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RESUMO

O bom funcionamento do ecossistema de manguezal depende de alguns
fatores de importancia vital, entre os quais se inclui a estabilidade do solo, a salinidade
e um suprimento adequado de agua doce e de nutrientes.

A area fisiografica selecionada é a baia de Inaja, situada no municipio de Sao
Jodo de Pirabas, na mesorregiao Nordeste do Para. A coleta de sedimentos de mangue
foi realizada na ilha de Itarana, que se localiza nessa baia, e recebe influéncia direta de
aguas do oceano Atlantico.

Resultados analiticos mostraram que a sazonalidade exerce notavel influéncia
no transporte de material fixado nos manguezais ou exportado para as aguas costeiras.
Enquanto o pH se manifesta as proximidades de 7 no periodo chuvoso, seus valores
podem ser superiores a 8 (maximo de 8,55) na estiagem; também a condutancia
especifica (maxima em 33,9 ms.cm ~' no periodo chuvoso) pode chegar a 50 ms.cm ~'
na estiagem, revelando um conteudo eletrolitico elevado por forga da influéncia de
aguas oceanicas. O material particulado em suspenséo exibe concentragcbes algo mais
elevadas no periodo chuvoso (maximo de 178 mg.L ') , em concordancia com a
turbidez (maximo de 150 UNT) e com o indice de cor (maximo em 60 UC). Por sua vez,
a matéria orgénica, embora algo apreciavel no periodo de estiagem (teor maximo
observado em 2,06 mg de C/ litro), mostrou-se ainda mais elevada no periodo chuvoso
(maximo em 3,4 mg de C/ litro), sugerindo maior contribuicdo do material transportado
pelos rios. Enquanto os teores de silicato transportado s&do maiores no periodo chuvoso
(maximo em 1,63 mg de SiO; / litro), o fosfato total (orgénico, inorgénico) atingiu um
maximo de 1,46 mg de PO,> / litro) no periodo de estiagem, revelando provaveis
influéncias oceanicas no meio da baia de Inaja, alias, local de pesca e capturas de
mariscos.

As razdes C/N, C/P e N/P (maximo em 126,7, 1039 e 83,2; minimos em 1,75,
101 e 17,2, respectivamente) sugerem deficiéncia de N e P e enriquecimento de
material de decomposic¢ao de celulose, de origem vegetal. Alids, o material carbonoso
de “furo” Grande exibe uma relacdo C/N de 126,7 que indica periodo longo de

maturacao.



A interpretagdo dos espectros de absorgdo na regidao do infravermelho leva a
identificacdo de grupos hidrofilicos (OH alcodlica e fendlica); de grupos funcionais metil
( -CHs ) e metileno ( -CH; - ) de cadeias alifaticas; de carboxila e/ou carbonila e seus
derivados (carboxilatos e complexos, mais provavelmente com Fe e Al) ; e confirmam a
presenca de geopolimero através da identificacdo de bandas devidas a silicato. Essas
consideragdes levam a conclusdo sobre ocorréncia de material humico seja nas aguas
(talvez mais recentes) ou nos sedimentos. Tratando-se de material mais refratario,
essas substancias humicas podem agregar-se aos sedimentos geoldgicos e promover a
sedimentacao necessaria a formacao de facies, principalmente no material carbonoso
coletado no “furo” Grande (15,29 % de matéria orgénica ) e no material coletado no
arenito Pilées (9, 62% de matéria orgénica ) .

Na avaliacdo da capacidade de troca catibnica (CTC), observou-se maior
influéncia da matéria organica, pois as amostras mais ricas em matéria organica
(15,29% e 9,62%) apresentaram indices maximos de CTC da ordem de 30,12
meq/100g e 35,66 meq/100g, respectivamente.

A elevada quantidade de matéria organica no ambiente em estudo parece estar
muito mais associada com o ciclo das marés, com a drenagem insuficiente no
sedimento (seja no manguezal ou no arenito) , elevada bioturbacao (restos de vegetais,
acao de organismos marinhos) e percolacdo de aguas subterraneas, que originam
substancias humicas em solos podzdlicos, ou seja, a matéria organica apresenta duas
origens: uma, aléctone — material transportado pelos rios; e outra, autéctone —
resultante da incorporagdo de raizes, microorganismos invertebrados e talvez

principalmente da prépria liteira resultante do metabolismo no manguezal.



ABSTRACT

The good functioning of the ecosystem depends on important vital factors,
among which, one includes the soil stability, the salinity and an adequate supply in
fresh- water and nutrients.

The selected physiografic area is the Inaja Bay, situated in the municipal district
of Sdo Jodo de Pirabas, in Northeast of Para. Mangrove sediments sampling was
accomplished at Itarana's island, located in this bay, and receiving direct influence of the
Atlantic Ocean waters.

