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RESUMO
As zonas costeiras ao redor do globo séo ricas em recursos minerais, incluindo petrdleo, recursos
naturais renovaveis (alimentos e madeira) e recursos recreacionais e paisagisticos. Manguezais e
pantanos costeiros potencializam a seguranga alimentar em zonas tropicais e sdo responsaveis
por combater mudancas climaticas por meio do sequestro de carbono no solo. Neste contexto, o
Litoral Norte do Estado da Bahia destaca-se por possuir diversidade de ecossistemas inundaveis
costeiros sob clima tropical e por compor area de relevante importancia ecossistémica sobre
pressOes antropicas e exploragdo turistica crescente. A elabora¢do de um modelo ecossistémico
dos terrenos inundaveis costeiros do Municipio de Conde - BA, por meio de estudos isotdpicos,
sedimentoldgicos e de nutrientes, visou auxiliar no direcionamento de novas pesquisas € no
auxilio da gestdo ambiental na regido. A sedimentologia foi empregada na avaliacdo da cinética
ambiental (tipos, sentidos e intensidades dos agentes transportadores) responsaveis pelos
diversos padrGes granulométricos encontrados. Os nutrientes dissolvidos e o0s is6topos
ambientais compuseram elementos usados como tracadores em mecanismos naturais, fluxos
hidroldgicos, processos sedimentares, determinacdo de contaminacdo e suas possiveis fontes
junto aos estuarios, manguezais e pantanos estudados. Os nutrientes indicaram que 0s estuarios
estudados encontravam-se em razoavel condicdo de preservacdo, mostrando, contudo, situacao
tendendo ao descontrole por poluicdo antrépica de nitrogenados (Rio Itariri) e fosfatos (Rio
Itapicuru). O uso de is6topos do nitrogénio (6°N) destacou-se na determinacéo de seus padrdes
de ocorréncia (estados quimicos e compartimentos) e dos processos ecossistémicos envolvidos,
enquanto os is6topos de carbono (6*3C) foram (teis na verificagdo de variacBes temporais nos
padrGes de cobertura vegetal e na origem da Matéria Organica (M.O.) acumulada. A analise
integrada da razdo entre carbono e nitrogénio (C:N) e de seus isétopos na M.O., e do teor de
carbonatos, presentes em sedimentos de testemunhos dos manguezais, determinou a origem
fotossintética e o grau de acumulagdo de carbono, indicando, ainda, variagdes temporais da
influéncia marinha sobre estes ecossistemas. A abordagem multidisciplinar apresentada buscou
contribuir com o acréscimo de conhecimentos cientificos sobre o Litoral Norte do Estado da
Bahia bem como gerar informagdes para o desenvolvimento de politicas e a¢des de gestdo da

Zona Costeira Brasileira.

Palavras-chave: terras Umidas, nutrientes, is6topos, sedimentos, estuario



ABSTRACT
Coastal zones around the globe are rich in mineral resources, including oil, renewable natural
resources (food and wood) and recreational and landscape resources. Coastal mangroves and
swamps enhance food security in tropical areas and are responsible for combating climate
change through the sequestration of carbon in the soil. In this context, the North Coast of the
State of Bahia stands out for having a diversity of coastal wetlands ecosystems under a tropical
climate and for composing an area of relevant ecosystemic importance under anthropic pressures
and increasing tourist exploitation. The elaboration of an ecosystemic model of coastal wetlands
in the Municipality of Conde - BA, through isotopic, sedimentological and nutrient studies,
aimed to assist in directing new research and assisting environmental management in the region.
Sedimentology was used to evaluate the environmental kinetics (types, directions and intensities
of the transporting agents) responsible for the different granulometric patterns found. The
dissolved nutrients and environmental isotopes composed elements used as tracers in natural
mechanisms, hydrological flows, sedimentary processes, determination of contamination and its
possible sources in the studied estuaries, mangroves and swamps. The nutrients indicated that the
studied estuaries were in a reasonable preservation condition, showing, however, a situation that
tends to be out of control due to anthropic pollution of nitrogenates (Itariri River) and phosphates
(Itapicuru River). The use of nitrogen isotopes (6*°N) stood out in determining their patterns of
occurrence (chemical states and compartments) and the ecosystem processes involved, while the
carbon isotopes (6-3C) were useful in verifying temporal variations in the vegetation cover
patterns and at the origin of the accumulated Organic Matter (OM). The integrated analysis of
the ratio of carbon to nitrogen (C:N) and its isotopes in OM, and of the carbonate content,
present in sediments from mangrove cores, determined the photosynthetic origin and the degree
of carbon accumulation, also indicating, temporal variations of the marine influence on these
ecosystems. The multidisciplinary approach presented sought to contribute to the increase of
scientific knowledge about the North Coast of the State of Bahia, as well as to generate
information for the development of policies and management actions in the Brazilian Coastal

Zone.

Keywords: wetlands, nutrients, isotopes, sediments, estuary
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1- INTRODUCAQO

Apenas nas Ultimas décadas, os diferentes ecossistemas correspondentes a terrenos

inundaveis tém sido alvo de estudos mais interpretativos que permitem compreender suas
origens e interagBes com os ambientes adjacentes, visando a conservacao, a restauracdo e mesmo
a criacdo de novas areas, enquanto a progressiva destruicdo data de varias décadas e tem origem
em diversas atividades antropicas. Ainda segundo Ewel (2010), a despeito de uma conhecida
associacdo entre terras Umidas costeiras, as inter-relacdes entre seus diferentes tipos, em especial
de seus processos hidrolégicos, ainda sdo pobremente compreendidas.

Algumas das varias importancias ecoldgicas destes ecossistemas incluem: exportacao de
matéria organica para sistemas aquaticos proximos; fornecimento de areas para reproducdo
descanso e alimentacdo para inumeras espécies da fauna terrestre e aquética; controle
hidrolégico de enchentes; e filtragdo dos fluxos hidricos associados, tanto por estabilizar
sedimentos suspensos, quanto por diminuir as concentracdes de poluentes (Ministério do Meio
Ambiente — MMA, 2019).

Neste contexto, o Litoral Norte do Estado da Bahia destaca-se como regido importante
para novos estudos, tanto por possuir diversidade de ecossistemas inundaveis costeiros sob clima
tropical, quanto por compor &rea de relevante importancia ecossistémica sobre pressdes
antrépicas de exploracdo turistica crescente.

A elaboracdo de um modelo ecossistémico dos terrenos inundaveis costeiros do
Municipio de Conde, por meio de estudos isotdpicos, sedimentoldgicos e de nutrientes, pode
auxiliar sobremaneira no direcionamento de novas pesquisas e no auxilio da gestdo ambiental na
regido.

O estudo sedimentoldgico visa inferir, principalmente, variacbes na cinética ambiental
(tipos, sentidos e intensidades dos agentes transportadores) responsaveis pelos diversos padrdes
granulométricos encontrados, enquanto 0s nutrientes e o0s is6topos ambientais compdem
elementos que podem ser usados como tragadores em mecanismos naturais, fluxos hidrolégicos,
processos sedimentares, determinacdo de contaminacéo e suas possiveis fontes (Zucchi e Souza,
2012).

Dadas as dificuldades logisticas em caracterizar a dindmica do nitrogénio em
ecossistemas, devido a necessidade de repeticbes nas amostragens compondo séries histéricas, o
uso de estudos isotépicos do N (6'°N) destaca-se na determinagdo dos padres de ocorréncia
(estados quimicos e compartimentos) e dos processos ecossistémicos envolvidos (Amundson et
al., 2003).


https://repositorio.ufba.br/ri/browse?type=author&value=Zucchi%2C+Maria+do+Ros%C3%A1rio
https://repositorio.ufba.br/ri/browse?type=author&value=Zucchi%2C+Maria+do+Ros%C3%A1rio

A assinatura isotopica do nitrogénio reflete o fracionamento do is6topo pesado °N
durante as reacOes de transformacao deste elemento no solo por intermédio de micro-organismos
(tais como nitrificacdo, desnitrificacdo e volatilizacdo) A fracdo mais leve reage mais
rapidamente e os compostos gerados apresentam enriquecimento em **N, enquanto que os
sedimentos passam a apresentar uma maior concentragdo relativa de >N (Hogberg, 1997). Em
situacOes de pouca limitagdo de nitrogénio e, portanto, com concentragbes mais elevadas das
formas mineralizadas deste nutriente, as taxas de transformacdo no solo/sedimento e de perdas
para atmosfera resultam no enriquecimento de ®N nos diversos compartimentos do sistema
(Nardoto et al., 2008).

O estudo de is6topos de carbono ao longo de perfis verticais do solo de terrenos
inundaveis do Litoral Norte da Bahia pode apontar tanto variacdes temporais nos padrdes de
cobertura vegetal (Martinelli et al., 2009) quanto na origem da Matéria Organica (M.O.)
acumulada, indicando maior ou menor grau de contaminacdo de origem antrdpica. Sanders et al.
(2014) descrevem valores mais elevados de 6*3C e de ¢"°N nos sedimentos de manguezais
expostos a contaminacdo industrial e urbana quando comparados a ecossistemas semelhantes
mais preservados.

A andlise integrada da razéo entre carbono e nitrogénio (C:N) e de seus is6topos ha M.O.
presente em manguezais pode indicar sua origem fotossintética e o grau de acumulagdo de

carbono em meio aos sedimentos.



2- OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

As zonas costeiras ao redor do globo sdo ricas em recursos minerais, incluindo petroleo,

recursos naturais renovaveis (alimentos e madeira) e recursos recreacionais e paisagisticos
(Lindall et al., 1979, Atwood, 1981).

Segundo Global Environment Facility (2017), os ecossistemas marinhos e costeiros,
incluindo manguezais, pradarias de gramineas e marismas potencializam a seguranca alimentar
em zonas tropicais costeiras e sdo essenciais como habitat para espécies comercialmente
exploradas. Além disso, os manguezais distribuidos ao redor do globo sdo responsaveis por
combater mudancas climéticas, sequestrando até 22,8 milhGes de toneladas de carbono por ano.

Numa publicacdo sobre Zona Costeira do Brasil, Carvalho e Rizzo (1994) descrevem-na
como sendo uma area atrativa para multiplos assentamentos e atividades diversificadas, onde
relacbes mutuas entre componentes bi6ticos e abioticos estabelecem ecossistemas distintos, em
geral, fisicamente inconsolidados e ecologicamente imaturos.

Estes atributos sdo respostas a ambientes de formacdo geoldgica recente e grande
variabilidade natural e torna-os frageis e vulneraveis, tendendo ao desequilibrio, tanto por um
crescente uso dos recursos, quanto pelos impactos previstos por mudancas climaticas e de
aumento de nivel do mar.

Os terrenos inundaveis costeiros sdo sitios sujeitos a intensa atividade humana, com
consequente assentamento de centros populacionais crescentes e, portanto, recebem grande
aporte de impactos antropogénicos, com maxima intensidade nas perturbacdes fisicas (Lindall et
al., 1979, Atwood, 1981). Modernamente, estdo sujeitos a intensa pressdo antrdpica, que inclui
impactos e destruicdo por poluicdo, assoreamento, aterros, usos direto como area de producao
agricola e alteracbes hidroldgicas variadas, envolvendo a construcdo de canais de drenagem,
represamentos e dragagens para manutencdo de canais de navegacao.

Considerando-se relativa escassez de conhecimento sobre o funcionamento e a
importancia dos terrenos inundaveis tropicais da Zona Costeira do Brasil o levantamento de
quaisquer parametros associados a estes ecossistemas pode somar informacgdes que permitam
estudos com resultados comparativos ou mesmo interpretativos. Neste sentido, o presente
trabalho visa contribuir com a melhoria do grau de conhecimento dos terrenos inundaveis
presentes ao longo da Zona Costeira do Norte do Estado da Bahia, através da avaliacdo de
parametros geoldgicos e oceanograficos destes ecossistemas existentes no municipio de Conde.
Isto porque os levantamentos realizados neste municipio incluem os diferentes tipos de terrenos
inundaveis e os processos condicionantes de suas distribuicdes que séo representativos para toda

esta faixa do litoral baiano. Estudos que busquem avaliar a capacidade de producdo de materia



organica em aguas estuarinas e costeiras sdo sempre importantes etapas para uma compreenséo

dos processos troficos e para a determinagdo de usos sustentaveis dos recursos naturais

renovaveis.

Este estudo teve por objetivos gerais: (1) entender o funcionamento isotdpico dos

ambientes estudados e (2) a elaboragdo de um modelo ecossistémico dos terrenos inundaveis

costeiros do Norte do Estado da Bahia, estudando fatores ambientais que condicionam a

distribuicéo e os tipos de ecossistemas presentes.

Os objetivos especificos incluiram:

1-

2-

Andlise qualitativa de processos energéticos envolvendo trocas de matéria organica e
nutrientes nos corpos d"agua adjacentes;

Verificacdo da existéncia de diferencas ecossistémicas em distintas escalas espaciais;
Caracterizacdo dos principais padrdes sedimentares segundo pardmetros
granulométricos e identificacdo dos fatores ambientais condicionantes de suas
distribuigdes; e

Classificacdo segundo padrdes hidroldgicos vigentes.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pesquisas sobre ecossistemas costeiros tém sido intensificadas tanto pela presséo

antropica advinda da ocupacdo e exploracdo crescente nestes ambientes quanto pela tematica
relacionada aos riscos de elevacdo do nivel relativo do mar. Paralelamente, como outro efeito das
mudancas globais, 0 aumento na ocorréncia de fendbmenos climéaticos extremos, o gradual
aquecimento e as alteragdes pluviométricas médias aumentam o foco da ciéncia sobre regides
tropicais e equatoriais do planeta. Neste cenario 0s manguezais destacam-se como ambientes
inundaveis relevantes na prote¢do de linha de costa e forte exposicédo a distarbios fisicos.

De forma ainda mais acentuada, o uso das ferramentas propiciadas pela ciéncia isotopica
em estudos ambientais tem crescido tanto pela consolidacdo e divulgacdo das técnicas quanto
pelo gradual aumento na acessibilidade de equipamentos envolvidos.

Uma evolucdo temporal das publicagdes dos ultimos 40 anos, na area de ciéncias
ambientais, envolvendo terras imidas costeiras, sedimentos estuarinos e isétopos estaveis, pode
ser visualizada na Figura 1.

Publicagdes Evolucao Temporal de Publicagoes Cientificas
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Figura 1. Grafico com serie temporal do nimero de publica¢fes anuais considerando trés temas centrais
afetos a este estudo (Fonte: Web of Science -2020)

Por meio de analise quantitativa da situacdo bibliografica atual, considerando nove
temas/tépicos de pesquisas relacionadas ao estudo em tela, foi elaborado um grafico ilustrando
as inter-relag@es entre os assuntos, indicando, ainda, suas frequéncias relativas (Figura 2). A base
de dados foi criada a partir do portal “Web of Science” usando como critério de busca os 500
artigos mais citados e os 500 artigos com maior relevancia (ocorréncia das “palavras chave”)

para cada tema, em outubro de 2020.
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Figura 2. Mapa de rede das ligacdes entre nove temas selecionados. O tamanho dos nds, simbolizado por
circulos, é determinado pela representatividade do tema, enquanto as linhas, representando as
inter-relagdes, possuem maiores espessuras nas situagdes com maior ocorréncia em comum nas
publicagBes. Os topicos com maior nimero de inter-relacbes e maior frequéncia na base
bibliografica possuem registros mais proximos ao centro do gréafico.

3.1- ISOTOPOS

Isétopos sdo elementos quimicos iguais com diferente niUmero de néutrons e, portanto,
massas atdmicas distintas, separados em dois grandes grupos: os radiois6topos e 0s isétopos
estaveis. Os primeiros apresentam ndcleos instaveis e emitem energia por radiacao,
transformando-se em elementos mais estaveis por meio de processo denominado decaimento,
enquanto os isdtopos estaveis ndo emitem radiacdo mantendo suas propor¢Ges mais constantes
ao longo do tempo (Martinelli et al., 2009 e Fry, 2006).

Os mais usados em estudos ambientais ndo sofrem decaimento radioativo (séo estaveis),
incluindo basicamente H, C, N, O e S.

Segundo Martinelli et al. (2009), os is6topos estaveis mais abundantes, por possuirem
massa atdbmica menor, sio usualmente os mais leves (tal como *N e *2C) enquanto seus
correspondentes mais pesados s&o menos abundantes (*°N e *C, respectivamente).
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O isétopo mais pesado é menos reativo, formando ligagdes mais fortes, e tende a ficar
acumulado no reservatorio ecossistémico (substrato) sobre o qual a atuacdo de algum processo
fisico-quimico (fracionamento isotdpico) gera outro produto com maior concentracdo de

isétopos leves (Figura 3).

€

Sol, Enzima
ATP, T°C

Substrato
N,C,OH

Produto
R(d)

Fracionamento

Isotopo
Pesado

E

Figura 3. Modelo ilustrativo de fracionamento isotopico.

Este principio de fracionamento é baseado na premissa de que a composicdo isotopica de
cada elemento varia de forma previsivel a medida que ele se move através de diversos
compartimentos do ecossistema (Martinelli et al., 2009).

Estas variacdes entre a proporcdo de diferentes isdtopos de um elemento sdo avaliadas
por meio de Razdo Isotopica (R) que consiste na relacdo / divisdo entre 0 is6topo mais raro sobre
0 mais abundante, o pesado sobre o0 mais leve, respectivamente.

Para efeito de avaliacdo de amostras os valores de R sdo considerados frente a padroes

internacionais, conforme ilustrado na Tabela 1, resultando num diferencial denominado delta (9).

Tabela 1. Valores de abundancias e padrfes internacionais dos isétopos de carbono e nitrogénio.
(adaptado de Martinelli et al. 2009).

Elemento Isétopos Abundancia (%) Razdo (R) Padrao Internacional
Nitrogéni i 9889 BN/MN N, atmosféri
itrogénio atmosférico
& N 1,11 2
Carbono zc 99,34 e Formag?o PeeDee BeIemnitfe - Rocha
C 0,36 sedimentar Norte-americana




Os isOtopos estaveis mais importantes em estudos ambientais de avaliagdo da fonte de
M.O. séo o carbono e o nitrogénio (Martinelli et al., 2009).

IsGtopos de carbono na M.O. registram efeitos do ambiente na fotossintese e costumam
ocorrer em valores negativos enquanto os is6topos do nitrogénio registram informagdes sobre
dieta, nivel tréfico e fixacdo de nitrogénio (bactéria-planta).

A utilizacdo dos isOtopos estaveis na caracterizacdo da matéria organica em sedimentos
tem sido amplamente aplicada (Meyers, 1994; Zucchi e Souza, 2012; Tognella et al., 2016;
Sampaio, 2019; Spano et al., 2014; Santos, 2011 e Reis et al., 2017a). Os isétopos de nitrogénio
também sdo usados para elucidar potenciais biogeoquimicos p6s-deposicionais.

Os principais processos biogeoquimicos em ambientes estuarinos geradores de
fracionamento dos isotopos abordados neste trabalho (nitrogénio e carbono) podem ser

visualizados na Figura 4.
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Figura 4. Modelo conceitual ilustrando os principais processos biogeoquimicos que controlam o 6°C do
Carbono Inorgéanico Dissolvido (DIC) e do ¢"°N do nitrato e consequentemente em plantas
aquéticas e M.O suspensa, bem como valores aproximados destes istopos para suas principais
fontes (adaptado de Kendall et al., 2010).

As concentragdes de carbono e nitrogénio e, portanto, a Razdo C/N séo uteis na indicacéo
de origem de M.O em zonas costeiras (Guo et al. 2004) e também auxiliam na estimativa de suas

taxas de decomposicao.



3.2- DEFINI(;AO DE TERRENOS INUNDAVEIS

Inicialmente é preciso estabelecer alguns conceitos para estes tipos de ecossistemas,
denominados “wetlands”, cujas biotas evoluiram num processo de especializacao na ocupacao de
ambientes de baixa viabilidade bioldgica, tornando-os altamente produtivos.

O uso da denominagio Terrenos Inundaveis em substituicdo ao termo Terras Umidas,
usualmente empregado como tradugdo de “wetlands”, justifica-se pelo fato destas areas
corresponderem ndo apenas a zonas com elevado teor de agua nos solos/sedimentos (saturadas)
mas, também, por serem episodicamente cobertas por ldminas d’agua de pequenas
profundidades. Trata-se de uma questéo estritamente pessoal e, portanto, néo se pretende propor
modificacOes definitivas, mas apenas aventar a hipdtese de uma denominagdo mais adequada a
realidade ambiental destes ecossistemas, que no presente trabalho estdo citados como terrenos
inundaveis.

Keller (1996) descreve tais ambientes como sendo fei¢cbes que possuem como
caracteristica comum o fato dessas areas serem inundadas ou apresentarem solos saturados por
agua, ficando cobertas por finas laminas d’agua (alguns centimetros) durante, no minimo, alguns

dias do ano.

3.3- OCORRENCIA DE TERRENOS INUNDAVEIS

Segundo Dalton (1999), sdo indicadores de grandes areas com ecossistemas inundaveis:
(@) climas umidos e super-umidos; (b) faixas costeiras abrigadas (deltas, complexos lagunares,
baias e enseadas); (c) baixos cursos fluviais predominantemente meandrantes, indicando solos
coesivos (argilosos) e menores declividades topogréficas; e (d) regies com grande drenagem
continental (nutrientes e sedimentos).

Entre algumas conhecidas feicbes com grandes superficies correspondentes a terrenos
inundaveis estdo o Delta do Niger e a planicie deltaica do Rio Mississipi. Este Gltimo, segundo
Williams e Stewart (1996), contém cerca de 40% das terras Umidas costeiras norte-americanas.
Exemplos brasileiros incluem: as reentrancias do litoral do Maranhdo; as margens do vasto
complexo estuarino do Rio Amazonas; a planicie costeira sul-brasileira, incluindo areas
adjacentes a Lagoa (Laguna) dos Patos — R.S.; e o0 Pantanal Mato-grossense, citado por Crisman

et al. (1996) como o maior ambiente inundavel do planeta.

3.4- IMPORTANCIA DOS TERRENOS INUNDAVEIS
A importéncia dos terrenos inundaveis engloba inimeros aspectos bioldgicos, fisicos,
qguimicos e geoldgicos, sendo grande parte ainda pouco conhecida, especialmente quando se
tenta utiliza-la para valorar economicamente tais areas. Keller (1996) e Global Environment
Facility (2017) afirmam que terrenos inundaveis costeiros proveem protecdo para as areas mais
9



interiores contra a atividade erosional costeira de tempestades e ondas fortes, minimizando ainda
inundacgdes associadas a chuvas intensas e elevacbes do nivel do mar por tempestades / “storm
surges” (Figura 5). Keller (1996) cita os pantanos salgados como terrenos inundaveis costeiros
que proveem protecdo para as areas mais interiores contra a atividade erosional costeira
associada a tempestades e ondas fortes.

Em situacGes esporadicas, as ondas de tempestade atingem os terrenos inundaveis sendo
suportadas pelas comunidades vegetais tipicas, que sofrem algum grau de destruicdo temporaria,

mas mantém o solo/sedimento protegido da erosédo intensa.
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Figura 5. As complexas estruturas de recifes de coral e de manguezais atuam na reducdo da altura de
ondas protegendo as comunidades costeiras (topo). Em situacdes de perda ou degradagdo
destes ecossistemas esta capacidade é enormemente reduzida aumentando o risco de erosao e
inundacdo (centro). De forma analoga, os manguezais podem reduzir o nivel da dgua durante
marés de tempestade minimizando inundagfes na faixa costeira emersa adjacente (a partir de
Spalding et al. 2016 e The Nature Conservancy, 2020).

De forma geral, pode-se afirmar que o estabelecimento destes ambientes ocorre em

margens de corpos d’agua rasos e abrigados e, portanto, naturalmente protegidos de acdo
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constante de ondas, correspondendo a areas relativamente planas inundadas regularmente e/ou
episodicamente (planicies de alagamento ou maré). A batimetria rasa e a declividade suave
auxiliam na manutencdo de uma baixa energia cinética, permitindo a sedimentacdo e a
acumulacdo de particulas finas. Entretanto, em situacdes esporadicas de curta duracdo, ondas de
tempestade podem atingir os terrenos inundaveis, sendo suportadas pelas comunidades vegetais
tipicas, que sofrem algum grau de destruicdo temporaria, mas mantém o solo/sedimento
protegido da erosdo intensa.

Durante o inverno, no Litoral Norte do Estado da Bahia, a constante presenca de ondas de
vento de baixa energia oriundas do quadrante nordeste é esporadicamente suplantada por ondas
de sudeste de grande poténcia, formadas em tempestades nas altas latitudes do Atlantico Sul
(Figura 6).

Figura 6. Episddio de ondas de vento com alto poder erosivo em Camacari - BA, resultante de alturas e
periodos superiores a 2 metros e 10 segundos, respectivamente (fotografia: Henrique C.
Dalton).
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Os terrenos inundaveis exercem, também, acéo filtradora de sedimentos e contaminantes
em &guas costeiras. Suas plantas podem efetivamente prender sedimentos e reter toxinas (Keller,
1996), além de mitigar efeitos da poluicdo (Dominguez et al., 1996).

Os manguezais podem representar um papel fundamental no desenvolvimento de recifes
costeiros e na manutencdo no delicado equilibrio desses ambientes (Figura 7). Ogden e
Gladfelter (1983) citam como exemplo dessa interagdo o fato dos manguezais protegerem 0s
recifes de poluentes, sedimentos e excesso de nutrientes, enquanto estes formam uma barreira

fisica a acdo destrutiva das ondas.
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Figura 7. Relacéo entre o percentual da cobertura de corais em recifes de Ishigaki, no Japéo, e a presenga
de cinturas costeiras vegetadas. Os simbolos de arvores indicam a presenca de vegetacdo
costeira significativa, refletindo uma forte correlacdo com maiores coberturas por corais,
enguanto recifes localizados defronte a areas pouco vegetadas sdo nitidamente impactados por
maior sedimentacdo (adaptado de Kuhlmann, 1988).

Os terrenos inundaveis costeiros filtram nitratos, fosfatos e outros poluentes da agua,
melhorando a qualidade da agua de origem continental que segue para o ambiente estuarino e
marinho. Os manguezais capturam grandes quantidades de emissbes de didxido de carbono e
outros gases de efeito estufa da atmosfera, armazenando em seus solos por milénios (The Nature
Conservancy, 2020).

Outro aspecto importante envolve o fato do estabelecimento floristico tipico propiciar

condigdes de assentamento, descanso, abrigo, alimentacéo, reproducdo e crescimento tanto para
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a fauna local (endémica) quanto para a migradora. O complexo sistema de raizes dos mangues
aumenta sobremaneira a diversidade bentbnica destas regiGes costeiras. Odum et al. (1982),
Gilmore et al. (1983), Asmus et al. (1989), Williams e Stewart (1996), Smith (1996) e Dalton e
Belém (inédito) reconhecem os terrenos alagaveis estuarinos e lagunares como criadouros
sensiveis para inimeras espécies inclusive algumas diretamente explotadas, conforme descrito
por Lewis et al. (1985) e The Nature Conservancy (2020) para peixes de elevado valor comercial
(Figura 8).

AGUA DOCE
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PESCA RECREATIVA
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Figura 8. Ciclos de vida do Robalo (topo) e do Tarpao (embaixo) na Flérida, ilustrando a importancia dos
ambientes inundaveis (modificado de Lewis et.al.,1985).
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A pesca artesanal em manguezais chega a produzir anualmente até uma tonelada de
pescado por hectare e no Brasil apenas a captura de moluscos e caranguejos gerou recursos
estimados em quase 10.000 dolares por hectare a cada ano (Spalding et al. 2016).

Por meio de estudos diversos sobre Wetlands, (Dalton e Beléem, inédito; Asmus et al.,
1989; Dalton, no prelo; Environmental Protection Agency- EPA, 2020 e Ministério do Meio
Ambiente — MMA, 2019), pode-se enumerar dez func¢bes ecologicamente importantes para o
marismas, que sdo validas em maior ou menor grau de importancia para outros tipos de terrenos
inundaveis, em especial aos manguezais: (1) as espécies vegetais possuem altas taxas de
produtividade primaria total; (2) propiciam abrigo e suporte para um grande numero de espécies
aquaticas; (3) a caducidade dos caules e folhas produz grande quantidade de detritos; (4) poucos
organismos pastam diretamente sobre folhas vivas das macrdéfitas, mas os detritos gerados
suportam uma complexa cadeia alimentar; (5) seus brotos, folhas e caules retardam correntes e
desta forma acentuam a estabilizacdo dos sedimentos e a acumulagdo de materiais organicos e
inorganicos; (6) as raizes fixam o substrato através da reducdo dos processos erosivos e
preservam a microflora e microfauna dos sedimentos; (7) as proprias plantas e seus detritos
influenciam a ciclagem dos nutrientes entre sedimentos e coluna d"agua adjacente, mantendo-os
em niveis mais elevados e constantes; (8) as raizes e folhas provém complexidade horizontal e
vertical que, associada as variadas fontes de alimento, conduzem a abundéncia e diversidade
faunistica, geralmente excedendo a das areas adjacentes ndo vegetadas; (9) 0s processos
biolégicos e geoquimicos envolvidos nestes ecossistemas 0s tornam excelentes filtros de
materiais organicos e minerais, incluindo residuos antropogénicos oriundos de atividades
urbanas e agricolas , tais como dejetos cloacais microbiologicamente contaminados, pesticidas
organoclorados e metais pesados. Tais poluentes quando absorvidos podem ser degradados ou
convertidos para formas menos tdxicas em alguns processos bioquimicos envolvidos ao longo
das cadeias troficas, ou ainda apreendidos no sedimento em processos de halmerdlise, tal como a
quelacdo de metais por argilo-minerais ou pela matéria organica particulada; e (10) os marismas
ocorrem sempre associados a zonas de aporte de agua continental, cujos cursos d’agua estdo
sujeitos a alteracbGes, por vezes muito acentuadas, na vazdo, em funcdo do regime de
pluviosidade em suas bacias de drenagem. Os marismas suavizam estas alteracdes pelo fato das
plantas associadas provocarem reducdo na velocidade do fluxo, por corresponderem a zonas de
espalhamento horizontal com baixas declividades e por envolverem trocas hidricas entre o
intersticio sedimentar e a coluna d"agua, agindo como verdadeiros reservatdrios interligados ao

estuario propriamente dito.
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N&o obstante o grande valor ambiental, os terrenos inundéaveis continuam sendo

destruidos por aterros, drenagens e descargas de efluentes urbanos e industriais.

3.5- CARACTERISTICAS DOS TERRENOS INUNDAVEIS

Tal como os demais ecossistemas presentes em zonas costeiras, 0s terrenos inundaveis
sdo complexos e pouco estaveis, sendo facilmente alterados por atividades naturais e antrdpicas.
Dentre os variados fatores naturais (bioticos e abidticos) importantes no estabelecimento e na
evolucdo dos sistemas inundaveis, vale ressaltar: hidrologia, caracteristicas fisico-quimicas do
substrato, sedimentagdo, concentracdo de nutrientes, declividade, varia¢fes do nivel relativo do
mar, competicdo vegetal e herbivoria.

