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Influéncia hidrogeoquimica
da agua subterranea em
manguezais

Resumo

Os manguezais sdo considerados ambientes de transi¢do entre o mar e o
continente. Desenvolvem-se em regides que possuem zonas climdticas tropicais
e subtropicais apresentando uma peculiar dindmica hidrogeoquimica, tendo
influéncias da oscilacdo do nivel das marés e do fluxo de dgua superficial e
subterrinea proveniente do continente. A dgua subterranea assume um papel
ecoldgico e socioecondmico relevante na distribuicdo de nutrientes, nas con-
di¢des fisico-quimicas e no grau de salinidade, influenciando a distribuigao de
espécies vegetais e animais ao longo da zonac¢do do ambiente. O monitoramento
da qualidade e das caracteristicas da dgua subterranea é de grande relevancia
para melhor compreensdo da dindmica dos ecossistemas de manguezais, bem
como localizar as fontes de contaminacao e, a partir disso, sugerir meios de
conservacao e preservacgdo. Este estudo teve o objetivo de realizar uma breve
revisdo sobre a relacdao hidrogeoquimica da dgua subterrdnea no ambiente de
manguezal, apontando algumas importantes influéncias no ambiente.
Palavras-chave: manejo costeiro, dgua subterrdnea, manguezal, distribuicio
de espécies.

Abstract

Mangrove systems are considered transition areas situated between the sea
and continent. This kind of ecossystem is found in tropical and sub-tropical
zones presenting a special hydrogeochemical dynamic, which may influence
sea level, groundwater flux and surface water that comes from the continent.
The groundwater plays a special role in ecological and socioeconomic dis-
tribution of nutrients, physico-chemical conditions and salinity. In addition,
it can influence vegetal and animal distribution in an ecosystem throughout
environment zonation. The development of studies in groundwater is very
important for a better understanding of the ecosystem dynamics in mangrove
systems. It may offer additional informations, for example, identification of
contamination sources. Then it is possible to suggest forms of conservation
and preservation. The objective of the present study was build a brief revision
about the relationship of hydrogeochemstry of groundwater in the mangrove
systems, pointing out its important influences on the environment.
Keywords: coastal management, ground water, mangrove, species distribution.



1. INTRODUCAO

Os manguezais sa0 ecossistemas costeiros que se desen-
volvem em regides tropicais e subtropicais do planeta. Esses
ambientes geralmente estdo associados a dreas protegidas
da a¢do das ondas, como baias, estudrios e lagoas. Por se
desenvolverem em regido de transi¢ao entre o continente
e o mar, apresentam influéncias marinhas e terrestres
formando um “alagado” de dguas salobras (Cintron &
Schaeffer-Novelli 1983, Schaeffer-Novelli 1995, Aratjo
& Maciel 1979).

Esses ecossistemas sdo altamente produtivos devido a
ciclagem interna de nutrientes que podem ser transportados
na circula¢io interna do proprio ambiente ou exportados
para outros ecossistemas. Por essa razio, os manguezais
sdo ambientes ecologicamente e socioeconomicamente
relevantes.
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A 4gua subterranea é uma das vias de transporte impor-
tantes nos manguezais, contribuindo assim com a circula¢io
de nutrientes e 0 aumento da produtividade primdria nestes
ambientes e adjacéncias (Niencheski et al. 2007, Santos et al.
2008). Portanto, é de grande importancia compreender as
influéncias que a dgua subterrdnea pode promover nesses
ambientes. Esse conhecimento também pode favorecer um
melhor entendimento das trocas hidrogeoquimicas que
ocorrem entre o manguezal e outros ambientes.

Este estudo teve como objetivo apresentar uma breve
revisao sobre as dguas subterraneas em manguezais, dando
énfase as interferéncias hidrogeoquimicas nesses ambientes.
Ademais, este estudo deseja despertar nos alunos e pesqui-
sadores a importancia de se estudar o assunto e monitorar
esse compartimento nos ambientes entre marés.