Analytical results showed seasonal variation in the transportation of the fixed
material in mangroves or exported to coastal waters. While pH are close to 7 in the rainy
period, it to can reach values higher to 8 (maximum of 8,55) in the dry period; also
specific conductivity (maximum in 33,9 ms.cm ~1 in the rainy period) can reach 50 ms.cm
—1in the dry period, revealing an elevated electrolytic content due to the influence of
oceanic waters. The suspended particulate material exhibits higher concentrations in the
rainy period (maximum of 178 mg.L —1), in concordance with turbidity (maximum of 150
UNT) and with the index of colour (maximum in 60 UC). Organic matter, however was
lower in the dry period (maximum content observed in 2,06 mg C/ L), it was higher in the
rainy period (maximum in 3,4 mg C/L) , suggesting larger material contribution
transposed by the rivers. While silicate contents are higher in the rainy period (maximum
in 1,63 mg SiO, / L) , the total organic and inorganic phosphate reached a maximum
(1,46 mg PO43- /L) in the dry period, revealing probable oceanic influences in the middle
of Inaja Bay, where, fishing captures take place.

The ratios C/ N, C/ P and N/ P (maximum at 126,7, 1039 and 83,2; minimum
at 1,75, 101 and 17,2, respectively) suggest deficiency of N and P and enrichment in
cellulose decomposition material, of vegetation origin. Else, the carbonous material of
“furo” Grande exhibits a C/N ratio of 126,7 that indicates long period of maturation.

The interpretation of the absorption spectra in the infrared region can identify the
hydrophilic groups (OH alcoholic and phenolic); of functional groups methyl ( -CH3 ) and
methylene ( -CH> - ) of aliphatic chains; of carboxylic and/or carbonyl groups; and their
derivatives (carboxylate and complexes, more probably with Fe and Al) ; and they
confirm geopolymer presence through the identification bands owed to silicate. These
considerations to come suggest to the occurrence of humic material whether in the
water (perhaps more recent) or in the sediments. Being of more refractory material,
these humic substances can be aggregated to the geological sediments and promote
the necessary sedimentation to facies formation, mostly in the carbonic material



collected in the “furo” Grande (15,29 % of organic matter ) and in the material collected
in the Pildes sandstone (9, 62% of organic matter ).

Samples with higher organic matter content (15,29% and 9,62%) showed higher
CEC (30,12 meqg/100g and 35,66 meqg/100g) respectively.

The large quantity of organic matter in the environment of this study seems to be
much more associated with the tidal cycle, with the poor drainage in the sediment
(whether in mangrove or in the sandstone), elevated bioturbation (plant detrius, marine
organisms action) and drainage of ground water, that originate humics substances in
podzol soils, that is to say, the organic matter is from two origins: one, alloctonous —
material transported by the rivers; and other, authoctonous - resultant of the
incorporation of roots, spineless microorganisms and perhaps mostly of the litter
resultant of mangrove metabolism.



1. INTRODUGAO

O ecossistema de manguezal constitui um tipo especifico de floresta
umida, situado nas areas costeiras e estuarinas tropicais e subtropicais. Os manguezais
sao importantes como fonte de alimento para populacbes humanas, sustento
econdmico, abrigo e manutengdo de fauna. Contribuem também para fixagdo de
contingentes humanos proximos a orla maritima. A fauna associada € rica e
diversificada, constituida principalmente de peixes, méluscos e crustaceos (Schaffer-
Novelli, 1987).

Os corpos de agua, como baias, lagunas e estuarios, quando margeados
por bosques de mangue, recebem importante contribuicdo dos compostos humicos com
destacada funcdo no condicionamento bioldgico, favorecendo sobremaneira sua alta
producao (Schaffer-Novelli,1989). A queda das folhas das arvores e sua mistura com o
lodo, além de pelotas fecais e organismos em decomposi¢cdo, formam restos organicos
importantes, que sao utilizados por bactérias e fungos, ou seja, é grande a quantidade
de matéria organica produzida pela cadeia detritica, que forma o elo basico das cadeias
alimentares marinhas economicamente importantes (Mello et al., 1995).

O uso de recursos dos manguezais paraenses nao € uniforme ao longo da
costa. Nao obstante haver locais com visiveis sinais de esgotamento e perturbacgéo, a
maioria das areas ainda apresenta condi¢gdes aceitdveis de conservagao (Almeida,
1995).

Na regiao nordeste do estado do Para (ilha de Itarana) por exemplo os
mangues se destacam como unidade ambiental dominante e sdo constituidos por
sedimentos lamosos ricos em matéria organica com intensa bioturbagéo, que estao sob
influéncia das marés, e se desenvolvem ao longo das baias estuarinas, sendo
recortados por canais e cérregos de mares.

Nessa mesma regido desenvolvem-se sedimentos relacionados com o
Grupo Barreiras, constituido basicamente de siltes, argilas e areia; com a Formagéao
Pirabas, onde predomina calcarios e margas, ambos pertencentes ao Terciario; e com o
Quaternario que diz respeito ao material holocénico que sdo argilas associadas a

pantanos e mangues, e areias vinculadas a campos de dunas, extensas praias e dunas



costeiras e ao material pleistocénico que sao sedimentos arenosos de cor cinza a
amarela, por vezes marrom, bem selecionados.

