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Chemical Composition of the Bragantino Estuary Mangrove Sediment (PA) - Brazil

Abstract: Geochemical and mineralogical characteristics of the mangrove sediments are
inherited from source areas, continental and marine, through the contribution of particulate or
ionic material brought by the currents. The objective of this study was geochemically to
characterize the sediment of a mangrove forest in north estern Pard State (Brazil). The
sediment showed a predominance of finer fraction (58% silt and clay) and high concentrations
of minerals SiO, and Al,O;. And the elements - trace Pb, Mo, Ga, As, Rb, Cs, Ba, V, Ni, Co, Zn,
Cu, Sc and Y showed the typical values found in the region. The mangrove area present
chemical characteristics of a site that does not suffer from human disturbance. A more
detailed study, taking into account the seasonal factor, would help in observing the behavior
of the species.

Keywords: Mangrove; sediment; geochemistry.

Resumo

As caracteristicas geoquimicas e mineraldgicas dos sedimentos dos manguezais sdo herdadas
de areas-fonte, continental e marinha, através do aporte de material particulado ou i6nico
trazido pelas correntes. O objetivo deste trabalho foi caracterizar geoquimicamente o
sedimento de um manguezal do nordeste do Estado do Para (Brasil). O sedimento apresentou
uma predominancia de fragdo mais fina (58% silte e argila) e com elevadas concentrages dos
minerais SiO, e Al,Os. E os elementos — trago Pb, Mo, Ga, As, Rb, Cs, Ba, V, Ni, Co, Zn, Cu, Sce Y
apresentaram valores caracteristicos aos encontrados na regido. A drea de manguezal
apresenta caracteristicas quimicas de um local que ndo sofre perturbagdo antrépica. Um
estudo mais detalhado, levando em consideracdo o fator sazonal, auxiliaria na observacdo do
comportamento das espécies.

Palavras-chave: Manguezal; sedimento; geoquimica.
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1. Introdugdo que se desenvolve em zonas litoraneas
tropicais, associado a terrenos baixos, planos
e regides estuarinas localizadas as margens
de lagunas ou ao longo de rios e canais

O manguezal é um ecossistema especial i .
naturais, em dareas encharcadas, salobras e
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calmas, com influéncia das marés. Nesses
locais, a forca das marés é branda e a
velocidade das correntes é baixa e favorecem
a intensa deposicdo de sedimentos finos e
matéria organica." As condi¢des ambientais
dos  estudrios promovem  alteragbes
importantes na quimica dos metais, o que
pode aumentar tanto a mobilidade desses
elementos em aguas e sedimentos quanto a
capacidade de incorporagcdo deles por
organismos (a chamada biodisponibilidade).?

De acordo com o Atlas de Manguezais,’

esse ecossistema representa 8% de toda a
linha de costa do planeta e um quarto da
linha de costa da zona tropical, perfazendo
um total de 181.077 km?. Vale ressaltar que o
Brasil é o segundo pais em extensdo de areas
de manguezal (13.400 km?), ficando atras
apenas da Indonésia, que apresenta 42.550
km?  distribuidos ao longo de seus
arquipélagos®. Os manguezais de macromaré
da costa nordeste do Pard e noroeste do
Maranhdo, aqui denominada de Costa de
Manguezais de Macromaré da Amazbnia —
CMMA estende-se da Baia de Marajo (PA) até
a Ponta de Tubardo, Baia de S3do José (MA),
perfazendo cerca de 650 km de litoral em
linha reta. Para explicar as causas da notavel
ocorréncia dos manguezais na CMMA,
podemos afirmar que o desenvolvimento
deste ecossistema é controlado pela
interagdo continente-oceano, e que sua
expansao é determinada pela topografia da
superficie pré — holocénica, bem como pelas
condicdes de energia de ondas e de correntes
de marés, como citado por Woodroffe,* na
costa australiana. Portanto, fatores
geomorfoldgicos, como a grande extensdo da
plataforma continental adjacente a CMMA,
com largura de aproximadamente 200 km,
assim como o0s processos geoldgicos
associados as variacdes relativas do nivel do
mar,” tém permitido o desenvolvimento de
uma ampla planicie costeira, que chega a
atingir 40 km de largura. Além disso,
podemos citar as condicdes oceanograficas e
meteoroldgicas favoraveis ao
desenvolvimento dos manguezais na drea em
estudo, como variagGes de maré entre 4 e 8
m, precipitacbes superiores a 2.000 mm
anuais e temperaturas médias superiores a

DYq
25 °C.