2. APORTE DE AGUAS MARINHAS, DOCES SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS EM MANGUEZAIS

O principal mecanismo de penetracdo das dguas salinas
nos manguezais € por meio da variacao da maré, que sobe e
desce duas vezes ao dia de acordo com o ciclo lunar. A dis-
tancia maxima de penetracdao da dgua salgada determina o
limite da vegetagdo de manguezal em direcdo a terra, que
pode atingir dezenas de quilometros em direcao a montante
da desembocadura dos rios (Pritchard 1992, Moore 1999).
A acdo das marés varia ao longo do manguezal, isto é,
algumas areas sao inundadas diariamente enquanto outras
sdo atingidas apenas sazonalmente pelas marés de sizigia
(Schaeffer-Novelli 1995).

Os rios também apresentam variagdes sazonais, contri-
buindo com um importante e diferente aporte de dgua de
acordo com o periodo do ano, e participam com um papel
fundamental na dilui¢io da dgua marinha que chega ao
manguezal, favorecendo assim a diminuicao da salinidade,
beneficiando a distribui¢do de espécies menos tolerantes e
minimizando o estresse da vegetacdo a salinidade (Moore
1999, Schaeffer-Novelli 1995).

O aporte de dguas doces de origem continental apresen-
ta nutrientes provenientes dos processos naturais por meio
do intemperismo de rochas e solo que sdo carreados por
essas dguas e, assim, contribuem para o desenvolvimento e
nutri¢ao dos organismos. Estes podem incrementar a produ-
tividade primadria local ou de ecossistemas vizinhos (Moore
1999, Santos et al. 2008). Essas dguas também podem trans-
portar contaminantes de origem urbana e rural que podem
ser danosos aos ambientes (Kitheka ez al. 1999, Jahnke et al.
2003, Moore 1999, Niencheski et al. 2007, Moore 2006,
Marchand et al. 2004, Santos et al. 2008).

A 4gua subterranea nos manguezais sofre influéncia das
aguas salinas provenientes da maré que penetra na porosi-
dade dos sedimentos, e da dgua doce vinda do continente,
que percola, atingindo o lengol freatico. Assim, estas aguas
se misturam gradativamente e formam um estudrio subter-

raneo de aguas salobras, que em contraste com os estudrios
de superficie sdo caracterizados por tempos mais longos
de residéncia e menor teor de oxigénio dissolvido (Zeltser
1996, Burt et al. 1987, Barcelos 2006, Sanders et al. 2006,
Moore 1999).

Assim como nos estudrios de superficie, os estudrios
subterraneos formam um gradiente de salinidade. Quanto
mais proximo da influéncia da dgua salina, maior serd o
grau de salinidade da dagua salobra, e quanto mais préximo
do continente, maiores sao as influéncias da dgua doce,
portanto, menor a salinidade (Figura 1).

Esses fatores ocorrem porque a salinidade da dgua pro-
veniente do mar € relativamente elevada, em média 34%.*,
enquanto a agua doce proveniente do continente possui
salinidade préxima ou igual a zero. A mistura dessa dgua
doce com a salgada marinha da origem a dgua salobra, que
geralmente tem variagoes de salinidade em torno de 15 a
20%o. Essa dgua entra no ambiente estuarino e, em seguida,
banha os manguezais formando um gradiente superficial e
subterraneo dentro da floresta.

O aporte de agua salgada durante a maré enchente
transporta nutrientes em dire¢do ao mangue, como: enxofre
(S), manganés (Mn) e magnésio (Mg), enquanto as aguas
doces e subterraneas provenientes do continente sio ricas
em ferro (Fe) e calcio (Ca) (Barcelos 2006).