A area escolhida para estudo é a ilha de Itarana considerada a priori como
nao-contaminada, onde a populacéo local é atraida pela pesca e coleta de caranguejo,
siri, camarao, etc. que servem de subsisténcia para suas familias e também para
comercializagdo no mercado local e periférico, contribuindo para economia da regiao e
do Estado. Nessa area se faz necessario estudo para se conhecer a estrutura e a
qualidade desse ambiente, a qual apresenta papel fundamental para estudo
geoquimico, a fim de trazer subsidios concretos para uma politica de uso sustentavel
dos recursos naturais, paisagisticos e ecoldgicos.

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo quimico e mineraldgico de
sedimentos recentes e antigos coletados em manguezal, visando uma apreciagao
geoquimica. Os objetivos especificos sao apresentados nos seguintes itens: a)
avaliacao de variacdo sazonal de parametros ambientais fisicos, fisico-quimicos e
quimicos de aguas naturais; b) determinacdo de componentes inorganicos ( SiO,,
Al,O3, Ca0, MgO, Na,0, K,0, P,0s, Fe,03, MnO, TiO,, H,O", H,O") em sedimentos; ¢)
caracterizagdo e quantificacdo de matéria organica sedimentar, através da
determinagcdo dos parametros Corganico, Norganico € Porganico; d) avaliacdo do pH, da
condutividade elétrica (em suspensdo aquosa) e da capacidade de troca catiénica de
amostras selecionadas; e) fazer uma correlagdo das analises quimicas com a
mineralogia; f) tentativas de determinacdo da composicdo centesimal de minerais e
demais componentes, mediante calculo estequiométrico; g) identificar a natureza
quimica da matéria organica através de espetros no infravermelho. Visando
compreensao sobre o material transportado pelas aguas estuarinas procedeu-se, ainda,
a quantificacdo de parametros ambientais fisicos, fisico-quimicos e quimicos

selecionadas nessas aguas.



2. CARACTERIZAGAO DA AREA FISIOGRAFICA
2.1- LOCALIZAGAO DE ACESSO

A area estudada localiza-se na porgcao noroeste do municipio de Sao Joao de
Pirabas e faz parte da mesorregiao do NE do Para e microrregiao do Salgado,
abrangendo uma area com cerca de 91km? (Figura 1). O acesso a area é feito pela
rodovia federal BR-316 até o trevo do municipio de Santa Maria do Para, seguindo pela
rodovia estadual PA-324 até o cruzamento com a PA-124; dai percorre-se até o km 6, e
se utiliza um ramal até a localidade de Cuiarana fazendo a travessia de barco pela baia

de Inaja para a ilha de Itarana.
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FIGURA 1: Mapa de localizagao da regido estudada, adaptada de Silva Junior (1998).



2.2- ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.2.1-Clima

A descrigao climatica para a regiao estudada, na classificagcdo de Koppen, é
caracterizada por clima tropical quente e umido do tipo Am com moderada estagao seca
e ocorréncia de precipitacdo média mensal inferior a 60 mm. Nesse tipo climatico é
possivel distinguir duas estagdes; uma mais chuvosa, ocorrendo de dezembro a maio, e
outra mais seca, de junho a novembro. Considerado um clima intermediario entre os
tipos Af e Aw, caracteriza-se pelo subtipo Am; , com precipitacdo pluviométrica média
anual variando de 2500 a 3000 mm e deficiéncia hidrica em torno de 200 a 300 mm
(Martorano et al., 1993).

A variagdo média anual de temperatura oscila em torno de 27,7°C. Os meses
mais quentes s&o os de setembro e outubro, onde a temperatura atinge 32,1°C. Um
fator importante é a umidade relativa do ar que oscila entre 80 e 90% anualmente
(Costa et al., 1977).

2.2.2- Vegetagao

A vegetacado da regido € caracterizada por Florestas Secundarias de extensas
capoeiras sobre o Planalto e por Formagdes Pioneiras, como mangues, campos
arbustivos, herbaceas e arboreas que ocorrem sobre as dunas, cheniers, interdunas e
paleodunas da Planicie Costeira(Figura 2) (Goées Filho et al., 1973).

A formagdo dominante é a vegetacdo de mangue, ocorrendo em area de
influéncia marinha, onde os terrenos sdo lamosos e cobertos por vegetacao litoranea,
com arvores pneumatofaras, e com raizes aéreas, que vivem normalmente em
ambiente salino ou salobro. As principais espécies sé&o: a Rhizophora mangle (mangue
verdadeiro ou vermelho), Avicennia germinans (mangue preto ou siriuba) e
Laguncularia racemosa (mangue branco ou tinteiro), com Spartina sp. associada
(Ribeiro & Sena, 1995).
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Sao encontradas também arvores de ajiru (Chrysobalanus icaco L.), caju (
Anarcadium occidentale L.) e muruci ( Byrsonima crassifolia H. B. K.), na vegetacao de
cheniers e dunas. Na parte central da ilha de ltarana, verifica-se espécies arbdreas,
arbustivas e cipdés. Uma vegetacdo herbacea é encontrada nas interdunas formando
campos com depressdes alagaveis na época de chuva e também lagos perenes com
vegetacao macrofita aquatica ( Bastos & Lobato, 1995).