A Formacdo Barreiras compreende a zona
costeira brasileira desde o Estado do Para até
o Estado do Rio de Janeiro. Segundo alguns
autores,® a principal unidade geoldgica da
drea de estudo é constituida pelos
sedimentos da Formacdo Barreiras (Terciario)
e lateritos imaturos recobertos por latossolos
amarelos, amplamente distribuidos,
adjacentes a areias podzdlicas e sedimentos
de manguezal, ambos de formacgao recente. A
cobertura  vegetal dessa regiago é
caracterizada por um denso bosque de
mangue e uma grande diversidade de
ambientes sedimentares que incluem
planicies de marés, pantanos salinos,
cheniers, campos de dunas e outros.” A
vegetacdo de mangue ocupa toda a Planicie
Costeira de Braganca, penetrando em direcao
ao continente ao longo dos canais estuarinos.
Esta vegetagdo ocorre nas dareas com
influéncia de aguas salinas e salobras, sendo
constituidas somente por comunidades
tipicas, como Rhizophora, Avicennia e
Laguncularia.®® Segundo Tomlinson,” a
composicdo do substrato parece ser o
indicativo mais preciso na determinacdo da
distribuicdo das espécies de manguezais. O
pH e o teor de matéria organica também tém
sido apontados como possiveis contribuintes
da zonagdo. O parametro mais usualmente
considerado na distribuicdo das espécies de
manguezal tem sido a salinidade devido a
facilidade do método. Trabalhos como o de
Soto & Jiménez'' tém demonstrado uma
estreita relagdo da distribuicdo das espécies
de manguezal com o gradiente salino do solo.

As  caracteristicas = geoquimicas e
mineraldgicas dos sedimentos dos
manguezais sdao herdadas de dareas-fonte,
continental e marinha, através do aporte de
material particulado ou i6Gnico trazido pelas
correntes.” Nos manguezais, sob condi¢des
redutoras, ricas em matéria organica e
mediadas por reacbes de sulfato reducdo
bacterial, ocorre a reorganizacdo quimica e
mineralégica do material primario, com a
consequente geragao de novas fases minerais
(formagdo de minerais autigénicos).® A
formacdo de novas fases minerais, em
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equilibrio parcial ou total nos sedimentos de
manguezais, corresponde a gradientes
elevados da salinidade, pH e Eh (mV). Essas
transformacgGes e variagBes fisico-quimicas
estdo associadas ao desenvolvimento e
maturacdo  quimica dos  sedimentos,
profundamente influenciados pela acdo
bioldgica da vegetacdo (evapotranspiracao),
aspectos geomorfoldgicos e
sedimentoldgicos, pelo regime de marés e
clima, que regem a frequéncia de imersao e a

circulacdo das dguas superficiais e
intersticiais.
A drea de manguezais do estuario

bragantino estd sujeita a um regime de
macromarés semi — diurnas situadas em
posicdo limitrofe as formacdes sedimentares
ferruginosas do  Tercidrio  (Formacdo
Barreiras), area-fonte de quartzo e minerais
argilosos. O clima é altamente Umido, com
temperaturas relativamente elevadas,
alternando periodos de fortes chuvas e
estiagem intensa. Os sedimentos dos
manguezais sdo siltico — argilosos e organicos

(ricos em  diatomaceas), de baixa
permeabilidade, favoraveis, portanto, as
dissolucbes minerais e  precipitacbes

mineraldgicas.

Nos manguezais brasileiros, as plantas
arbdéreas identificadas s3do o mangue
vermelho (Rhizophora mangle L.), o mangue
preto (Avicennia germinans L.) Stearn. e
Avicennia shaueriana (Stapft & Leechm), o
mangue branco (Laguncularia racemosa L.)
(Gaertn) e mangue de botdo (Conocarpus
erectus Linnaeus).” Essas espécies lenhosas
possuem vdrias adaptagdes que permitem a
colonizagdo de solos predominantemente
lodosos, que apresentam caracteristicas
limitantes ao desenvolvimento de outras
espécies. Os atributos do solo podem
expressar as condicdes de preservagao ou
degradacdo dos manguezais, condi¢des estas
que estdo diretamente relacionadas a
distribuicdo e ao grau de desenvolvimento
das espécies vegetais."* Até o momento,
poucos trabalhos procuraram correlacionar
os fatores ambientais com a composicdo
foliar dos elementos minerais e suas inter-
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relacgbes em arbdéreas do ecossistema
manguezal.”>**'” No entanto, nem sempre o
conteudo dos nutrientes do sedimento se
correlaciona com a concentragdo dos
elementos nas folhas em arbdreas de
mangue'®. Isso tem permitido inferir que o
manguezal possa funcionar como eficiente
barreira biogeoquimica dos elementos
quimicos, especialmente dos metais.™