Fatores fisico-quimicos também modificam as caracte-
risticas da dgua subterranea. Com as oscilacoes de maré no
manguezal e com o gradiente do mar ao continente ocor-
rem modificacdes no pH (potencial hidrogéniénico). Essa
grandeza indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade do
ambiente. Por exemplo: o pH da dgua marinha apresenta
valor em torno de 8 (alcalino ou basico), enquanto a dgua
doce apresenta o pH em torno de 3 ou 4 (levemente acido)
e a dgua salobra geralmente apresenta valores de pH em
torno de 6 ou 7 (quase neutro ou neutro).

*NOTA: Atualmente foi convencionado que salinidade é medida em unidades adimensionais, assim, o simbolo %o (parte por mil) ndo é mais usado.
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Sazonalmente, em periodos secos, épocas menos chu-
vosas, a dgua subterranea do manguezal encontra-se mais
salina e com o pH mais basico devido a menor influéncia de
dguas doces provenientes do continente. Jd em épocas mais
chuvosas ocorre o contrdrio, a d4gua subterranea encontra-se
com menor salinidade e com pH mais 4cido.

Alguns processos relacionados a dgua subterranea no
manguezal despertam bastante interesse. Quando a maré
desce e a dgua subterranea predominantemente doce aflora,
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Figura 1

No momento (A), com a maré alta, a dgua
salobra do estudrio avanga no manguezal
influenciando a dgua subterranea. Em (B),
com maré baixa, a 4gua doce proveniente
do continente avanca sobre o manguezal
influenciando a dgua subterranea (figura
adaptada de Schaeffer-Novelli 1995).

é possivel observar fluindo uma substancia de coloracio e
brilhosa sobre a superficie dos sedimentos (Figura 2).

Esse fendmeno descrito acima é um processo natural, e
ndo antropico como muitos pensam. Sao elementos quimicos
como o Mn2 e Fe? presentes na dgua subterranea que estavam
na forma reduzida, e quando afloraram para a superficie
entraram em contato com o oxigénio atmosférico e foram
oxidados (Mn* e Fe3) dando origem a coloracdo caracteristica
(Charette et al. 20035, Spiteri et al. 2008, Sanders et al. 2012).

Figura 2

Afloramento de dgua subterranea no
manguezal, favorecendo a oxidagdo de
elementos quimicos que fluem sobre a
superficie do sedimento.
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3. AINFLUENCIA DA AGUA SUBTERRANEA NA DISTRIBUICAO DE ESPECIES VEGETAIS EM MANGUEZAIS

A 4gua subterranea proveniente do continente apresenta
papel fundamental na distribuicdo de espécies vegetais de
manguezal e contribui para amenizar o estresse provocado
pela dgua salina. Em alguns casos, determina até a estrutura
da floresta ou a morte da mesma, quando a hidrologia do
terreno € alterada por construcoes, como estradas, diques
etc. Em contrapartida, o estresse provocado pela agua
salina elimina espécies terrestres que poderiam ser fortes
competidoras com as espécies nativas de manguezal (Lewis
2005, Boto et al. 1984, Kitheka et al. 1999, Santos 1997,
Barcelos 2006).

Nem sempre o aporte de dgua subterrdnea é o fator
predominante para a distribui¢io de espécies vegetais,
outros fatores naturais também podem estar associados
para que ocorra a distribui¢ao de espécies vegetais como,
por exemplo, a topografia, a geomorfologia do terreno, a
estabilidade dos sedimentos, o aporte de dgua superficial de
um rio, dentre outros (Semeniuk 1983, Santos et al. 1997,
Silvestri et al. 2005).

Em ambientes de manguezal onde a dgua intersticial
apresenta salinidade maxima de 50%o, geralmente desen-
volvem-se espécies vegetais menos tolerantes a salinidade da
dgua intersticial como, por exemplo, 0 Mangue Vermelho
(Rhizophora mangle.) que se adaptou bem a estas condi¢oes
(Figura 3A). Essa espécie desenvolve-se em sedimentos mais
instdveis, pois possui caules aéreos (raizes escoras) que lhe
permitem colonizar esse tipo de terreno (Hogarth 2007,
Schaeffer-Novelli 1995).