Os manguezais encontram-se entre os mais importantes ecossistemas da costa
norte do Brasil, reunindo os litorais do Amapa, Para e Maranhdo. Desenvolvem-se na
interface entre o continente e o oceano, nas areas estuarinas, atras de restingas, praias
e dunas (Prost & Rabelo, 1996).

O litoral paraense abriga uma parcela bastante significativa dos manguezais
brasileiros. Esses manguezais sdo ambientes litordneos altamente especializados, cuja
vegetacdo é caracterizada pela presenca de espécies ja citadas, que apresentam
notavel adaptacdo as condigdes locais — salinidade elevada, notadamente (Prost &
Rabelo, 1996).

2.2.3- Hidrografia

A dinamica atual da regido Costeira Norte Brasileira acha-se representada pela
acao incisiva da descarga fluvial e agdo de correntes de maré, que geram uma
morfologia tipicamente estuarina com planicies de maré e manguezais associados
(Martins, 1987).

A regido estudada apresenta baias estuarinas, recortadas por inumeros furos,
cérregos e canais de maré. A area estudada esta representada pelas baias do Arapep6
e do Inaja, que se interligam através do “furo” Grande. A baia do Arapepé situa-se na
porcdo NW do municipio de Sdo Joao de Pirabas . A baia de Inaja localiza-se a leste,
possui uma largura maxima de 2 km, e limita-se internamente com a foz dos rios
Matias, Inaja, Grande e pelo igarapé Boa Esperancga (Silva Junior, 1998).

A regiao é dominada por macro-marés, semi-diurnas, com amplitudes maximas

em torno de 5,7 m, sendo a amplitude média das marés de sizigia de 4,9 m e esta
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submetida a acdo predominante de ventos alisios de NE, com velocidade médias de 7,9
m/s, predominantes nos meses de dezembro e maio (D.H.N., 1995).

As correntes que atuam sao de maré, que atingem velocidades maximas de 2,1
nds e minimas de 1,9 nds, com diregcoes E-NW e NE; e correntes litoraneas, resultantes
da chegada de ondas a costa (D.H.N., 1995).

2.2.4- Solos

A regido nordeste do Para esta caracterizada por seis classes de solos distintas:
Latossolos Amarelo, Podzolissolos (Podzélico Amarelo), Neossolos (Areias Quartzosas
Marinhas e Hidromorficas), Solonchak Sodico, Planossolo Solddico e Gleissolos (Glei
Pouco Humico, Glei humico e Hidromorfico acizentado) (Embrapa 1997b). Na area

estudada destacam-se os seguintes:

2.2.4 1- Latossolos amarelo

Sao solos com horizonte B latossélico, muito profundo, friaveis, com classe
textural variando de média a muito argilosa, com cores brunadas, bruno-amareladas,
bruno forte e vermelho-amarelado. Sao extremamente a fortemente acidos, com valores
de pH em H,0 variando de 4,2 a 4,9.

Sao encontrados em relevos que variam de plano a suave ondulado, ndo tendo
sido observado a ocorréncia de erosao intensa, principalmente, quando sob protecao
da vegetacgéo (capoeira). Produto da intemperizagdo de sedimentos pré-edafisados do
Grupo Barreiras, independente da textura, sdo aproveitados agricolamente com
pastagens e plantio de dendé, pimenta do reino, mamao, maracuja e culturas de
subsisténcia.

Como variacao desta classe sdo encontrados o Latossolo Amarelo Podzélico.
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2.2.4.2- Podzolissolos (Podzdlico amarelo)

Os solos compreendidos nesta classe apresentam-se profundos, bem a
excessivamente drenados, com presenca de horizonte B textural, baixa relacao
silte/argila, auséncia ou presencga, somente em pequenas proporg¢des, de cerosidade.

Esses solos sao desenvolvidos de rochas sedimentares do Terciario com cores
avermelhadas ou amareladas, baixo valores de 6xido de ferro, presenca de alta relagao
textural, sem evidéncia nitida de movimentacdo de argila ao longo do perfil.
Apresentam, normalmente minerais de argila de atividade baixa, devido a fragao argila
ser constituida por minerais de grupo da caulinita, sesquioxidos, quartzo e outros
minerais resistentes ao intemperismo. Os teores de soma de bases e capacidade de
troca de cations decrescem com a profundidade, o mesmo acontecendo com os teores
de carbono, evidenciando a influéncia da matéria organica na retengcéo de nutrientes
nesses solos.

S&o solos extremamente a fortemente acidos com valores de pH em H,O de 4,2
a 5,2. Sado encontrados regionalmente em areas com relevo plano, suavemente

ondulado, sob vegetacao de Floresta Equatorial Primaria e Secundaria (capoeiras).