As associacOes de bactérias, algas, fungos,
diatomaceas e cianobactérias, usualmente
formam biofilmes na interface sedimento-
dgua em ambientes marinhos e sdo
importantes para o processo de precipitacdo
de metais em solucdo. Este processo
conhecido como  biomineralizacdgo ¢é
dependente de condicdes fisico-quimicas do
meio, como pH, Eh, salinidade, temperatura,
composicao quimica do meio aquoso, e as
caracteristicas sedimentares da drea, que
representam fatores limitantes para que uma
determinada biota ocorra no meio e atue no
processo. Simkiss & Wilbur,”® definem a
biomineralizagdo como o processo pelo qual
0s organismos convertem ions na solucdao em
minerais solidos. As bactérias e outros
microrganismos (algas, fungos, diatomaceas)
atuam na biomineralizacdo de uma grande
variedade de minerais, podendo ser
formados segundo duas maneiras
fundamentais: a) biologicamente induzida,
onde a biomineralizagdo se processa sem o
controle do organismo, onde as particulas do
mineral sdao formadas extracelularmente. A
formagdo do mineral, neste caso, é
equivalente a mineralizagdo ndo biogénica
nas mesmas condigdes ambientais.
Geralmente, os minerais produzidos sdo
caracterizados por um baixo grau de
cristalizacdo; b) biologicamente controlada,
onde o controle é efetuado pelos
microrganismos e as particulas formadas sdo
sintetizadas, ou depositadas, em um local
especifico em relagdo a célula.’®?***%

O objetivo geral deste trabalho é
interpretar, o grau de desenvolvimento e
diferenciacdo geoquimica e mineraldgica dos
sedimentos de uma drea de manguezal
bragantino livre de interferéncia antrépica,
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considerando — se a hipdtese de que esses
processos originam-se pelo regime de
macromarés semidiurnas e pelos fatores
geomorfolégicos e sedimentoldgicos, com
provaveis reflexos sobre o desenvolvimento
da vegetacao.

2. Materiais e métodos

2.1. Area de estudo e amostragem

A drea de estudo estd localizada a
nordeste da cidade de Belém, na éarea de
mangue da Vila de Ajuruteua. O acesso é
feito através da rodovia BR-316 e PA-242, km
210, no Municipio de Braganca (Figura 1).
Suas coordenadas geograficas sdo: 00° 52’ 31.
9” de latitude sul e 046° 38’ 59. 2” de latitude
oeste (obtidas através de GPS - Global
Positioning System). No local foram coletadas
amostras de sedimento até a profundidade

Vq
de 1 metro durante uma maré de sizigia.

A vila de Ajuruteua, também chamada de
campo do meio, estad localizada na Planicie
Costeira Bragantina e é uma Jdrea
relativamente plana orientada na direcdo
NW-SE com, cerca de, 2,5 km de extensdo e
0,3 km de largura, apresentando um declive
suave em direcdo ao mar. Situada na regido
equatorial, o clima da area é quente e umido
do tipo Amw’ (segundo o sistema de Kdppen
de classificacdo climatica), caracterizado por
um periodo chuvoso, entre os meses de
dezembro e maio e um periodo seco, nos
demais meses do ano.?* A precipitacdo anual
é de, aproximadamente, 2.500 mm e a
temperatura média anual do ar estd em
torno de 27,7 °C.* Na regido predominam
ventos alisios de NE, principalmente, entre os
meses de dezembro e maio. A arrebentacao
da onda é do tipo deslizante e o estado
morfodindmico (®) apresenta caracteristicas
dissipativas, sendo submetida a condicGes
hidrodindmicas de alta energia.”®
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo préxima ao oceano Atlantico (regido nordeste
do Estado do Para)

2.2. Metodologia Analitica

Foi realizada uma caracteriza¢do fisico —
quimica da agua superficial localizada
proxima ao ambiente onde foi feita a coleta
de sedimento de manguezal. No local de
coleta foram realizadas medicGes fisico —

guimicas in situ na agua superficial com o
auxilio de uma sonda multiparametro (Horiba
modelo W23 — XD); para as analises de
oxigénio dissolvido (OD) foi utilizado um
oximetro de campo (YSI 55), e para salinidade
intersticial (SI) um refratbmetro de campo
(ATAGO).
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Os sedimentos lamosos foram coletados,
com o auxilio de um trado calador de inox,
em intervalos de 10 cm, perfazendo 1 metro
de profundidade, correspondendo a 10 sub —
amostras. No laboratério as amostras de
sedimento foram sub — amostradas com a
utilizacdo de um Glove bag (Inflatable Glove
Chamber, 12R modelo X-37-37) inflado com
gas nitrogénio (N,), para evitar a oxidacdo do
material. A separacdo fisica entre agua
intersticial e sedimento foi realizada através
de centrifugacdo (Centrifuga Karl Kolb -
Scientific Technical Supplies), sendo que a
extracao da fase liquida foi feita com o auxilio
de uma seringa acoplada a um filtro
micropore estéril (MILLEX® com membrana
de 0,22 um de porosidade). O fracionamento
granulométrico do sedimento foi realizado
por sedigrafo (Analisador de tamanho de
particulas a laser) modelo ANALYSETTE
MICROTEC PLUS e interpretados pelo
software MSCONTROL V0.6.0.76. O teor de
matéria organica foi determinado pelo
método de Walkey & Black?” modificado por
EMBRAPA.”® Os difratogramas das amostras
de sedimento foram obtidos através de um
difratbmetro de raios-X, e os registros foram
realizados no intervalo 5 a 75° 26 com a
aquisicdo de dados feita com software
adequado. A micromorfologia dos minerais e
a morfologia de restos bioldgicos,
principalmente carapagas de diatomaceas,
foram investigadas com auxilio de um
Microscépio Eletronico de Varredura (MEV).