Em 4reas onde a 4gua intersticial apresenta salinidade
elevada, no maximo 90%o, geralmente desenvolvem-se es-
pécies mais tolerantes a salinidade, como o Mangue Negro
(Avicennia schaeriana) (Figura 3B). Salinidade elevada em
areas do manguezal comumente é causada por interferén-
cias topograficas que favorecem um terreno mal drenado
(Hogarth 2007, Schaeffer-Novelli 1995).

Ja o Mangue Branco (Laguncularia racemosa) (Figura 3C)
apresenta resisténcia a salinidade de valor intermedidrio entre
as duas espécies supracitadas e desenvolve-se, geralmente,
proximo ao continente onde os sedimentos sio mais firmes.

Em dreas proximas ao continente, onde o terreno é nor-
malmente mais elevado e existe pouca ou nenhuma influéncia
da maré, pode ocorrer o desenvolvimento de espécies vegetais
associadas ao manguezal que sdo sensiveis a salinidade. Em
dreas assim, a dgua doce superficial e subterrdnea é predo-
minante, favorecendo o desenvolvimento de espécies como,
por exemplo, a Samambaia do Brejo (Acrostichum aureum)
(Figura 3D) e o Algodoeiro da Praia (Hibiscus pernambu-
censis) (Figura 3E) (Hogarth 2007, Schaeffer-Novelli 1995).

Essa distribuicao de espécies vegetais formando um gra-
diente que se difunde do continente para o ambiente marinho,
ou vice-versa, é denominado zonagao. Esse tipo de distribui¢io
geralmente segue o gradiente de salinidade, porém ocasides
em que ocorre o afloramento da dgua doce subterranea ou
modifica¢des na topografia podem favorecer a mudanca de
salinidade e, por sua vez, a mudang¢a no gradiente e distri-
bui¢io de espécies vegetais (Boto et al. 1984, Santos 1997).

Figura 3

Espécies de vegetacdo mais frequentes
nos manguezais brasileiros: em (A) o
Mangue Vermelho (Rhizophora mangle),
em (B) o Mangue Negro (Avicennia
schaeriana), em (C) o Mangue Branco
(Laguncularia racemosa), em (D) a Sa-
mambaia do Brejo (Acrostichum aureum)
e em (E) o Algodoeiro da Praia (Hibiscus
pernambucensis).
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4. MONITORAMENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS

O elevado aporte de contaminantes nas regides entre
marés, nas ultimas décadas, tem sido considerado como uma
das maiores ameacas para os ecossistemas costeiros em todo
o mundo (Niencheski et al. 2007, Moore 2006, Marchand
et al. 2004, Santos et al. 2008), levando a uma redugio da
biodiversidade aqudtica e alteracdo da cadeia alimentar.
Quando esses sdo nutrientes de origem antropica (Borges
et al.2009), favorecem também o crescimento desordenado
de produtores primdrios (incluindo proliferacio de algas
nocivas) e o aumento das taxas respiratOrias em resposta
a rdpida producio de matéria organica (Carmichael 1992,
Carmouze 1994, Atlas 1993, Boto 1992).

Por essa razio, o monitoramento da dgua subterrinea
em manguezais é um trabalho de relevancia para uma melhor
compreensdo da ecologia destes ambientes (Wolanski et al.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A 4gua subterrdnea nos manguezais tem uma dinamica
hidrogeoquimica peculiar, devido a entrada da maré, com
a mistura de dgua doce. Essa dinamica é fragil e, quando
alterada, pode ocasionar mudangas fisico-quimicas na dgua
subterranea, podendo até mesmo modificar a zonagio de
espécies vegetais, alterar a distribui¢ao da fauna e provocar
um desequilibrio no ecossistema.
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