2.2.4.3- Neossolos (Areias Quartzosas)

Compreende solos minerais muito pouco desenvolvidos, altamente
intemperizados, profundos, com conteudo de argila sempre menor que 15% dentro de
uma profundidade de 200cm ou mais. Possuem um horizonte A fracamente
desenvolvidos, ligeiramente escurecidos pela matéria orgénica quando se tratar de
dunas fixadas. O horizonte A pode estar ausente quando em areas desprovidas de
vegetacao, localizadas proximas ao mar ou sujeitas aos efeitos abrasivos do vento.
Quando o mesmo estiver presente, repousa sobre o horizonte C, constituido por areia
quartzosa cuja origem se deve a deposi¢do marinhas e redistribuicdo pela agdo dos
ventos nas faixas litoraneas.

Sao distroficos, extremamente a fortemente acidos, com coloragao acizentadas.

Situam-se nas baixadas e nas dunas sobre os terragos ao longo da faixa costeira,
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produto da sedimentagcdo de materiais areno-marinhos do Quaternario. As formacoes
vegetais que recobrem esses solos sao arbustivas representadas, principalmente, pelo
ajuru (Chysobalamus icaco L.) e alecrim-da-praia ( Bulbostylis capillaris C. B. Clark).
Como variagdo desta unidade, foram encontradas Areias Quatzosas
Hidromorficas, associadas aos Solos Aluviais, com pouca expressao na area. A Figura
3 mostra um perfil de um solo mineral em que sdo mostrados os horizontes principais
que poderao estar presentes ja que a espessura, composi¢cdo e aparéncia dos varios
horizontes varia largamente de lugar para lugar, determinado inicialmente por

interagcdes de fontes materiais, climaticas, topograficas, atividade bioldgica e idade.

2.2.4 4- Gleissolos (Glei humico, Glei pouco humico e Hidromorfico cinzento)

Compreende solos constituidos por material mineral, hidromaérfico, com horizonte
A ou E (gleizado ou nao), seguido de horizonte diagndstico glei comegando a menos de
50cm da superficie. Apresentam, superficialmente, teor elevado de matéria organica,
sempre acima de 5%.

Os solos desta classe sao permanentemente ou periodicamente saturado por
agua, salvo se artificialmente drenados. Os solos sdo muito mal ou muito mal drenados,
em condi¢des naturais, caracterizam-se pela forte gleizagdo, em decorréncia do regime
de umidade redutor, que se processa em meio anaerébico, com muita deficiéncia ou
mesmo auséncia de oxigénio, devido ao encharcamento do solo por longo periodo ou
durante todo o ano.

O processo de gleizagdo implica, ndo unicamente, na manifestagdo de cores
acinzentadas, azuladas, esverdeadas, devido a composto ferrosos resultantes da
escassez de oxigénio. Implica, também, na redugdo e solubilizacdo de ferro,
promovendo translocagao e reprecipitagcdo de compostos de ferro.

Comumente, desenvolvem-se em sedimentos recentes nas proximidades ou
mesmo as margens dos cursos d’agua e em materiais coluvio-aluviais sujeitos a
condicdes de hidromorfia, podendo formar-se também em areas de relevo alto plano de

terracos fluviais, lacustre ou marinho, como também em materiais residuais em areas
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abaciadas e depressdes. Sao solos formados sob vegetacdo hidréfila ou higréfila

herbacea, arbustiva ou arboérea.

Simbolo dos
horizontes

OouH

> 35% matéria organica
>20% matéria organica, encharcado em agua

Geralmente contém matéria organica bem decomposta
misturada com graos de minerais (frequentemente escuros)

Pequenas quantidades variaveis de
argla, ferro e aluminio (cores claras)

Altas concentragOes de argila, ferro e
Oxidos de aluminio, humus (marrom)

Material inconsolidado do embasamento
pouco alterado quimicamente

Embasamento

FIGURA 3: Perfil tedrico de um solo mineral

Fonte: Brady (1983)
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2.2.5- Geomorfologia

Considerando sua localizagdo geografica e a forte influéncia de processos
atmosféricos e hidrodindmicos, o litoral paraense apresente particularidades
morfoldgicas, que denotam um carater singular para este setor da costa brasileira.

Geomorfologicamente, € considerada como uma costa formada por vales fluviais,
parcialmente submersos em decorréncia do aumento do nivel relativo do mar durante o
Holoceno (Prost & Rabelo, 1996).

As “reentrancias paraense-maranhenses” correspondem a costa recortada, do
tipo ria, com baias alongadas e pouco profundas, separadas por cabos arenosos (Prost
& Rabelo, 1996).

A dindmica costeira e sedimentar é caracterizada por uma das maiores
descargas fluviais do mundo, um regime de macromarés e por remanejamento
espetacular de sedimentos. Essa dindmica introduz transformagdes nos parametros
sedimentologicos, hidrologicos e biogeoquimicos. A fachada arenosa atlantica é
submetida a uma forte amplitude de marés e a importantes processos hidrodinamicos
(correntes de maré, ondas) e edlicos (formacéo de dunas) (Prost & Rabelo, 1996).

A regido na qual encontra-se inserida a area estudada esta representada por
duas unidades morfologicas distintas, o Planalto Costeiro e a Planicie Costeira (Figura
4), de acordo com Silva Junior (1998).