Dentre os varios tipos de terrenos inundaveis costeiros, aqueles ditos mixohalinos séo,
normalmente, 0os mais importantes sob o ponto de vista energético. Isto por dois motivos
principais: (1) sdo ecossistemas mantidos sob certo estado de imaturidade pelas mudangas
ambientais acentuadas e permitem uma constante situacdo de crescimento 6timo para muitas
populacdes da fauna e da flora; e (2) possuem elevada produtividade por receberem subsidios
tanto de origem continental quanto de origem marinha, aumentando a capacidade suporte dos
estuarios adjacentes. Goulding (1996) afirma que entre 1/3 e 2/3 do total anual de 3 milhdes de
toneladas de pescado (incluindo peixes e moluscos) capturado nos Estados Unidos da América
provém diretamente dos estuarios.

Nos terrenos inundaveis costeiros a entrada de nutrientes mineralizados, lixiviados nas
bacias de drenagem continentais adjacentes, faz com que a vegetacdo desenvolva-se rapido e
envie matéria organica (M.0O.) para os estuarios. Em situacGes distintas podem consumir matéria
organica de origem terrigena e exportar nutrientes para os estuarios. Assim sendo, suas plantas
agem como reguladoras, mantendo o balan¢co de M.O. e nutrientes nas dguas em torno deles
(Odum et al., 1988 e Asmus et al. 1989).

A matéria organica ¢ uma importante fonte de informaces sobre os processos de
transporte e consolidacdo dos sedimentos. Neste contexto, isdtopos de carbono e nitrogénio séo
comumente empregados como indicadores de origem da M.O. de zonas costeiras, podendo
indicar em diferentes graus, suas fontes como terrigenas ou marinha.

Os is6topos que acompanham os ciclos naturais do meio ambiente (ciclo hidrolégico, do
carbono e outros) sdo denominados frequentemente de "is6topos ambientais”. A maioria dos
estudos com estes isotopos concentram-se na utilizacdo do hidrogénio, carbono, nitrogénio,
oxigénio e enxofre. Segundo Fritz e Fontes (1980) estes sdo 0s elementos mais importantes nos

sistemas bioldgicos por comporem a maioria das reacGes de carater hidrogeoquimico.
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A anédlise da razdo entre carbono e nitrogénio (C/N) em sedimentos de ambientes
costeiros € um oOtimo indicador da origem do componente organico. Saito et al. (1989) indicam
que valores acima de 20 séo relacionados a origem puramente continental e entre 5 e 7 como de
origem marinha. Valores proximos a 10 representam uma composi¢do mista de matéria organica
continental e marinha (Stein, 1991). Solos obtidos por testemunhagem em manguezais costumam
indicar carbono originado predominantemente de plantas superiores, do tipo C3 (Sampaio et al.,
2010).

A relativa regularidade de disturbios fisicos agudos (origem externa) mantém estes
sistemas num estagio intermediario de desenvolvimento ecoldgico. Isto reflete porque conceitos
tradicionais de sucessdo tém aplicacdo limitada em sistemas alagaveis. Os terrenos inundaveis
costeiros podem manter um estado relativamente fértil pelos subsidios energéticos das marés,
que aceleram a ciclagem dos nutrientes e aumentam a cinética do meio.

Odum (1971) expds o conceito de estabilidade pulsante em referencia aos ambientes
inundaveis, uma vez que estes exibem tanto aspectos tipicos de sistemas maturos (cadeias
tréficas complexas) quanto aspectos de sistemas imaturos (ciclos minerais abertos e ciclos de
vida curtos).

3.6- TIPOS DE TERRENOS INUNDAVEIS

Embora a diferenciacdo dos tipos de terrenos inundaveis envolva, ainda que
indiretamente, os fatores ambientais que condicionam suas distribuicdes, neste estudo, os dois
temas serdo abordados separadamente. Isto porque as classificagbes mais usuais baseiam-se
essencialmente nos padrbes de cobertura vegetal apresentadas por estes ecossistemas (resultantes
da interacdo dos fatores ambientais).

Os principais tipos de terrenos inundéveis conhecidos incluem: marismas (“salt-
marshes”), manguezais (“mangroves”), banhados ou pantanos de agua doce (“freshwater
marshes”), florestas inundéaveis ou brejos arbustivos (“swamps”) e planicies lamosas (“mud-
flats”). Todos possuem como caracteristicas comuns a ocupagdo de areas alagaveis que vao de
planicies de maré a planicies de inundacéo de natureza puramente continentais, e a presenca de
substrato dominado por sedimentos finos (silte e argila) e ricos em matéria organica (comumente

designado por solo).

16



Embora normalmente classificados como salgados ou de agua doce, os pantanos podem
ocorrer como ecossistemas intermediarios, devido a variagdo da salinidade em ambientes
mixohalinos. De forma geral, os terrenos inundaveis pantanosos correspondem a superficies
vegetadas por plantas tipicamente emergentes de pequeno porte onde o nivel da agua esta acima
ou logo abaixo do solo, mantendo suas raizes cobertas ou saturadas com agua e as hastes e folhas
emersas. A natureza de um pantano (composicdo floristica, diversidade e produtividade) é

severamente influenciada por suas relagcdes com 0s ecossistemas circunvizinhos (Smith, 1996).

3.6.1 - MARISMAS

Os marismas ou pantanos salgados sdo areas alagaveis cobertas por gramineas que
ocupam as margens proximas a desembocaduras fluviais, assim como areas de baias ou sacos
anexos aos canais de estuarios, onde as salinidades variam entre 8,1 e 29,4%., com média em
torno de 18%.. Os solos possuem um menor conteddo de matéria organica que os solos de
pantanos menos salinos (Chabreck, 1972), com a média de 17,5%.

A presenca de menores contelidos de compostos organicos nos pantanos salgados deve
ser considerada com cautela, pois representa apenas um dado instantaneo resultante do balanco
entre taxas de producdo e exportagdo. Dessa forma, ao contrario do que possam aparentar numa
primeira ponderacdo, os marismas sdo frequentemente mais produtivos que pantanos de agua
doce, mas mantém menores concentracdes de M.O. no solo tanto pela lavagem das marés e
descargas fluviais/aluviais quanto pela mais réapida atividade microbiana na decomposicéo.

Os pantanos salgados desenvolvem-se basicamente restritos a planicies de maré das zonas
costeiras mas, em raras situacdes, podem ocorrer nas margens de lagos salinos tipicamente
continentais (Smith, 1996).

As frequentes inundagdes determinam a formacdo de duas zonagOes principais na
vegetacdo, denominadas pantano baixo e pantano alto. O pantano baixo localiza-se na cintura
correspondente a faixa entre o nivel médio das marés baixas e o nivel médio das preamares,
sendo normalmente dominada pela forma alta de Spartina alterniflora (Figura 9), embora
McCormick e Somes (1982) tenham descrito formas baixas em um marisma de Maryland.
Kennard et al. (1983) descrevem a forma alta de S. alterniflora como um indicador mareal
cosmopolita, uma vez que o limite superior da cintura de ocorréncia deste espécie delimita a

média das marés altas em pantanos salgados.
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Figura 9. Forma alta de Spartina alternaflora num marisma do estuario da Lagoa dos Patos, sendo
possivel a visualizagdo de pontas com sementes na extremidade superior das plantas maturas -
coloragdo clara (fotografia: Henrique C. Dalton).

Em porgdes baixas e mais expostas a acdo de ondas é frequente a existéncia de Scirpus

maritimus, podendo ocorrer, ainda, populacdes vegetais do género Juncus (Figura 10).

Figura 10. Porgdo baixa de um péantano salgado, composta por popula¢des de Scirpus maritimas e Juncus
(fotografia: Henrique C. Dalton).
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O péntano alto corresponde a faixa entre a média das marés altas e o nivel médio das
marés muito elevadas onde situacdes episodicas de regularidade variavel, originadas por
processos meteorologicos, astrondmicos e oceanograficos atuando de forma conjunta ou isolada,
causam elevacdo anormal do nivel d"agua junto a zona costeira (tais como: ondas de diversas
origens, tempestades, marés de sizigia, ventos intensos, gradientes barométricos, fortes chuvas e
aumento na drenagem continental).

Nesta faixa mais elevada dos marismas as formas cada vez mais baixas de S. alterniflora

passam a dar lugar a Spartina densiflora (Figura 11).

Figura 11. llhota de solo rico em matéria organica, coberta por Spartina densiflora com algumas hastes
de sementes ainda ndo transportadas pelo processo de dispersdo edlica (fotografia: Henrique
C. Dalton).

3.6.2- MANGUEZAIS

Os manguezais correspondem a um ambiente ecologicamente semelhante aos marismas,
anteriormente descritos, diferenciando-se destes Gltimos pela notavel presenca de flora com porte
arbustivo/arboreo.

De forma simples e abrangente, Suguio (1992) define manguezal como sendo um
ambiente caracterizado pela associacdo de plantas arbustivas e gramineas haldfitas que se
desenvolvem em planicies de maré abrigadas, margeando estuarios e lagunas de regides umidas

e quentes.
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Goulding (1996) explica manguezal como uma area de solos salinos, frouxos e
periodicamente inundados de zonas tropicais, que ocupam ambientes equivalentes aos pantanos
salgados das mais altas latitudes.

No Brasil os mangues estendem-se desde Santa Catarina (um pouco ao sul de
Floriandpolis) até o Amapa e sdo dominados por dois géneros vegetais: Rhizophora (Figura 12),
geralmente ocorrendo nas zonas dominantemente marinhas (altas salinidades), e Avicennia, que

ocorre em locais menos afetados pelas marés (menores salinidades).

Figura 12. Vegetacdo de manguezais exposta as maiores salinidades estuarinas, tipicamente dominada
por Rhizophora mangle, no Litoral Norte do Estado da Bahia (fotografia: Henrique C.
Dalton).

Selvam et al. (2002) relata que bordas dos manguezais alagadas regularmente em todos

os ciclos mareais sdo ocupadas por Rhizophora, enquanto areas mais interiores, inundadas
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somente nas marés de sizigia e nas marés altas de dois dias antes e depois da sizigia, sdo zonas
de ocorréncia de Avicennia.

Nos estuarios visitados ao longo do Litoral Norte do Estado da Bahia, além da vegetacao
composta por Avicennia (Figura 13) mostrar um porte mais arboreo que aquela composta por

Rhizophora, parece existir um aumento intra-especifico de altura com diminuicdo da salinidade.

Figura 13. Por¢do de terreno inundavel dominado por Avicennia no estuério do Rio Itapicuru (Conde —
BA), em margem exposta a baixas salinidades (fotografia: Henrigue C. Dalton).

E comum a ocorréncia de vegetagido com porte graminaceo em pequenas manchas
dispersas num mosaico em meio a flora arbustiva tipica (Figura 14). A distribuicdo destas
manchas de vegetagcdo semelhante a dos marismas é dindmica e parece estar condicionada a
variagcdes minimas das caracteristicas fisico-quimicas do meio ambiente, tais como: cota ou grau

de submersdo, insolacdo, nutrientes e pH do solo. Observacdes de campo ao longo do Litoral
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Norte do Estado da Bahia parecem indicar aumento na ocorréncia destas gramineas a medida que
diminui a distancia dos estuarios com a regido metropolitana de Salvador. Tal fato pode estar
associado aos indices de poluicdo antropica conforme observado por Sampaio et al. (no prelo)
em manguezais do Sudeste brasileiro onde maiores taxas de colonizacdo por macroéfitas

aquaticas correlacionam-se com o incremento na concentragdo de Nitrato no sedimento.

Figura 14. Vegetacdo de manguezal, tipicamente dominada por espécies arbustivas, contendo ilhota de
plantas com porte graminiceo em uma cota mais emersa da margem (fotografia: Henrique C.
Dalton).

Dois outros géneros frequentemente encontrados nos manguezais brasileiros sao
Laguncularia e Conocarpus. Nas Américas existem cerca de dez espécies vegetais tipicas, e na

regido Indo-Pacifica existe maior diversidade.

22



3.6.3— PANTANOS DE AGUA DOCE

Os péantanos de &gua doce ou banhados, também denominados de ambientes paludais, séo
ambientes inundaveis que ocorrem nas margens rasas de lagos e rios lentos, desenvolvendo-se a
medida que meandros, planicies de transbordamento e enseadas vdo sendo preenchidos por
sedimentos.

Os pantanos de agua doce representam situacOes restritas em zonas costeiras e
normalmente correspondem a terrenos alagaveis em processo de emersdo. Suguio (1980) explica
que depdsitos sedimentares de turfa (tipicamente pantanosa) podem ocorrer sobrejacentes a
depdsitos carbonaticos fridveis e terrosos do tipo marga (paleo-ambiente lacustre) ou
sobrejacente a areias com estratificacdo cruzada (canais flivio-deltaicos) indicando processos de
assoreamento e emersdo. Em continuidade ao processo de emersdo, Smith (1996) explica que,
qguando o acumulo de sedimentos e depositos organicos eleva as cotas de um pantano acima dos
niveis de alagamento, as plantas aquéaticas vado sendo substituidas por arbustos chegando,
eventualmente, a um ecossistema terrestre de gramineas continentais ou mata arbérea.

A cobertura vegetal tipica (Figura 15) ndo inclui plantas lenhosas, mas, principalmente,

macrofitas vasculares emergentes (como gramineas e Juncus).

"> ‘i‘-‘*'

Figura 15. Pantano de agua doce localizado na Zona Costeira do Norte do Estado da Bahia (fotografia:
Henrique C. Dalton).
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Nos canais e nas zonas mais baixas e sujeitas a alagamentos prolongados (minimo de
alguns meses) podem ocorrer espécies vegetais flutuantes e/ou que apresentem estruturas
flutuantes (Figura 16).

Embora possam apresentar maior diversidade floristica, devido a auséncia de “stress”
fisiologico causado pelo cloreto de sodio, que atua como forte fator de restrigdo a colonizacéao de
inimeras espécies vegetais, 0s pantanos de agua doce sdo normalmente menos importantes que
0s marismas quando comparados sob a perspectiva de exportacdo de energia para ambientes
aquaticos adjacentes, especialmente matéria organica. Isto porque ndo recebem o0s subsidios
fornecidos pelas marés aos marismas, tais como: sais, ovos, larvas, energia cinética e gases

dissolvidos.

Figura 16. Vegetacdo com folhagem flutuante, no canal (zona muito alagada) de um pantano de &gua
doce (fotografia: Henrique C. Dalton).
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3.6.4 — FLORESTAS INUNDAVEIS

As florestas inundaveis, ou brejos arbustivos, sdo ecossistemas inundaveis associados a
corpos de agua doce cujos alagamentos costumam ocorrer em funcdo do aumento nos fluxos de
drenagem continental e/ou pluviosidade local acentuada. Tais alagamentos, portanto, possuem
menores frequéncias e maiores duragfes (geralmente sazonais). A vegetacdo € principalmente
arbérea/arbustiva e inclui locais como: os igarapés, os igapos e demais areas inundadas nas
cheias fluviais da bacia Amazonica, parte do Pantanal Mato-grossense e as margens do baixo

curso de inameros rios sob condicdes tropicais (Figura 17).

Figura 17. Vegetacdo do tipo brejo arbustivo no baixo curso de um rio sujeito a condigdes de clima
tropical umido (autoria foto: J.M. Landim Dominguez).

3.6.5 - PLANICIES LAMOSAS

As planicies lamosas também ocorrem em locais de pouca energia cinética (de ondas e
correntes) e baixas declividades, ndo estando necessariamente associadas a influéncia de massas
d“agua tipicamente continentais (drenagem fluvial/aluvial e lencol freatico).

Bemvenuti (comunicacdo pessoal) explica que, ao contrario dos manguezais e marismas,
estas planicies de maré sdo ecossistemas consumidores de nutrientes e matéria organica devido
as baixas taxas de producdo primaria liquida (NPP) e por ndo receberem nutrientes diretamente
de fontes continentais. Os sedimentos sdo finos (argilosos) e superficialmente ricos em

diatomaceas bentdnicas, responsaveis por quase toda a populacao primaria local.
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Os principais agentes ambientais controladores do tipo de ecossistema que se instala
numa determinada superficie alagavel e da forma como ele evolui podem ser avaliados em dois

grupos: abidticos e bidticos.

3.7 - FATORES ABIOTICOS

Os fatores abioticos (fisico-quimicos) sdo definidos por processos externos ao sistema e
geralmente responsaveis pela caracterizacdo de grandes nichos ecossistémicos, disponibilizados
para colonizacéo vegetal pela formacdo de novos sitios ou pela destruicdo de areas previamente
ocupadas (através de fortes distarbios naturais ou antrépicos).

Estes fatores atuam sobre os terrenos inundaveis costeiros em diferentes escalas de tempo
e, como tal, devem ser considerados tanto em estudos evolutivos quanto descritivos destes
ecossistemas. Os principais parametros examinados em analises mais interpretativas incluem:
hidrologia, variacdo do nivel relativo do mar, salinidade, tectdnica de placas, declividade,

sedimentac&o, substrato, nutrientes e clima.

3.7.1- HIDROLOGIA

A hidrologia é provavelmente o principal fator a ser considerado nos estudos que
correlacionem aspectos abioticos a formacdo, persisténcia, tamanho e funcdo de “wetlands”
(United States Geological Survey - USGS, 2020). Seus principais parametros incluem a duracao,
as profundidades, o grau de regularidade, a frequéncia e a origem dos alagamentos, estando
diretamente relacionados a diversos outros aspectos oceanograficos, meteoroldgicos, geoldgicos
e mesmo bioldgicos, tais como: marés, ondas, salinidade, concentracdo de nutrientes,
pluviosidade, ventos, permeabilidade e porosidade dos sedimentos e evapotranspiragdo
(somatorio das taxas de evaporagdo e transpiracao).

Mitsch e Gosselink (1986) afirmaram que os parametros hidroldgicos sdo os mais
importantes para o estabelecimento e manutencdo de tipos de especificos de terrenos alagaveis e
de processos associados.

Pantanos mareais podem apresentar diferentes padrdes de alagamento/drenagem em
funcdo da topografia. Naqueles onde o alagamento € uniforme e desenvolve-se como fluxos
lentos numa lamina d"agua recobrindo toda a superficie inundavel existem poucas espécies
vegetais emergentes, com uma ou duas dominantes ocorrendo em amplas cinturas. Ja 0s
pantanos mareais alagados e drenados por sistemas de canais provém maior variedade de nichos
ecologicos, seja pelas variagcdes no grau de submersao, seja pelas diferentes facies deposicionais
desenvolvidas e, portanto, apresentam maiores diversidades. Nos manguezais mais
desenvolvidos, tal como nos pantanos mareais, ocorrem sistemas de canais para subida e descida
das mares (Figura 18).
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Figura 18. Fotografia de canais mareais em dois tipos de ambientes inundaveis polihalinos, desenvolvidos
sob diferentes condicGes climaticas: um marisma da Planicie Costeira Sul — Brasileira (topo) e
um manguezal do Litoral Nordeste do Brasil (fotografias: Henrique C. Dalton).

De maneira semelhante, embora com fluxos geralmente unidirecionais, os canais de
banhados sdo importantes no aumento da variabilidade ambiental e da dinamica destes ambientes
através da importacdo e da exportacdo de M.O., detritos, estruturas reprodutivas vegetais e fauna
(Figura 19).
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Figura 19. Canais num pantano de agua doce (banhado) ndo mareal, onde pode ser observado o sentido
unico do fluxo através da inclinagdo dominante apresentada pela vegetacdo que margeia estas
feigdes (fotografia: Henrique C. Dalton).

3.7.2 - VARIACAO DO NIVEL RELATIVO DO MAR

A variacdo do nivel relativo do mar precisa ser considerada em estudos sobre a evolugdo
dos terrenos inundaveis costeiros (escalas geoldgicas de tempo), uma vez que tais variacoes
determinam as caracteristicas morfoldgicas e facioldgicas das costas associadas.

De forma geral, pode-se afirmar que costas em rapida submersdo afogam e erodem os
terrenos inundaveis, pressionando-os continente adentro e, via de regra, provocando uma
expansdo dos mesmos, enguanto em costas experimentando franca regressdo do nivel relativo do
mar eles tendem a assorear e secar, sendo forcados a uma migracdo horizontal em diregdo ao
oceano. Entretanto, uma forma correta de analisar a influencia de variagfes do nivel relativo do
mar precisa considerar a geomorfologia costeira e os demais processos geoldgicos atuantes.

Alguns processos sedimentologicos associados as terras Umidas sujeitas a variacdo de
nivel do mar podem ser observadas no Estado de Louisiana (EUA), adjacente ao Golfo do
México, que inclui a planicie deltaica do Rio Mississipi e sdo descritos a seguir, com base no
trabalho de Williams e Stewart (1996). A regido Centro-Sul da Lousiana compreende 40% das
terras Umidas costeiras dos Estados Unidos da América e soma 80% das perdas nacionais destes
ecossistemas (taxas superiores a 75 km?/ano). Embora pareca 6bvia uma ligagdo entre a elevagdo
do nivel relativo do mar experimentado pela Costa Atlantica daquele pais e um desaparecimento

natural das “wetlands”, estes autores explicam que a causa principal destas perdas esta
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relacionada a intervengdo humana e projetos de engenharia, particularmente trabalhos associados
a manutencdo da navegabilidade e a construgdo de barragens para controle de enchentes. Tais
obras impedem a chegada de agua doce e sedimentos fluviais nas terras Umidas que
contrabalancavam os processos naturais de subsidéncia e elevacdo do nivel do mar (taxas acima
de 1cm/ano), causando o afogamento da vegetacdo dos pantanos e, por vezes, convertendo-0s em
corpos d"agua abertos. Outras alteragdes antropicas na hidrodindmica daquela regido tém origem
na construcdo de canais para o desenvolvimento de atividades ligadas a exploracdo e ao uso de
petréleo e gas natural, aumentando as intrusdes salinas que destroem muitos hectares de terras
umidas dulce-aquicolas (10 a 15% das perdas da Lousiana). O problema da devastagdo das terras
Umidas naquela regido é ainda mais sério se considerarmos que apenas no Estado da Louisiana
cerca de 14.000 embarcacbes camaroneiras pescam regularmente no mar aberto e junto ao Delta
do Mississipi (Goulding, 1996).

Segundo Dominguez et al. (1992), uma subida do nivel médio do mar favorece a criacao
de sistemas laguna/ilha barreira e a construcdo de deltas intralagunares. Na fase inicial de
alagamento atrds de um corddo litoraneo, as terrenos inundaveis tendem a se desenvolver,
estendendo-se ao longo de canais e depressdes topograficas. A medida que a elevacéo do nivel
médio do mar passa a compor um corpo lagunar com espelho d"agua extenso 0s ecossistemas
inundaveis comecam a ficar sujeitos a erosdo e ao afogamento, passando a ocorrer de maneira
esparsa e restritos a margem interna da ilha barreira e a margem continental abrigada. Caso a
situacdo de nivel do mar alto permaneca estavel as terras Umidas tendem a aumentar suas
superficies pelo progressivo assoreamento da laguna, onde a concentracdo de sedimentos finos
favorece o estabelecimento de vegetacdo caracteristica. Esses autores comentam, ainda, que o
processo inverso é verdadeiro em situacGes de abaixamento do nivel do mar, quando as
condicdes sedimentoldgicas ndo apenas sdo desfavoraveis a formacdo de lagunas e baias mas
tendem a torna-las terrenos em franca emersdo. Um abaixamento lento pode facilitar a formacao
de solos e as areas hidrologicamente propicias (incluindo antigos deltas intralagunares) ao
assentamento e colonizacdo floristica que compde o0s ecossistemas inundaveis. Durante a
regressdo os ambientes inundaveis das margens lagunares reagrupam-se e evoluem numa
tendéncia de tornarem-se, paulatinamente, menos salinos. Se o abaixamento persiste 0s terrenos
inundaveis transformam-se em ambientes totalmente dulce-aquicolas hidrologicamente
alimentados por alagamentos fluviais e pelo lencol freatico interiorizado pela paleo-ilha barreira.
Os manguezais e marismas praticamente inexistem nesta situacdo, ficando espacialmente
restritos a desembocaduras fluviais relativamente protegidas da energia cinética de ondas

(situacdo atual do Litoral Norte da Bahia).
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3.7.3 - SALINIDADE

A salinidade num determinado ambiente inundavel costeiro é funcdo da hidrologia e do
balanco entre a evapotranspiragéo e a precipitacao.

Normalmente indicada em partes por mil, a salinidade também pode ser expressa por
meio do total de solidos dissolvidos (TDS) na &gua e consiste de sais inorganicos e materiais
dissolvidos. Grassholff et al. (1983) explicam que, em condi¢cbes naturais, 0S sais Sao
componentes quimicos compreendendo anions, como os carbonatos, cloretos, sulfatos e nitratos,
e cations, como potassio (K), magnésio (Mg), célcio (Ca) e sodio (Na).

Quando considerada isoladamente a salinidade ndo é determinante na presenca ou
auséncia de espécies tipicas dos terrenos inundaveis, influindo apenas no tipo de comunidade
que consegue se estabelecer num dado periodo de tempo. Isto é facilmente confirmado pela
existéncia de ecossistemas inundaveis desde ambientes tipicamente de agua doce até aqueles
fortemente influenciados pela salinidade marinha.

Cowardin et al. (1979) propuseram uma terminologia para 0s ecossistemas inundaveis
estuarinos (Figura 20), baseada em parametros hidroldgicos e, consequentemente, nas medias
anuais de salinidade classificando-os em trés tipos principais: (1) polihalinos, com salinidades
variando entre 18 e 30%o; (2) mesohalinos, com salinidades de 5 a 18%o; e (3) oligohalinos, onde
os valores de salinidade permanecem geralmente entre 0,5 ¢ 5%o.

Em regiGes aridas e/ou com estacdes secas intensas (pouca precipitacdo e elevada
insolacdo), o vento exerce um fator de potencializacdo na concentracdo de sais, podendo auxiliar
na formacdo de depdsitos sob a forma de pequenas escamas, na superficie do solo, em meio a
vegetacdo haléfita de cotas mais elevadas nos marismas. Dominguez (comunicacdo pessoal)
explica que cotas elevadas (inundadas apenas por marés de sizigia) junto a manguezais podem
aparecer sem qualquer vegetacdo devido a hipersaliniza¢do do solo, onde podem ser visualizados
pequenos cristais de sal.

A presenca de salinidades elevadas levou a vegetacao haléfita de manguezais e marismas
a adaptacdes que permitissem a manutencdo do equilibrio osmotico junto ao meio hipertonico.
Segundo Street e Opik (1974), apesar da grande disponibilidade de agua no meio, as plantas
sujeitas a presenca de sal podem apresentar caracteristicas estruturais xeromorficas devido a um
estado de seca fisioldgica. Tais plantas, denominadas xerofitas, possuem boa capacidade de
suportar a falta d"adgua externa por mecanismos variados: desenvolvimento de sistemas
radiculares extensos e/ou profundos; presenga de tecidos suculentos; cuticulas espessas; presenca

de pélos densos e perda sazonal de folhas pronunciada.
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Além destas adaptacOes utilizadas para minimizar a perda de agua fisioldgica, as plantas
haléfitas podem buscar adaptacdo osmdtica perdendo ions através de glandulas de sal. O produto
secretado por estas glandulas é uma solucgéo salina concentrada onde predominam ions de sdédio
e cloro ocorrendo, ainda, magnésio, potassio, calcio, nitrato e, por vezes, fosfato (Street e Opik,
1974). Segundo esses autores, exemplares do género Spartina regados com solucao semelhante a

agua do mar secretam uma solugdo com concentracdo aproximada de 0,5 Molares.
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Figura 20. Representacdo dos principais tipos de ecossistemas inundaveis costeiros, com suas respectivas
salinidades médias anuais. Modificado de Odum et al. (1984), usando a terminologia de
Cowardin et al. (1979).
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Mesmo nos ecossistemas de terrenos inundaveis costeiros sempre existe algum grau de
influéncia de agua continental, ainda que apenas de drenagem local de chuvas ou do lencol
fredtico proximo da superficie. Dessa forma, vale salientar que, para fins de estudos
multidisciplinares, o conceito do estuario precisa ter relacdo com a salinidade e ndo apenas com
modelos de evolucdo geoldgica que podem englobar ambientes com salinidades puramente
marinhas. Num estudo cléssico, Pritchard (1967) definiu um estuario como sendo um corpo de
agua costeiro, semi-fechado, ligado livremente com o mar aberto, onde a agua do mar ¢ diluida
em quantidades mensuraveis por agua doce de drenagem continental.

A distribuicdo horizontal e vertical das salinidades (bem como de outros parametros
fisico-quimicos) num dado estuario tende a variar em funcéo de varios fatores hidrologicos que
atuam distintamente nos quatro principais padrées geomorfoldgicos apresentados por estes
corpos d’agua costeiros (“fjords”, estudrios de vales fluviais afogados, lagunas e estudrios de
pantanos salgados). Embora as marés representem a principal fonte de energia causando misturas
em zonas estuarinas, as ondas, os ventos e a descarga fluvial podem ser localmente importantes.

Os “fjords” sdo estuarios profundos (até algumas centenas de metros), retilineos e com
soleiras (elevacdes topograficas submarinas) junto ao canal de ligacdo ao oceano adjacente,
formados pela atividade de geleiras em situacGes pretéritas de climas mais frios. Inexistem no
Brasil e portanto ndo serdo discutidos neste trabalho.

Goulding (1996) descreve trés categorias para estuarios de vales fluviais em planicies
costeiras, separadas em funcdo da intensidade nos processos de mistura: (1) estratificado, onde
normalmente ocorrem baixas amplitudes de maré e elevado aporte de dgua doce (menos densa),
tal como o Delta do Mississipi; (2) parcialmente misturados, com marés e aporte fluvial atuando
moderadamente, tal como em Chesapeake Bay; e (3) misturado ou homogéneo, onde as marés
sdo geralmente intensas e o aporte de agua doce pouco representativo, tal como no canal Norte
do Estado da Carolina do Sul (EUA) e na Baia de Fundy.

As lagunas normalmente correspondem a ambientes rasos com grandes superficies,
baixas amplitudes de maré e pequeno aporte de agua continental, onde o vento é usualmente
mais importante que as marés com agente de mistura.

Os estuarios de pantanos salgados também ocorrem como parte de planicies costeiras,
possuem uma rede de drenagem bem desenvolvida, mas ndo séo diretamente alimentados por
rios e portanto apresentam agua dominantemente salina. Redfield (1967) e Lessa (1994)
descrevem detalhadamente a evolucdo de estuarios pantanosos que ocorrem, no primeiro caso,
como fei¢Bes da Costa Atlantica Norte Americana desde Cape Fear (Carolina do Norte) até Cape

Canaveral (Florida), e no ultimo, em Central Queensland, na Costa Australiana.
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3.7.4 - GEOLOGIA

Vérios fatores abidticos estdo associados a geologia das zonas costeiras, cujas diferentes
origens e evolucbes estdo presentes como herancas que condicionam: (1) as alteracbes de
extensdo e declividade das planicies costeiras e plataformas continentais internas; (2) o0s
processos de drenagem, erosdo e lixiviagdo continental; (3) o aporte de nutrientes na zona
costeira; (4) os tipos e as intensidades dos processos sedimentoldgicos vigentes; (5) a dimenséo
das superficies intermareais disponiveis; (6) os padrdes de cobertura sedimentar e de solo para
colonizacdo e estabelecimento de vegetacdo tipica e (7) a existéncia de fluxos hidricos entre
lencol freético e agua de superficie.