A concentragdo total dos principais 6xidos
e elementos — traco dos sedimentos foi
obtida a partir da pesagem 0,2 g de amostra
de sedimento de manguezal seca em estufa
(50 °C), seguido de fusdo com
metaborato/tetraborato de litio em 4&cido
nitrico diluido quantificado por ICP OES
(Espectrometro de Emissdo Atdmica com
Plasma Indutivamente Acoplado). Os
elementos — traco foram determinados a
partir de 0,5 g de amostra digerida com agua
régia e quantificados por ICP — MS
(Espectrometro de Massa com Plasma
Indutivamente Acoplado). Também foram
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analisados parametros como perda ao fogo
(combust3o a 1000 °C); contetdo total de
carbono (TOT/C) e enxofre (TOT/S) por
combustdo em equipamento de marca LECO
do laboratério Acme Analytical Laboratories
Ltd. (Vancouver, Canada).

A acuracia dos métodos utilizados foi
avaliada através dos estudos de recuperagao
empregando padrées de referéncia
internacionais com concentragoes
certificadas para cada um dos elementos
guimicos quantificados: SO — 18 (Internal
Reference Material for Whole Rock Analysis,
Acmelabs, Canadd); CSC (Internal Reference
Material for Carbono and Sulphur Analysis,
Acmelabs, Canadd); OREAS76A (Nickel
Sulphide Ore Reference Material, Lab. Ore
Research & Exploration, Australia); DS7
(Internal Reference Material for Geochem
Aqua Regia Digestion, Acmelabs, Canada);
OREASASPA (Reference Material for Geochem
Aqua Regia Digestion, Acmelabs, Canada). O
controle de qualidade obtido foi satisfatdrio,
com bons fatores de recuperacdo obtidos
entre 98,52 a 102,56 % para os elementos
maiores (SO — 18); 100,28 a 102,72 % para as
analises de carbono e enxofre totais (CSC e
OREAS76A); e, 79,97 a 135,26 % para os
elementos — traco (SO - 18, DS7 e
OREAS45PA).

3. Resultados e discussao

3.1. Caracterizagao fisico-quimica da agua
superficial

Na Tabela 1 estdao expostos os resultados
dos parametros quimicos e fisico — quimicos
da 4gua de superficie, no interior da floresta
de mangue. E importante ressaltar que os
parametros fisico — quimicos e quimicos sdo
sensiveis as transicbes de marés, a
sazonalidade climatica da regido e a
influéncia da dgua doce do rio e salgada do
mar.
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Tabela 1. Parametros fisico — quimicos da agua superficial do estudrio

Parametro Valor
Profundidade de andlise(m) 1
pH 7,36
Condutividade (s/m) 5,7
Turbidez (NTU) 150
Oxigénio Dissolvido (mg/ L) 6,41
T(°C) 30,1
Salinidade (%) 35
Sélidos Totais Dissolvidos (g/ L) 33,9
Potencial de Oxidagdo - Redugdo (mV) +124
[Amonia] (umol/ L) 1,3

A ocorréncia de taxas altas de particulas
de material suspenso (33,9 g L) na &gua
(turbidez de 150 NTU) é normal em areas de
manguezal. A concentracdo de oxigénio
dissolvido verificada na agua superficial (6,41
mg L) foi influenciada pela atividade
oxidante do meio. No ambiente em estudo a
salinidade observada (35%) é influenciada
principalmente pela variagdo da maré (maior
interferéncia da agua do mar) e iguala-se a
média de salinidade da dgua do mar (35%). O
pH da agua estuarina normalmente estd
entre 7 e 9 o que indica um ambiente alcalino
caracteristico do periodo de estiagem. Para a
temperatura registrada de 30,1 °C
caracteriza-se um ambiente com condi¢do
térmica favoravel para o equilibrio biolégico,
e consecutivamente, quimico do sistema
estuarino em estudo. O potencial de
oxidacdo — redugdo igual a +124 mV foi
encontrado, e segundo FREITAS-LIMA &
GODINHO—ORLANDI,29 o valor registrado no
estuario bragantino foi menor que o limite
(entre oxidativo e redutor), o que demonstra
que estd ocorrendo uma maior atividade
decompositora que contribui para um maior
consumo de oxigénio, estabelecendo assim
condigdes fracamente oxidantes e
predominando um metabolismo aerdbico
nesta regido. Aguas naturais contém
concentragdes de nitrogénio amoniacal
inferiores a 5,5 umol L™, sendo que na &gua
superficial deste estuario foi encontrado o
valor de 1,3 pmol L™ o que indica condi¢des
naturais na concentrac¢do deste ion.