O Planalto Costeiro esta caracterizado por uma superficie tabular erosiva, a qual
em algumas partes, sdo interrompidas abruptamente, formando falésias ativas e
inativas. Encontra-se sustentado pelos sedimentos areno-argiloso do Grupo Barreiras e
Po6s-Barreiras e apresenta uma cobertura vegetal do tipo Floresta Secundaria
(Bemerguy et. al., 1992). Ocorre dominantemente na por¢cédo sul e SW da érea
estudada, e ainda de forma restrita, caracterizado por um relevo colinoso com altitude
em torno de 25 m a ilha de Itarana.

A Planicie Costeira estd representada por sedimentos quaternarios que
compdem as planicies arenosas, as praias, os corddes de dunas e 0s manguezais
muitos desenvolvidos (Bemerguy et. al., 1992). E a unidade de maior expressdo com

cerca de 76,6 km? . Limita-se a Sul e SE com o Planalto Costeiro, a Norte com o oceano
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Atlantico, a Oeste com a baia de Arapep6 e a Leste com a baia de Inaja (Silva Junior,
1998).

2.2.5.1- Formacéo Pirabas

A Formacéo Pirabas é constituida principalmente por minerais de carbonato que
ocorrem descontinuamente no estado do Para, Maranhdo e Piaui, e sdo constituidos
predominantemente por margas e calcarios variados, por vezes intercalados com
folhelhos (Ferreira, 1982). Com base no seu conteudo fossilifero, essa Formagao é
determinada como sendo do Mioceno Inferior ( Ferreira, 1982).

Estudos realizados por Goes et al. (1990), no NE do Para definiram sete faceis
representada por: biocalcioruditos, calcarenitosestratificados, calcarenitos nao
estratificados, margas , biohermitos, folhelhos e micritos, os quais foram depositados
em uma plataforma carbonatica marinha de agua rasa e, secundariamente em lagunas
e mangues numa fase transgressiva.

Os calcarios da Formacéo Pirabas ocorrem de maneira restrita a por¢gdo SE da
ilha de Itarana e na baia de Inaja, somente observados durante a maré baixa (Silva
Junior, 1998). Os estudos de Almaraz (1979) sobre o calcario da Formagao Pirabas
evidenciaram resultados de analises quimicas tais como: na ponta do Castelo (ilha de
Fortaleza): CaO (37,5-51,0%); MgO (0,2-11,6%); Fe>O3 (0,4-1,9%); AlO3 (1,0-4,0%);
P.F. (34,7-41,6%).



FIGURA 4: Coluna estratigrafica simplificada para a Planicie Costeira de S&o Joao de

Pirabas (porgdo NW).
Fonte: Silva Juanior (1998)
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2.2.5.2- Grupo Barreiras

Os sedimentos do Grupo Barreiras constituem-se geralmente por argilas, silte e
areia fina, podendo apresentar leitos de areias e conglomerados de cores variadas
(vermelho, amarelo e esbranquigcado). No nordeste do Para as ocorréncias dos
sedimentos do Grupo Barreiras encontram-se principalmente nas regiées do Salgado e
Bragantina, bem como em areas proximas a cidade de Belém (Silva Junior, 1998).

Estudos realizados na regido Bragantina sugeriram que a deposi¢ao do Grupo
Barreiras corresponde ao final do Terciario e inicio do Quaternario (Ackemann, 1964,
1969).

A partir das estruturas sedimentares e do arranjo faciolégico do Grupo Barreiras
caracteriza-se a presenca de um ambiente de planicie de maré que, de acordo com
dados palinoldgicos, esta associado a mangues , possivelmente relacionados a um
sistema estuarino e também que a influéncia marinha nos sedimentos pode ter sido
mais ampla do que se acredita (Rossetti et al., 1990).

Godes & Trunckenbrodt (1980) e Goes (1981) dividem o Grupo Barreiras em trés
litofaceis: argilo-arenosa, arenosa e conglomeratica. Estudos realizados no NE do
Para, mostram a separacado dos depositos terciarios e quaternarios em duas unidades
distintas e utiliza os termos descritivos Barreiras e Pds-Barreiras para diferenciar
unidades sedimentoldgicas que se encontram em contato erosivo, ressaltado por blocos
de arenito ferruginoso (Sa, 1969).

Rossetti et al. (1989) caracterizaram para os sedimentos Barreiras ocorrentes na
regiao NE do Para, treze faceis litoldgicas distintas, definidas principalmente pela
presenca ou nao de estruturas sedimentares e aspectos texturais.

O Grupo Barreiras sustenta o Planalto Costeiro e ocorre margeando a Planicie
Costeira ou de forma restrita como um relevo colinoso localizado a SE da ilha de Itarana
(Silva Janior, 1998).
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2.2.5.3- Sedimentos Pds-Barreiras

A denominagdo Pdés-Barreiras foi utilizada por Sa (1969), para designar os
sedimentos amarelos, imediatamente sobreposto ao Grupo Barreiras e que
correspondem ao Quaternario Antigo de Katzer (1933) e Ackemann (1964).

Os sedimentos Pés-Barreiras sao compostos por arenitos argilosos mal
selecionados, de coloragéo variando de marrom a amarelo, friaveis (Rosseti et al,,
1989).