As diferencas geomorfoldgicas do litoral sdo determinantes na ocorréncia dos ambientes
inundaveis. Segundo Dalton (1999), faixas costeiras com menores declividades, tal como a
planicie costeira Sul-brasileira, permitem maiores areas intermareais ou de alagamento lacustre e
fluvial (baixo curso) ao contrario daquelas compostas por vales fluviais mais profundos e
restritos (encaixados entre dobramentos rochosos ou esculpidos em estrados sedimentares
consolidados). A variacdo sedimentologica superficial da costa é, também, de grande

importancia, pois define a disponibilidade de substratos adequados a colonizacdo vegetal.

3.7.5- TECTONICA DE PLACAS

Smith (1996) afirma que, quando observados mundialmente, os marismas sdo melhor
desenvolvidos ao longo das costas Atlanticas da Europa e da América do Norte. Tal assertiva,
interpretada pelo prisma da tectonica de placas, resulta em duas consideragfes principais que
exemplificam a importancia deste parametro abiético em grande escala de tempo geol6gico. A
primeira é relacionada ao clima atual que concentra a ocorréncia destes ecossistemas em
latitudes maiores que 25°, onde no Hemisfério Sul existe uma menor proporc¢édo de areas e bordas
continentais (linhas de costa) se comparado ao hemisfério citado. A segunda consideracao reside
no fato de que ambas as costas envolvidas correspondem a margens continentais do tipo passivo,
também chamadas de margens do tipo Atlantico, onde as plataformas continentais e as planicies
costeiras adjacentes sd8o mais bem desenvolvidas, apresentando menores declividades e
condicBes sedimentologicas mais propicias ao desenvolvimento de zonas costeiras com

ecossistemas inundaveis.

3.7.6 - DECLIVIDADE
A declividade é um forte fator determinante no tamanho da superficie alagavel disponivel
e influencia no tipo de comunidade vegetal existente. Taludes muito ingremes sdo mais sujeitos a
erosdo, tendem a estreitar as cinturas e restringem a colonizagdo apenas para espécies com um
bom sistema de ancoramento pelas raizes, evitando o arranchamento e estabilizando o solo. Por
33



outro lado, taludes demasiadamente suaves com solos argilosos (pouco permeaveis) permitem a

formagéo de pocas e altas salinidades.

3.7.7 - SEDIMENTACAO

A sedimentacdo é funcdo da carga suspensa disponivel e da dindmica vigente, podendo
determinar as caracteristicas fisico-quimicas do substrato disponiveis para as plantas. Os terrenos
inunddveis que margeiam corpos d’agua com grandes superficies para atua¢do do vento (“fetch”)
podem estar sujeitos a uma maior energia de ondas que, além da acdo erosiva, tende a concentrar
apenas sedimentos mais arenosos, tornando o solo pouco viavel pela elevada permeabilidade.
Ambientes de mais baixa energia costumam apresentar condi¢des de sedimentagédo para os finos
suspensos, mas uma acumulacdo excessiva de sedimentos pode danificar as plantas e aumentar

as cotas (elevagdes) para valores acima dos niveis normais da vegetacao.

3.7.8-SUBSTRATO

O substrato de ocorréncia dos ecossistemas inundaveis parece variar sensivelmente
quanto a sua granulometria. Broome (1991) descreve situagdes de pantanos desenvolvidos sobre
sedimentos com diferentes dominancias de granulometria e explica que solos mais arenosos
possuem baixa capacidade de fornecer nutrientes as plantas. Este problema é contrabalancado em
regides onde as marés e/ou rios sdo ricos em nutrientes. O solo muito arenoso pode tornar-se
indspito nas elevacBes mais altas, pois perde agua e seca mais rapidamente (United States Army
Corps of Engineers, 1986). De forma contraria, sedimentos silticos e argilosos sdo ricos em
nutrientes, mas sdo mecanicamente mais instaveis e sujeitos a compactacdo e subsidéncia local,

podendo mesmao sofrer processos de liquefagéo.

3.7.9 - NUTRIENTES

Os nutrientes disponiveis para a vegetacdo de um ambiente inundavel variam tanto
regionalmente quanto internamente ao proprio ecossistema, tal como ocorre em solos
tipicamente continentais. Diferencas entre solos sdo diminuidas, até certo ponto, pelos efeitos das
inundacdes e pelo estado quimico reduzido dos solos saturados. Mudancas de mares afetam os
processos biogeoquimicos dos solos estuarinos, incluindo deposicdo sedimentar, entrada e saida
de nutrientes, e apreensdo e disponibilizacdo de toxinas. O elevado grau de dureza da agua do
mar, conferido pelas altas concentragdes dos metais alcalinos-terrosos Ca e Mg, bem como suas
consideraveis concentracdes de S e K, fornecem adequadas quantidades desses nutrientes para a
vegetacdo de pantanos salgados e mesohalinos (Goulding, 1996; Dalton e Belém; inédito).

Goulding (1996) afirma que, uma vez que as concentragdes dos componentes dissolvidos

na agua do mar sdo praticamente constantes e as concentragdes dos elementos dissolvidos em
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massas d’agua continentais variam amplamente, as alteracBes quimicas da agua dos rios
governam os nutrientes em pantanos de agua doce e influem diretamente nos ciclos de nutrientes
de estuarios. Os principais compostos de origem continental importantes para a vida em
ambientes mixohalinos séo silica, ferro, nitrogénio e fosforo, enquanto a agua do mar fornece
bicarbonatos e sulfatos.

Quando os solos séo inundados 0 movimento de ar é restringido e, devido a presenca de
matéria organica, o resultado é o surgimento de condicGes anaerdbicas (reduzidas). Os processos
de oxidacdo e reducdo nos solos, importantes para a nutricdo vegetal, sdo obviamente afetados
pelas condigdes anaerdbias. Os arbustos dos mangues buscam contornar o problema de
anaerobismo do solo através de um complexo sistema de raizes aéreas (Figura 21), incluindo

estruturas de geotropismo negativo adaptadas a realizacdo de trocas gasosas (pneumatoforos).

Figura 21. Fotografia do sistema de raizes aéreas tipico de vegetacdo de manguezais (fotografia:
Henrique C. Dalton).
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Diversos outros compostos inorganicos tendem a passar para formas mais moveis quando
reduzidos, como o ferro e o0 manganés. O enxofre presente passa a ocorrer principalmente como
sulfeto. O pH destes solos reduzidos tende a ser tamponadamente neutro (Broome, 1991).

As plantas pantanosas ndo sobrevivem em areas com valores de pH menores que 3,0 mas
0 pH de solos &cidos tende a subir quando eles s&o inundados e tornam-se reduzidos (Gambrell e
Patrick, 1978). A acentuada participacdo do fosforo nos processos de absor¢do providos por
argilo-minerais e matéria organica particulada imprime a muitos solos texturalmente finos uma
boa capacidade de suprir este nutriente as plantas. J& em areas mais salinas, ele pode tornar-se
pouco disponivel. As gramineas marinhas formadoras de pradarias submersas (como Zoostera)
retiram o fosforo da &gua intersticial través de suas raizes e liberam o excesso para a coluna
d’agua pelas suas folhas, exercendo uma importante func¢do ecoldgica por atuarem com “bombas
de fosforo”.

Experimentos de fertilizagdo sobre crescimento de S. alterniflora em um solo arenoso de
Ocracoke Island indicaram que o fosforo pode vir a ser um fatos limitante do crescimento
vegetal. Aplicacdes de fertilizantes de N e P produziram maiores crescimentos que aplicacdes de
N somente (Broome et al, 1975).

Materiais texturalmente finos sdo frequentemente ricos em nutrientes, ndo sendo fator
limitante para o crescimento vegetal (United States Army Engineer Waterways Experiment
Station, 1978 e U.S. Army Corps of Engineers, 1986). Solos com grandes quantidades de
hidroxidos de ferro e aluminio e argilas cauliniticas sdo capazes de absorver grandes quantidades
de fésforo, causando sua indisponibilidade ou lenta liberagdo para as plantas (Tisdale et al,
1985).

Dessa forma, pode-se afirmar que as plantas existentes em terras Umidas precisam estar
adaptadas morfologica e fisiologicamente as condi¢Ges anoxicas e frequentemente acidas dos

solos finos ricos em M.O. mas, em contrapartida, obtém boa disponibilidade de nutrientes.

3.7.10 - CLIMA

O clima (temperatura, pluviosidade, nebulosidade, radiacdo solar, ventos e evaporacao)
envolve processos meteoroldgicos e oceanograficos de grande escala e, portanto, atua sobre a
evolucdo dos ambientes inundaveis em &mbito regional e global. Entretanto, variacdes climéticas
imprimem modificagdes biodticas marcantes nos ecossistemas inundaveis que podem ser notadas
em curtissimas escalas de tempo geoldgico (sazonais e anuais), em especial naqueles dominados
por gramineas.

Os diferentes fatores climaticos parecem afetar pouco a distribuicdo latitudinal dos

pantanos oligohalinos e de agua doce. Muito provavelmente isto ocorra devido a grande
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diversidade de gramineas terrestres e aquaticas ao redor do globo, bem com pela auséncia do
estresse de zonas mais marinhas, onde a salinidade atua selecionando poucas espécies capazes de
fortes adaptacgdes/ajustes fisioldgicos nas trocas com o meio hiperténico.

De forma inversa, embora coexistindo em determinadas latitudes, os manguezais e 0s
marismas tém suas distribuicdes marcadamente ligadas as condi¢fes climéticas entre as regifes
contiguas limitadas, aproximadamente, pelos paralelos de 25°N e 25°S. Dessa forma, é possivel a
visualizacdo global de trés faixas distintas de dominio, com 0s manguezais restritos a faixa
central (zonas tropicais e equatorial) e os pantanos salgados prevalecendo nas duas outras de
maiores latitudes.

A nitidez desta distribuicdo global, condicionada pelo clima, foi evolutivamente
acentuada pelo fato de ambos 0s ecossistemas competirem por nichos espaciais restritos aos
horizontes polihalinos intermareais de estuarios e lagunas. Novamente, a alta diversidade e a
ampla distribuicdo das gramineas, somadas aos ciclos de vida curtos destas monocotileddneas
(melhores probabilidades de incorporar mudancas genotipicas como resposta ao meio),
ofereceram vantagens ao grupo quando comparadas a vegetacdo lenhosa de porte
arboreo/arbustivo dos manguezais (frequentes dicotiledéneas). Além dos ciclos de vida mais
curtos, a vegetacdo tipica dos marismas apresenta adaptacdes morfoldgicas e fisioldgicas, tal
como inexisténcia de estruturas aéreas e fotossintese por varias semanas, que as tornam capazes
de suportar as acentuadas variacdes sazonais de temperatura, luminosidade e precipitacdo,
comuns em latitudes mais altas. Os marismas também se desenvolvem em latitudes menores que
25° mas séo geralmente menos representativos que 0s manguezais, cujas comunidades vegetais
estdo melhor adaptadas na ocupacao de planicies de maré sob climas quentes.

A Figura 22 subdivide a distribuicdo mundial dos manguezais em duas provincias
distintas: (1) a Provincia Oriental, que abrange porcdes da Africa Oriental até o Pacifico Oriental
e (2) a Provincia Ocidental compreendendo a costa Atlantica da Africa e a América Tropical
(West, 1956). O numero substancialmente maior de espécies vegetais tipicas nos manguezais
compreendidos na provincia oriental (mais de 40 espécies), frente ao nimero de espécies
existentes nos manguezais ocidentais (cerca de 12 espécies), parece compactuar com a ideia de
alguns autores sobre uma origem evolutiva/migratoria deste grupo a partir da regido chamada
Australésia. Sobre o assunto, ainda um tanto controverso, Robertson e Alongi (1996) afirmam
que as 69 espécies vegetais existentes no mundo, distribuidas em 20 familias, ndo possuem um

ancestral comum.
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Figura 22. Distribuicdo Mundial dos Manguezais, dividida, segundo West (1956), nas provincias
ocidental e oriental. As linhas espessas bordejando os continentes correspondem a zonas
costeiras com manguezais associados a amplas planicies de maré (adaptado de Suguio,
1992).

3.8- FATORES BIOTICOS

Os fatores bidticos possuem um componente externo de menor magnitude (basicamente
autigénicos) e sdo os principais responsaveis pelo desenvolvimento e evolucdo destes
ecossistemas. S&o fatores de natureza essencialmente biologica que afetam a distribuicdo e
abundancia de determinadas espécies animais e vegetais, incluindo: competigdo por luz e espago;
disponibilidade de alimentos; desenvolvimento do solo; acumulagdo ou redugdo mineral e
herbivoria (Magliocca,1987). Embora extremamente variados e complexos, os fatores bidticos
mais importantes em terra Umidas podem ser identificados como aqueles relacionados a
colonizagdo e ao desenvolvimento da flora. Isto ocorre pelo fato da vegetacdo propiciar
significativas alterages autigénicas, permitindo o desenvolvimento da fauna associada e
participando ativamente no controle dos processos fisico-quimicos e sedimentoldgicos.

Conell e Slatyer (1977) sugerem trés modelos sucessionais (facilitagdo, toleréncia e
inibicdo) como relevantes na compreensdo da dindmica de comunidades naturais vegetadas.
Estes modelos podem ocorrer em diferentes intensidades e temporalidades, tanto de forma
sequenciada quanto simultanea.

3.8.1- FACILITACAO
Decorre da ocupacdo inicial de substrato por espécies aptas a répida colonizagéo,

caracterizando uma composicdo floristica pioneira, cuja substituicdo & proporcionada pelas
38



modificagdes induzidas a partir da presenca destas mesmas colonizadoras. A facilitagdo diz
respeito a alteragcdes na vegetacdo pela influéncia de uma dada biota no ambiente, de tal forma
que induz a troca de espécies pré-existentes por outras. O acimulo de detritos organicos pode
levar a tais mudancas, mas evidéncias de um desenvolvimento autigénico na escala de
comunidades séo limitadas.

Evidéncias de modelos sucessionais de facilitacdo sdo descritos por Walker et al. (2003)
na Nova Zelandia e por Uhl (1987) em floresta tropical amazoénica, onde, ap6s desmatamento e
queima, espécies colonizadoras melhoram a fertilidade do solo e melhoram as condi¢cfes de

recrutamento vegetal mais diverso.

3.8.2- TOLERANCIA

O modelo de tolerancia implica em varias espécies poderem continuar se estabelecendo
ao longo do tempo e que diferentes tolerancias a luz e a outros fatores limitantes irdo determinar
aquelas espécies que estardo dominando em um dado periodo.

As alteracOes ambientais causadas pela vegetacdo colonizadora inicial ndo apresentam,
ou deixaram de apresentar, relevancia no recrutamento e sucessao por novas espéecies. Uma
determinada sequéncia de espécies vegetais é funcdo de diferencas na estratégia/ciclo de vida e
na capacidade de explorar os recursos.

Segundo Mac Dougall e Turkington (2004) este modelo / fase sucessional explica porque
a exposicao do ecossistema a espécies invasoras, mais resistentes a competicao interespecifica e
melhores adaptadas a exploracdo de recursos, termina por implicar em dominancias atipicas em

estagios mais avancados.

3.8.3- INIBICAO

O modelo da inibicdo sugere que aquelas espécies que conseguem se estabelecer
inicialmente, apds forte disturbio, causam alteracGes ambientais que prejudicam o assentamento
de outras espécies. SituacGes de alelopatia sdo frequentes neste modelo sucessional.

Os processos de inibicdo também podem estar relacionados a ocupacao por espécies
oportunistas invasoras, capazes de colonizar uma area apenas apos um distarbio causador da
morte de espécies locais tipicas (Ward e Jennings, 1990).

Estes modelos e provavelmente alguns outros fatores devem ser cuidadosamente
avaliados quando se interpretam as causas que contribuem para mudancas bioticas em sistemas
inundaveis (Figura 23).

Condicdes hidrologicas, mudancas no micro relevo, taxas de acregdo, salinidades,
potencial redox, tempestades e outros fatores fazem estes sistemas muito complexos para serem
metddicos ou previsiveis (Niering e Warren, 1980).
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Figura 23. Visdo holistica dos principais fatores e processos envolvidos nas mudancas da vegetacdo segundo os quais, a partir de um distarbio, um dado sistema
pode atingir um estado relativamente estavel ou existir em um continuo estado de fluxo (modificado de Niering, 1987).
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As diferencas geomorfoldgicas do litoral sdo determinantes na ocorréncia dos ambientes
inundaveis. Segundo Dalton (1999), faixas costeiras com menores declividades, tal como a
planicie costeira Sul-brasileira, permitem maiores areas intermareais ou de alagamento lacustre e
fluvial (baixo curso) ao contrario daquelas compostas por vales fluviais mais profundos e
restritos (encaixados entre dobramentos rochosos ou esculpidos em estrados sedimentares
consolidados). As variagdes sedimentoldgicas superficiais da costa sdo, também, de grande

importancia, pois definem a disponibilidade de substratos adequados a colonizacdo vegetal.

3.9- LITORAL BRASILEIRO E COSTA CENTRAL / NORDESTE

Segundo Carvalho e Rizzo (1994), o Brasil possui uma zona costeira com 7.367
quildmetros de extensdo e uma faixa continental emersa ocupando cerca de 442.007 km?,
correspondendo a 5,2% do territorio nacional.

Embora muitos fatores abioticos e bioticos devam ser considerados em estudos que visem
compreender a distribuicdo e a diferenciacdo dos tipos de ambientes inundaveis costeiros,
podemos considerar algumas tendéncias na ocorréncia e evolucdo destes ecossistemas ao longo
da Costa Central e Nordeste Brasileira.

A hidrologia e a sedimentologia sdo os principais fatores externos a serem observados na
evolucdo dos terrenos inundaveis costeiros do Brasil. Suas alteracfes consistem, principalmente,
de respostas as variacGes do nivel relativo do mar que, por sua vez, sao compostas por fatores
regionais (neotectbnica, basculamento, subsidéncia, isostasia e processos sedimentares da
plataforma e das planicies costeiras) e por fatores globais (variacdes climatico-oceanogréficas e
geoldgicas).

Dominguez et al. (1992) explicam que a evolucdo Quaternaria da Costa Leste/Nordeste
do Brasil, faixa costeira de latitude entre 5°S e 20°S, foi governada por trés fatores principais:
(1) os ventos aliseos, responsaveis por uma continuidade, desde o Pleistoceno, nos padrdes de
dispersdo de sedimentos ao longo da costa; (2) as varia¢bes do nivel do mar, diretamente
envolvidas na formacao, evolucdo e abandono de estuarios e sistemas laguna/ilha-barreira e (3)
o0 clima, cujas alteragBes pluviométricas controlam a formagéo e a movimentagdo de dunas e
cujas variagdes no regime de ventos afetaram a diregéo das ondas predominantes e, em algumas
situagdes, da deriva litoranea.

Dalton (1999) divide a costa brasileira em quatro regides segundo a evolugéo dos padrdes
ambientais que condicionam a distribui¢do atual dos terrenos inundaveis costeiros (Figura 24).
Neste contexto, o Litoral Norte do Estado da Bahia situa-se no extremo Sul da Costa Nordeste;
préximo a divisa com a Costa Central, em Salvador-BA. A Costa Nordeste € caracterizada por

recifes e arenitos, baixa drenagem e aporte escasso de sedimentos continentais, com manguezais
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e pantanos restritos ao baixo curso de rios encaixados em antigos estratos sedimentares e a

pequenas faixas longitudinais a linha de costa.

DIVISOES DA ZONA COSTEIRA DO BRASIL

Figura 24. DivisGes da Zona Costeira do Brasil segundo fatores condicionantes e distribuicdo dos
terrenos inundaveis costeiros (extraido de Dalton, 1999)

3.10- LITORAL NORTE DO ESTADO DA BAHIA

O Estado da Bahia possui uma area total de 564.732,64 Km?, correspondentes a 36,33%
do Nordeste e a 6,63% da superficie do Territorio Brasileiro (Superintendéncia de Estudos
Econdmicos e Sociais da Bahia — SEI, 2019a).

A evolugdo geoldgica do Litoral Norte do Estado da Bahia tem origem na fragmentacéo
do antigo continente Gondwana, no Cretaceo (cerca de 140 milhdes de anos) por processo
tecténico que levou a separagdo da Africa da América do Sul. Tal fenémeno foi responséavel pela
estruturacdo da porcdo nordeste do Estado da Bahia, onde ocorrem trés feicfes ou unidades
geoldgicas principais: Bacia Sedimentar do Recdncavo, Alto de Salvador e Depositos Terciarios
e Quaternarios (Dominguez et al., 1996).

Do ponto de vista sedimentoldgico, Nunes et.al. (1981) explicam que o Litoral Norte do
Estado da Bahia, de contorno muito regular, possui duas feicdes geomorfoldgicas, ou dominios,
principais: (1) planicies litoraneas, com um modelado plano decorrente das oscilages do nivel
médio do mar, que originaram depdsitos marinhos e dunas; e (2) tabuleiros costeiros,
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predominantemente compostos pela Formacdo Barreiras, cortados por vales onde estdo
encaixados os principais cursos d"agua da regiéo.

Dominguez et al. (1996) descrevem o Litoral Norte do Estado da Bahia como uma area
fragil com inimeros ecossistemas costeiros pouco estudados sob o ponto de vista dos processos
bidticos.

Embora ainda bem preservada, a Zona Costeira do Norte do Estado da Bahia ja
demonstra sinais de descontrole nos processos de ocupacdo e exploracdo (Instituto de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos — INEMA, 2019).

No presente trabalho, a faixa costeira denominada por Litoral Norte do Estado da Bahia
(Figura 25) esta compreendida entre os limites Norte/Nordeste do Municipio de Salvador e a
divisa com o Estado de Sergipe, incluindo sete municipios costeiros, a seguir listados do Norte
para o Sul: Jandaira, Conde, Esplanada, Entre Rios, Mata de Sdo Jodo, Camacari e Lauro de
Freitas. Tal faixa costeira possui um padrdo geomorfoldgico e oceanogréafico Unico, resultando
numa repeticdo de ambientes anélogos, incluindo estuérios e ecossistemas inundaveis, ou mesmo

em suas continuidades por maiores distancias.

LITORAL NORTE DO ESTADO DA BAHIA

A

ESPLANADA

MAT/A DE SAO JOAO
CAMACARI
LAURO DE FREITAS

1]
SAL)’AD OR ke

{ - i 130§

Figura 25. Mapa do Litoral Norte do Estado da Bahia, ilustrando a localizacdo dos sete municipios que
compdem a linha de costa neste trecho.
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Os sistemas costeiros da regido incluem terragos marinhos, sistemas de dunas, terrenos
inundaveis, recifes de corais e pequenos estuarios junto a desembocadura de rios pouco
caudalosos, estabelecidos sob um clima tropical umido que permite alta biodiversidade e
proporciona produtividades elevadas.

O clima tropical da Costa Nordeste da Bahia apresenta-se quente e itmido, com elevadas
médias térmicas e indices pluviométricos proximos de 1400 mm anuais na regido do Municipio
de Conde (Cruz et al. 1991). Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2019) a temperatura média compensada anual da regido foi de 24,8°C com média das maximas
de 29,6°C para o periodo de 1981 a 2010.

Os ventos sdo dominantemente oriundos dos quadrantes Leste, sendo comum em dire¢cdes
de Sudeste (SE) no inverno e Nordeste (NE) nos periodos de verdo. De forma analoga, o regime
de ondas na Zona Costeira do Norte do Estado da Bahia é dominado por sequéncias oriundas do
NE, superpostas e/ou intercaladas em pequenos periodos (poucos dias) por ondas, com maiores
alturas e menores frequéncias, oriundas de Sudeste especialmente nos meses do outono e inverno
(Netto, 2017 e observacdes pessoais).

Os sistemas de ventos e, principalmente, de ondas resultam num padrdo de correntes
costeiras com sentido paralelo a linha de costa (deriva litoranea) com consequente transporte de
sedimentos.

Bittencourt et al. (2000) explica que a deriva efetiva de sedimentos, resultante da
dominéancia das ondas de E e NE, é direcionada para SW ao longo do Litoral Norte da Bahia.
Entretanto, junto ao litoral do municipio de Esplanada (Foz do Rio Inhambupe) o transporte
sedimentar passa a ocorrer para NE, ainda que com magnitude muito baixa, representando a
existéncia de uma zona de divergéncia no sentido do transporte sedimentar liquido, com um
aumento da intensidade do transporte para norte a partir da Foz do Rio ltariri (Silva et al., 2017).
Netto (2002) cita que tal inversdo deve estar relacionada a uma ligeira deflexdo para o norte na
direcdo da costa nesta latitude.

O Litoral Norte do Estado da Bahia possui uma costa do tipo meso-marés (amplitudes
entre 2 e 3metros) com regime semidiurno. Uma projecdo dos dados obtidos em marégrafo, do
Porto de Salvador, indica amplitude de até 2,8 metros nas condigdes de sizigias (Marinha do
Brasil, 2020).

A insolagdo geralmente supera 2.000 horas/ano, com as menores taxas nas estagdes de
outono e de inverno. A precipitagcdo concentra-se no 2° trimestre do ano (abril, maio e junho)

guando os indices superam os 300 mm, podendo chegar a mais de 500 mm (Cruz et al. 1991).
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4- METODOLOGIA

4.1- AREA DE ESTUDO

Tendo em vista a grande extensdo da area estudada e a necessidade de informacdo mais
pormenorizada, o0 Municipio de Conde foi escolhido para realizacdo de um estudo em escala de
1:25.000. Esta regido serviu de modelo para caracterizacdo das demais areas de terrenos
inundaveis e estuarios da Zona Costeira Norte do Estado da Bahia, devido a presenca dos
diferentes tipos de ecossistemas inundaveis (manguezais e pantanos diversos).

Segundo a Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia — SEI (2019b),
numa classificacdo baseada em indicadores de desenvolvimento econémico e social, 0 municipio
de Conde encontra-se como 204° de um total de 417 existentes no Estado da Bahia. Dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2019) informam gque Conde possui uma
populacdo de 25.630 pessoas com cerca de 50% residindo em areas rurais e uma densidade
demografica de 24,49 habitantes/lkm?, correspondendo ao 126° mais populoso do Estado (SEI,
2019b). A Empresa Baiana de Agua e Saneamento S.A. - EMBASA indica para 0 municipio de
Conde indices de atendimento de 79,10% em servi¢o de fornecimento de agua e de 35,24% de
coleta e tratamento de esgoto (Ministério do Desenvolvimento Regional, 2020).

O centro urbano do Municipio de Conde situa-se a cerca de 180 km da capital do Estado
(Salvador) e corresponde majoritariamente a planicie quaternaria associada a foz do Rio
Itapicuru. O Municipio encontra-se, em sua maior parte, inserido na Area de Protecdo Ambiental
do Litoral Norte da Bahia (criada pelo Decreto Estadual n® 1.046 de 17/03/1992). Esta unidade
de conservacdo foi criada com o intuito de reduzir os impactos negativos decorrentes do
Programa de Desenvolvimento do Turismo do Estado da Bahia (PRODETUR) e da construcéo
da Rodovia BA-099 “Linha Verde” (Dominguez et al. 1996).

A Figura 26 ilustra a localizacdo do Municipio de Conde no Litoral Norte do Estado da
Bahia.

O Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA), 6rgao executor da Politica
Estadual de Recursos Hidricos, vém nos Gltimos anos aperfeicoando o processo de planejamento
e gestdo das aguas no territdrio baiano em atendimento ao disposto na Lei Federal 9.433/97 e na
Lei Estadual 11.612/09. Por meio do Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) definiu-se a
regionalizacdo, para fins de gestdo de recursos hidricos, com base em unidades denominadas
Regides de Planejamento e Gestdo das Aguas (RPGAS) e a Resolugdo n° 43/2009 do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos (CONERH) formalizou 26 RPGAs da Bahia.
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Figura 26. Mapa da localizacdo do Municipio de Conde no litoral norte do Estado da Bahia.

A regido utilizada para levantamentos de campo corresponde a faixa costeira da RPGA
XIl (Bacias dos Rios Itapicuru e Itariri). A RPGA XIlI abrange 55 Municipios, 1,3 milhdes de
habitantes e uma &rea de 38.664 km? (6,60% do estado).

Esta faixa costeira inclui a foz dos Rios Itapicuru e Itariri, cujo intervalo de variacdo dos
parametros hidroldgicos compreende todos os demais rios/estuarios do Litoral Norte do Estado
da Bahia, uma vez que correspondem a maior e a menor bacia hidrografica da regido (Figura 27).

O Rio Itapicuru, nasce no municipio de Campo Formoso, na regido serrana da Chapada
Diamantina, a 766 metros de altitude, percorrendo 534,8 km até desaguar no Oceano Atlantico,
no municipio do Conde. No extremo oposto, 0 Rio ltariri percorre apenas trés municipios e

possui regime hidroldgico quase intermitente.
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Figura 27. Bacias Hidrograficas do Litoral Norte do Estado da Bahia (adaptado de Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM, 2013).
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4.2- LEVANTAMENTO DE DADOS

Foi realizada ampla pesquisa bibliografica/cartografica com dois enfoques principais:
terrenos inundaveis tropicais e informacdes multidisciplinares da area de estudo (Zona
Costeira do Norte do Estado da Bahia).

4.3- MAPEAMENTO

Incluiram interpretacdo de fotos aéreas pancromaticas da area de estudo em escala
1:25.000 (Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia - CONDER -
sobrevoo realizado em 1993), sob a forma de um mosaico criado por meio do aplicativo
Agisoft PhotoScan - Multi View 3D Reconstruction, de imagens multiespectrais orbitais
Landsat- TM (obtidas em USGS, 2019), bem como de imagens do Google Earth. Nesta etapa
também foram utilizados mapas tematicos e cartas nauticas da regido. Foi obtida base
digitalizada por meio de sistema tipo CAD -“Computer Aided Design” (vetorial) bem como
pelo uso do ENVI Classic 5.3 para realizagdo de classificacdo supervisionada e mapeamento
dos ecossistemas inundaveis, permitindo a plotagem de dados gerados nos trabalhos de
campo, a identificacdo de possiveis tendéncias evolutivas e a sugestdo de areas passiveis de
uso/exploragéo ou protecao.

O mapeamento e a andlise dos dados e informacdes levantadas no desenvolvimento
dos trabalhos nos terrenos inundaveis da regido incluiu, ainda, o uso de Sistema de
Informacdes Georreferenciadas - (QGIS 3.4.1), do Google Earth Pro (versdo 7.3.3), bem

como do “CorelDraw Graphics Suite”.