Azevedo et al*® ao comparar dois
estudrios sob diferentes influéncias
antropogénicas, estuario de Santos — Sdo
Vicente e Cananeia, em periodos sazonais
diferentes observou temperaturas elevadas,
de 25 a 30 °C, no verdo e, temperaturas
menores, de 20 a 23 °C, no inverno.
Temperatura alta (30 °C) também foi
encontrada na agua superficial do estuario
bragantino amostrada no verdo, com baixa
pluviometria. Neste mesmo trabalho, valores
de pH em torno de 7 e valores de OD acima
de 40 m g L' durante o inverno,
diferentemente da 34gua do estuario
bragantino que apresentou esta configuragao
durante o verdo. Valores de salinidade
elevada foram encontradas no estuario de
Santos — Sdo Vicente que recebe efluentes de
industrias da regido. Apesar da salinidade
elevada encontrada no manguezal
bragantino, isto ndo caracteriza poluicdo
antrépica, pois na regido ndo existem
industriais e a area de manguezal ndo recebe
efluentes domésticos. E possivel concluir, a
maior entrada de dgua do mar neste ponto
do manguezal.

3.2. Composicao quimica do sedimento

Nos sedimentos, predomina a fragao silte
(51 %) em relacdo as fracOes areia (42 %) e
argila (7 %), observando — se o aumento da
fracdo areia com a profundidade e a
diminuicdo dos teores de silte e argila. Tendo
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em vista que os metais preferencialmente se
associam ao material fino que contem argilas,
silte e matéria organica particulada, que sdo
os principais carreadores de metais nos
ecossistemas aquaticos,®’ logo o sedimento
do manguezal bragantino por ter uma maior
quantidade das fracdes silte e argila (58 % no
total) possui uma grande capacidade de
retencdo de metais pesados e se torna
adequado para ser utilizado em avaliagGes
ambientais.

Segundo Miguens et al.** o emprego do
microscopio eletronico de varredura permite
caracterizar morfologicamente os espécimes,
e a espectrometria de raios — X, a geracao de

espectros de raios — X que permitem
qualificar e quantificar os elementos
guimicos presentes nos espécimes; em

ambos os casos em escala nanométrica. Os
dados apresentados

Qtz - Quartzo
Kin - Caulinita
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Os principais minerais identificados forma
guartzo (em todo perfil de 1 m), caulinita (00
— 50 cm) e ilita (40 — 50 cm e 60 — 70 cm)
(Figura 2 A), além dos minerais autigénicos:
halita (00 — 50 cm e 70 — 80 cm), pirita (40 —
70 cm) e gipso (30 — 40 cm e 70 — 90 cm)
(Figuras 2B e C).

Em estudos feitos por Pires & Lacerda®
em sedimentos de uma area de manguezal
na baia de Sepetiba (RJ), a mineralogia geral
dos sedimentos e biofilmes revelou a
presenca de: quartzo, micas, feldspato, mica,
vermiculita e anfibdlio. A mineralogia das
argilas revelou a presenca de: caulinita, illita,
esmectita, clorita, e camadas mistas
irregulares de illita-clorita, e illita-esmectita.
Percebe-se, entdo, que os minerais quartzo,
ilita e caulinita ocorreram em ambos os
manguezais, devido possivelmente a
influéncia com o Oceano Atlantico nos dois
€asos.

Qtz

HI - Halita
Py - Pirita
Gp - Gipso
Iit - llita
atz
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Figura 2. Difratogramas de raios — X em amostra total: (A) minerais principais — quartzo,
caulinita e halita; (B) minerais acessérios — gipso e pirita; e, (C) mineral acessério: ilita

Existe uma relagdo muito préxima entre a
composi¢do quimica do sedimento e da dgua
do estuario. Materiais transferidos para o

oceano s3ao continuamente transportados na
coluna d’agua até que mecanismos de
coagulacdo, floculagdo, precipitacdo e de
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simples deposicao por gravidade ocasionam a
formac3o dos sedimentos.*

As imagens obtidas através do
microscopio  eletrébnico de  varredura
mostram que as diatomaceas estdo presentes
em grande quantidade nos sedimentos e em
todas as se¢des de sedimentos do manguezal
estudado. As diatomaceas encontram — se
em estado de conservagdo variavel,
apresentando-se por vezes bem conservadas

Vo

ou fragmentadas (Figura 3 A). Indicios da
oxidacdo de sulfetos foram observados na
parte superior dos sedimentos no exame de
cristais de pirita (FeS,). As observagGes
microscépicas indicam a reduzida ocorréncia
de pirita em cristais diminutos proximo a
superficie dos sedimentos (10 — 20 cm)
(Figura 3 B), além da ocorréncia de cristais de
halita (NaCl), confirmando a presenca de
cunha salina no sedimento (Figura 3 C).

