estudos anteriores realizados por Andrews et al.
(1998) e Bouillon et al. (2003), revelam que os menores valores de &'°C
(aproximadamente - 27%o0) em ambientes estuarinos estdo presentes em areas adjacentes
a desembocadura de rios. No periodo chuvoso percebeu-se um enriquecimento do '*C
no sedimento, o que pode estar relacionado com aporte de material oriundo de plantas
terrestres, do tipo C3, que provavelmente chegaram até o ERP através da lixiviagdo

gerada pela pluviosidade.

O modelo de mistura baseado na composi¢ao isotopica do carbono aponta para
contribuicdo do MPS e da biomassa subterranea das raizes A. germinans nos dois
periodos (Gréfico 9 e Grafico 10). Entretanto, cabe ressaltar o aumento da contribui¢ao
da biomassa subterranea de L. racemosa no periodo chuvoso. As raizes das espécies de
manguezal foram apontadas porque a biomassa subterranea tem grande participagdo na

produtividade deste ecossistema (KRISTENSEN er al., 2008) e os resultados
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evidenciam a influéncia de raizes de ambas as espécies na composi¢ao isotopica do
sedimento do ERP. Além da configuragdo das raizes, ou seja, estarem em contato direto
com o sedimento, deve-se ressaltar que o sedimento foi coletado préximo a margem, o

que pode ter influenciado nos valores de §'°C e §'°N.

Os valores apresentados neste estudo, no que tange as faixas de variagdo para o
3'3C se mostraram muito semelhantes aos de Mauriel et al. (2013) e aos valores
apresentados para o ERP por Mendes Filho (2008). Os resultados da razao isotdpica do
carbono no sedimento estuarino do presente estudo foram comparados com diversos
trabalhos realizados em ambientes semelhantes (estuarinos e de manguezais) de outras
regides brasileiras e de outras partes do mundo (Tabela 10). A matéria organica do
sedimento pode ter diferentes fontes, ou seja, valores de 5'°C entre -26,5 a -26,1 %o:
predominancia de material oriundo da fonte fluvial; valores de -27,8 a -26,1 %o: mistura
do material fluvial e do manguezal e valores de -24,9 a -23,7 %o: matéria organica com

mais influéncia da fonte marinha.
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Tabela 10. Valores de razdes isotopicas do carbono 8'3C (%o0) em sedimentos estuarinos e de
manguezais de diferentes regides ¢ do manguezal em estudo.

Ambiente Valores de 5" °C (%0)]  Referéncia
Sedimentos estuarinos em ambientes
. ) Thornton ¢ Mc
tradicionais costeiros - Tay Estuary -28,0a-254
Manus, 1994
Scotland
Sedimentos de manguezais no Igarapé 267 8 -22.4 Melo. 2002
Nunca Mais - Raposa (MA) ’ ’ ’
Sedimentos de manguezais - Canal do .
-2 -2 M letal, 20
Funil - Estudrio do rio Sdo Francisco 78a-237 auriel et al., 2003
Sedimentos do Est}larlo do rio Sdo 2794227 Santos, 2007
Francisco
Sedimentos negros de manguezais -
Gaudani Godavari Estuary - Andhra -32,0a-27,0 Bouillon et al., 2008
Pradesh - India
Sedimentos estuario do Rio Paciéncia -
- - - 0!
Pago do Lumiar (MA) 26,7 a -22,3 Mendes-filho, 2009
Sedimentos do estuario do rio
-2 2 E
Paciéncia - Pago do Lumiar (MA) 762256 ste estudo

7. CONCLUSAO

Os parametros fisico-quimicos se mostraram dentro do esperado para
estuarios tropicais na zona equatorial, onde houveram variagdo de alguns
parametros em decorréncia da sazonalidade;

A andlise granulométrica das amostras coletadas no ERP permitiu a
caracterizacdo dos sedimentos de fundo dessa regido. De acordo com a
analise, a fragdo fina (silte e argila) foi predominante com valores acima de
90% para 4/5 dos pontos amostrados em ambas as estagdes, seguida pela
fracdo areia;

A granulometria e os valores de 4rea superficial se mostraram fatores
importantes na dindmica da MO local, uma vez que a distribui¢do desta varia
de acordo com o teor de finos encontrados para esses sedimentos;

Os resultados preliminares dos marcadores elementares e isotopicos
mostraram que a matéria organica no MPS e nos sedimentos superficiais ¢
composta por uma mistura de fontes marinhas, como o fitoplancton, e
terrestres, como os vegetais superiores (plantas C3);

No periodo de estiagem percebe-se uma maior influéncia fitoplanctonica na

composi¢do da MO, ja no periodo chuvoso existe uma diminui¢do nessa
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influéncia, dando lugar a um aumento na influéncia das raizes de ambas as
espécies de mangue encontradas ao longo de ERP.

e Em ambos os periodos (estiagem e chuvoso) os pontos mais externos do
estuario (P4 e P5) apresentaram enriquecimento do *C evidenciando a
influéncia de material marinho para a MO do ERP.

e Valores de 8"°N indicam que o ERP provavelmente ndo sofre influéncias
significativas de fontes externas de N, tais como o langamento de efluentes, e
que as variagdes deste podem estar relacionadas com o fracionamento

isotopico do nitrogénio e niveis de degradagdo da MO.
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ANEXO A

Grafico 11. Teor de Carbono Orgénico [CO (%)] por tecido de ambas as espécies de mangue
analisadas para cada ponto do ERP.
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Grafico 12. Teor de Nitrogénio Total [NT (%)] por tecido de ambas as espécies de mangue
analisadas para cada ponto do ERP.
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Grafico 13. Razdo atémica de carbono e Nitrogénio (C/N)a por tecido de ambas as espécies de
mangue analisadas para cada ponto do ERP.
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Grafico 14. Assinatura isotopica do carbono [3'°C(%o)] por tecido de ambas as espécies de
mangue analisadas para cada ponto do ERP
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Grafico 15, Assinatura isotopica do nitrogénio [3°N (%o0)] por tecido de ambas as espécies de
mangue analisadas para cada ponto do ERP
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