4.4- AMOSTRAGENS

A grande extensdo da area a ser abrangida no estudo de campo (Municipio de Conde)
inviabilizou amostragem em todos os ambientes inundaveis existentes. Entretanto, um local
piloto para cada tipo de ecossistema identificado pode gerar informacdes semi-quantitativas
sobre ambientes analogos mapeados. A escolha dos locais de estudo buscou considerar a
presenca de uma area mensuravel do ecossistema inundavel, cuja morfologia
(topografia/batimetria) defina uma fei¢do hidrologicamente restrita e, conforme o caso, com

canal(is) bem definido(s) conectando-a ao estuario ou rio.
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As coletas foram realizadas no periodo entre novembro de 1998 e janeiro de 1999 e
consideraram, primariamente, o processo hidroldégico dominante, uma vez que este é o
principal pardmetro ambiental condicionante da distribuicdo dos diferentes tipos de
ecossistemas inundaveis e dos processos ecossistémicos associados. Desta forma, a estratégia
de amostragem estabeleceu dois grupos basicos entre os terrenos inundaveis: mareais e nao

mareais.

4.4.1- TERRENOS INUNDAVEIS MAREAIS

Nos ambientes cujos alagamentos sdo dominados pelas marés e fluxos reversiveis
(como nos manguezais e areas adjacentes) as amostras e medicGes foram obtidas
contemplando, genericamente, as distintas fei¢bes existentes: (1) desembocadura fluvial; (2)
estuario; (3) manguezais e (4) baixo curso fluvial. A salinidade foi amostrada durante o
deslocamento entre as estacoes (perfilagem horizontal) por meio de refratdbmetro de campo.

Embora pratica, a leitura de salinidades por meio de refratbmetro de campo deve,
sempre que possivel, ser substituida por medicdes realizadas com emprego de
condutivimetros. Yaron (1981) explica que a condutividade elétrica (EC), obtida a partir da
habilidade de uma dada solugdo em transmitir eletricidade, aumenta com o acréscimo de sal e
gue suas unidades sdo normalmente expressas em mhos/cm ou em Siemen por metro (S/m),
com as seguintes equivaléncias : 0,64 pmho/cm=640 mmho/cm=640 dS/m=64 cS/m=6,4
mS/m. Concentracdes do total de solidos dissolvidos (TDS) podem ser transformadas em
valores EC por meio da seguinte equacdo: TDS (mg/L) = 640 x EC (mmho/cm).

A realizacdo das coletas nos Rios Itapicuru e Itariri buscou contemplar, em ambos 0s
casos, periodos compreendendo situacdes de maré cheia estofa e inicio da maré vazante. Isto
devido a dois motivos principais: (1) incremento nos trechos navegaveis destes rios em
direcdo a montante e (2) a coletas de &gua efetuadas apds submersdo/percolacdo dos
manguezais anexos.

As estacOes inclusas neste padrdo mareal contemplaram de forma semelhante o Rio

Itariri (Anexo 1) e o Rio Itapicuru (Anexo 2), num total de dez estagdes cada.
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4.4.2- TERRENOS INUNDAVEIS NAO MAREAIS

Os terrenos inundaveis ndo mareais do Litoral Norte do Estado da Babhia,
representados por péntanos e brejos arbustivos, apresentam padrbes variados de
comportamento hidroldgico.

O primeiro padrdo hidrologico ocorre em ecossistemas inundaveis associados a
processos de drenagem continental (rios ou pequenos corregos), incluindo brejos arbustivos e
pantanos de agua doce. A disposicao espacial das estacbes de coleta buscou uma relagdo com
os possiveis fluxos unidirecionais de entrada e saida de aguas nos sistemas, verificando-se a
existéncia de canais de alagamento e drenagem, respectivamente.

O segundo padrdo ndo mareal corresponde a depressdes topograficas onde se
desenvolvem péntanos de agua doce. O lencol fredtico muito préximo da superficie e o
acumulo de agua das chuvas locais sdo responsaveis pelos alagamentos (“ponds”). As
variacdes pluviométricas sazonais sdo, normalmente, refletidas em periodos de solo quase
seco a periodos de formacdo de pequenas lagoas.

A coleta de amostras em péantanos da Zona Costeira do Municipio de Conde foi
realizada utilizando a estrutura viaria disponivel no municipio como facilitadora, totalizando
vinte estacdes, distribuidas conforme ilustrado no Anexo 3. Embora identificada a ocorréncia
de brejo arbustivo no Municipio de Conde ndo foram realizadas coletas neste tipo de terreno
inundavel, tanto por aspectos logisticos (acesso e custos do projeto) quanto por aspectos
ecossistémicos (padrdo de alagamento essencialmente pluvial / freatico, implicando em pouca
troca de energia e matéria com areas circunvizinhas).

Os trabalhos de campo foram subsidiados por mapa (escala 1:25.000), confeccionado
a partir de mosaico de fotografias aéreas, e por Sistema de Posicionamento Global (GPS)
portatil. O equipamento GPS foi extremamente Util nos deslocamentos para obtencdo de
distancias, definicdo de referenciais geograficos e registro de parametros ambientais. As

Coordenadas Geogréficas lidas para as estacdes realizadas sdo mostradas na Tabela 2.
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Tabela 2. Coordenadas geogréficas correspondentes as estacOes das coletas realizadas na &rea de
estudo, dividida segundo os trés ambientes amostrados.

Rio Itapicuru
estagao longitude latitude
#1 037°30,835'W | 11°44,412' S
#2 canal mareal na margem da #3 Rio Pantanos
#3 037°31,802' W | 11°46,215' S estagao longitude latitude
#4 037°32,138' W | 11°46,287' S #1 037° 34,914' W | 11°50,601' S
#5 037°32,291"W | 11°46,647' S #2 037° 34,800' W | 11°50,830' S
#6 037°32,332' W | 11°46,923' S #3 037°34,334' W | 11°51,189' S
#7 037° 33,523' W | 11°47,501' S #4 037° 35,024' W | 11°52,627' S
#8 037° 34,867' W | 11°47,844' S #5 037°35,194' W | 11°52,781' S
#9 037° 36,283' W | 11°48,753' S #6 037° 35,059' W | 11°52,808' S
#10 037° 37,880' W | 11°48,400' S #7 037° 34,840' W | 11°53,079' S
testemunho | 037° 32,311' W | 11°46,320' S #7A 037° 34,747' W | 11°53,137' S
#8 037° 35,154' W | 11°53,538' S
Rio Itariri #9 037° 35,184' W | 11°53,792' S
estagao longitude latitude #9A 037°35,129' W | 11°53,913' S
#1 037° 37,054' W | 11°57,986' S #10 037° 35,361' W | 11°53,827' S
#2 037° 37,488' W | 11°58,016' S #11 037° 35,437' W | 11°54,148' S
#3 037° 37,852' W | 11°58,338' S #12 037° 35,755' W | 11°54,529' S
#4 037° 38,036' W | 11°58,289 S #13 037° 36,035' W | 11°55,183' S
#5 037° 37,805' W | 11°57,797' S # 14 037° 36,790' W | 11°56,874' S
#6 037° 37,960' W | 11°57,839' S #15 037° 37,249' W | 11°57,881' S
#7 037°38,341"W | 11°58,187' S #16 037° 33,299' W | 11°49,623' S
#8 037° 38,551' W | 11°58,167' S #17 037° 33,160' W | 11°49,624' S
#9 037° 38,962' W | 11°57,848' S #17A | 037°33,106' W | 11°49,640' S
#10 037°40,188' W | 11°56,795' S
testemunho | 037° 37,960' W | 11°57,839' S

Os parametros fisico-quimicos obtidos diretamente no campo (“in situ”) incluiram:

profundidade, transparéncia, pH (agua e sedimento), temperatura e salinidade.

Os sedimentos foram amostrados superficialmente com pegador de fundo tipo “Van
Veen” e, em algumas estacdes pantanosas muito rasas e vegetadas, com uso de pa cortadeira
reta. O transporte foi realizado em sacos de polietileno e embalagens de aluminio. As sub-
amostras contidas nas embalagens descartaveis de aluminio foram mantidas em gelo durante
o transporte e estocadas em freezer (-18°C).

Além das possiveis variacOes espaciais do substrato superficial nas terras umidas,
fornecidas pelas amostragens com “Van Veen”, foram coletados testemunhos em dois
manguezais, com vistas a obter informacGes sobre alteracdes de carater temporal nestes

ecossistemas: um no estuario do Rio Itapicuru (80 cm) e outro junto ao Rio Itariri (60 cm).
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Tendo em vista que os solos de manguezais constituem-se essencialmente de silte e argila
altamente inconsolidados a testemunhagem foi realizada por meio de canos de PVC de 50mm
de diametro percutidos por peso de madeira e hermeticamente tampados apos a coleta.

As amostras de agua foram coletadas e transportadas em frascos de polietileno

resfriados com gelo. Tendo em vista que as laminas d"&dgua eram limitadas a no maximo
poucos metros, ou mesmo decimetros, ndo foram tomadas amostras em diferentes niveis ou

cotas batimétricas, mas apenas numa profundidade intermediaria.

4.5- ANALISES

As andlises dos sedimentos incluiram a determinacdo da granulometria e do teor de
matéria organica (M.O.). A distribuicdo granulométrica foi determinada por peneiramento
analitico fracionado e pesagem das amostras secas. O contetdo de M.O. do sedimento foi
estimado nas amostras, conservadas em embalagens de aluminio, por meio de gravimetria e
calcinagdo a 550°C em forno mufla por 2 horas.

Os dois testemunhos coletados foram sub-amostrados em horizontes verticais distintos
(estratos de cinco centimetros de profundidade) para a realizacdo de anélises isotdpicas de
carbono e nitrogénio e determinacdo das respectivas concentracdes elementares.

As sub-amostras de sedimentos dos testemunhos foram secas em estufa a 60°C por 72
horas e, apds peneiramento, lavadas em &cido cloridrico (HCI) a 10% para retirada das formas
inorganicas de carbono (Ingram, 1971) tipicamente presentes em material coletado em
ambientes costeiros e marinhos (ricos em carbonatos).

Apb6s nova secagem, foi realizada a estimativa dos valores de carbonato por
gravimetria diferencial e célculo estequiométrico, considerando-se a sua composi¢do sob a
forma de calcita, por corresponder ao carbonato mais abundante em ambientes
costeiros/marinhos.

As sub-amostras foram moidas em almofariz e pistilo, pesadas em balanca analitica,
com massas variando de 31 a 50mg, acondicionadas em céapsulas de estanho e encaminhadas
ao Laboratério de Ecologia Isotopica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENAJ/USP) para a realizacdo da analise elementar e de composicao isotopica do nitrogénio
e do carbono.

As razbes isotdpicas de carbono e nitrogénio foram determinadas por combustao
usando um analisador elementar (Carlo Erba, CHN-1100) acoplado a um espectrémetro de

massa Thermo Finnigan Delta Plus do CENA da Universidade de Sdo Paulo, em Piracicaba.
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Os resultados foram expressos em notagéo delta (6), em partes por mil (%o), com base em
padrdo reconhecido internacionalmente, usando a equagéo:

(RamostrA- RpaDRAO)
0N ou 6"3C (%) = x 1.000

RpabrA0

Onde Ramostra € Rpaprio representam a razdo molar do isétopo leve/pesado da
amostra e do padrao, respectivamente. O padrdo usado para analise do carbono foi Pee Dee
Belemnite - Vienna PDB (razdo *C/**C = 0,01118) e o padrio usado para anélise de
nitrogénio foi o ar atmosférico (razdo >N/**N = 0,0036765). Padrées internos (solo tropical e
folhas de cana-de-acUcar) séo intercalados rotineiramente com amostras-alvo durante as
execucdes de analise. O erro analitico de longo prazo para os padrdes internos ¢ de 0,2 %o
para 0C e 5N, 1% para o carbono organico e 0,02% para o nitrogénio total.

As amostras de dgua foram utilizadas para determinacdo de pardmetros quimicos que

permitam estimar trocas de nutrientes e M.O. entre 0s terrenos inundaveis e ambientes
aquaticos anexos. As amostras foram divididas e filtradas com auxilio de bomba de véacuo,
imediatamente ap6s a coleta, sob duas situac¢Ges distintas: (1) com filtro de acetato de celulose
(porosidade de 0,45um) para determinacdo do material em suspenséo (séston) e (2) com filtro
de fibra de vidro (porosidade de 0,7 um) para determinacdo do carbono organico particulado
(COP). Os filtros permaneceram estocados, no freezer, em caixas de polietileno até o
momento das analises. As amostras filtradas para a determinacdo do séston permaneceram
estocadas em frascos sob refrigeracao para posterior determinacdo de macronutrientes. Dentre
0s macronutrientes, foram determinadas as concentra¢es de nitrogénio inorganico (nitrato,
nitrito e ion amonio) e dos ions fosfato, com vistas a fornecer informacdes gerais dos
processos de ciclagem atuantes.

As anélises foram desenvolvidas segundo os métodos descritos por Grassholff et al.
(1983) e Baptista et al (1987).

4.6- INTEGRACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Esta etapa incluiu analises estatisticas dos dados obtidos, considerando,
predominantemente, testes de hipotese de t de student, conforme publicadas por Fisher e
Yates (1938), usado para validar correlagdes em pequenas amostras (n<30) bem como testes
de hipdtese com distribuicdo F, como margem adicional de seguranga, com a respectiva

geragdo de graficos ilustrativos dos resultados.
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Os diagramas de Shepard (1954), elaborados para os diferentes ambientes amostrados,
foram plotados por meio de programacdo especifica desenvolvida por Carlos Augusto Franca
Schettini (comunicacéo pessoal) para o aplicativo MATLAB, versao 5.3.

A estatistica descritiva individual das amostras de sedimentos foi desenvolvida com o
uso de planilhas eletronicas (Excel) adaptadas a partir de modelo utilizado no Laboratério de
Estudos Costeiros - LEC, do Instituto de Geociéncias “-UFBA, bem como pelo programa
Sysgran versdo 3.0., enquanto as andlises estatisticas dos nutrientes e dos resultados
isotopicos foram realizadas com Excel e do Statistica 10.

As interpretacBes buscaram a integracdo e as possiveis relacBes entre as trés
ferramentas de trabalho principais consideradas neste estudo (isétopos, sedimentologia e
nutrientes) na busca da elaboracdo de um modelo ecossistémico dos terrenos inundaveis
costeiros do Litoral Norte do Estado da Bahia.

O estudo sedimentoldgico buscou indicar variagdes na cinética ambiental (tipos,
sentidos e intensidades dos agentes transportadores) responsaveis pelos padrfes
granulométricos encontrados, sendo o0s nutrientes e os isdtopos ambientais usados como
tracadores em mecanismos naturais, fluxos hidrolégicos, processos sedimentares,

determinacdo de contaminacéo e suas possiveis fontes (Zucchi e Souza, 2012).
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1- MAPA DE OCORRENCIA DE TERRENOS INUNDAVEIS COSTEIROS

A definicdo da ocorréncia espacial e a estimativa das respectivas areas totais ocupadas
pelos diferentes tipos de terrenos inundaveis da zona costeira de Conde - BA foi desenvolvida
por meio de duas técnicas integradas. Captura digital de vetores por meio de sistema CAD a
partir do mosaico de fotografias aéreas (escala 1:25.000) seguida de classificacdo manual, dos
poligonos formados, por meio visual incluindo uso de estereoscopia. A segunda técnica
envolveu imagens LANDSAT - TM analisadas com uso da ferramenta “Region of Interest -
ROI” no software ENVI Classic 5.3 buscando identificar alvos distintos, incluindo agua e
variacOes de vegetacdo (NDVI). Apds o processo de definicdo das areas de treinamento
(poligonos - ROI) foi empregado 0 método da maxima verossimilhanca (MAXVER) para esta
classificacdo digital supervisionada. A integragdo dos dois resultados ocorreu pela analise
comparativa com a criacdo de mapa por meio do QGIS e de softwares da Suite CorelDraw,
baseando-se no conhecimento prévio da area de estudo e considerando sete classes distintas:
agua, manguezais, pantanos, gramineas/area rural, brejo arbustivo, estradas e ndo
classificado.

Foram estimadas as dimensOes de manguezais associados aos Rios Itapicuru e ltariri
bem como a &rea de cobertura vegetal pantanosa e seus percentuais em relacdo a area total de
estudo do Municipio (409,5 Km?), abrangida no mosaico elaborado com fotos aéreas da

regido (Tabela 3).

Tabela 3. Areas de ocorréncia dos terrenos inundaveis na area de estudo de Conde - BA.

Pantanos Costeiros 14,81% 6.064,7 hectares
Manguezais (Rio Itariri) 0,68% 278,5 hectares
Manguezais (Rio Itapicuru) 4,32% 1.769,0 hectares

Rios, Canais e Lagoas 1,37% 561,0 hectares

Como resultado principal dos trabalhos gréficos digitalizados, foi desenvolvido um
mapa de ocorréncia de Terrenos Inundaveis na Zona Costeira do Municipio de Conde (Figura
28). Muito embora 0 mapa corresponda a uma projec¢ado horizontal que desconsidera variagoes
de relevo (Eixo Z ou altitude), os possiveis erros nas areas calculadas para os diferentes
terrenos inundaveis de Conde sdo de pequena magnitude. Isto porque 0S ecossistemas
inundaveis costeiros correspondem invariavelmente a sitios de altitudes muito baixas, fato

confirmado por medidas de campo com GPS e por analise estereoscopica das fotos aéreas.
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MAPA DE OCORRENCIA DE TERRENOS INUNDAVEIS
COSTEIROS EM CONDE - BA

Linha Verde (BA-099)

Foz do Rio Itariri Foz do Rio Itapicuru
I Rios, canais e lagoas
N B Manguezais
Pantanos
= Gramineas/Ocupacéo rural
. A B Brejo arbustivo
Escala Grafica OCEANO ATLANTICO e Est:a das
l::!klr:n-:i [ Nio classificado

Figura 28. Mapa de ocorréncia dos terrenos inundaveis na area de estudo da Zona Costeira do Municipio de Conde -BA. As linhas pretas representam feicoes
geomorfoldgicas com cobertura ndo identificada, correspondendo, majoritariamente, a depositos fluviais.
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Trabalhos discutindo a &rea de estudo que apresentam mapas / classificagdes incluem
Dominguez et al. (1999), com enfoque de cardter mais geomorfoldgico, e Nogueira (2006),

enfatizando a evolugdo da ocupacéo de solo e 0s processos antropicos associados.

5.2- PARAMETROS OCEANOGRAFICOS FiSICO-QUIMICOS

Os parametros fisico-quimicos levantados “in situ”, incluiram temperaturas (agua e ar)
salinidade, pH (solo e &gua), profundidade e transparéncia (profundidade de Secchi). Embora
algumas consideracdes possam ser possiveis mesmo quando tomados individualmente, tais
dados, em especial os de salinidade, sdo importantes na complementacao das interpretaces
ecossistémicas de funcionamento dos terrenos inundaveis costeiros do Municipio de Conde.

As Tabelas que se seguem (Tabelas 4, 5 e 6) apresentam o0s pardmetros fisico-

quimicos amostrados segundo 0s macro-ambientes estudados.

Tabela 4. Parametros oceanogréaficos fisico-quimicos medidos para o Rio Itapicuru.

Rio Itapicuru
Estagdo |T°C-Agua| T°C-Ar S%o pH -solo [pH-agua |Secchi (m)| prof. (m)

#1 27,0 27,0 36,0 8,5 7,9 0,60 3,00
#2 28,5 27,0 29,0 8,0 6,8 0,10 0,10
#3 30,0 27,0 7,0 8,0 7,3 0,80 2,50
#4 29,5 27,0 9,0 8,0 7,4 0,83 3,30
#5 30,0 28,5 13,0 6,0 7,3 0,10 0,10
#6 29,5 28,5 6,0 6,0 7,3 0,85 1,30
#7 29,5 28,0 0,0 6,0 7,3 1,63 3,00
#8 28,5 28,0 0,0 6,0 7,3 2,00 4,50
#9 30,5 25,6 0,0 6,0 7,4 0,20 0,20
#10 30,5 25,5 0,0 7,0 7,9 0,30 0,30
média 29,4 27,2 10,0 7,0 7,4 0,74 1,83
desv.padrao| 1,1 1,1 12,8 1,1 0,3 0,64 1,62

Tabela 5. Parametros oceanograficos fisico-quimicos medidos para o Rio Itariri.

Rio Itariri
Estagdo |[T°C-Agua| T°C-Ar S%o pH -solo [pH-agua Becchi (m] prof. (m)

#1 30,0 28,5 24,0 8,5 8,0 0,60 0,60
#2 30,5 29,0 11,0 8,0 7,5 1,60 3,30
#3 30,0 28,5 8,0 7,0 7,0 1,55 2,40
#4 30,0 29,0 5,0 7,0 7,0 1,30 4,20
#5 30,5 25,0 2,0 6,5 7,0 0,50 0,70
#6 30,0 25,0 2,0 7,0 7,0 0,50 1,50
#7 29,0 31,0 0,0 7,0 6,5 1,45 2,70
#8 29,0 32,5 0,0 7,0 6,0 1,75 2,75
#9 29,5 25,0 0,0 5,5 5,5 1,00 1,20

# 10 28,5 25,0 0,0 6,0 6,5 1,10 1,50
média 29,7 27,9 5,2 7,0 6,8 1,14 2,09
desv.padréo 0,7 2,7 7,6 0,9 0,7 0,47 1,18
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Tabela 6. Pardmetros oceanograficos fisico-quimicos medidos para os Pantanos.

Rio Pantanos
Estagdo |T°C-Agua| T°C-Ar S%o pH -solo |pH-dgua Becchi (m] prof. (m)

#1 31,5 27,0 0,0 55 5,0 0,25 0,25
#2 30,0 26,5 0,0 5,0 5,0 1,10 1,10
#3 30,5 26,0 0,0 5,5 5,0 0,25 0,25
#4 30,0 31,0 0,0 5,0 7,3 0,05 0,05
#5 31,0 28,0 0,0 5,5 6,5 0,55 0,55
#6 33,5 28,0 0,0 5,5 7,0 0,40 0,40
#7 28,0 30,0 0,0 6,0 5,5 0,05 0,05
#TA 29,0 29,0 36,0 8,5 8,5 0,40 0,40
#8 32,0 29,0 0,0 5,0 6,5 0,50 0,50
#9 31,0 29,0 0,0 6,0 5,5 0,30 0,30
# 9A 29,0 29,0 35,0 8,5 8,5 0,40 0,40
# 10 31,0 29,5 0,0 5,0 5,5 0,05 0,05
#11 33,0 26,0 0,0 5,5 6,5 0,20 0,20
#12 34,5 29,5 0,0 5,5 6,5 0,25 0,25
# 13 37,0 28,0 0,0 5,5 5,5 0,40 0,40
#14 31,5 27,0 2,0 5,5 6,0 0,25 0,25
# 15 33,0 26,0 1,0 6,0 6,0 0,15 0,15
# 16 27,0 25,0 6,5 6,5 7,0 0,25 0,25
# 17 30,5 26,0 8,0 8,0 8,5 0,50 0,50
# 17A 29,5 26,0 40,0 8,0 8,5 0,25 0,25
média 31,1 27,8 6,4 6,1 6,5 0,33 0,33
desv.padrao 2,3 1,7 13,4 1,2 1,2 0,23 0,23

O disco de Secchi foi empregado na obtencdo de dados relativos a transparéncia,
estimada por meio das profundidades de leitura.

Nos pantanos a técnica de leitura, embora empregada, ndo poderia mostrar eficiéncia
pratica alguma, devido as laminas d"agua muito rasas onde as medicOes de transparéncia
indicaram, invariavelmente, valores iguais aos das profundidades amostradas.

Tal como nas estacbes de ambientes pantanosos, algumas estacfes dos Rios
apresentaram valores de transparéncia limitados pela profundidade dos locais das coletas e,
portanto, foram descartados nas analises estatisticas.

CorrelagOes entre os valores de séston (Total de Sélidos Suspensos) e os dados de
transparéncia (profundidade do Disco de Secchi) dos Rios Itapicuru e Itariri foram testados
tanto pela andlise individualizada quanto pela anéalise estatistica conjunta das amostras.

Resgalla (2004) explica que o séston (S), em mg/L, pode ser avaliado a partir das
medicdes de profundidade de Secchi em metros (P) por meio da férmula: S = 12,635 / P %87
com um coeficiente de determinagdo de r’> = 0,73. Entretanto, ndo foram encontradas

quaisquer correlacbes entre estas variaveis, indicando pouca utilidade do método para

58



obtencgéo de estimativas de concentracdo de séston nestes tipos de ambientes. Tal fato deve
decorrer de problemas intrinsecos ao método que podem gerar flutuacdes nos dados, tais
como fendmenos Opticos (refracdo, reflexdo, absorcdo e dispersdo) originados por
heterogeneidade na composicdo do séston e do material dissolvido, por mudancas na
rugosidade da superficie d’agua, bem como por variagdes sensoriais do operador.

O séston total, correspondente ao material particulado organico e inorganico
suspenso, presente nas amostras foi analisado através de filtragdo a vacuo e gravimetria. A
gravimetria de volatilizacdo da matéria organica (M.O.) por calcinacdo mostrou-se
laboratorialmente dificultosa, gerando perda de consideravel nimero de amostras.

Embora com valores consideravelmente mais baixos observados no lItariri, 0 séston
dos cursos fluviais demonstrou comportamento semelhante ao longo dos diferentes ambientes
amostrados quando analisados longitudinalmente, destacando-se: (1) duas areas de pequenos
aumentos de concentracdo préximas ao baixo curso fluvial e desembocadura (extremos
amostrais), muito provavelmente, relacionadas a situacbes de maior energia cinética oriunda
de fluxos fluviais mais velozes, caracteristicos de padrdo entrecortado (secdo transversal de
menor area e maior declividade), e da acdo marinha (ondas e ventos), respectivamente; (2)
valores méximos de séston junto a regido central do grafico indicando a existéncia de Zona de

Maxima Turbidez - ZMT em ambos os estuarios (Figura 29).

Rios Itapicuru e Itariri

Zona de Maxima
g/L 7 Turbidez Estuarina

[ Itapicuru [séston] |

@ ltariri [séston] X 10 |—

#5 #4 #3 #2 #1

Desembocadura

Ambiente Fluvial

Figura 29. Grafico da concentracdo de séston na &gua ao longo das estagdes dos Rios Itapicuru e
Itariri.
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A ocorréncia de ZMT em estuarios é bastante conhecida e amplamente descrita em
bibliografia envolvendo diversas areas de conhecimento cientifico sobre zonas costeiras (tal
como biologia, geologia e oceanografia). Esta faixa com valores elevados de material
suspenso possui algum grau de variacdo espacial em funcdo da acdo das marés, ocorrendo
normalmente na regido do médio estuario (salinidades intermediarias, cinética mista, margens
ocupadas por terrenos inundaveis mixohalinos, bem como altas concentracdes de MO, de
nutrientes dissolvidos e de fitoplancton).

Os sedimentos desta zona passam por ciclos de deposicdo temporaria, erosdo,
ressuspensdo e, por fim, deposicdo definitiva, imprimindo caracteristica granulométrica de
elevada fracdo de lamosos no sedimento do fundo estuarino (Dyer, 1995).

O conhecimento da ocorréncia de Zonas de Maxima Turbidez Estuarina e das
caracteristicas e varia¢des do séston é de grande importancia em estudos ambientais, uma vez
que este material particulado fino tem grande capacidade de atrair, agregar e concentrar
compostos poluentes, tanto organicos quanto inorganicos, tais como pesticidas e metais
(Machado, 2011).

Junto aos manguezais foi possivel detectar valores de M.O. tdo altos quanto 91,07%
do peso total do séston (estacdo #6 do Rio Itapicuru).

Nos pantanos, sujeitos a uma cinética hidrodindmica muito suave, os teores de M.O.
suspensa chegaram a 74,64% do séston total (estacdo #8), sugerindo que grande parte esteja
relacionada a mecanismos de manutencao/controle de flutuabilidade tipicos do zooplancton e
fitoplancton (bio-séston). A diversidade da fauna aquatica macroscopica observada nestes
sistemas pantanosos mostrou-se surpreendente, com inimeros organismos filtradores, como
artropodas, incluindo crustaceos (camar@es) dulce-aquicolas de apenas alguns milimetros de
comprimento, e grande variedade ictiolégica que inclui espécies ornamentais
comercializadas.

A andlise estatistica de desvio padrdo e variancia dos valores de séston dos pantanos
indicou o descarte dos dados referentes as estacfes 4, 7 e 10 (“outliers”). N&o por mera
coincidéncia, tais estacdes correspondem a locais de coleta com as menores laminas d"agua
(cerca de cinco centimetros apenas) que podem ter causado falha nos procedimentos de
amostragem, muito provavelmente, relacionados a ressuspensdo por turbagdo durante o

processo de coleta.
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Também ndo foram empregadas as estacdes 7A, 9A e 17A por representarem coletas
de agua tipicamente praiais/marinhas. Para analise grafica dos dados de séston do sistema
pantanoso amostrado, as estacOes restantes (n=14) foram ordenadas no eixo das abcissas (X)
segundo a disposicdo espacial em campo. Isto é, seguindo das esta¢des mais distantes dos
Rios (centro do grafico) em direcdo aos locais de interligacdo com os estuarios do Itariri e

Itapicuru (esquerda e direita do gréafico, respectivamente) conforme Figura 30.

Pantanos
0,16

0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04

0,02

0,00 -+

#15 #14 #13 #12 #11  #o9 ' 2 —=
#16  #17

Estuario Itariri Estudrio Itapicuru >

Figura 30. Grafico de concentragdes de séston do sistema pantanoso costeiro amostrado no Municipio
de Conde -BA.

Uma vez que nenhum canal de inundacdo continental expressivo foi identificado,
conclui-se que o material suspenso é dominantemente autoctone e/ou lixiviado de areas
adjacentes. Observa-se que as estagdes com maiores concentracdes de séston (centro do
grafico) ocorrem proximas a campos de gramineas naturais e de atividade agropecuéria. O
grafico sugere existir uma importante funcdo ecoldgica de filtragem (retencdo mecénica e
decomposic¢éo bioquimica) do séston na agua que flui pelo sistema pantanoso de uma ampla e
suave depressdo topografica central em direcdo aos estuarios dos rios que limitam este

ecossistema estudado.
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De forma anéloga, as areas pantanosas mais diretamente associadas ao curso dos rios
Itariri e Itapicuru podem exercer acdo filtradora sobre os fluxos fluviais correspondentes.

As observacGes de campo e a interpretacdo dos dados de salinidade associados as
condicBes meteoroldgicas e oceanograficas dominantes na realizacdo das coletas permitem
algumas conclusdes quanto a hidrologia dos ambientes estudados. Muito embora as coletas
tenham sido efetuadas no periodo de menor pluviosidade do ano (ultimo trimestre do ano),
padrbes hidrolégicos dominantes puderam ser identificados nos sistema pantanosos costeiros
do Municipio de Conde.