Ackermann (1964) propds que para o Quaternario Recente devem ser
considerados os baixos dos atuais rios que sao parcialmente alagados pelas marés
altas ou na época da chuva e para o Quaternario Antigo as faixas fora das inundacgdes,
constituidas essencialmente de areias mal selecionadas, de misturas com argilas e uma

rocha vulgarmente chamada de grés-do-Para.

2.3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.3.1- Matéria organica em sedimentos de manguezais

A matéria orgénica é um componente integral dos sedimentos e desempenha um
importante papel nos processos bioldgicos, quimicos e fisicos operando nos ambientes.
A matéria organica acumulada nos solos de mangue é principalmente derivada de duas
fontes: da liteira que depois da decomposigao sera incorporada na superficie do solo e
também das raizes mortas que acrescentam matéria organica para o solo em varias
profundidades (Schwendenmann, 1998).

Essa matéria organica € geralmente dividida em dois grupos: as substancias
nao-humicas e as humicas. A Figura 5 mostra como a matéria organica esta
representada no solo. Uma importante propriedade das substancias humicas é a
capacidade de interagir com ions metdlicos para formar complexos de diferentes
estabilidades e caracteristicas estruturais. As substancias humicas sao formadas por

reacdes de sintese secundaria (humificagcdo), durante os processos de degradacao e
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transformacdo de biomoléculas originadas de organismos mortos e de atividade
microbiana (Schnitzer & Khan 1978).

MATERIA ORGANICA NO SOLO

DETRITOS
INALTERADOS

PRODUTOS
TRANSFORMADOS
(HUMUS)

COMPONENTES
RECONHECIVES

POLIMEROS
AMORFOS

POLISSACARI
DEOS

POLIPEPIDEOS

ACIDOS
HUMICOS

ACIDOS
FULVICOS

HUMINA

FIGURA 5: Esquema de classificacdo para a matéria organica no solo.
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Segundo Stevenson (1982) existem quatro hipoteses principais para explicar a
formagao das subst6ancias humicas; uma delas é a hipotese de alteracao dos tecidos
das plantas — as fragbes dos tecidos vegetais mais resistentes a degradagao
microbioldgica, especialmente as ligninas, sofrem alteragdes apenas superficialmente
no solo; nos primeiros estagios da humificagdo sado formados o acido humico e a
humina, que posteriormente sdao degradados em acidos fulvicos. As substancias
humicas constituem o maior reservatorio de carbono organico nos solos, chegando a
60-70% (Mayer, 1985; Senesi, 1993).

A matéria organica tem papel fundamental na qualidade do solo, pois atua como
reserva de nutrientes para a biota, influencia o pH, a troca de cations e aniéns e,
também, as propriedades fisicas dos solos, tais como agregagdo, porosidade e
retencdo de agua (Gregorich et al., 1994).

Uma substancial quantidade de carbono organico pode ser trazido para os
sedimentos através da precipitagdo coloidal da matéria organica das particulas em
suspensao trazidas pela maré. A completa decomposigdo da matéria organica devolve
o carbono, nitrogénio e o fosforo para sua forma soluvel; este processo € chamado de
regeneragao dos nutrientes ou remineralizagédo (Hutzinger, 1980 ; Thurman, 1985).

A quantidade de matéria organica e nutrientes liberados da decomposi¢cao da
liteira depende também da espécie das plantas. Lacerda et al. (1995), relataram que os
solos de Avicennia apresentam conteudo de nitrogénio e matéria organica maior que
em solos de Rhizophora devido diferengas na composicao quimica das folhas. A liteira
de Rhizophora é rica em tanino que inibe a atividade de organismos bentbnicos; em
consequéncia os solos de Avicennia tém mais nutrientes facilmente disponiveis.

As bactérias nos sedimentos de manguezais sdo mais produtivas do que nos
sedimentos marinhos e atuam como semidouros para nutrientes particulados e
dissolvidos. Essas populag¢des altamente produtivas sdo capazes de capturar muitos
nutrientes dissolvidos disponiveis nas aguas intersticiais dos sedimentos e nas aguas
sobrejacentes (Robertson & Philips, 1995).

O fluxo de entrada e de saida de agua com os ciclos de maré aparenta atuar na
determinacdo das aguas e nas condi¢gdes do sedimento das areas de manguezais
(Mazda, 1990).
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2.3.2- Caracteristicas geoquimicas de rios da bacia amazénica

As aguas superficiais amazbnicas podem ser classificadas em trés diferentes
tipos: aguas claras, aguas brancas e aguas pretas(Sioli, 1967).

Os rios de aguas claras possuem cor verde-azuladas e carreiam pouco material
em suspensao. Esses que originam-se na bacia Amazoénica sao mais limpidos e mais
pobres em particula suspensa e suas aguas sao acidas e pobres em sais minerais, eles
formam praias e possuem pouca produgédo de matéria organica.

Os rios de aguas brancas possuem muitas substancias em suspensao, coloragao
marrom-amarelada e suas aguas sao turvas (barrentas) e também sao ricas em
nutrientes minerais e organicos. Esses rios apresentam sedimentagcdo e erosao
intensas e simultaneas, formando varzeas (Sioli, 1967; Bringel, 1984).