©

Figura 3. Fotomicrografias ao MEV: (A) fristulas de diatomdacea, (B) cristais de pirita e (C)
cristais de halita

Berrédo et al.,*® em seu estudo na area de

manguezal do estuario do rio Marapanim,
também localizada na regido do nordeste
paraense, observou uma grande quantidade
de diatomaceas que provenientes da morte
de organismos, cujas carapagas se quebram
ou sao dissolvidas quimicamente. Segundo o
mesmo autor, elas representam o grupo de
maior expressao dentre as microalgas
bentbnicas que compbéem os sedimentos
devido ao constante aporte de aguas
estuarinas ao ecossistema. Pires & Lacerda,23
através das analises de MEV, EDX e EMAX
verificaram a presenca de piritas framboidais
associados aos sedimentos e biofilmes
coletados, como os principais elementos da
biomineralizacdo. E importante ressaltar que

estes autores observaram um ambiente
fracamente oxidante (+192 mV), em
comparacdo ao obtido por este estudo (+124
mV), o que explica algumas semelhancas
mineralégicas entre a composicio dos
sedimentos.

Os sedimentos apresentaram um elevador
contetdo de matéria organica (MO) (23 — 30
%) em todos os pontos de amostragem sendo
observada uma tendéncia crescente com a
profundidade. Em contrapartida, a partir dos
50 cm de profundidade a tendéncia
ascendente tornou-se decrescente o que se
justifica pelo aparecimento de cristais de
pirita (FeS,). Borges et al>* estudando
sedimento de manguezal na baia de
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Guanabara (Estado do Rio de Janeiro),
também encontrou altos teores de argila e
silte (60 %) — textura fina, elevado conteudo
de MO (19 a 42 %) e coloragdo cinza, tipica
de sedimento redutor com presenca de
sulfetos de ferro. A baixa ocorréncia de pirita
na porgao superior dos sedimentos realca a
existéncia de  sedimentos de alta
permeabilidade, os quais ndo favorecem os
processos de decomposicdio da matéria
organica por bactérias sulfato redutoras®. Os
teores elevados de matéria organica foram
identificados em grande parte na zona
oxidante e superficial do sedimento do
manguezal. Os altos teores de MO no
sedimento indicam a maturidade elevada da
vegetacdo e a acdo indireta das marés nos
pontos de amostragem que facilitam a
retencdo e assimilacdo de MO (se¢Oes de
sedimento mais préximas a superficie). O
valor baixo de %C (1,56) no sedimento pode
ser uma caracteristica de dreas cobertas por
Rhizophora mangle L., pois Lacerda et al.*®
também encontrou valores baixos de %C
(2,70 a 2,80) em sedimentos de manguezal
na floresta de mangue de Itacuruga, na baia
de Sepetiba (RJ), quando comparados a uma
area coberta por Avicennia schaueriana Stapf
e Leech.

Os sedimentos do manguezal de Braganga
sdo compostos essencialmente, por SiO,
(74,49 %) > Al,0; (8,31 %) > Fe,0;3 (2,88 %);
secundariamente por Na,O (1,27 %) > K,O
(1,08 %) > MgO (0,82 %) > TiO, (0,75 %) > CaO
(0,15 %) > P,0s (0,06 %) e MnO (0,02 %),
além de carbono total, enxofre total e perda
ao fogo a 10009C (PF), Tabela 1.

Os teores de carbono total variaram entre
0,59 a 2,30 %. Esses teores sdo aproximados
guando comparados ao sedimento da regiao
de Marapanim, 2,59 %. O teor de enxofre
total situa — se entre 0,27 a 1,36 % e foi
responsavel pela ocorréncia de pirita nos
sedimentos, principalmente nas amostras de
profundidades intermedidrias no sedimento.
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Segundo Berrédo et al.,*® os sedimentos
de Braganga apresentaram para os metais
alcalinos e metais alcalinos terrosos, teores
iguais a 2,60, 1,38, 1,40 e 0,39 % para Na,O,
K;0, MgO e CaO respectivamente; valores
maiores aos que foram encontrados neste
trabalho. Apesar disso, esses teores sdo
relativamente elevados para os sedimentos
de manguezal da regido quando comparados
aos sedimentos da Formacdo Barreiras e
solos da Amazonia Central (Tabela 1). Tendo
em vista que os metais alcalinos sao lixiviados
dos sedimentos da area fonte durante o
intemperismo tropical,®”*® e na auséncia de
outras fontes, os teores elevados desses
metais nos sedimentos lamosos
correspondem possivelmente as
contribuicdes da agua do mar. Os teores de
aluminio (8,31 %) e enxofre total (0,72 %) sdo
menores do que os apresentados nos estudos
expostos na Tabela 1. O ferro apresentou — se
com um teor menor (2,88 %) do que foi
obtido em estudos realizados em Braganca
por Costa et al® e em Marapanim por
Bérredo et al.,” e maior quando comparado
a sedimentos da Formacdo Barreiras e alguns
solos da Amazonia Central. A quantidade de
ferro é mais elevada em manguezais de clima
umido e equatorial quando comparada aos
sedimentos de clima tropical arido. Isto é um
reflexo da forte erosdo e lixiviagdo dos solos
das areas fontes de climas umidos ou, talvez,
0s acumulos de matéria organica nos solos de
regides Umidas e equatoriais favoregam o
transporte de ferro complexado com 4cidos
falvicos.