A interpretacdo dos parametros fisico-quimicos permitiu caracterizar um padrédo
hidrolégico misto para grande parte da area de terrenos inundaveis amostrados, apresentando
canais de drenagem sem presenca marcante de canais de alagamentos. Assim pode-se afirmar
que, embora a entrada de dgua doce nestes sistemas esteja essencialmente relacionada a
fluxos do lencol freatico e a chuvas, existe uma consideravel interligacdo energética entre as
principais areas pantanosas costeiras e 0s estuarios de ambos os rios do Municipio de Conde.

Algumas outras areas de terrenos inundaveis compostos por pantanos de agua doce
(ndo amostradas) ocorrem junto as margens do baixo curso dos Rios ltariri e Itapicuru e dos
canais anexos, estando associadas ao transbordamento fluvial e, portanto, ligadas a aguas

estuarinas de forma mais direta.

5.3- ISOTOPOS AMBIENTAIS

O uso de isétopos para identificacdo de processos ambientais nos estuarios e terrenos
inundaveis associados foi subsidiado por estudo sedimentolégico que visou inferir,
principalmente, variacdes na cinética ambiental (tipos, sentidos e intensidades dos agentes
transportadores) responsaveis pelos diversos padrées granulométricos encontrados, e por
analise dos nutrientes como elementos que podem ser usados como tracadores em
mecanismos naturais, fluxos hidrolégicos, processos sedimentares, determinacdo de
contaminacg&o e suas possiveis fontes. O conjunto de conhecimentos gerados auxiliou, ainda,
na elaboracdo do modelo ecossistémico conceitual de ambiente costeiro mixohalino e na

classificacéo dos terrenos inundaveis do Litoral Norte do Estado da Bahia.
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5.3.1- SEDIMENTOLOGIA

A realizacdo das analises sedimentologicas incluiu basicamente aspectos
granulométricos das amostras. Os ambientes amostrados foram divididos em trés grupos
principais: dois rios/estuérios e seus manguezais (Itapicuru e Itariri) e pAntanos de agua doce.

Embora néo exista consenso cientifico internacional sobre o uso de uma escala
granulométrica padrdo, no Brasil os pesquisadores usualmente utilizam a escala proposta por
Wentworth (1922). Neste estudo, as técnicas de peneiramento fracionado, realizadas para
cada phi (&) num total de oito classes, e 0s tratamentos estatisticos, também seguiram a
classificacdo granulométrica desse autor. Para algumas interpretacdes, a nomenclatura foi

reduzida para trés grupos principais, conforme Tabela 7.

Tabela 7. Nomenclatura granulométrica segundo Wentworth (1922) e padrdo adotado neste estudo
com os respectivos intervalos de diametros dos sedimentos.

Wentworth (1922) Diametro (milimetros) Estudo em Conde — BA
“pebble” (Seixo) 4,0-64
C Ih
“granule” (Granulo) 2,0-4,0 ascaino
“sand” (Areia) 0,0625-2,0 Areia
“silt” (Silte) 0,0039 - 0,0625 Lama
“clay” (Argila) <0,0039

A conversdo dos didmetros em milimetros para a unidade phi (@) visou transformar a
escala de progressdo geométrica das peneiras em uma escala linear, segundo a qual a
distribuicdo dos pesos nos diferentes intervalos granulométricos (classes estatisticas) tende a
ter um comportamento normal.

A estatistica descritiva das amostras empregou planilhas (Excel) adaptadas de modelo
utilizado no Laboratério de Estudos Costeiros - LEC, do Instituto de Geociéncias ~-UFBA
conforme apresentado no Anexo 6. Os diagramas de Shepard (1954) foram plotados com uso
do aplicativo MATLAB (verséo 5.3).

Técnicas para determinar teores de matéria organica e estimar indiretamente teores de
carbono em sedimentos puramente marinhos e mesmo costeiros tém sido objeto de amplas
discussbes académicas comparando-as e identificando suas falhas intrinsecas (Froelich, 1980;
Paula et al., 2009; Carmo e Silva, 2012).
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Procedimentos que envolvem titulagdo normalmente empregam cromo nas reacdes e
tém sido, mais recentemente, alvo de criticas por questdes ambientais.

Os métodos de volatilizagcdo da M.O. por calcinacdo e gravimetria possuem erros tanto
em funcdo da presenca de carbono inorganico, em especial de carbonato de magnésio
(MgCQO3), que comega a ser volatizado em temperaturas a partir de 400°C, quanto pelo fato de
alguns compostos organicos terem combustdo incompleta em temperaturas de até 1.000°C
(Froelich, 1980; Leong e Tanner, 1999).

Dessa forma, embora realizada nas amostras de sedimentos coletadas os resultados de
medicdo de teor de M.O. ndo serdo discutidos neste trabalho.

Embora um acumulo de informacGes diversificadas sobre amostras seja sempre
favoravel as interpretacdes sedimentoldgicas, algumas razdes suportam o abandono das
analises sobre arredondamento e esfericidade dos grdos, bem como suas composicOes
mineraldgicas: (1) a realizacdo das coletas em locais relativamente proximos entre si e
igualmente distantes das areas de rocha fonte (2) a existéncia de areas fonte de sedimentos
tipo reliquias (tal como a Formacéo Barreiras), que podem levar a interpretacdes erréneas; e
(3) a pequena distancia percorrida pelos sedimentos entre quaisquer das estacfes fluviais néo
seria capaz de provocar alteracdes morfométricas compativeis com a sensibilidade de
métodos mais comuns. Portanto, ndo serdo discutidos aspectos sedimentoldgicos
primariamente relacionados a estes parametros, tal como a maturidade quimica dos
sedimentos amostrados. Entretanto, pdde-se observar que nas classes compostas por areia 0
quartzo era fortemente dominante enquanto nas fragbes cascalho a presenca de bioclasticos
carbonaticos era consideravel (fragmentos de conchas, carapacas e algas calcérias).

Pelos mesmos motivos o intemperismo fisico, associado aos processos de
fracionamento e abrasdo dos gréaos, foi considerado nulo nas alteracdes granulométricas de
aumento relativo na fracao de finos das amostras ao longo dos segmentos fluviais de ambos
0s Rios estudados. Isto porque este mecanismo de incremento de finos é certamente infimo,
ao longo dos ambientes espacialmente restritos estudados, frente aqueles gerados pelas
variagbes na cinética ambiental (tipos e intensidades dos agentes transportadores),
responsaveis pelos diversos padroes sedimentoldgicos encontrados.

Os Anexos 7, 8, 9 e 10 apresentam informacdes estatisticas descritivas de curtose e
percentuais de ocorréncia das assimetrias (classificacdo de Folk, 1968), bem como da

granulometria detalhada (classificacdo de Wentworth, 1922).
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RIO ITAPICURU

Inicialmente, foi elaborado o Diagrama de Shepard (1954) usando a homenclatura de
Folk (1954), que ilustrou amostras agrupadas ao longo do eixo que interliga areia e lama,
resultado de amostras invariavelmente com baixo conteldo de cascalho (Figura 31). Nas
amostras dominaram sedimentos Areno-lamosos (cinco) seguidos pelos sedimentos arenosos

(quatro), com apenas uma amostra de sedimento Lamoso-Arenoso.
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Figura 31. Diagrama de Shepard (1954) das amostras do Rio Itapicuru, empregando a nomenclatura

de Folk (1954).

Uma segunda observacdo sobre o comportamento granulométrico pdde ser obtida pelo

desenvolvimento de grafico das amostras sequenciadas seguindo disposicdo espacial ao longo

do baixo curso fluvial e do estuario (Figura 32).
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Figura 32. Graéfico de linhas com a distribuigdo espacial das trés classes granulométricas das amostras
do Rio Itapicuru.

O material sedimentar responsavel pelo discreto incremento da fracdo cascalhosa
(maiores que 2,0 milimetros) observado junto a estacdo #3 do Rio Itapicuru mostrou
composicdo dominantemente biogénica incluindo frac6es de conchas de moluscos e restos de
crustaceos. Nao é de se estranhar a presenca destes bio-detritos, oriundos de organismos
tipicos dos manguezais, junto ao leito do baixo estuario do Rio Itapicuru defronte a margens
cobertas por tais tipos de Terrenos Inundaveis. Tal ocorréncia sugere transporte bastante
efetivo ao longo dos canais mareais dos manguezais proximos e confirma observacfes de

campo sobre um estado ainda bastante preservado destes ecossistemas no estuario deste Rio.

RIO ITARIRI

Os sedimentos do baixo curso e estudrio do Rio Itariri mostraram-se mais
intensamente arenosos e menos lamosos quando comparados aqueles do Rio Itapicuru. A
plotagem e classificagdo em Diagrama de Shepard mostrou forte dominancia de amostras
Arenosas (0ito), seguidas por uma amostra Arenosa-lamosa e uma amostra Lamosa-Arenosa
(Figura 33). As amostras apresentam, ainda, uma distribuicdo menos proxima do eixo areia-

lama, face esquerda do triangulo, indicando maiores valores na fragcdo cascalhosa que aqueles
do Rio Itapicuru.
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Figura 33. Diagrama de Shepard (1954) das amostras do Rio Itariri, empregando a nomenclatura de
Folk (1954).

Dois fatores parecem ser responsaveis pela existéncia destes comportamentos
distinguiveis na composic¢do granulométrica dos sedimentos entre os Rios estudados: (1) o
baixo curso/estuario do Rio Itapicuru parece possuir maiores taxas deposicionais para
sedimentos finos, tanto por apresentar um gradiente cinético mais acentuado na perda da
capacidade de transporte (reducdo da declividade topogréfica e espraiamento horizontal com
aumento dos terrenos inundaveis), quanto por ser maior produtor de sedimentos lamosos
autoctones (biogénicos e quimicamente precipitados); (2) um regime de maiores oscilacdes na
hidrodindmica impede a acumulagdo de finos no Rio Itariri mas, muito provavelmente suas
matas ciliares e ecossistemas inundaveis pantanosos situados a montante do estuario
encontravam-se em melhor estado de conservacdo, auxiliando na auséncia de incrementos
antropicos finos no material sedimentar transportado.

A elaboracdo de grafico das amostras sequenciadas segundo disposicdo espacial ao
longo do baixo curso fluvial e estuario do Rio Itariri (Figura 34) indicou que os valores
maximos de lama encontram-se, tal como no Rio Itapicuru, proximos as estagdes #3, #4 e #5,
correspondentes ao médio estuario e com forte associacao espacial aos manguezais de ambos

0s estuarios.
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Figura 34. Grafico de linhas com a distribuicao espacial das trés classes granulométricas das amostras
do Rio Itariri.

Dessa forma nota-se que, conforme esperado, naquelas amostras estuarinas mais
proximas dos manguezais observam-se os valores mais elevados da fracdo lamosa,
confirmando a correlacdo destes ecossistemas com planicies de inundacdo mareais abrigadas

e calmas, onde o préprio assentamento da vegetacdo tipica interage de forma a aumentar a
deposicéo de finos.

PANTANOS

Excluidas as amostras #7A, #9A e #17A por se tratarem de estacdes praiais, 0
Diagrama de Shepard (1954), construido para os sistemas pantanosos estudados, indicou
dominéncia de sedimentos Arenosos (doze), com trés amostras Lamosa-Arenosas e duas
amostras Lamosas. A predominancia de amostras arenosas, apos exposi¢ao a metodologia de
calcinagdo das amostras, indica que materiais finos pré-existentes sdo essencialmente

organicos e muito provavelmente autoctones, sendo a areia oriunda de processos costeiros
holocénicos.
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Num outro extremo, a ocorréncia exclusiva nos pantanos de sedimentos classificados
como lamosos confirma a existéncia de ambientes com menores taxas de energia cinética
transportadora (mais caracteristica de ambientes Iénticos rasos) que aquelas impressas pelas

marés e rios aos terrenos inundaveis com manguezais (Figura 35).
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Figura 35. Diagrama de Shepard (1954) das amostras de pantanos, empregando a nomenclatura de
Folk (1954).

Tal como para os sedimentos das amostras dos Rios/Estuarios, foi elaborado um
grafico com a composicdo granulométrica das amostras dos pantanos, segundo as fracGes de
cascalho, areia e lama, em conformidade com a distribuicdo espacial observada em campo. O
gréfico, correspondente a Figura 36, demonstra alteracdes abruptas entre os teores de lama e

areia, com 0s percentis de cascalho mantendo-se mais ou menos constantes e baixos.
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Figura 36. Grafico de linhas com a distribuicdo espacial das trés classes granulométricas das amostras
dos Pantanos Costeiros.

As fortes variacBes entre as amostras pantanosas ocorrem localmente e podem estar
associados a diferentes fatores: (1) densidades de hastes e folhas nas comunidades vegetais,
(2) declividade dos solos, (3) dimensdes das superficies aquéaticas disponiveis para
cisalhamento edlico (“fetch”) e geracdo de ondulagdes (4) orientagdo geografica, (5) ventos
predominantes e (6) tipos de ecossistemas adjacentes. Este Gltimo fator pode ser responsavel
por erros ndo mensuraveis na determinacdo dos padrfes sedimentologicos dos pantanos
costeiros. Isto porque a premissa estatistica adotada de uma amostragem espacialmente
aleatdria foi restringida por coletas essencialmente limitadas as margens dos ecossistemas,
devido as dificuldades logisticas enfrentadas. Em péantanos de maiores dimensdes e
profundidades o uso de meio flutuante de pequeno porte, transportavel por meio rodoviario,
pode ser extremo auxilio neste intento.

Foi também elaborado um grafico de dispersdo integrado das amostras coletadas nos
diferentes tipos de ambientes costeiros estudados que relaciona desvio padrdo e assimetria
seguindo modelo publicado por Friedman, em 1961. Tal formatacdo dos dados torna possivel
identificar subdivisdes ou zonas do grafico, correspondentes a diferentes componentes
ambientais, segundo critérios estatisticos relacionados a distintos padrdes de energia cinetica

do meio (Figura 37).
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Calliari et al. (1977) explicam que o desvio padrdo fornece o grau de dispersdo dos
didametros numa dada amostra de sedimento segundo uma maior ou menor habilidade dos
diferentes agentes geologicos vigentes em seleciona-los.

Camargo Filho e Bigarella (1998), afirmam que o coeficiente de selecdo indica o
resultado do processo de sedimentacdo que atua sobre o material, desta forma, os depdsitos
com distribuicdo granulométrica heterogénea tendem a ser pobremente selecionados.

A assimetria indica o grau e o sentido do afastamento do valor da média para o valor
da mediana numa dada amostra. Sob o ponto de vista sedimentoldgico, assimetrias negativas
indicam uma maior tendéncia da distribuicdo para sedimentos grosseiros, enquanto
assimetrias positivas correspondem a amostras com tendéncias para os finos. Segundo Suguio
(1973) o grau de assimetria € definido mais pelo processo deposicional do que pelas
condicdes de transporte (tal como intensidade cinética).

Nos ambientes fluviais observa-se uma previsivel tendéncia de aumento dos finos em
direcdo a jusante (estuarios), tanto pela perda gradativa de competéncia do principal agente de
transporte quanto por um eventual incremento absoluto da fracdo lama. Isto porque parte
dessa fracdo lamosa € certamente autoctone e, embora dominantemente organica, possui
material mineral gerado por processos quimico-fisicos (tais como precipitacdo, floculacao e
adsorcdo) e por processos biogénicos (estruturas inorganicas silicosas e carbonaticas, de
micro-organismos planctonicos e benténicos).

As amostras mais inter-relacionadas aos manguezais do Rio Itariri e do Rio Itapicuru
representaram 0s pontos homogeneamente dispersos junto a grande parte dos dados de
ambientes estuarinos/fluviais, formando um grupo de dificil interpretacdo. Uma andlise
individualizada relacionando desvio padrdo e assimetria parece ser um tanto imprecisa para
permitir uma boa caracterizacdo e diferenciacdo destes tipos de ambientes sedimentares
costeiros do Municipio de Conde, que demonstraram caracteristicas sedimentologicas
semelhantes as de ambiente fluvial de padrdo meandrante que domina o médio do estuario em
ambos os rios.

O célculo de elipses representativas da distribuicdo das amostras de ambos os Rios
corresponde a uma zona central ao grafico com valores de assimetria préximos de zero e
selecdo dominantemente pobre. As maiores variacdes das amostras do Rio Itariri indicam
uma maior diversidade sedimentologica e da intensidade dos agentes fisicos atuando nos
processos de transporte e sedimentacdo neste Rio. Tal constatacdo corrobora observagdes de
campo que indicaram maiores variagdes de vazéo e de velocidade de fluxos em funcdo de

parametros sazonais (como pluviosidade) e mesmo circadianos (como mares e ventos) no Rio
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Itariri. De qualquer maneira, a despeito da diferenca de porte de ambos os Rios estudados,
observa-se uma forte superposicdo destas feicdes matemaéticas indicando semelhangas nos
padrdes sedimentologicos.

As amostras associadas as desembocaduras de ambos os Rios (estacBes #1) ocupam
uma regido do gréafico préxima, porém distinta, daquela das amostras praiais, indicando além
da interacdo entre agentes marinhos costeiros (ondas, marés e deriva litordnea) uma nitida
influencia de outro(s) componente(s) no transporte/deposicdo destes sedimentos. Como
esperado, o material coletado nas desembocaduras dos Rios apresentaram valores de
assimetria mais positivos e caracteristicos de ambienteis fluviais. Entretanto, os menores
resultados de desvio padréo obtidos indicam que um processo de transporte altamente seletivo
e unidirecional foi efetivo na formacdo das amostras obtidas (Martins, 2003), sugerindo a
acao edlica como componente principal. Tal constatacdo deve ter sido ambientalmente
magnificada pela estacdo de seca em que foram realizadas as coletas, capaz de aumentar a
mobilidade da areia de depdésitos subaéreos adjacentes como as dunas e a face praial.

Segundo Duane (1964) e Martins (1965) sedimentos de praias normalmente possuem
valores de assimetria negativa, tal como observado no agrupamento das amostras puramente
praiais (#7A, #9A e #17A), embora em algumas situa¢fes proximas a foz de rios possa
ocorrer assimetria positiva (Jesus e Andrade, 2013). A linha de tendéncia (curva de regresséo)
gerada a partir dessas amostras delimita uma regido do grafico (Figura 37) tipica da
ocorréncia de sedimentos praiais, encontrando amplo respaldo bibliografico e validando a
metodologia empregada.

Os pantanos apresentaram as maiores variacoes de assimetria nos sedimentos, com
valores entre -2,77 e 1,08 (estacbes #7 e #10, respectivamente). A maior ocorréncia de
assimetrias negativas nas amostras pode estar relacionada a introducdo de areia pelo
transporte eodlico em facies superficiais essencialmente lamosas, caracteristicas de ambientes
fisicamente muito calmos. A amostra #12 ndo foi considerada por apresentar valor muito
discrepante das demais deste ambiente (-7,49), capaz de induzir erro nos resultados gréaficos e
estatisticos (“outlier”).

A analise dos valores de variancia dos sedimentos pantanosos implicou no tratamento
matematico/estatistico das amostras #2, #3 e #11 como um grupo a parte na geracdo do
gréfico de dispersdo (Figura 37), o que resultou numa segunda elipse de representatividade
desses ambientes. Sua ocorréncia pode estar relacionada a alteracbes antropicas pelas
estruturas viarias adjacentes ou mesmo a erros de amostragem tal como a lavagem de finos no

processo de coleta com consequente incremento relativo nas fragdes de areia.
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Figura 37. Grafico Integrado de desvio padrao por assimetria com zonas de identificacdo dos ambientes, definidos segundo a distribuicdo da energia cinética
entre os agentes geoldgicos atuantes e com a classificacdo dos sedimentos conforme o grau de selecéo.
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Por ultimo, foi realizada uma andlise para comparacdo estatistica dos dois Rios
segundo as trés classes granulométricas consideradas neste estudo. Apos a execucdo do teste
F para confirmacgdo de homogeneidade entre as variancias, o teste t de student foi empregado
indicando, com nivel de significAncia de 5%, que os Rios sdo semelhantes, com valores
calculados de t de 0,7201 para cascalho, -0,9262 para areia e 1,0628 para lama.

Dessa forma, pode-se concluir que, a despeito de uma maior variabilidade na
dindmica ambiental do Itariri, 0 comportamento sedimentoldgico de ambos 0s rios é similar e
que o método cientifico empregado neste trabalho é valido para estudos em outros cursos

fluviais e estuarios do Litoral Norte do Estado da Bahia.

5.3.2- NUTRIENTES

Nos dados associados aos rios do Municipio de Conde foram aplicadas analises de
regressdo e correlacdo adotando-se os nutrientes (y) como variavel dependente de salinidade
(x). A salinidade foi escolhida como varidvel independente pelo fato de representar
espacialmente a influéncia de massa d"agua de origem marinha ao longo do estuario/rio,
considerando ndo apenas a distancia entre as estagdes de coleta, mas, também, a acédo
integrada da cinética do meio.

Além do teste estatistico de hipdtese que emprega a distribuicdo t de student, citado
por Lapponi (1997) e por Centeno (1990) como o mais adequado para validar correlacdes em
pequenas amostras (onde n<30), também foi empregado o teste de hipGtese com a
distribuicdo F, como margem adicional de seguranga, verificando-se a legitimidade da
equacdo da reta de regressdo como um todo. Ambos os testes foram considerados na
indicacdo de nulidade das regressdes para populacdes estimadas a partir das amostras,
tomando-se como limitante das correlacGes realizadas qualquer deles que indicasse a hipétese
de f=0 para um nivel de significancia 0,05 (¢=5%) ou coeficiente de confianga de 0,95. De
forma analoga, foram aplicados os testes de hipotese para os coeficientes de correlagédo (r) e
calculados os coeficientes de determinacdo (R?), indicadores do percentual da variacdo das
concentragdes que pode ser creditado a variavel independente (salinidade).

Os parametros F critico (F¢ ) e t critico (t;) fornecidos pelas fungdes estatisticas do
Excel versdo 14.0 sdo compativeis aqueles fornecidos nas tabelas estatisticas de Fisher e
Yates (1938), aplicaveis a pesquisas em biologia e agricultura.

Todos os valores de concentracdes dos nutrientes apresentados e discutidos possuem

unidades em micromolar (UM).
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Os valores de concentragdo de fon aménio (NH4") apresentados e discutidos incluem,

também, o total de aménia (NH3) presentes nas amostras.

RIO ITAPICURU
fon Aménio, Nitrito e Nitrato: As Figuras 38, 39 e 40 apresentam graficos de

dispersdo, bem como os valores estatisticos associados aos célculos de correlagdo (r) com a
salinidade e regressao (R?) para os compostos nitrogenados amostrados no Rio Itapicuru.
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Figura 38. Gréfico de dispersdo das concentra¢des do ion aménio dissolvido, com reta de regresséo e
dados estatisticos das amostras de agua coletadas no Rio Itapicuru.
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Figura 39. Grafico de dispersdo das concentragdes do nitrito dissolvido, com reta de regresséo e
dados estatisticos das amostras de agua coletadas no Rio Itapicuru.

Nao houve correlagdo (0=5%) com a salinidade para nenhuma das diferentes formas
de nitrogénio inorganico estudadas.

O potencial de oxidacéo parece ndo atuar substancialmente ao longo do baixo curso e
do estuario do Rio Itapicuru, mantendo relativamente constantes as concentracdes destes
compostos. Dois fatores basicos parecem estar atuando neste padrdo de comportamento que
contraria uma provavel oxidacdo gradual dos nitrogenados em direcdo a jusante: (1) uma
esperada maior dissolucdo de O, atmosférico associado ao aumento de cinetica do meio em
direcdo ao baixo estuario (sujeito a ondas e marés e mais exposto aos ventos) pode estar
sendo compensada pelas menores profundidades e maiores velocidades, geradoras de fluxos
mais turbulentos, em sec¢fes a montante do estuario quando o Rio Itapicuru ainda possui um
padrédo entrelacado e (2) pelo aumento de salinidade em direcdo a foz capaz de diminuir o
coeficiente de solubilidade dos diversos gases.
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Figura 40. Grafico de dispersdo das concentragBes do nitrato dissolvido, com reta de regressao e
dados estatisticos das amostras de agua coletadas no Rio Itapicuru.

Se comparado a variagfes de concentragOes obtidas por Carmouze et al. (1998) para
um manguezal analogamente dominado por Rhizophora mangle e Avicennia em Cananéia
(S.P.), o método analitico seria pouco eficaz para mensurar se ocorre exportacdo destes
compostos dos manguezais para 0 estuario anexo. Nestes estudos os autores desenvolveram
um modelo para mudancas quimicas que pode explicar porque ndo sdo exportadas grandes
quantidades de nitrogénio em dire¢do ao estuario. Foi sugerido que os processos simultaneos
de liberacdo e incorporagdo do ion amodnio, associados a decomposicdo de M.O. e a
proliferacdo bacteriana, podem justificar uma baixa exportacdo de nitrogénio durante os
curtos periodos de submersao.

Uma vez que os testes de hipdtese para populagdes indicaram valores iguais a zero e
que a correlacdo inversa entre ion aménio e nitrato mostrou-se fraca (r = -0,29), nada pode ser

afirmado com sustentacdo estatistica. Contudo € interessante observar que uma analise
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conjunta das trés retas de regressdo (Figura 41) sinaliza uma tendéncia de existir uma lenta
alteracdo nas concentracGes de ion amdnio, nitrito e nitrato rumo a foz do Rio Itapicuru no

sentido de reagOes de oxidacao.
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Figura 41. Grafico composto pela superposicdo das retas de regressao dos nitrogenados analisados,
plotados em fungéo da variacdo de salinidade no Rio Itapicuru.

Estas reacdes oxidativas, que sdo comumente associadas a atividades microbioldgicas
e desenvolvem-se por meio de catélise bioquimica, correspondem ao processo denominado
nitrificacdo. Segundo Esteves (1988), a nitrificacdo € um processo em que bactérias gram-
negativas utilizam-se de compostos inorganicos reduzidos (como ion aménio) como doadores
de hidrogénio e, por meio da oxidacdo destes compostos, obtém equivalentes de reducdo para
0 processo de sintese. Tais reacGes envolvem oxigénio e sdo mais intensas na superficie dos
solos saturados dos terrenos inundaveis em periodos de emersdo ou na presenca de laminas
d"agua bastante rasas sujeitas ao cisalhamento eolico, ocorrendo como nas equacdes que se

seguem:

(1) NH;" + 1%0, => NO, + 2H" + H,0 (2) 2NO, + 0, => 2NO;
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Fosfato: Os resultados obtidos por meio de regressdo ndo linear (tipo quadréatica)
demonstram correlacdo positiva entre as variaveis com nivel de significAncia de 0,05. Pode-se
afirmar que a concentragdo de fosfato responde de forma parabdlica a variacbes da

salinidade, conforme ilustrado na Figura 42.
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Figura 42. Gréfico de dispersdo das concentragdes do fosfato dissolvido, com curva de regressao e
dados estatisticos das amostras de gua coletadas no Rio Itapicuru.

79



Usando-se as estacBes 7A, 9A, e 17A, efetuadas em face praial e relacionadas no
topico pantanos, como caracteristicamente marinhas, pode-se estimar um intervalo de
confianga de 90% para o valor médio marinho regional de concentracéo de fosfato, situado
entre 3,14 e 4,84 uM. Esta concentracdo média é inferior aos valores obtidos para o baixo
estuario do Rio Itapicuru, cujo maximo (5,99 uM), estimado pelo vértice da parabola com um
nivel de significancia de 0,05, ocorre numa salinidade inferior a marinha (31,98%.),
indicando a existéncia de processo(s) de retirada de parte deste nutriente dissolvido. Esta
suave deplecdo no final do estudrio pode ser explicada por fendmenos quimicos
correlacionados a diluicdo e ao aumento de salinidade e dos teores de oxigénio.

Burton e Liss (1976) explicam que o fésforo também possui um ciclo biogeoquimico
estuarino bastante complexo, estando em suas duas formas mais frequentes ligados ao ferro.
Sua biodisponibilidade esta condicionada a vérios fatores ambientais. Em ambientes
marcadamente oxidantes, o ferro passa a sua forma férrica, imprimindo caracteristicas de
baixa solubilidade ao composto (fosfato férrico), que tende ainda a ser adsorvido pelo
sedimento. Na situacdo andxica tipica dos solos em periodos de submersao, 0 composto passa
a fosfato ferroso, tornando-se mais sollvel. O fosfato dissolvido pode reagir com o calcio,
formando Ca3(PO,); ; este, por sua vez, tende a precipitar quando aumenta a concentracao de
carbonato de célcio (CaCOs3), tanto por ter menor solubilidade quanto pelo efeito de ion
comum. A entrada de uma cunha salina num estuario provoca uma precipitacdo do fosfato
devido & consequente introducéo do fon Ca*".

O estuario do Rio Itapicuru parece exportar fésforo para o oceano e possui um
comportamento tedrico classico quanto as variacdes de concentracdo do fosfato por incluir
concentracdes intermediarias mais elevadas, indicando acimulo por precipitacdo e sugerindo
aporte terrigeno através dos ecossistemas anexos, incluindo, neste caso, 0s manguezais e 0s

pantanos mareais.

RIO ITARIRI

Embora com interpretacdes inter-relacionadas, as analises estatisticas dos nutrientes
nitrogenados do Rio Itariri foram apresentadas separadamente, por possuirem variagdes na
validade das regressdes estatisticas e correlacdes com a salinidade.

fon Aménio: N4o houve correlagio estatistica entre a concentragio do fon aménio e a

salinidade nas amostras coletadas no baixo curso e estuario do Itariri (Figura 43).
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Figura 43. Gréfico de disperséo das concentragdes do ion aménio dissolvido, com reta de regresséo e
dados estatisticos das amostras de agua coletadas no Rio Itariri.

Muito embora ndo exista forte correlacdo inversa da concentracdo do ion amodnio com
a salinidade, destaca-se o fato das concentracGes mais elevadas ocorrerem em estacfes com
baixas salinidades proximas a areas de manguezais do alto estuario (estacOes #6, #7 e #8).

Nitrito: As concentracdes de nitrito apresentaram forte correlagcdo positiva (r=0,87)

com a salinidade com um nivel de significancia de 0,05 (Figura 44).
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Figura 44. Grafico de dispersdo das concentra¢des do nitrito dissolvido, com reta de regresséo e
dados estatisticos das amostras de agua coletadas no Rio ltariri.

A oxidacdo do ion amdnio pode estar relacionada ao incremento das concentragdes de
nitrito em direcdo ao baixo estuério, ndo sendo, contudo, capaz de explicar o elevado valor
deste composto proximo a foz do Rio Itariri (estacdo #1). O nitrito € normalmente instavel e
representa um estagio intermediario das reacdes de nitrificacdo e denitrificacdo, tendendo a
assumir uma forma nitrogenada distinta. Uma diminuig@o do potencial de oxidagdo pode ser
considerada em funcdo do aumento da salinidade, muito embora a temperatura decrescente da
agua e 0 aumento da cinética, também em direcdo a foz do ltariri, ndo corroborem tal idéia.
Uma vez que os valores de concentracdo do ion aménio medidos decrescem em direcdo ao
baixo estuario aparece uma improvavel possibilidade de que as concentragdes de nitrato
estejam oscilando de forma inversa (decrescendo por meio de reducéo) se considerado um

balango estequiométrico para os nitrogenados.
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Nitrato: Conforme ilustrado na Figura 45, os testes de hipotese indicaram, para um
nivel de significancia de 0,05, haver forte correlacdo positiva (r=0,79) entre os teores de

salinidade e as concentracBes de nitrato, indicando seu aumento em dire¢cdo a foz do Rio

Itariri.
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Figura 45. Grafico de dispersdo das concentrages do nitrato dissolvido, com reta de regressao e
dados estatisticos das amostras de agua coletadas no Rio Itariri.

A despeito de ser observada uma reducdo das concentracBes do ion amdnio em
direcdo a foz do Rio Itariri, a analise de sua retirada do meio aquatico por processos de
nitrificacdo precisa considerar as demais formas de nitrogénio inorganico dissolvido.

Tal como observado anteriormente para o nitrito, as concentragdes de nitrato também
aumentaram em direcd0 ao baixo estuario, em estagdes posteriores a ocorréncia de vastas
areas de manguezais, atingindo, contudo, valores quase 30 vezes mais elevados que aqueles
da forma mais reduzida. Tal fato dificulta sobremaneira a possibilidade de reagcdes de oxido-
reducdo serem exclusivamente responsaveis por tais oscilagdes (Figura 46). Por meio dos

valores de concentragdes desses nutrientes nas amostras praiais (#7A, #9A e #17A) foram
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estimados, com intervalos de confianca de 90%, os valores médios costeiros maximos
(INO7 1<0,53uM e [NO;3 ]<47,23uM), notadamente menores que aqueles observados no
baixo estuario do Rio Itariri. Dessa forma, torna-se forte a hipotese de aporte localizado neste
trecho do Rio Itariri, com trés possiveis fontes “terrigenas” para tal aumento conjunto destes
nutrientes nitrogenados: (1) enriquecimento das concentracdes dissolvidas, em especial nas
formas mais reduzidas, oriundo da fixacdo de nitrogénio atmosférico por acao heterotréfica
do fitoplancton na coluna d’agua e de bactérias junto ao solo, bem como pela decomposicao
de biomassa da vegetacdo propria dos manguezais junto a superficie do sedimento, muito
embora Carmouze et al. (1998) tenham afirmado que manguezais ndo exportem quantidades
expressivas destes nutrientes para os estuarios adjacentes; (2) canal de drenagem de vasta
area pantanosa do Municipio que desemboca um pouco a montante do local da estagdo #1
(maiores valores medidos) e que, muito possivelmente, traga algum grau de contaminacéo do
lencol freatico e por efluentes domésticos, devido ao precario nivel de sanitarismo da vila
denominada Barra do Itariri; e (3) de carater exclusivamente antrépico, a macica presenca de
banhistas/turistas no ensolarado e quente dia de realizag&o das coletas neste Rio (temperatura
diurna do ar amostrada com média de 27,85°C), associada a um acentuado consumo de
bebidas e consequente eliminacdo de urina num volume relativamente baixo de &gua

(situacao de fluxo muito fraco pela estacéo seca).
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Figura 46. Grafico composto pela superposicdo das retas de regressdo dos nitrogenados analisados,
plotados em fungéo da variacdo de salinidade no Rio Itariri.
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Fosfato: Conforme demonstrado na Figura 47, ndo houve correlacdo estatistica entre

as concentracdes de fosfato e a salinidade no Rio Itariri.

Rio Itariri
4,00 -
O
3,50 @ Fosfato
Reta de
s 3,00 Regressao
< 250
o =
[o) =
® 2,00 =
2 =
L 1,50 ;8
1,00 §
; | | m
0,50
0,00 ‘ : ‘ : ‘ | -
0 5 10 15 20 25 30 35
Salinidade (%o)
y=bx+a
b -0,0263 a 1,9397
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Figura 47. Gréfico de dispersdo das concentragGes do fosfato dissolvido, com reta de regressao e
dados estatisticos das amostras de agua coletadas no Rio Itariri.

Embora no Rio Itariri ndo ocorra correlacdo valida para as concentracdes fosfato e
salinidades medidas, a reta de regress@o possui um coeficiente angular negativo, indicando
consumo e precipitacdo do fosforo dissolvido rumo ao mar e confirmando uma provéavel
origem terrigena. Tal situacdo, associada aos valores baixos em relagdo a concentracdo média
marinha (3,99 £ 0,85 pM com 90% de confianca) e aos valores no estuario do ltapicuru,
sugere que este elemento corresponde a um fator limitante para o crescimento vegetal dos
manguezais e pantanos adjacentes ao estuario do Itariri. Também de forma distinta daquela
observada no Itapicuru, o alagamento periédico pelas marés representa importante fonte deste

nutriente a0 macroambiente estuarino.
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PANTANOS

A analise dos nutrientes no sistema pantanoso amostrado visou considerar uma
hidrodindmica que tende a drenar areas topograficamente baixas, centrais a area de estudo,
em direcdo a ambos os estuarios. Dessa forma, tal como na interpretacdo das concentragdes
de séston, a analise dos nutrientes buscou, com maior énfase, correlacdes que pudessem
indicar variacOes espaciais ou mesmo a exportacdo de nutrientes para os estuarios dos Rios
Itapicuru e Itariri.

fon Aménio, Nitrito e Nitrato: A elaboragdo de um grafico integrado destes
nutrientes permitiu observar um comportamento geral um tanto cadtico nas concentracdes
amostradas ao longo do sistema pantanoso (Figura 48).

As variagOes dos nutrientes dissolvidos ocorrem localmente e parecem condicionadas
a mudancas na intensidade de fendmenos fisico-quimicos e biolégicos (tais como:
fotossintese/dissolucdo de O,, respiracdo e taxas de degradacdo e producdo de matéria
organica) causadora de alteracfes no potencial-redox e, consequentemente nos interligados

valores das concentragcdes de compostos nitrogenados inorganicos num dado momento e

local.
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Figura 48. Grafico de linhas composto pelas concentragdes dos nutrientes nitrogenados plotados em
funcdo da disposicdo espacial das estacGes pantanosas em relagdo aos estuarios dos Rios
que limitam a &rea de estudo na Zona Costeira de Conde -BA.
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Em meios anoxicos ou semi-anoxicos, as varias formas inorganicas do nitrogénio

ficam sujeitas a denitrificacdo, causando um consequente aumento da concentracdo do nitrito

(NOy). Essa forma de nitrogénio inorganico é bastante instavel, tendendo a retornar a forma

menos reduzida (NO3z’) ou mesmo ser liberada para a atmosfera, sob a forma de nitrogénio
molecular (N A decomposicdo da matéria organica torna-se mais lenta e menos completa, e
0 nitrogénio liberado acumula-se sob a forma de fon aménio (NH4") e aménia (NHs).

A amoénia, em condic¢Bes normais de temperatura e pressdo, € um gas incolor com um
odor pungente detectavel em concentracGes acima de 50 ppm (National Research Council —
NRC, 1979). Embora de boa solubilidade na 4gua, sua concentragdo varia sensivelmente com
0 pH e a temperatura. Sob condicGes de pH e temperatura baixos, a am6nia combina-se com a
agua para produzir fon aménio e ion hidroxila (OH’), mas em pH acima de 9,0 é a forma
predominante (Morgan e Stumm, 1996). Enquanto o ion amonio apresenta pouca ou nenhuma
toxicidade, a amdnia, que pode atravessar membranas celulares, € extremamente perigosa
para organismos aquaticos. A Tabela 8 (U.S. Environmental Protection Agency — EPA, 1987)
indica o percentual de aménia toxica (NH3) presente na concentracdo total (ion amoénio mais

amonia) para solucdes de salinidade zero, segundo seus valores de temperatura e pH.

Tabela 8. Percentuais de amonia presente em solucfes de ion aménio mais amdnia, com salinidade
zero, segundo valores de temperatura e pH (adaptado de EPA, 1987).

T PH 6.0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
05°C 0,013 0,040 0,12 0,39 1,2 3,8 11 28 56
10°C 0,019 0,059 0,19 0,59 1,8 5,6 16 37 65
15°C 0,027 0,087 0,27 0,86 2,7 8,0 21 46 73
20°C 0,040 0,130 0,40 1,20 3,8 11,0 28 56 80
25°C 0,057 0,180 0,57 1,80 54 15,0 36 64 85
30°C 0,080 0,250 0,80 2,50 7,5 20,0 45 72 89

Fosfato: A andlise das concentracdes de fosfato ao longo do sistema pantanoso
amostrado ndo permite conclusdes definitivas sobre exportacdo ou importacdo, segundo 0s
fluxos hidrolégicos observados que o interligam aos estuarios adjacentes. Entretanto, nesta
amostragem é possivel observar que os menores valores méedios esperados de concentragao
de fosfato nos estuarios dos Rios Itapicuru e Itariri (1,76uM e 1,11uM, respectivamente),
abrangidos pelas estacbes de #1 a #7, sd0 maiores que a média observada para a area

pantanosa (0,97uM), com indice de significancia de 0,05. Considerando-se que, na situacao
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de inicio de maré vazante de realizacdo das coletas, a observacdo da presenca de salinidade
nas estacBes mais proximas ao estuario do Rio Itapicuru (estacbes #16 e #17) coincide com
valores altos de concentracdo do fosfato, pode-se inferir que 0s pantanos ndo parecem exercer
fungdo de exportagdo deste nutriente, podendo inclusive atuarem como sumidouro deste
composto de origem estuarina em algumas pequenas areas. Tal situacdo sugere que as
concentragcdes de fosfato dissolvido nas areas pantanosas proximas aos manguezais do
estuério do Rio Itapicuru estariam decrescendo progressivamente com o recuo da cunha
salina na maré vazante.

No grafico correspondente a Figura 49 pode-se observar, segundo a distribuicdo
espacial das estacfes dos sistemas pantanosos, as concentracfes obtidas para os valores de
jon aménio e do fosfato, incluindo os valores médios deste Gltimo composto inorgénico nos
dois estuarios adjacentes.

Pantanos

\. [flon Aménio]

.~
N

\ [Fosfato] x 10

Estuario Itariri
Estuario Itapicuru

Figura 49. Gréfico das concentracGes de fosfato e ion amonio dissolvidos sequenciadas das estacoes
do corpo principal do sistema pantanoso (centrais ao grafico) rumo aquelas estacbes mais
préximas de conexdes hidroldgicas com os estuarios de manguezais (extremidades).

A existéncia de boa correlacdo (r=0,58) entre as concentragdes do ion aménio e
fosfato (normalmente associado ao ferro em ambientes aquaticos) foi confirmada por analise
estatistica com nivel de confianga de 95%, corroborando a idéia de alteracdes do potencial de
oxido-redugdo como principal mecanismo de variacdo das concentragOes destes nutrientes
dissolvidos nos pantanos (Figura 50).
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Figura 50. Grafico de disperséo das concentra¢des do fosfato por ion aménio, com reta de regresséo e
dados estatisticos das amostras de dgua coletadas nos pantanos.

E improvavel que os padres amostrados permanecam estaveis durante variagdes
ambientais sazonais (como precipitacdo, alagamentos, insolacdo e temperatura) e mesmo
circadianas (como foto-periodo e ventos). Gower (1980) confirma a existéncia de alteracfes
sazonais na concentracdo de nitrato segundo periodos de maior ou menor atividade de fixacdo
de nitrogénio nos solos e ciclos de adi¢do de fertilizantes em areas de drenagem sob atividade
agricola. N&o obstante, uma observacdo cientifica das comunidades vegetais dos pantanos
costeiros do Litoral Norte do Estado da Bahia pode permitir correlacfes ecossistémicas com
as médias das concentracfes de nutrientes ao longo de um ciclo anual. De forma conjunta,
espécies mais resistentes ou menos resistentes as variacfes ambientais podem estar
correlacionadas com maiores ou menores desvios padrdes dessas concentragoes,
respectivamente. Isto porque tais alteracGes de concentracdo e biodisponibilidade dificultam

0S processos de trocas idnicas das plantas selecionando apenas espécies cujas adaptacoes
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fisiolégicas e, mesmo, morfolégicas permitam sobrevivéncia e desenvolvimento

populacional. Em areas pantanosas costeiras de alagamento essencialmente
freatico/pluviométrico devem ocorrer limitagdes de diversidade e biomassa vegetal por
caréncia de nutrientes, especialmente o fosfato.

Assim sendo, sdo importantes estudos envolvendo observaces dos padrdes de
distribuicdo e densidade das diferentes populacdes vegetais pantanosas e suas relacfes
estatisticas com as concentragdes sazonais dos nutrientes dissolvidos.

Embora nenhuma anélise sobre a presenca de poluentes quimicos tenha sido efetuada
no estudo realizado em Conde-BA, ao contrério de outros rios e estuarios mais ao Sul do
Litoral Norte do Estado da Bahia expostos a poluicdo industrial, os recursos hidricos do
Municipio apresentam maior exposicao a contaminagdo por efluentes urbanos e lixiviacdo de
solos usados para atividades agropecuarias. Dessa forma, algumas observacdes genéricas
sobre efeitos de poluicdo podem ser feitas com base nas interpretacdes dos dados de
nutrientes. A Tabela 9, elaborada a partir de Smith e Smith (2001), World Health
Organization - WHO (1986) e Howarth (2008), relaciona as principais fontes naturais e
antropicas dos nutrientes amostrados, incluindo atividades existentes no Municipio de Conde

e margens de seus Rios, em especial do Itapicuru.

Tabela 9. Relacdo das principais fontes dos nutrientes estudados e dos riscos associados em zonas

costeiras.
Fontes nao Pontuais Fontes Pontuais Principais Riscos
- - Emissdes e efluentes
Decomposi¢do bacteriana de . o . .
T A A industriais: m rgia, r rganism
fon A : M
on Amonio proteinas; acidentes e < A - A
- producéo de cerdmicae | aquaticos e intoxicacdo
e vazamentos com matérias o .
" P ) - plasticos, equipamentos | humana pelo consumo de
Ambonia primas; fertilizantes; deposicao - x . . .
s de refrigeracéo, artigos agua contaminada.
atmosférica por chuvas. . R
de limpeza e refinarias.
. - . . Crescimento excessivo
Agricultura e pecuéria Efluentes industriais R
- x de plantas; acumulo de
Ni (fertilizantes, excremento (producéo de ) . .
itrato . ) . . M.O.; marés vermelhas;
animal e &gua de retorno da fertilizantes, explosivos, et
e AR : X perda das macrdfitas
o irrigacdo); jardinagem e vidro e fluidos para troca
Nitrito e A i submersas sombreadas
animais domésticos; e de calor); e esgotos .
- P S por lengois de algas e
deposicdo atmosférica. domésticos e urbanos. ~
deplexdo do O.D.
Efluentes e plantas de Odgr ¢ alteragdo de cor
da agua com perda dos
. . . tratamento de esgoto S
Rochas intemperizadas; ~ usos recreacionais;
) RO (excrecdes e produtos ~
Fosfato sedimentos e lixiviamento de . i ) deplexdo extrema de
. . industriais, como: pasta S :
areas agriculturadas e urbanas. Oxigénio Dissolvido
de dentes, detergentes e .
- (0.D.) e marés
produtos farmacéuticos).
vermelhas.
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Todos os valores observados de concentracdo total de ion amdnio estiveram abaixo
dos limites de toxidade crbnica para peixes tropicais, conforme Tabela 10, adaptada de
Missouri State Regulations (2018).

Os maiores teores de ion amonio dissolvido ocorreram nos pantanos (até 29,15uM) e,
a despeito das suas temperaturas mais elevadas, os valores acidos de pH mantém os limites de

toxicidade acima das concentracGes nas amostras.

Tabela 10. Relacdo dos valores de concentracdo toxicos de ion aménio dissolvido, segundo pH e
temperatura (unidades em pM).

pH 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8 8,2 8,4
20°C | 255,01 | 243,92 | 227,29 | 205,12 | 182,94 | 149,68 | 121,96 | 94,24 66,52 49,89
22°C | 243,92 | 210,66 | 199,57 | 182,94 | 160,77 | 133,05 | 105,33 | 83,16 60,98 38,81
24°C | 194,03 | 188,49 | 177,40 | 160,77 | 138,59 | 116,42 | 94,24 72,07 49,89 38,81
26°C | 171,85 | 166,31 | 155,22 | 138,59 | 121,96 | 105,33 | 83,16 60,98 44,35 33,26
28°C | 149,68 | 144,14 | 133,05 | 121,96 | 105,33 | 88,70 72,07 55,44 38,81 27,72
30°C | 133,05 | 127,51 | 116,42 | 105,33 | 94,24 77,61 60,98 | 44,35 33,26 22,17

Os demais nitrogenados estudados também aparentam valores baixos de
concentracdo, nos ecossistemas inundaveis costeiros de Conde - BA, quando confrontados
aos limites definidos segundo diferentes usos da &gua, publicados por Ministério da Saude
(2011) e CONAMA (2005), chegando a indicar a possivel potabilidade nos locais de baixa
salinidade amostrados, muito embora a qualidade organoléptica, bem como a existéncia de
coliformes fecais e outros organismos patogénicos, ndo tenham sido verificadas.

Quando consideradas as concentracfes maximas de fosfato obtidas, frente aos valores
regulamentados pelo CONAMA (2005) para ambientes de agua doce Classe | (até 3,23uM),
0 Rio Itapicuru chega a apresentar inadequabilidade para coleta de 4gua potavel, indicando
sinais de poluicdo antropica (7,58 pM).

Segundo a National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA e U.S.
Enviromental Protection Agency — EPA (1988) as concentraces maximas estuarinas

recomendadas de nitrogénio total dissolvido ndo devem superar 71,39uM. Este limite é
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ultrapassado em ambos os sistemas estuarinos de Conde, sugerindo situacdo tendendo ao
desequilibrio. Valores acima desta concentragdo podem causar reducdo de diversidade da
fauna bentbnica, perda de vegetacdo submersa e niveis aumentados de clorofila, incluindo
marés vermelhas ocasionais.

Reis et al. (2017b) discutem consequéncias do aumento dos nitrogenados dissolvidos
em diferentes manguezais e explicam que tal incremento nas concentracdes destes nutrientes
parecem causar aumento em todos os fluxos das diferentes formas de nitrogénio inorgéanico
(tal como transformacéo no sedimento, denitrificagdo e perda para atmosfera) com excecéo
da taxa bioldgica de fixacao.

Uma vez que os dados de nutrientes mostraram-se coerentes com as condigdes
ambientais observadas, pode-se afirmar que, a despeito do numero relativamente baixo de
amostras, a metodologia e o tratamento estatistico mostraram validade prética para

interpretacdes ecossistémicas qualitativas.

5.3.3- ISOTOPOS ESTAVEIS

Os resultados e discussdes que se seguem envolvem dados isotopicos e valores de
concentragdo de carbono e nitrogénio obtidos no sedimento em dois testemunhos coletados
nos manguezais dos estuarios dos Rios Itapicuru e Itariri no Litoral Norte do Estado da Bahia
(Tabela 11).

A localizagdo de coleta dos testemunhos nos manguezais dos dois rios estudados pode

ser visualizada nos Anexos 4 e 5.

Tabela 11. Relacdo dos pardmetros analisados, nos testemunhos dos manguezais dos Rios Itapicuru e
Itariri, com seus valores médios e desvios padrdes.

Parametro Estuério Itapicuru Estuério ltariri
F N 4,25+ 0,78 2,71+0,55
5%c -26,94 £ 0,49 -26,90+0,30
%N 0,11 + 0,04 0,06 + 0,02
%C 2,86 £ 1,37 2,65 £ 0,52
C/IN 25,30+ 6,94 49,49 + 24,37

% CaCO; 15,27 £ 8,77 13,41+ 4,24

% M.O 4,93 + 2,36 4,57 + 0,90
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RAZAO C/N

A andlise da razdo entre carbono e nitrogénio (C/N) em sedimentos de ambientes
costeiros € um otimo indicador da origem do componente organico. Saito et al. (1989)
indicam que valores acima de 20 sdo relacionados a origem puramente continental e abaixo
de 7 como marinhos. Valores préximos a 10 representam uma composi¢ao mista de matéria
organica continental e marinha (Stein, 1991).

Os valores da razdo C/N indicam que em ambos os testemunhos de manguezais a
origem da M.O é dominantemente terrigena (Figura 51) com variagdes temporais (diferentes
profundidades) apresentado curvas de regressdo do tipo quadratica, com valor bastante

representativo no perfil no estuario do Itariri (R*=0,9416).
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50,00 50,00
40,00 40,00
30,00 30,00
R? =0,4703
20,00 20,00
7,00 7,00
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Figura 51. Grafico da Razdo C/N por profundidade dos sedimentos de ambos 0s manguezais com
faixas de origem da M.O. em zonas costeiras (a partir de Saito et al. 1989 e Stein, 1991).
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Embora sujeitas a variagdes ambientais regionais e costeiras semelhantes (insolacéo,
temperatura, precipitacdo, intemperismo, regime de ondas e ventos, nivel do mar, entre
outros), no estuario do Itapicuru os valores da razdo C/N no sedimento tiveram menor
amplitude de oscilacdo ao longo do tempo (regressdo quadratica com coeficiente de
determinacéo de 0,4703) quando comparados ao do Itariri. Isto ocorre tanto pelo maior porte
do complexo flavio-estuarino, que cria um sistema bio-geoquimico mais estavel, quanto pela
maior exposic¢do a massas de agua costeiras responsaveis por apresentar alguma influéncia na
origem da M.O (contribuicdo marinha), imprimindo valores mais baixos que aqueles

observados no estuario do Rio ltariri.

TEOR DE CARBONATOS

Tal constatacdo de uma influéncia marinha mais acentuada no estuario do Itapicuru é
corroborada pela maior presenca de carbonatos nos sedimentos do testemunho de manguezal
associado a este Rio, com valor médio 12,2% maior que aqueles do Rio Itariri. Isto porque
carbonatos s&o produtos essencialmente autdctones em sedimentos marinhos, sintetizados por
organismos bentdnicos e planctonicos, tal como foraminiferos e diatomaceas
(respectivamente), que utilizam CaCOj3 na elaboracdo de suas partes duras (Mahiques, 1998).
Embora a composi¢do quimica sedimentar ndo tenha sido analisada neste estudo, segundo
McAnally e Mehta (2001) num estudrio a composicdo mineraldgica permite associar
sedimentos ao ambiente de origem, sendo os siliciclasticos tipicamente fluviais e 0s
carbonaticos tipicamente marinhos.

Na Figura 52 pode-se observar que a concentracdo de carbonato (calculado sob a
forma de calcita) obtida para os sedimentos de ambos os manguezais (Rio Itariri e Rio
Itapicuru) apresentam uma tendéncia decrescente em direcdo as camadas mais superficiais,
sugerindo uma progressiva reducdo da influéncia marinha sobre a regido do médio estuario

destes Rios ao longo do tempo.
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Figura 52. Gréafico de linhas indicando os teores de Calcita dos sedimentos em diferentes
profundidades dos testemunhos.

Muito embora processos diagenéticos (p6s-deposicionais) precisem ser considerados
nas variacOes dos teores de C e N dos sedimentos, a diminuicdo na influéncia marinha sobre a
area em questdo respalda o aumento na razdo C/N em direcdo aos sedimentos mais recentes
de origem notadamente terrigena. Na Figura 53 pode-se observar uma correlacdo inversa
entre os valores de concentracdo de carbonato e das razGes C/N nos sedimentos, com valores
de coeficiente de correlagéo de -0,7054 e de -0,4860 para o Rio Itapicuru e Rio Itariri

respectivamente.
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Figura 53. Gréficos da concentracdo de carbonatos e razdo C/N ao longo dos perfis de profundidade
para 0s manguezais dos Rios Itapicuru (topo) e Itariri.

NITROGENIO E CARBONO
Nos sedimentos do manguezal do Rio Itariri valores bastante baixos de nitrogénio
(0,06 £ 0,02%) quando comparados a outros de manguezais brasileiros (Tabela 12) sugerem
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que este possa ser um elemento limitante no crescimento vegetal naquele estuario. De fato, a
vegetacao tipica de manguezal de ambos os estuarios possuem alturas distintas sendo de porte

mais arbustivo no Itariri e mais arbdreo no estuéario do Itapicuru (observacGes pessoais).

Tabela 12. Valores médios da concentracdo de nitrogénio em sedimentos de manguezais brasileiros.

Autor Local N %
Zucchi e Souza (2012) / Souza et al.(2013) Caravelas - BA 0,25+ 0,07
Tognella et al. (2016) Palhoca / Laguna - SC 0,16 a 0,38
Sampaio (2019) Cananéia - SP 0,2 +0,0
Spand et al. (2014) Nova Vicosa - BA 0,03a0,23
Reis et al. (2017a) Cananéia - SP 0,12 +0,11
Guimaraes et al. (2019) Conde - BA 0,10 +0,02

Valores baixos de concentracGes de nitrogenados em estuarios e baixo curso de rios
indicam ambientes mais preservados e neste caso uma condi¢do ecoldgica proxima da
natural. Entretanto, concentracbes limitadas destes compostos resultam em um equilibrio
ecossistémico delicado, pois a auséncia de aporte consideravel externo ao sistema e a
necessaria maior ciclagem interna (reaproveitamento de nutrientes), implicam numa menor
capacidade de aumento de biomassas e de regeneracao frente a impactos ambientais.

Nos sedimentos do manguezal do Rio ltariri é possivel observar que as concentragdes
crescentes do nitrogénio em direcdo as camadas mais profundas do testemunho refletem-se
inversamente na razdo C/N (coeficiente de -0,82 indicando forte correlagdo inversa). Embora
matematicamente relacionadas por uma simples fracdo esta relacdo pode ndo ser tdo 6bvia em
funcdo de alteracdes independentes nas duas variaveis que a compBe, muito embora seu
denominador (nitrogénio) tenha influéncia muito mais expressiva nos resultados como pode
ser observado na Figura 54. Esta queda gradual da concentracdo de nitrogénio ao longo do
tempo em um trecho costeiro de elevado potencial turistico e crescente pressao antrépica
parece surpreendente uma vez que sdo esperados incrementos nos processos de contaminagéo
por condi¢Oes sanitarias tipicas de instalagdes / edificagdes sazonais e/ou precarias.
Entretanto é preciso ter em mente que respostas das concentracdes dos nitrogenados no
sedimento devem refletir uma integracdo de varias décadas dos valores dissolvidos destes
nutrientes tanto pela lenta alteracdo da taxa de producdo e composicdo de detritos vegetais

quanto pelos processos biogeoquimicos pos-deposicionais.
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Figura 54. Gréfico das concentragdes de nitrogénio e carbono e da Razdo C/N do sedimento do
manguezal do Rio Itariri.

Muito possivelmente a perceptivel preservacdo dos manguezais e de matas ciliares no
curso do Rio Itariri e das areas de influéncia adjacentes ao seu estuario estejam relacionadas a
estes valores muito baixos e decrescentes na concentracdo de nitrogénio no sedimento ao
longo do tempo.

A Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia - SEI (2003) destaca a
boa integridade dos manguezais dos estuarios dos Rios Itariri, Jacuipe e Subaima, bem como
nas localidades de Porto de Sauipe e de Baixios.

Por sua vez, o aumento da razdo C/N em sedimentos mais recentes sugere um
potencial cada vez maior de sequestro de carbono pelo manguezal do estuario do Rio ltariri,
confirmada pela elevacdo da sua concentracdo nas sub-amostras e pelo coeficiente de
correlacdo obtido (r =0,80). Isto ratifica a importancia ecoldgica de pequenos estuarios
esparsos ao longo da costa nordeste brasileira, ndo apenas por comporem verdadeiros oasis de
diversidade biol6gica em meio a longas faixas de praias arenosas, mas, também, por poderem
apresentar potencial de acumulagdo proporcionalmente maior de carbono nos sedimentos
quando comparados a manguezais mais vastos.

De maneira distinta daquela observada no manguezal do Rio Itariri, os sedimentos do

testemunho do Itapicuru ndo apresentaram relacdo inversa entre as concentracOes de
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nitrogénio e carbono. Na realidade essas concentracOes sdo fortemente correlacionadas
(r=0,79) demonstrando estabilidade na composi¢do da M.O. e sugerindo menor variabilidade
ambiental neste estuario como também anteriormente observado na comparagdo desta razéo

com o teor de carbonatos (Figura 55).
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Figura 55. Grafico das concentragdes de nitrogénio e carbono e da Razdo C/N do sedimento do
manguezal do Rio Itapicuru.

MATERIA ORGANICA

Nos ambientes fluviais observa-se uma previsivel tendéncia de aumento dos finos em
direcdo a jusante (estuérios), tanto pela perda gradativa de competéncia do principal agente
de transporte quanto por um eventual incremento absoluto da fracdo lama. Isto porque parte
dessa fracdo lamosa é certamente autoctone que, embora dominantemente organica, possuli
material mineral gerado por processos quimico-fisicos (tais como precipitagéo, floculagéo e
adsorcdo) e por processos biogénicos (estruturas inorganicas silicosas e carbonaticas de
micro-organismos planctonicos e bentdnicos).

Conforme descrito anteriormente em sedimentologia ambos 0s estuarios apresentam
comportamento semelhante e classico de modelos de estudo quanto a processos de dindmica

sedimentologica. Com ocorréncia de sedimentos mais grosseiros (fracdo cascalho) em
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direcdo ao curso fluvial (montante), aumento de areia fina e lama na regido media e retorno
de sedimentos mais grossos e melhor selecionados proximos a desembocadura.

Tal cenario indica a distribuicdo de padrdes sedimentares segundo o modelo de
Dalrymple et al. (1992), descrevendo o estudrio como uma unidade costeira contemplada por
trés zonas: (1) zona externa (baixo estuario) — dominantemente marinha, com acentuada agéo
de ondas e correntes de maré, contrapondo-se as correntes fluviais, de menor intensidade. Os
depositos incluem sedimentos de granula¢do mais grossa; (2) zona central (médio estuério) —
menor cinética, com dominancia das correntes de mare e das fluviais, resultando em um setor
que apresenta sedimentos de granulacdo fina e maiores teores de M.O.; e (3) zona interna
(alto estuario) — faixa com hidrodindmica definida pelas correntes fluviais, com depdsitos
onde voltam a ocorrer sedimentos de granulometria mais grossa.

Os terrenos inundaveis mareais correspondentes aos manguezais nos rios estudados
ocorrem ao longo de planicies de inundagdo junto as margens do médio estuario onde se
observa a maior concentracdo de M.O. e sedimentos da fracdo lama (silte e argila).

Valores totais de M.O. sdo usualmente obtidos, de forma indireta, por meio da
concentracdo de carbono organico em amostras variadas como forma de simplificar técnicas
analiticas e reduzir custos laboratoriais, sendo este elemento um bom indicador para aquelas
de origem vegetal por meio do fator de converséo de van Bemmelen.

Segundo Heaton et. al (2016), em uma analise critica sobre o Fator de Conversédo de
van Bemmelen, o valor de 0,58 (ou seu reverso reciproco 1,724) é um indice bastante
razoavel para conversdes entre valor de Carbono e de M.O. em solos.