E possivel observar que todos o0s
macroelementos, expressos em % de éxido,
apresentaram valores bem préximos aos
encontrados por Costa et al.®® também em
Braganga. Apesar das dareas amostradas
serem diferentes, elas apresentam teores
bem préximos entre si. Em destaque, temos
o Si0, e AlLO; sendo os constituintes
principais na composicdo do sedimento da
regidao, e o P,0s sendo um constituinte com
baixos teores (entre 0,06 e 0,07).
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Tabela 1. Concentragdes (valores médios) de elementos maiores e tragos nos sedimentos
de manguezal do estudrio bragantino comparados com a crosta continental superior,

manguezais da regido e Formacado Barreiras

Bragancga - Solos da
Elemento 38 . 37 [Formacao a .
em % (este Braganga Marapanim Barreiras®’ Amazon;:\
estudo) Central
Sio, 74,49 55,16 54,47 66,33 70,22 52,0
Al,0; 8,31 15,18 18,32 21,68 16,6 20,0
MgOo 0,82 1,40 0,90 0,05 0,18 0,04
Cao0 0,15 0,39 0,41 0,05 0,00 0,001
Fe,03 2,88 5,20 6,51 1,34 2,79 15,78
TiO, 0,75 0,59 0,69 1,00 0,62 1,12
Na,O 1,27 2,60 1,46 0,04 0,00 0,04
K,O 1,08 1,38 1,47 0,07 0,04 0,10
P,0s 0,06 0,07 0,07 - 0,04 0,07
MnO 0,02 - 0,03 0,003 0,02 0,08
%C 1,56 - 2,59 - - -
%S 0,72 4,95 1,57 - - -
LOI 10,03 13,28 14,88 - - -
Elemento em Braganga 17 . 16
mg/Kg (este trabalho) Braganca Marapanim
Pb 7,36 60,6 14,3
Mo 0,76 <3 3,3
Ga 9,92 26,7 19,6
As 7,17 13,6 16,8
Nb 13,05 17,7 15,6
Hf 20,19 - 8
Th 11,07 - 13,86
U 3,25 - 3,47
Rb 44,93 - 73,17
Ta 0,94 - 1,25
Cs 2,17 - 4,63
Sr 59,86 140 86
Ba 202,20 248 238,8
Vv 47,70 76,8 90
Zr 781,03 361 322,8
Ni 4,84 <14 22
Co 4,46 12,3 8
Zn 17,10 52 66
Cu 4,23 <20 10,7
Sc 8,00 - 14,7
Y 24,08 32,8 27,7

As concentragdes dos elementos — traco
no sedimento de manguezal encontram-se na
Tabela 1. A maior parte dos elementos
quantificados diminui de concentracdo com a
profundidade. Esse comportamento ndo foi
observado para os elementos Hf e Zr,
presentes no mineral zircdo, geralmente

associados as fracbes mais grosseiras do
sedimento. Os elementos As, Zr, Hf, Cr, U, Y e
Th sdo enriquecidos na crosta terrestre
superior como minerais resistatos, associados
a hematita ou goethita ou a matéria organica
nos solos amazénicos.*®*° Os elementos Pb,
Mo, Ga, As, Nb, Rb, Ta, Cs, Sr, Ba, V, Ni, Co,
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Zn, Cu e Sc apresentam-se alojados
principalmente nos argilominerais e minerais
sulfetados. Os elementos Hf, Th, U, Zr e Y,
associam-se principalmente ao mineral zircdo
e sulfetos; os teores mais altos dos
elementos Hf e Zr devem — se a concentragao
do zircdo nas fragdes grosseiras. Comparados
a estudos semelhantes, realizados em regiGes
proximas®”*® a maior parte dos elementos,
composta por Pb, Mo, Ga, As, Nb, Th, U, Rb,
Cs, Sr, Ba, V, Ni, Co, Zn, Cu, Sc e Y apresentam
valores abaixo daqueles encontrados em
manguezais do nordeste do estado do Pard e
Marapanim. Os elementos Hf, Th, U, Rb, Ta,
Cs e Sc ndo puderam ser comparados aos
resultados obtidos por Costa et al,*® pois
estes elementos ndo foram quantificados
pelos autores; entretanto, Hf e Zr
apresentaram teores acima daqueles
encontrados na regido e proximidades.

Borges et al.** estudando a baia de
Guanabara (RJ) encontrou teores de Cu (65,3;
9,5e 1,6 mgKg') ePb(35,3;24,1e11,5mg
Kg™) acima dos encontrados neste trabalho.
O manguezal no municipio fluminense
apresenta forte influéncia de atividade
industrial na baia de Guanabara e
degradacdo da floresta de manguezal. O

manguezal paraense, em contrapartida,
localiza-se numa regido sem atividade
industrial e com floresta de mangue

preservada. Em estudo® realizado no sistema
estuarino de Santos — Cubatdo (SP), uma area
fortemente impactada por atividades
industriais e agropecuarias, os autores
encontraram valores de Co, Cu, Ni, Pb e Zn
em concentragdes maiores as obtidas neste
estudo, enquanto que os elementos Ba, Ga,
Nb, Sr, V e Y apresentaram-se em
concentragcdes abaixo das obtidas no
manguezal bragantino. Sendo os elementos
Cu, Pb e Zn potencialmente geradores de
contaminacao da biota e, podem caracterizar
um ambiente como poluido. E possivel
observar que o teor de As (7,17 mg Kg*)
obtido neste trabalho é similar a valores
encontrados por Wanilson et al.*® (7,1 a 12
mg Kg™) em regides que sofrem uma grande
quantidade de efluentes domésticos, lixGes,
aterros sanitdrios e efluentes industriais

Barbosa, I. C. C. et al.