Para os dados de concentracdo de Carbono medidos os valores médios
correspondentes de M.O. calculados nos sedimentos dos testemunhos sdo 4,93+2,36 e
4,57%0,90 por cento (Itapicuru e Itariri, respectivamente).

ISOTOPOS DE NITROGENIO

Os resultados das analises isotdpicas de nitrogénio encontrados por diversos autores
em manguezais do litoral brasileiro (Tabela 13) sdo compativeis com os valores médios
obtidos nos testemunhos dos estuarios do Itapicuru e Itariri (4,25+0,78 e 2,71+0,55,

respectivamente).
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Tabela 13 - Valores de 6°N em manguezais da costa brasileira.

Autor Local 6"N %o
Zucchi e Souza (2012) / Souza et al. (2013) Caravelas - BA 1,0+0,6
Tognella et al. (2016) Palhoca / Laguna - SC 3,5a5,6
Sampaio (2019) Cananéia - SP 4,7+0,2
Spand et al. (2014) Nova Vicosa - BA 0,3a4,2
Santos (2011) Alcobaca/Caravelas - BA 2,12a2,78
Reis et al. (2017a) Cananéia - SP 0,7a3,6
Guimardes et al. (2019) Conde - BA -0,54 +1,83

Os valores de ¢"°N no manguezal do Rio Itapicuru sdo consideravelmente mais
elevados que aqueles do Rio ltariri indicando maiores taxas de decomposi¢do da M.O.
depositada (Figura 56).
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Figura 56. Gréfico de linhas indicando os valores de 5N por profundidade dos testemunhos.
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Muito embora por meio de andlise estatistica de homogeneidade de variancia deva ser
considerado o descarte dos dois valores mais superficiais, fatores ambientais relacionados a
uma maior cinética ambiental (bioturbacdo, ventos, ondas e marés) causando mistura de
sedimentos de diferentes camadas bem como mudangas biogeoquimicas no sedimento e na
agua intersticial (filme bacteriano e de algas microbentbnicas, potencial redox, pH,
carbonatos dissolvidos, entre outros) justificam suas fortes alteraces e a manutencao destes
dados nas discussdes apresentadas. A analise sedimentoldgica das amostras superficiais ao
longo do Rio Itapicuru confirmam valores mais elevados de cascalho biodetritico nas
estacOes correlatas ao medio e baixo estuario indicando uma maior presenca de organismos
bentbnicos potencialmente responsaveis por processos de bioturbacdo (escavadores) bem
como da acdo de comedores de depositos e detritivoros de superficie.

A curva de regressdo obtida para os valores de ¢"°N no manguezal do Rio ltariri
corrobora a observagéo anterior de sua menor taxa de decomposi¢édo de M.O. acumulada nos
sedimentos, bem como do decréscimo em direcdo a camadas mais superficiais (Figura 56).

Segundo Meyers e Ishiwatari (1993) os valores de 6*°N encontrados na M.O. de
sedimentos sofrem pouca alteracdo po6s-deposicional, sendo seus incrementos relacionados
aos processos de decomposicdo dominantemente restritos ao periodo de suspensdo, deposicao
e incorporacdo nas camadas superficiais.

Craine et al. (2015) explicam que os valores de *°N e de concentracio de carbono em
solos tendem a ocorrer em uma relacdo inversa mas, embora tal assertiva possa ser observada
nos sedimentos de ambos 0s manguezais, suas correlagcdes apareceram de forma moderada a
fraca, com coeficientes de correlacdo de -0,44 e -0,38 para os estuarios do ltariri e do

Itapicuru respectivamente (Figura 57).
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Figura 57. Graficos de linhas com valores de 5N e das concentracdes de nitrogénio e carbono
(ajustada a escala por divisao centesimal) ao longo dos perfis de profundidade para os
manguezais dos Rios Itapicuru (topo) e Itariri.
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Ao contrério do que se observa no Rio ltariri, 0 baixo curso do Rio Itapicuru
corresponde a uma area de sua bacia hidrografica com ocorréncia de atividades agropecuarias
que poderiam atuar como fonte ndo pontual de entrada de nitrogénio no sistema estuarino.
Entretanto, apesar de suas maiores taxas de decomposicdo de M.O. sedimentar e de maiores
valores de 5N, que aqueles do manguezal do Itariri, seus valores de compostos nitrogenados
dissolvidos ocorrem em concentracdes ligeiramente mais baixas. Grandes faixas pantanosas,
que ocorrem entre areas de cultivo / pastagem e 0s manguezais, parecem estar atuando na
absorcdo destes nutrientes de origem antropica e exportando M.O. para 0 estuério
correspondente.

Apesar dos valores de Razdo C/N e 6N indicarem um maior potencial de
acumulacao de M.O. e sequestro de carbono pelo manguezal do Itariri seus os valores médios
observados de M.O. nos sedimentos foram ligeiramente menores. Tal fato deve estar
relacionado a uma taxa de producao de biomassa vegetal muito maior no sistema estuarino do
Itapicuru que deve receber, ainda, aporte originado de plantas herbaceas dos péantanos

adjacentes.

ISOTOPOS DE CARBONO

A M.O. presente nos sedimentos parece ser dominantemente gerada pelos manguezais
uma vez que analises isotopicas dos testemunhos coletados em ambos 0s estuarios indicam
valores baixos de *3C (Figura 58) tipicos de detritos de origem vegetal de espécies de ciclo

fotossintético C3.
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Figura 58. Grafico de linhas com valores de §**C ao longo dos perfis de profundidade.

Os valores de 6'°C observados nos sedimentos dos manguezais (Itapicuru -26,94+0,49
e ltariri -26,90+0,30) sdo compativeis com valores de outros ecossistemas de mangues

tropicais brasileiros, tal como os observados na Tabela 14.
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Tabela 14. Valores de 6°C em manguezais da costa brasileira.

Autor Local 5C %o
Zucchi e Souza (2012) / Souza et al. (2013) Caravelas - BA -26,9+0,3
Tognella et al. (2016) Palhoga / Laguna - SC -24,6 a-22,0
Sampaio (2019) Cananéia - SP -27,1+0,3
Spand et al. (2014) Nova Vicosa - BA -27,0a-24,6
Santos (2011) Alcobacga/Caravelas -BA | -26,65a-26,44
Guimaraes et al. (2019) Conde - BA 26,6 +1,48

Ainda que os pantanos costeiros da regido exercam influéncia no balanco de
nutrientes, e até mesmo na matéria organica, nos manguezais adjacentes, suas composi¢oes
floristicas incluem dominantemente plantas herbaceas de ciclo C3 (Juncus e Scirpus, dentre
outras) e ndo devem causar variacdes consideraveis nos valores de 6°C no sedimento destes
ecossistemas mixohalinos.

Os valores de 6™*C para o fitoplancton, M.O suspensa e no sedimento, bem como nas
comunidades macrobénticas, demonstram consistente correlacdo positiva com a salinidade
(Kim et al. 2020). Uma vez que os valores de 6**C tendem a se manter mais ou menos
constantes apds a incorporacdo da M.O. no sedimento, mantendo sua assinatura de origem
fotossintética (Meyers e Ishiwatari, 1993), este is6topo também pode ser empregado na
identificacdo de variagdes ambientais costeiras além das vegetacionais (ciclos C3 e C4).

Usando-se o teor de carbonato (estimado sob a forma de calcita) como variavel
indicadora de massas d"agua com caracteristicas marinhas (maiores alcalinidades e pH), e
portanto de salinidades mais elevadas, foi possivel confirmar que existe correlacdo positiva
com os valores de 0*3C apontando, novamente, para uma maior influéncia marinha em

situagdes preteritas. (Figura 59).
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Figura 59. Graficos com valores de 53C e das concentracBes de calcita ao longo dos perfis de
profundidade para os manguezais dos Rios Itapicuru (topo) e Itariri, apresentando, ainda,
retas de regressdo e valores de correlacdo entre as duas variaveis.

Esta relacdo direta entre estas varidveis em estuarios (salinidade e isotopos de
carbono) parece estar relacionada principalmente ao fato de termos num extremo minimo de
valores de 6"°C plantas vasculares de areas (imidas (pantanos e manguezais com ciclo C3) e

um aumento gradual da producéo fitoplancténica em direcdo aos oceanos ou até mesmo de
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gramineas marinhas submersas em algumas regides costeiras (ciclo C4). O fitoplancton,
embora de metabolismo semelhante ao das plantas C3, é composto por produtores mais
empobrecidos, pois além de utilizar o CO, atmosférico (-8%o) faz fotossintese empregando
preferencialmente Carbono Inorgénico Dissolvido -CID gerando valores isotépicos menores
(Boutton, 1991). Segundo Kim et al. (2020) valores de 5°C em fitoplancton estuarinos

variam entre -19 e -24%, (Figura 60).
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Figura 60. Valores médios de 5"3C e ¢"°N estuarinos de fitoplancton, M.O no sedimento e particulada
suspensa (séston organico), bem como fontes potenciais externas: M.O. fluvial,
microfitobentos, terrenos inundaveis costeiros (manguezais / pantanos) e gramineas
marinhas, tal como Zostera marina. (a partir de Kim et al. 2020).

INTERPRETAC@ES AMBIENTAIS

A partir de uma andlise comparativa de valores isotopicos dos testemunhos de ambos
0s estuarios e dos seus valores com a Razdo C/N, por meio dos diagramas de dispersdo, pode-
se observar que a varidvel comum que melhor permite discrimind-los em dois
grupos/ambientes distintos corresponde ao 6*°N (Figura 61). As elipses representativas
plotadas no grafico que correlaciona os dois is6topos ambientais analisados foi calculada com
nivel de confianga de 95% e considerou o descarte dos dois valores mais superficiais do
testemunho do Itapicuru (“outliers”) em fungdo de analise de homogeneidade de variancias.
O resultado obtido indica assinaturas ou espacos isotopicos distintos entre os dois manguezais

estudados.
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Figura 61. Gréaficos de dispersdo com valores de 5"°N por razdo C/N (topo) e com valores de 6N por
5"C apresentando as elipses representativas dos dois testemunhos. Pontos com menores
numeragdes correspondem a camadas mais superficiais de sedimentos.
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Por outro lado um diagrama de disperséo relacionando valores de Razdo C/N e 6*°C
parece util como ferramenta de avaliacdo na variacdo temporal de influéncia marinha versus

aporte fluvial (Figura 62).
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Figura 62. Diagrama de dispersdo da Razdo C/N por 63C com indicacdo por seta de reducdo da
influéncia marinha segundo estas varidveis. Pontos com menores numeragdes
correspondem a camadas mais superficiais de sedimentos.

As andlises descritas sugerem que o estudo de camadas mais profundas de sedimentos
(maiores que 10 centimetros) podem trazer informagdes mais completas e representativas
para avaliacdes de partes dos ciclos de biogeoquimicos estuarinos (tal como acumulagéo de
carbono). Isto porque valores isotopicos e de razdo C/N em superficie parecem ser
influenciados por fatores bidticos e abidticos (potencial Redox, acdo de organismos
detritivoros e comedores de depdsito, salinidade, entre outros) um pouco distintos daqueles
responsaveis por padrdes mais estaveis nos sedimentos de maiores profundidades.

Warren e Underwood (1986) confirmam que escavagdes feitas por caranguejos
alteram a microtopografia e a granulometria da superficie sedimentar em manguezais, bem
como reduzem a cobertura do solo por algas. A bioturbacdo e a consequente aeracdo, causada
por estes decdpodas, altera substancialmente o potencial Redox dos sedimentos mais
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superficiais, chegando a manter as concentracdes de enxofre e ion aménio mais baixas (Smith
Il et al. 1991).

Além disso, testemunhos com maiores comprimentos correspondem a registros
temporais maiores permitindo interpretacdes mais adequadas a estudos oceanogréficos e
climatolégicos.

A interpretacdo conjunta das variacdes dos parametros analisados e de suas inter-
relagbes mostrou convergéncia para uma reducdo gradativa na influéncia marinha nos

manguezais estudados ao longo do periodo registrado nos testemunhos (Figura 63).
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Figura 63. Diagrama ilustrando a tendéncia de alteracdo nos parametros afetados por reducéo da acéo
marinha ao longo do tempo nos estuarios estudados.

Embora ndo tenha sido feita datacdo das camadas dos testemunhos para confronto
cientifico com trabalhos existentes sobre variacdes climaticas e oceanogréaficas costeiras da
regido Norte do litoral da Bahia, a hidrologia é sempre um componente central (resultante e
direcionador) dos fatores abidticos atuantes e deve ser considerada na analise regional.

Trabalhos visando estimar taxas de sedimentacdo estuarinas sao relativamente raros e
encontram-se distribuidos ao longo de areas costeiras bastante distintas ao redor do globo
dificultando a comparagdo com os dois estuarios abordados neste trabalho.

As taxas sdo invariavelmente de poucos milimetros ao ano e alguns valores de

estuarios brasileiros e mundiais podem ser visualizados na Tabela 15.
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Tabela 15. Valores referenciais de taxas de sedimentacdo estuarina.

Estuario Pais Taxa (mm/ano) Referéncia
Caravelas Brasil 6,7 Netto (2008)
Santos-Cubatdo Brasil 1,7 Luiz-Silva et al. (2012)
Itapicuru Brasil 5,4 Farias (2014) / Guimaries et al. (2019)
Jacuipe Brasil 3,7-6,0 Lima et al. (2011)
Cananéia Brasil 5,0-10,0 Saito et al. (2001)
Hudson EUA 1,0 McHugh et al. (2004)
Ravenglass Inglaterra 2,0-7,0 Aston e Stanners (1981)
Vigo Espanha 1,1-4,4 Perez-Arlucea et al. (2005)
Tagus Portugal 0,1-5,0 Van Der Schriek et al. (2007)
Ho Havn Dinamarca 0,3-1,2 Madsen et al. (2007)
Sado Portugal 0,6 Costa et al. (2019)

De forma geral as taxas de sedimentacdo estuarina sao medidas ao longo de canais
onde 0s processos deposicionais sdo normalmente mais intensos (maiores taxas anuais),
muitas vezes com aporte sedimentar tanto fluvial quanto marinho. Tal situacdo parece
corresponder ao registrado no Rio Itapicuru por Guimardes et al. (2019), que afirmam que o
ponto de coleta (canal do baixo estuario) possui hidrodindmica dominada por ondas e marés,
indicando sedimentacdo tanto de material marinho quanto de fluvial/terrigeno. Estudos
sedimentolodgicos de Farias (2014) mapearam sedimentos pobremente selecionados na mesma
regido estuarina confirmando acdo mdaltipla na hidrodinamica e no aporte de sedimentos, que
sugerem maiores valores de sedimentacdo do que aqueles esperados em planicies de
alagamento adjacentes ocupadas por manguezais.

No Brasil, alguns autores tem demonstrado que as taxas de sedimentacdo estuarinas
tém aumentado substancialmente nos altimos anos em funcdo de impactos antrépicos nas
respectivas bacias hidrogréaficas.

Com vistas a estimar o periodo provavel de preenchimento do estuario do Itapicuru,
Farias (2014) buscou avaliar taxas deposicionais obtendo dados somente para 10 centimetros
do testemunho que corresponderam a apenas 20 anos. Amostras superficiais estdo mais
sujeitas a erros por bioturbacdo e mistura de camadas no processo de coleta e, por serem tdo
recentes, muito possivelmente apresentem um valor magnificado da taxa de sedimentacao
pelo registro dos ultimos anos do crescimento de acdo antropica a jusante, com destaque para
atividade agropecuaria, desmatamento e plantio de lavouras diversas (Pinus, laranjas,
cogueiros e manga, dentre outras).

Considerando-se, ainda, o periodo das coletas (final de 1998 e inicio de 1999) deste

trabalho e diversas observagdes / registros indicando que a regido costeira de Conde
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apresentava boa integridade dos seus ecossistemas até periodos proximos ao ano de 2003
(Nogueira, 2006), valores menores que os descritos pelos trabalhos no estuario do Itapicuru
(5,4mm/ano) sdo mais compativeis com a situacdo deposicional dos locais de coleta dos
testemunhos deste estudo (manguezais no médio estuario).

No Rio Jacuipe, também no Litoral Norte do Estado da Bahia, Lima et al. (2011)
identificaram duas taxas nitidas e distintas relacionadas a dois periodos de incidéncia de
acOes antropicas naquele estuério. A primeira, sob condi¢fes ambientais mais integras (3,7
mm/ano), aproxima-se da situacdo dos Rios Itariri e Itapicuru no periodo das coletas e uma
segunda taxa (6,0 mm/ano) sob circunstancias de acentuada influéncia antropica da Regido
Metropolitana de Salvador, incluindo atividades multiplas geradoras de aumento na carga
sedimentar que atinge o estuario (lavra de materiais de construcdo civil, exploracao
petrolifera e expansdo imobiliaria, entre outras).

Diante do exposto, a taxa de sedimentacdo adotada para estimativa indireta da
cronologia do testemunho do manguezal do Itapicuru considerou o mesmo valor (3,7mm/ano)
registrado por Lima et al. (2011), também no Litoral Norte do Estado da Bahia, e mostrou-se
coerente com a média calculada (3,5 mm/ano) para os valores apresentados na Tabela 15.

Dessa forma, para o Rio Itapicuru estimou-se que o testemunho de 80 centimetros
pode conter registros de cerca de 220 anos. Vale salientar que, tanto pelo mais elevado nivel
de preservacdo do estuario e das areas de vegetacdo ciliar quanto pelo menor caudal,
condicionante dos processos de erosao a jusante e de transporte e deposicao estuarina, 0 Rio
Itariri deve apresentar valor médio de taxa anual de sedimentacdo consideravelmente mais
baixo, chegando possivelmente a conter um periodo ainda maior na escala de tempo em seu
testemunho coletado.

Nesta escala temporal de registro da reducéo da acdo marinha, uma regressao gradual
do nivel relativo do mar é plausivel e instigante, entretanto outros processos costeiros
espacialmente mais restritos podem atuar nesta reducdo da acdo marinha, como diluicdo e
diminuicdo da penetragdo da salinidade ao longo dos estuarios por periodos de maior
pluviosidade e consequente aumento das descargas fluviais.

Uma analise de série historica pluviométrica (INMET, 2020), com reta de regressao
decrescente em dire¢do as Ultimas deécadas, indica que uma variagdo regional climética
relacionada a periodos recentes mais chuvosos e, portanto, com maiores caudais dos rios
estudados ndo foi o fator responsavel na reducdo da influéncia marinha sobre as areas
estuarinas estudadas (Figura 64). Estudos publicados pelo IPCC (2001) corroboram que a

regido nordeste brasileira mostra tendéncia de diminuig&o dos indices de precipitacéo.
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Figura 64. Dados de pluviosidade registrados em Salvador (estagdo meteorologica N° 83229)
ilustrando, em vermelho, curva anterior ao periodo das amostragens realizadas neste
estudo e, em verde, curva posterior as coletas. Falhas representam periodos sem
registros e a reta, em azul, a linha de regresséo, indicando redugdo pluviométrica ao
longo de cerca de seis décadas (fonte: INMET, 2020).

De forma inversa ao observado nas discussfes anteriores, a reducdao pluviométrica
nesta regido litoranea deve ter atuado na variacdo dos parametros analisados no sentido de
aumentar a acdo marinha sobre 0s manguezais estudados, tanto pela reducdo dos alagamentos
de origem continental quanto pela gradual migracdo das frentes de maré em direcdo ao
continente (aumentando as salinidades ao longo do médio estuario).

Dessa forma, outros fatores climatico-oceanograficos de maior magnitude estdo
associados a reducdo da influéncia marinha observada sobre os manguezais estudados. Neste
contexto, merece destaqgue um processo de regresséo marinha recente na costa
central/nordeste brasileira, bem conhecido e compativel com as observagdes anteriores para
as varias décadas pretéritas analisadas.

Pode-se afirmar que a tendéncia geral das variacdes do nivel relativo do mar,
ocorridas no Brasil durante o Periodo Quaternério, € bem conhecida. Observacdes
envolvendo diferentes trechos do litoral brasileiro séo discutidas por Martin et al. (1982),
Martin et al. (1986), Suguio (1993), Dominguez et al. (1992), Martin et al. (1996),
Dominguez et al. (1996) e Angulo e Lessa (1997).

Um padrdo geral de comportamento da variagdo holocénica de nivel relativo do mar,
incluindo a regido de estudo, estd caracterizado e pode ser visualizado pela curva definida

para a Costa Central do Brasil, que considera diversas informag0es obtidas pela correlagdo
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entre dados de campo (sedimentares, arqueoldgicos e paleontoldgicos) e datacdo pelo

radiocarbono, sendo compativel com as observacdes descritas anteriormente (Figura 65).

Nivel Medio
do Mar (m)
5,

Figura 65. Curva de varia¢do do nivel do mar valida para a evolugdo holocénica na Costa Central do
Brasil, mostrando a alternancia de episédios de submersao e emersao durante os Ultimos
7.000 anos (a partir de Martin e Suguio, 1992).

Embora um ligeiro aumento das cotas nos manguezais possa ser esperado ao longo do
tempo sua agdo local sobre a redugdo da influéncia de massas d’agua marinhas pode néo ser
muito expressiva, embora deva ser considerada junto a acdo da regressdo marinha num
processo de emersdo local. Isto porque em areas correspondentes a canais mareais no médio
estuario do tipo vale fluvial afogado camadas mais superficiais da lamina d’agua ja tendem a
ocorrer de forma misturada (mixohalinas) com pouca ou nenhuma presenca de haloclina
resultante da entrada de cunha salina durante as marés cheias. Este padrdo estuarino sem
estratificacdes pronunciadas nos ambientes estudados decorre da elevada cinética ambiental,
resultante da acdo combinada de ventos, ondas, marés, e fluxos fluviais.

De maneira anadloga as concentracdes de carbonatos e M.O, a razdo C/N e os valores
isotopicos de carbono ndo devem sofrer alteracdes consideraveis apenas por elevacdo de cota
da superficie deposicional ao longo de algumas décadas.

Taxas de variacdo da cota em terrenos inundaveis parecem mudar amplamente em
diferentes manguezais ao redor do mundo e, embora a acumulagdo sedimentar normalmente
seja maior que compactacdo/subsidéncia, pode chegar a resultados anuais negativos (Krauss
et al., 2014). Estes autores apontam 12 diferentes fatores bidticos e abidticos atuantes num

complexo balango que resulta na variagéo efetiva do nivel topogréafico da superficie.
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Embora importantes, estudos que permitam uma verificacdo efetiva da cota ao longo
do tempo sdo complexos e pouco praticos em manguezais e pantanos, pois dependem de
técnicas de elevada precisdo com uso de datum ou ponto de referéncia de nivel situado sobre
embasamento rochoso (Mclvor et al., 2013).

5.4- CONSIDERACOES ECOSSISTEMICAS

Ha décadas os cientistas buscam uma forma de avancar o papel meramente
deterministico dos aspectos bidticos e abidticos na conceituacdo de ecossistema. A evolucao
deste processo tem extrapolado o interesse académico direcionando a pesquisa cientifica e
socio-ecologica para acdes de gestdo de recursos, cada vez mais, com uma abordagem
abrangente e integrada (Milioli, 2007). A sistematizacdo ecoldgica, bem como a elaboracéo
de modelos holisticos, esta diretamente associada ao desenvolvimento da teoria geral dos
sistemas (Bertalanffy, 2014) incorporando, simultaneamente, elementos que favoregcam sua

aplicabilidade e identifiquem os servigos naturais associados.

5.4.1- SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Servigos ecossistémicos podem ser definidos como beneficios que a natureza prové ao
homem, sendo indispensaveis para sua sobrevivéncia, para o desenvolvimento de atividades
econdmicas e para a manutencdo de qualidade de vida e de bem estar social.

A despeito da existéncia de diversas classificacbes dos servicos ecossistémicos,
parece ocorrer uma convergéncia académica no uso da proposta gerada por um grupo de
trabalho de 77 paises, sob a tutela da Organizacdo das Nagdes Unidas - ONU, denominada

Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005) conforme Tabela 16.

Tabela 16. Tipos de servigos ecossistémicos (adaptado de MEA, 2005).

PROVISAO / BENS REGULACAO CULTURAIS/
Produtos obtidos diretamente | Servicos obtidos por processos que PAISAGISTICOS
da natureza, como alimentos geram regulacdo do meio ambiente, Beneficios recreacionais,
(frutos, mel e pescados), tais como: qualidade do ar, controle educacionais, estéticos,
lenha/madeira, agua e recursos | de secas e inundagdes, polinizacdo e | contemplativos, espirituais e
bioguimicos e genéticos. moderagdo do microclima. turisticos.
SUPORTE

Relacionados a propria existéncia do ecossistema e necessarios para a geragdo de todos 0s outros tipos
de servigos, com oferta de espago para atividades econdmicas. Incluem produgéo primaria e oxigénio,
formagc&o do solo e ciclagem de nutrientes, entre outros.

Alguns exemplos de servi¢os ecossistémicos prestados por terrenos inundaveis

costeiros incluem filtracdo os residuos, retencdo de sedimentos, sequestro de carbono,
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mitigacdo de cheias e secas extremas, criadouro de espécies marinhas comerciais, turismo e
pesca recreativa.

Segundo Goulding (1996) os estudrios sao sistemas altamente produtivos e respondem
por metade da matéria viva dos mares e oceanos. Tiner (1984) inclui os pantanos de maré
entre 0s ecossistemas mais produtivos do globo terrestre. Na realidade as producfes primarias
dos pantanos estuarinos e das pradarias de gramineas submersas somente sdo alcancadas em
areas com agricultura subsidiada (Mann, 1972; Zieman e Wetzel, 1980; Boynton e Heck,
1982). Os manguezais estdo entre os ecossistemas mais produtivos do planeta, exercendo
uma funcdo vital para as cadeias troficas marinhas ao longo de muitas costas tropicais (Center
for Marine Conservation et al., 1993; International Union for Conservation of Nature - IUCN,
2020).

As raizes aéreas e os caules dos arbustos e arvores tipicas dos manguezais aumentam
a diversidade local, provendo substrato duro para assentamento e habitat de indmeras

espécies de organismos (Figura 66).

Figura 66. Fotografia ilustrando a importancia dos caules e raizes dos mangues como substrato para
fauna bentbnica, composta por caranguejos, gastropodes, bivalves, cirripédios, ascideas e
esponjas, entre outros (fotografia: Henrique C. Dalton).

A madeira de Rhizophora mangle (peso especifico 0,9 a 1,2) é dificil de serrar e

duravel, mesmo no solo, sendo utilizada em armadilhas de pesca e construgdo (estacas,
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escoras, pilares e postes). Sua composicao inclui 10,7% de proteina; 3,4% de gordura; 77%
de carboidratos; 14,5% de fibras e 8,9% de cinzas. Entre os diversos usos conhecidos de
Rhizophora na medicina popular estdo remédios para angina, diabete, diarreia e disenteria. As
folhas sdo utilizadas em feridas causadas por peixes peconhentos, as raizes para angina e
hemorragia e a casca para tratamento de hematdria e diarréia (Duke, 1983).

A National Academy of Sciences — NAS (1980) afirma que, nas Filipinas, os
manguezais forneceram a maior parte do combustivel empregado durante segunda guerra
mundial. Sua lenha possui um valor calorifico maior que o do carvalho e pode ser rachada
com relativa facilidade.

Eong (1993) explica que apesar do uso de mangue como combustivel, 0 manejo de
campo pode garantir equilibrio do carbono no balango entre o que é fixado como madeira e 0
que é queimado como lenha e carvao.

O carvao obtido de mangues é de excelente qualidade e possui valores elevados de
enxofre (Burkill, 1966). Sua queima mais constante e a intensa liberacdo de calor sem
fagulhas faz seu valor atingir o dobro de outros tipos de carvao comercializados (NAS, 1980).

Segundo o United Nations Environment Programme- UNEP (2014) e Spalding et al.
(2016), os servigos ecossistémicos prestados por manguezais podem ser valorados entre

33.000 e 57.000 ddlares por hectare anualmente (Figura 67).
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Figura 67. Servicos ecossistémicos e beneficios providos pelos manguezais (a partir de Flint et al.,
2018).
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5.4.2- MODELAGEM ECOSSISTEMICA

Os ecossistemas aquaticos costeiros parecem ser estruturalmente muito semelhantes
aos ecossistemas vegetados terrestres, tal como uma floresta tropical, e podem ser zonados
verticalmente em trés estratos basicos: (1) o superior, onde ocorre grande parte da producéao
primaria (fotossintese nas folhas das arvores); (2) o intermediario, junto a substratos como o
chéo e galhos, onde diminui a energia luminosa disponivel e passam a predominar processos
heterotréficos (em diferentes niveis de consumo); e (3) o inferior, representado pelo solo,
onde devido a inexisténcia de fotossintese ocorrem somente processos heterotréficos e
quimiotréficos para obtencdo de energia a partir da decomposicdo de compostos organicos
(liberacdo de nutrientes, gases e energia pela mineralizacdo da M.O.).

Entretanto, duas alteragcdes energeticamente importantes podem ser notadas: (1) um
nitido achatamento vertical dos sistemas aquaticos devido a baixa penetrabilidade da energia
solar em corpos d’agua costeiros onde normalmente ocorrem baixas profundidades e elevada
turbidez; e (2) elevadas taxas de reciclagem de nutrientes nos ambientes costeiros (marinhos,
mixohalinos e mesmo dulce-aquicolas). A diminuicdo do espaco para estabelecimento de
estruturas fotossintetizantes é certamente compensada pela presenca do fitoplancton, que
ocupa eficazmente diferentes niveis da coluna d’agua. As elevadas taxas de reciclagem de
nutrientes dos ambientes aquaticos costeiros ocorrem em funcdo do aporte oriundo da
drenagem continental, da energia cinética provida pelas marés, da dominancia de espécies da
fauna e flora com ciclos de vida curtos e da presenca de organismos decompositores também
em suspensdo (ndo restritos apenas as primeiras camadas de solo). Assim sendo, 0s
ecossistemas costeiros sdo capazes de alteracdes rapidas tanto nas populacfes quanto nos
fluxos energéticos, propiciando um excelente aproveitamento da energia disponivel e um
aumento na capacidade de autoperpetuacédo do sistema.

Dentre as variadas e importantes funcbes ecoldgicas desempenhadas pelos terrenos
inundaveis costeiros merece destaque a capacidade de sintetizarem compostos organicos,
exportando energia e regulando a concentracdo de nutrientes dissolvidos em estuarios
adjacentes. Uma vez que os diferentes terrenos inundaveis estuarinos apresentam
comportamento ecoldgico semelhante e que 0s estudrios sempre possuem estruturas e
unidades ecossistémicas correspondentes, o estuario da Lagoa dos Patos (RS) e 0s marismas
associados podem exemplificar outros tipos de macroambientes estuarinos da costa brasileira
(Figura 68). De fato parece existir boa correlacdo entre as fungdes ecoldgicas dos marismas,

de climas mais fios, e dos manguezais num estuario sob condi¢es tropicais.
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Figura 68. Modelo ecoldgico estrutural do estuario da Lagoa dos Patos, ilustrando os principais fluxos energéticos e a importancia dos marismas como
subsistemas produtores (adaptado de Odum et al., 1988).
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As plantas tipicas dos pantanos (tais como graminaceas, ciperaceas e Juncus) possuem
ciclos de vida curtos e, de forma geral, toleram bem alteragdes ambientais mais aceleradas.
Isto porque seus ciclos de vida podem se adaptar tanto a periodos de quase total auséncia de
estruturas subaéreas fotossintetizantes, devido a dessecacdo ou ao frio, quanto a periodos de
extremo crescimento. Alguns parametros relacionados a reproduc¢éo indicam um padrdo um
tanto oportunista quando comparado aqueles das plantas tipicas dos manguezais. As hastes
com estruturas reprodutivas sao responsaveis por um grande nimero de sementes (Figura 69),

dispersas por periodos mais prolongados e capazes de sobreviver por Vvarios meses sob

condicdes de laténcia.

(

P
2 -

Figura 69. Hastes reprodutivas, com grande nimero de sementes, observadas em plantas herbaceas
dos pantanos costeiros do Litoral Norte do Estado da Bahia (fotografias: Henrique C.

Dalton).
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Nos manguezais a luta constante da vegetacdo pela sobrevivéncia num ambiente com
forte “stress”, causado pela salinidade e pelas submersdes repetidas, e um ciclo de vida com
estratégia menos oportunista, confere maior fragilidade ao ecossistema. A estratégia de
reproducédo parece ser mantida sob melhor controle pelas plantas dos mangues que procuram
regular as diversas etapas as condi¢des ambientais reinantes com melhor sincronismo e
precisdo, apostando num namero menor de sementes mais desenvolvidas e numa maior
viabilidade (Figura 70).

Figura 70. Fotografia de propagulos, em formato de seta (no centro), num ramo de Rhizophora
mangle no manguezal do estuario do Rio Itariri, em Conde — BA (fotografia: Henrique C.
Dalton).

O Soonabai Pirojsha Godrej Marine Ecology Centre (2020) explica que virtualmente
todas as plantas dos manguezais compartilham como estratégias reprodutivas a dispersdo por

meio aquatico e a viviparidade (o embrido desenvolve-se enquanto ainda ligado a arvore
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reprodutora e durante a dispersdo). Uma vez que o embrido desenvolve-se ininterruptamente,
a partir do zigoto até a formacdo da muda sem qualquer estagio intermediario de descanso, a
palavra semente € inapropriada para espéecies viviparas como 0s mangues, sendo preferivel o
uso do termo propagulo.

Pequenas alteracGes antropicas podem nédo destruir diretamente as plantas e a fauna,
mas tornam as arvores maturas susceptiveis a doencas e insetos, enfraquecendo o
recrutamento e o poder de recuperacdo dos estoques. Apesar de ser normalmente considerada
mais sensivel, a comunidade faunistica dos manguezais pode aparentar boas condi¢cdes em
situacbes de morte massiva da vegetacdo em estoques de Rhizophora atacadas por
organismos fitopatoldgicos (Weste et al., 1982 e Pegg et al., 1980).

Uma vez que os terrenos inundaveis exibem tanto aspectos tipicos de sistemas
imaturos (ciclos minerais abertos e ciclos de vida curtos) quanto de sistemas maturos (cadeias
troficas complexas), Odum empregou o termo ‘“estabilidade pulsante”, em 1971, para
caracterizacdo destes ambientes costeiros.

Os terrenos inundaveis costeiros podem manter um estado relativamente fértil pelos
subsidios energéticos das marés, que aceleram a ciclagem dos nutrientes, aumentando a
cinética do meio e a capacidade de suporte frente a exploracdo de recursos renovaveis. A
relativa regularidade de disturbios fisicos agudos de origem externa (tais como tempestades,
secas, enchentes e erosdo) mantem estes sistemas num estagio intermediario de
desenvolvimento ecoldgico. Isto reflete porque conceitos tradicionais de sucessdo tém
aplicacdo limitada em sistemas alagaveis.

A metodologia de modelagem permite identificar processos geradores de beneficios
ecossistémicos e as relagfes de causa e efeito quanto a suas origens e a suas manutencoes,
facilitando detectar agdes antrOpicas de interferéncia bem como estabelecer gestdo de
servigos de interesse (Odum, 1983).

Asmus et al. (2018) propuseram um roteiro metodoldgico para o estabelecimento de
uma base ecossistémica de ambientes costeiros capaz de subsidiar acGes de gerenciamento
sob diferentes condigdes ambientais. Para tanto, foram concebidos seis passos, que podem ser
adaptados de acordo com a finalidade, as circunstancias de aplicacdo e o grau de

detalhamento necessario (Figura 71).
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Figura 71. Esquema de roteiro metodoldgico com agrupamento de passos (extraido de Asmus et al.
2018).

A partir dos resultados discutidos neste estudo, pesquisa bibliografica, observacdes de
campo, conhecimentos pessoais e considerando métodos relacionados aos dois primeiros
passos apresentados por Asmus et al. (2018), foi elaborado um modelo ecossistémico para 0s
terrenos inundaveis mixohalinos tropicais, segundo a linguagem/simbologia proposta por
Odum et al. (1988).

Uma visdo conjunta da geologia costeira e de parametros oceanograficos (com
destaque para sedimentologia e analises do séston) apontou ventos, marés e drenagem fluvial
como principais fontes de energia cinética na regido dos manguezais responsaveis pela
dispersdo de sementes e propagulos da vegetacdo, ressuspensdo de M.O / detritos e aumento
da dissolucdo de oxigénio.

Tanto a biogeoquimica elementar como a isotdpica confirmaram ciclos minerais
abertos e intensos, subsidiados pelos rios ¢ massas d’agua costeiras, que asseguram as bem
conhecidas e elevadas taxas de producdo primaria e de sequestro de carbono nos sedimentos.

O modelo inclui fontes de energia e matéria externas e internas ao sistema, 0s
principais fluxos e processos entre os diferentes componentes (produtores, consumidores e
reservatorios), ilustrando, ainda, suas caracteristicas de sistemas maturos e imaturos (Figura
72).
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Figura 72. Modelo ecoldgico estrutural dos terrenos inundaveis mixohalinos (manguezais) presentes nos estuarios do Litoral Norte do Estado da Bahia.
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A elaboracdo de modelo visa integrar a base de informacGes ecossistémicas com
politicas e instrumentos de gestdo, buscando aproximar e articular a ciéncia e setor
governamental para apoio ao gerenciamento de areas costeiras (Mee, 2012). Neste sentido,
Asmus et al. (2018) explica que informacgfes, organizadas como modelos ecossistémicos,
podem apoiar diferentes instrumentos de suporte as politicas publicas, tais como Planos de
Ordenamento Territorial (POT), Zoneamentos Ecoldgico-Econdémicos (ZEE), Planos de
Gestdo Ambiental (PGA), Planos Diretores (PD) e Estudos de Impacto Ambiental (EIA).

Conforme ilustrado no modelo proposto, a intensa troca de energia (nutrientes,
cinética, matéria organica e fauna, incluindo ovos e larvas) entre 0s manguezais e 0s estuarios
anexos mantém estes terrenos inundaveis num equilibrio dindmico de elevada produtividade.
Ao mesmo tempo que este estado de fluxo é capaz de propiciar boa capacidade de
recuperacdo a distirbios ambientais agudos ele expbe os ecossistemas inundaveis estuarinos a
impactos antrépicos e naturais de diferentes origens (marinhos, terrigenos e fluviais).

De forma simplificada, o grau de vulnerabilidade de um determinado ecossistema
pode ser compreendido por meio de uma equacdo aritmética, tendo como varidveis o grau de

exposic¢do, a sensibilidade e a estabilidade intrinseca (Figura 73).

EXPOSICAO X SENSIBILIDADE
VULNERABILIDADE = -------mememeemeeee ;

Depende da intensidade energética nas trocas com os ecossistemas
EXPOSICAO adjacentes, da duracdo do impacto e, no caso de poluentes, da
biodisponibilidade assumida pelo elemento ou composto no ambiente.

Funcdo das respostas comportamentais, fisiolégicas e bioquimicas
SENSIBILIDADE proprias das espécies, que compdem o ecossistema, frente a um
determinado impacto ou poluente.

Definida pelo poder de autoperpetuacdo, envolve a arquitetura do
modelo ecossistémico (sistemas imaturos e “feedbacks” intensos sdo
mais fortes) e a ecologia das populagdes (espécies oportunistas, ciclos de
vida curtos e consumo primario ddo maior estabilidade).

ESTABILIDADE

Figura 73. Modelo tedrico de analise do grau de vulnerabilidade para um dado ecossistema.

A sensibilidade pode ser estimada laboratorialmente, por meio de bioensaios,
enquanto uma avaliagdo da estabilidade e do grau de exposicdo necessita de levantamentos de
campo e da elaboragdo de modelo ecossistémico.

Carvalho e Rizzo (1994) afirmam que os ecossistemas costeiros sdo em geral

fisicamente inconsolidados e ecologicamente imaturos e complexos em resposta a ambientes
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de formacéo geologica recente e de grande variabilidade natural. Tais circunstancias torna-os
frageis e vulneraveis, tendendo ao desequilibrio pelo consumo crescente de recursos e pelos
impactos previstos por mudancas climaticas e de aumento do nivel do mar.

Como regra geral, os terrenos inundaveis costeiros sdéo muito expostos a disturbios
ambientais e, portanto, possuem consideravel grau de vulnerabilidade, mas, desde que
suprimidas as acdes antrépicas impactantes, a recuperacao natural tende a ocorrer em poucos

anos dada a elevada estabilidade intrinseca.

5.5- CLASSIFICA(;AO DOS TERRENOS INUNDAVEIS

Intimeros trabalhos propondo classifica¢des de terrenos inundaveis (“wetlands™) tém
sido publicados considerando para tanto, de forma mais ou menos compartimentada, 0s
seguintes aspectos: cobertura vegetal/fisionomia, geomorfologia e hidrodinamica (Gomes e
Magalhé&es Jr., 2018).

Internacionalmente destaca-se a classificacdo adotada pela Convencdo de Ramsar
(2013), que considera trés grandes grupos de ocorréncia (marinhos/costeiros, continentais e
origem antropica/artificial). Mais recentemente, um grupo de trabalho liderado por Junk
(2015) prop6s uma classificacdo para os terrenos inundaveis no Brasil com vista a abranger
todas as ocorréncias/variacdes ao longo do territdrio nacional, bem como fornecer ferramenta
cientifica para acOes de gestdo destes ecossistemas.

Segundo Semeniuk e Semeniuk (2011), Brinson (1993) e Smith et al. (1995), a
vegetacdo ndo deve ser o critério primario de classificacdo, pois inter-relaciona-se com
fatores hidrologicos e geomorfoldgicos, uma vez que algumas funcBes importantes para
manutencdo e funcionamento parecem independentes do padrao vegetal observado.

De fato a hidrologia parece compor o fator abidtico mais importante no
estabelecimento e manutencdo dos ecossistemas inundaveis, observacdo corroborada pela
U.S. Environmental Protection Agency — EPA (2008). Neste sentido, o presente trabalho
buscou considerar ndo apenas a cobertura vegetal, mas enfatizar o componente hidrolégico
como formador e direcionador evolutivo dos terrenos inundaveis.

Neste Estudo; realizado na Zona Costeira do Municipio de Conde — Bahia, em
ambos os Rios ndo foram identificados terrenos inundaveis do tipo brejo arbustivo (trechos
amostrados da foz até suas intersec¢fes com a rodovia BA-099 / Linha Verde). Por outro
lado, os pantanos de agua doce mostraram distribuicdes, hidrologia e diversidade floristica

mais complexas que as esperadas.
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A distribuicdo dos pantanos costeiros esta relacionada a trés padrdes hidrologicos
principais, segundo os quais seus usos, fragilidades e necessidade de preservacdo estdo
condicionados: pantanos pluviais/freaticos, pantanos mareais ou mistos e pantanos fluviais.

Os diferentes tipos de informagdes geradas nos estudos desenvolvidos nos terrenos
inundaveis costeiros do Municipio de Conde e observacdes em Municipios vizinhos
permitem algumas extrapolacdes para ecossistemas analogos existentes ao longo do Litoral
Norte do Estado da Bahia.

5.5.1- MANGUEZAIS

Areas de manguezais com até poucas centenas de hectares, associadas a rios de pouca
vazdo tal como o Rio ltariri, e outros pequenos estuarios, podem ser fisicamente dominados
pelas marés com menor influéncia das dindmicas fluvial e pluvial.

Confrontados aos dados de Ramos (2002), o mapeamento deste trabalho indica que
0S manguezais do Rio Itariri representam apenas 0,3% do total de 1.000 km? classificados
como solos de mangue do Estado da Bahia.

O fragil equilibrio dindmico dos pequenos estuarios e seus manguezais exige total
conservacao dos recursos hidricos envolvidos, tanto do ponto de vista hidroldgico quanto da
qualidade fisico-quimica da agua. O despejo de efluentes, assim como a retirada de dgua, em
quaisquer corregos e canais do Litoral Norte do Estado da Bahia deve ser completamente
evitado.

Estuérios de médio porte incluem horizontes mixohalinos de maiores extensdes, tal
como o estuario do Rio Itapicuru, onde a area total de terrenos inundaveis com vegetacao de
manguezal pode atingir alguns milhares de hectares.

Considerando o total de 1.000 km? de manguezais na Bahia (Ramos, 2002), a area de
manguezais associada ao Rio Itapicuru engloba cerca de 2% do total deste ecossistema neste
Estado. Estes manguezais sdo menos sensiveis a acfes antropicas de curta e media duracdo,
uma vez que suas capacidades de regeneracdo tendem a aumentar com a area ocupada. Isto
ocorre tanto pelas maiores superficies implicarem, normalmente, em uma maior diversidade
ambiental (diferentes graus de exposi¢do) quanto por uma maior forca na capacidade de
autoperpetuacdo do ecossistema (maior nimero de estoques nas populagdes propicia

recrutamento vegetal e animal mais diverso em termos genotipicos e temporais).

5.5.2- PANTANOS PUVIAIS / FREATICOS
Alinhados longitudinalmente a linha de costa s&o essencialmente de agua-doce,

ocupam pequenas depressdes ou calhas situadas junto ao encontro, em superficie, de areias
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holocénicas regressivas e areias litoraneas pleistocénicas. Seus componentes hidroldgicos
principais sdo a evapotranspiracdo, os fluxos freaticos e as chuvas, tendo, portanto, seus
alagamentos associados &s variacbes no regime de pluviosidade da regido. Podem ser
inundados tanto pela acdo direta da chuva quanto pelo afloramento do lencol freético,
sazonalmente mais elevado.

A proximidade com o corddo duna atual, a cota do espelho d’agua em periodos
chuvosos e um substrato essencialmente arenoso sugerem situacfes de fluxo freatico em
direcdo as faces praiais anexas. Estes fluxos sdo certamente lentos e pouco representativos
sob um ponto de vista essencialmente hidrologico, podem entretanto causar inapropriacéo de
praias para banho, com perda da balneabilidade das areas habitadas adjacentes, quando
contaminados por coliformes fecais oriundos de esgotos clandestinos e fossas domesticas
inadequadamente construidas.

Embora uma valoracdo econémica realista seja complexa e imprecisa, 0s pantanos
costeiros de dgua doce do Litoral Norte do Estado da Bahia sdo, indubitavelmente, estruturas
de reforco para a exploracdo turistica devido ao incremento paisagistico de &reas associadas
(Figura 74).

Figura 74. Fotografia de pantano costeiro do Municipio de Conde, ilustrando o valor paisagistico
destes ecossistemas inundaveis como subsidio ao turismo (fotografia: Henrique C.
Dalton).
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5.5.3- PANTANOS MAREAIS OU MISTOS

Ocorrem em depressdes topograficas mais extensas situadas sobre areias
pleistocénicas erodidas e aplainadas, sobre o assoalho de antigas lagunas ou ocupando areas
correspondentes a paleodeltas, tal como constatado na Zona Costeira do Municipio de Conde.
Sua associacdo com microbacias de drenagem pode imprimir a presenca de canais sazonais
ou mesmo permanentes, além da interligacdo ao estuario dinamico (até onde se propaga a
acdo das marés) de rios préoximos. Como observado no Rio Itariri, 0 canal de ligacdo ao
estudrio pode ocorrer sob a aparéncia de ser apenas pequenas areas pantanosas do tipo
pluvial/fredtico, tratando-se, na realidade, de pantanos sob a forma de faixas estreitas,
parcialmente sujeitas a acdo das marés, interligando o estuario a regides tipicamente dulce-
aquicolas em corpos pantanosos maiores.

Tal como no grande sistema pantanoso estudado no Municipio de Conde, linhas de
contato direto entre a vegetacdo pantanosa e a vegetacdo de manguezais, indicando, de forma
mais Obvia, pantanos mareais ou mistos, sdo esperadas uma analise dos demais estuarios
existentes na Zona Costeira do Norte do Estado da Bahia.

Esta classe de péntanos do Litoral Norte do Estado da Bahia corresponde a
ecossistemas extremamente produtivos e, junto com 0S manguezais, responsaveis pelo
sensivel equilibrio entre detritos organicos e nutrientes presentes no estuario. A situacao
constatada em Conde indicou consumo de fosfato por estes pantanos e certamente inclui a
exportacdo, em periodos chuvosos, de matéria organica sob a forma de detritos vegetais para

0 estudrio anexo.

5.5.4- PANTANOS FLUVIAIS

Sdo pantanos essencialmente ligados ao baixo curso dos rios da Zona Costeira do
Litoral Norte do Estado da Bahia. Ocorrem como depressdes e faixas ao longo das margens
dos rios bem como de pequenos tributarios e canais pluviais, ocupando, por vezes, planicies
de inundacdo fluvial. Foram identificados em ambos 0s Rios estudados no Municipio de
Conde ocorrendo a montante das areas ocupadas por manguezais e suas inundacdes Ssao
condicionadas as cheias fluviais e, em menor intensidade, a drenagem localizada de chuvas.

A preservagdo da mata ciliar, ndo apenas dentro da Zona Costeira, mas ao longo de
todo o curso dos rios do Litoral Norte da Bahia é de vital importancia para estes terrenos
inundaveis fluviais, bem como para 0s manguezais que ocorrem mais a jusante, evitando
impactos fisicos intensos como uma forte reducdo na transparéncia das aguas (reducdo da

fotossintese) e o soterramento por aumento na deposi¢édo de sedimentos.
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De uma forma simplificada, a distribuicdo de ecossistemas inundaveis na zona
costeira do Litoral Norte do Estado da Bahia parece estar basicamente restrita a trés padroes:
(1) pantanos de &gua doce ou banhados ocorrendo como faixas alinhadas paralelamente a
linha de costa e situados em zonas baixas entre os terragos arenosos de origem marinha e
continental, correspondentes a antigas lagunas formadas durante 0s maximos transgressivos;
(2) manguezais em pequenos estuarios e desembocaduras fluviais e (3) brejos arbustivos e
pantanos de 4gua doce junto a mata ciliar nas margens de vales fluviais escavados em estratos
sedimentares (tais como a Formacéo Barreiras).

Um modelo ilustrativo do padrdo fisiografico proposto para o Litoral Norte do
Estado da Bahia, com base nos trabalhos desenvolvidos neste estudo e empregando a

classificacdo apresentada para os terrenos inundaveis costeiros, pode ser visto na Figura 75.

" Arenitos de Praia

! Manguezais

Pantanos Mareais / Mistos
__ | Pantanos Pluviais / Freaticos
[ ]Pantanos Fluviais

Figura 75. Modelo hipotético para o Litoral Norte do Estado da Bahia, ilustrando os dominios
sedimentares (a partir de Dominguez et al., 1996) e a distribuicdo dos terrenos
inundaveis costeiros, segundo classificacdo apresentada no presente trabalho.
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6- CONCLUSOES

Os terrenos inundaveis do Litoral Norte do Estado da Bahia correspondem a

ambientes importantes tanto sob o prisma académico (tema para novos estudos) quanto para
acOes de gestdo governamental. Isto porque ocorrem espacialmente restritos e descontinuos,
correspondem a ambientes sensiveis submetidos a acdes antropicas diversas, e por serem
areas geradoras de renda e subsisténcia para comunidades locais e para exploracdo turistica.

A hidrologia observada nesta regido costeira, principal fator abiético responsavel pelo
tipo de ambiente inundavel e pelas interligacdes energéticas com areas circunvizinhas,
mostrou-se multivariada e complexa. Alteracdes diretas nos padrbes de alagamento devem
ser especialmente impedidas. N&o obstante, diversos outros impactos associados precisam ser
igualmente evitados, incluindo: erosdo nas bacias de drenagem conectadas aos estuérios,
aumento de carga suspensa, assoreamento acelerado, contaminacdo por efluentes,
segmentacdo e estrangulamento por estruturas viarias, aterros e supressao da vegetacéo,
incluindo queimadas e retirada clandestina de madeira.

Quando considerados os manguezais ao longo do Litoral Norte do Estado da Bahia, a
intensidade e a frequéncia dos problemas ambientais parecem aumentar, em direcdo ao Sul, a
proporcdo que o corredor rodoviario litoraneo torna menores as distancias até a regido
metropolitana de Salvador.

Do ponto de vista sedimentolégico, nos estuarios estudados uma tendéncia natural de
reducdo do aporte de sedimentos continentais associados a diminuicdo pluviométrica
observada nas Ultimas décadas (menores erosdo e transporte fluvial) pode estar sendo
compensada pelo aumento de carga suspensa oriunda de a¢Ges antrdpicas no baixo curso de
ambos os rios (exposicdo e aumento da friabilidade do solo por atividades agropecuérias e
perda de mata ciliar a montante). A sedimentologia mostrou-se util na identificacdo dos
padrdes e na intensidade da cinética ambiental, servindo ndo apenas para identificar padrées
de deposicdo, mas também como ferramenta auxiliar nas interpretacdes de estudos bioticos e
isotopicos na regido.

Embora ainda apresentando boas condi¢fes de qualidade de agua na ocasido das
coletas, os estuarios ja indicavam tendéncias de descontrole nos niveis de nutrientes
sugerindo poluicdo antropica. No Itariri, os nitrogenados, com destaque para o nitrato,
apresentaram valores elevados junto ao baixo estuario/foz com provavel origem doméstica e

de carater mais local, enquanto o estuario do Itapicuru mostrou-se mais exposto a lixiviagdo
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de solos agriculturaveis sugerindo poluicdo ndo pontual e, possivelmente, de efluentes
urbanos da sede municipal (niveis mais elevados de fosfatos).

Os menores fluxos fluviais associados a corpos estuarinos mais rasos, tal como no
Itariri, podem causar o agravamento de situa¢Oes de eutrofizacao e presenca de amonia (NH3)
pelo progressivo aumento de pH e aguecimento em direcdo a foz. Mesmo estuarios de
pequeno porte, abrigam areas de terrenos inundaveis de enorme importancia ambiental,
representando verdadeiros oasis de biodiversidade junto a uma zona costeira dominantemente
composta por praias arenosas retilineas. Os manguezais do Municipio de Conde
demonstraram elevado potencial de sequestro de carbono (chamado carbono azul), com
destaque aqueles da regido estuarina do Rio Itariri conforme demonstrado pelos elevados
valores de Razéo C/N.

Mesmo 0s pantanos costeiros sem conexdes hidrolégicas nitidas (canais), que
permitam trocas consideraveis de nutrientes e matéria organica (M.O.) com ecossistemas
aquaticos adjacentes, possuem aspectos e fungdes proprias que os tornam importantes: (1) sao
muito representativos em termos de area, perfazendo um valor que parece superar 50% do
total dos ecossistemas inundaveis da Zona Costeira do Norte do Estado da Bahia; (2)
fornecem abrigo e alimento para fauna variada; e (3) possuem um valor paisagistico elevado,
atuando como forte subsidio para exploracao turistica da regiao.

Novos estudos sobre terrenos inundaveis costeiros brasileiros devem buscar, cada vez
mais, interpretar conjuntamente a dindmica e a evolucéo dos terrenos inundaveis. Para tanto,
além de pesquisas com monitoramento continuado, o uso da ciéncia isotopica aplicada na
analise de testemunhos destaca-se como ferramenta capaz de gerar dados ambientais
pretéritos que permitam modelar e projetar as respostas ecossistémicas frente as variacoes
ambientais antrdpicas e naturais, tal como erosdo costeira e subida do nivel médio do mar.

Os terrenos inundaveis (terras imidas) do Litoral Norte do Estado da Bahia precisam
ser entendidos e preservados considerando ndo apenas suas fragilidades frente as dindmicas
ambientais intensas, tipica de sistemas costeiros, mas também suas complexas estruturas
ecossistémicas envolvendo os diferentes tipos de cobertura vegetal observadas. Neste sentido,
a elaboracdo de modelos ecossistémicos pode contribuir sobremaneira nas agdes de gestéo e
preservacao de ambientes tdo dinamicos e mutaveis.

Miller e Egler (1950) afirmaram que um mosaico presente numa comunidade vegetal
inundavel pode ser tomado como uma expressdo momentanea, diferente no passado,
destinada a ser diferente no futuro e tdo tipica quanto pode ser uma fotografia de nuvens em

movimento.
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ANEXO 1

Rio Itariri
Manguezais - 278 ha

Barra do ltariri

Google Earth

Imagem da Zona Costeira do Municipio de Conde, com identificagdo de fei¢cOes geogréficas e estacOes de coleta associadas ao Rio Itariri (Fonte: Google
Earth).
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ANEXO 2

Yila Velha

Rio Itapicuru
Manguezais - 1.769 ha

Imagem da Zona Costeira do Municipio de Conde, correspondente & &rea do baixo curso do Rio Itapicuru, com referéncias geogréaficas e estagdes de coleta
(Fonte: Google Earth).
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ANEXO 3

Congorito

Vila Velha

Q
Barra do Itariri

Google Earth

3 HTI
Imagem da Zona Costeira do Municipio de Conde, correspondente aos Pantanos de Agua Doce, com referéncias geograficas e estagdes de coleta associadas
(Fonte: Google Earth).
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ANEXO 4
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Imagem da Zona Costeira do Municipio de Conde com |dent|f|ca(;ao de felc;oes geograflcas e estacdo de coleta do testemunho em manguezal do Rio Itarlrl
(Fonte: Google Earth).
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ANEXO 5

Testemunho
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Imagem da Zona Costeira do Municipio de Conde, correspondente a regido estuarina no baixo curso do Rio Itapicuru, com localizacdo da estacdo de coleta do
testemunho (Fonte: Google Earth).




ANEXO 6

Laboratério de Estudos Costeiros Instituto de Geociéncias -
UFBA Campus Ondina - Salvador - Bahia - 40210-340 Brasil
ANALISE GRANULOMETRICA
Local: Itariri Amostra: #1
Peso Bruto (g): 93,49 P. Tara (g): 30,28
Classes de hi () médio P.Bruto (g) P.Lig. (g) % Sim % Acum
didmetros (mm) P ) g Ha-18 ? P: ? ’
>4,000 -3,00 30,28 0,00 0,00 0,00
4,000 - 2,000 -1,50 30,28 0,00 0,00 0,00
2,000 - 1,000 -0,50 30,28 0,00 0,00 0,00
1,000 - 0,500 0,50 31,30 1,02 1,61 1,61
0,500 - 0,250 1,50 80,36 50,08 79,23 80,84
0,250 - 0,125 2,50 42,06 11,78 18,64 99,48
0,125 - 0,062 3,50 30,61 0,33 0,52 100,00
<0,062 5,00 30,28 0,00 0,00 100,00
TOTAIS: 63,21 100,00
MEDIA: 1,6807
DESVIO PADRAO: 0,4367
VARIANCIA: 0,1907 % Cascalho 0,00
ASSIMETRIA: 1,2330 % Areia 100,00
CURTOSE: 4,7656 % Lama 0,00
120,00 - HISTOGRAMA
S 100,00 - 100,00
Lid
[C] il
< 80,00 % 80,00
E 60,00 B E 60,00
(W] il
g 4000 & 40,00
a 20,00 - 2 20,00
Lid
0,00 - e
£ s ¢ 0,00 : : ——
I+ Q
2 & 5 3,00 -1,50 0,50 0,50 1,50 2,50 3,50 5,00
© GRANULOMETRIA - PHI

Modelo adaptado de planilha com histogramas, empregada para analise individual das amostras,
tomando como exemplo a amostra #1 (desembocadura) do Rio Itariri. Os valores de assimetria e
curtose foram calculados segundo as equagdes publicadas por Lindholm, R.C. (1987).
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ANEXO 7

2,53%

Médias Granulométricas do Rio Itapicuru

M seixo

M granulo

M areia muito grossa
M areia grossa

M areia média

m areia fina

@ areia muito fina

m lama (silte e argila)
0,65%
0,26%

Curtose Amostras do Rio Itapicuru

W Muito platicurtico
M Platicurtico

® Mesocurtico

M Leptocurtico

B Muito leptocurtico

W Extremamente
leptoctrtico

Assimetria das Amostras do Rio Itapicuru

M fortemente assimétrica no
sentido dos finos

M assimétrica no sentido dos
finos

m aproximadamente simétrica

M assimétrica no sentido dos
grosseiros

m fortemente assimétrica no
sentido dos grosseiros
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ANEXO 8

Médias Granulométricas do Rio Itariri

B seixo

H granulo

B areia muito grossa
M areia grossa

m areia média

M areia fina

= areia muito fina

= lama (silte e argila)

3,22% " 0,91% 1,31%

Curtose Amostras do Rio Itariri

B Muito platictrtico
M Platictrtico

W Mesocurtico

M Leptocurtico

B Muito leptocurtico

W Extremamente
leptoctrtico

Assimetria das Amostras do Rio ltariri

m fortemente assimétrica no
sentido dos finos

M assimétrica no sentido dos
finos

= aproximadamente simétrica

M assimétrica no sentido dos
grosseiros

B fortemente assimétrica no
sentido dos grosseiros
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ANEXO 9

Médias Granulométricas de Pantano

1,54%

M seixo

M granulo

M areia muito grossa
M areia grossa

M areia média

W areia fina

I areia muito fina

1 lama (silte e argila)

Curtose Amostras de Pantano

B Muito platictrtico

M Platicurtico

® Mesoclrtico

M Leptocurtico

B Muito leptocurtico

B Extremamente
leptocurtico

Assimetria das Amostras de Pantano

M fortemente assimétrica
no sentido dos finos

M assimétrica no sentido
dos finos

W aproximadamente
simétrica
M assimétrica no sentido

dos grosseiros

m fortemente assimétrica
no sentido dos grosseiros
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ANEXO 10

Médias Granulomeétricas de Praia

M seixo

M granulo

W areia muito grossa
M areia grossa

M areia meédia

M areia fina

W areia muito fina

i lama (silte e argila)

Curtose Amostras de Praia

B Muito platicurtico

M Platicurtico

= Mesocurtico

H Leptocurtico

B Muito leptocurtico

Assimetria das Amostras de Praia

B fortemente assimétrica
no sentido dos finos

M assimétrica no sentido
dos finos

I aproximadamente
simétrica
M assimétrica no sentido

dos grosseiros

m fortemente assimétrica
no sentido dos grosseiros
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