(inddstria petroquimica, quimica e de
fertilizantes no rio Cubatdo; e efluentes de
siderdrgica no rio Morrdo). O presente
estudo ndo foi conclusivo quanto a origem do
As no manguezal bragantino, possivelmente
devido a influéncia da variabilidade espacial e
temporal serem incluidas na analise.

A contribuicdo do material lateritico e
solos da Formacgdo Barreiras é evidente a
partir das altas concentracdes de SiO,, Al,O;
e Fe,0; encontradas nos sedimentos de

manguezais. Por outro lado, as
concentragcdes dos elementos-traco nos
sedimentos de manguezais sdo baixas,

podendo ser correlacionadas aos solos
altamente lixiviados da Amazénia,* como os
que constituem a Formacdo Barreiras de
acordo com Berrédo et al.*’ Os elementos-
traco mostram-se levemente enriquecidos
nas zonas superiores dos sedimentos de
manguezal, normalmente mais ricas em
matéria organica, diminuindo seus teores em
profundidade; excecdo cabe ao Hf e Zr, cujos
teores aumentam em  profundidade
indicando sedimentos mais arenosos.

4. Conclusoes

Os sedimentos apresentam o predominio
das fragGes silte (51 %), seguida das fragGes
areia (42 %) e argila (7 %). A tendéncia
crescente da fragdo areia e decrescente das
fragbes silte e argila com a profundidade
influenciam na presenga e na concentragdo
dos minerais, e consecutivamente, espécies
guimicas maiores e traco. No sedimento os
minerais quartzo, caulinita e halita foram
encontrados em grande abundancia em
todos os intervalos do perfil (1 m no total).
Os minerais pirita, gipso, ilita e jarosita sao
considerados, de acordo com as suas
ocorréncias ocasionais, como minerais
acessorios. Através das imagens obtidas por
microscopia eletronica de varredura (MEV)
foram identificadas diversas frustulas de
diatomdceas além da observac¢do de cristais
de pirita e halita em abundancia.
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Os elementos maiores apresentaram
concentracdes diferentes entre si seguindo a
ordem decrescente em abundancia: SiO, >
Al,O; > Fe,05; > Na,0 > K,0 > MgO > TiO, >
CaO > P,0s > MnO. Os teores de carbono
total variaram entre 0,59 a 2,30 %. O valor
médio de 10,03 % representa a perda ao fogo
na temperatura de 1000 °C. E a soma total
média dos constituintes obtida foi de 99,86 %
representando assim uma perda desprezivel
de 0,14 %, sendo que, esta perda foi cada vez
menor em profundidade. O SiO, apresentou
um comportamento crescente em
profundidade enquanto que os demais
elementos na forma de éxidos apresentaram

comportamento decrescente em
profundidade. Foi observado que, com
excecdo do SiO, todos os analitos

apresentaram valores menores do que o0s
encontrados na mesma regido e localidades
proximas. Sendo que, quando relacionados a
Formagdo Barreiras somente as espécies
Si0,, MgO, CaO, Fe,0;, Na,O e K,O
apresentaram concentragdes maiores do que
a drea — fonte. Enquanto que as espécies
SiO, e TiO, apresentaram teores maiores do
que as verificadas na Crosta Continental. A
concentragdo da grande maioria dos
elementos — tragos quando comparada a
outros estudos na regido e localidades
proximas demonstra que a grande maioria
dos elementos, composta por Pb, Mo, Ga, As,
Rb, Cs, Ba, V, Ni, Co, Zn, Cu, Sc e Y
apresentam valores bem abaixo. As
concentragdes obtidas sdo no geral menores
do que as encontradas na area — fonte
(Formacgdo Barreiras), com exceg¢do para o Hf
e Zr novamente. Estes elementos estdo
associados positivamente a ocorréncia da
SiO, que tem aumento de sua concentragao
em profundidade.

N3do foi possivel associar ao trabalho as
caracteristicas do ambiente estuarino no
periodo chuvoso da regido identificando
assim caracteristicas quimicas, fisico -
guimicas e geoquimicas associadas a cada
periodo de sazonalidade do Municipio de
Braganca. No entanto, a constatacao das
caracteristicas geoquimicas semelhantes a
area — fonte garantem um registro da
situacdo atual da drea de manguezal e sua

Vo

relagdo com as mudancas ao longo dos anos.
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