Os rios de aguas pretas apresentam coloragdo marrom e um fraco processo de
erosdo que é reduzido ainda mais pela densa mata fluvial e por isso contém baixa
carga de sedimentos e uma grande transparéncia (Bringel, 1984; Sioli, 1985). A
formagao geoldgica das nascentes tornam essas aguas acidas e isso pode ser atribuido
a presenca de acidos humicos, originarios de substancias organicas nao mineralizadas
pelo solos da floresta (Walker, 1987).

Sioli (1951) chamou atencg&o para o material humico relacionado com os rios de
“aguas pretas. Relacionou a oxidabilidade ao permanganato com “acidos humicos”,
justificando que a maior parte das substancias organicas presentes nas aguas naturais
€ atribuida ao material oriundo do humus. Suas estimativas (Sioli, 1951) levaram a
teores de matéria organica oxidavel pelo permanganato para indices elevados, como
sdo os casos de afluentes do rio Cupari, onde o autor registrou valores de até 151,36
mg/litro expressos em termos de KMnOy,.

Os trabalhos de Leenheer (1980) sobre quantificacdo e identificagdo de material
huamico em rios de “agua preta” levou esse pesquisador a concluir que o conteudo de
carbono organico dissolvido no rio Negro era da ordem de 10 a11,7 mg/litro. Seus
ensaios sobre titulacido de acidez total e acidez devida a solutos humicos, levaram a

conclusdo sobre um percentual de 53% destes ultimos.
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Lima & Kobayashi (1988), estudando a influéncia da sazonalidade no quimismo
das aguas do sistema fluvio-estuarino de Barcarena, as proximidades de Belém (PA),
interpretaram que as coloragdes das aguas de certos igarapés e da propria baia do
Marajo (indices variando de 40 a 100UC), sob influéncia da vegetacédo (notadamente no
periodo chuvoso), estavam diretamente relacionados com a presenga de “substancias
coloridas, tais como taninos, acidos humicos, humatos”, obtendo concentracbes da
ordem de 7,8 a 15,7ppm O, para demanda quimica de oxigénio (equivalentes a,
aproximadamente, 3 e 6mg de C/litro de carbono orgénico, respectivamente).

A tabela 1 apresenta valores de alguns parametros de rios da bacia amazénica,
onde observa-se que enquanto o pH de rios de “aguas pretas” se apresenta mais baixo
(dguas mais acidas), o teor de matéria organica dissolvida € apreciavelmente mais
elevado do que nos rios de “aguas brancas e “aguas claras”.

Na natureza ha transicdo entre aguas brancas e aguas claras, bem como entre
aguas claras e aguas pretas e dependem das variagdes sazonais podem ocorrer trocas.
Essas aguas estdo associadas também a sua geologia no que diz respeito aos
sedimentos de agua doce do Grupo Barreiras, onde essas aguas apresentam valores
baixos de pH e sdo pobres em sais inorganicos dissolvidos; e a Formagao Pirabas,
onde sao encontrados valores mais elevados de pH, devidos altos teores de
bicarbonato (Sioli, 1960).

Tabela 1: Parametros quimicos e fisico-quimicos de rios da bacia amazénica

Parametros rio Negro rio Solimbes rio Barro Branco
aguas pretas aguas brancas aguas claras
pH 4,2 4,9 4,5
Cond. elet. (us/cm) 12 72 9,0
COD (%) 11,7 4.1 4,7

COD: carbono organico dissolvido
Fonte: Leenheer (1980)
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A producao primaria, as particulas e substancias dissolvidas aléctones possuem
grande influéncia no que diz respeito ao ciclo do carbono e nutrientes nas aguas
amazodnicas (Wissmar et al., 1980). A Figura 6 mostra o ciclo do carbono nas aguas. As
substancias humicas atuam na agua, assim como a entrada de CO, do ar em aguas
pouco tamponadas e tendem a baixar o pH, agindo no grau de acidez, na coloragao
mais escura das aguas e na concentracdo de substancias organicas(Junk & Furch,
1985).

Segundo Leenheer (1980) a fonte primaria dos rios de “aguas pretas” sao as
aguas drenadas de solos Podzols e o material organico responsavel pela coloragao
dessas aguas tem propriedades fisicas e quimicas similares as substancias humicas do
solo.

Em recente abordagem sobre caracteristicas biogeoquimicas de ecossistemas
amazobnicos (incluindo matéria organica de manguezal), com énfase para a
caracterizagao quimica de fragdes humicas, Menezes & Lima (1999) e Menezes (1999)
registraram indices para a coloragdo das aguas, sob influéncia de material humico e no
periodo chuvoso, da ordem de 60 UC (estuario do rio Arapepd, municipio de
Salinépolis) e 120 UC (estuario Guajara, municipio de Belém) compativeis com teores
de carbono organico dissolvido em torno de 15,8 (Arapepd) e 13,83 (Guajara), teores
esses expressos em mg de KMnO4 por litro ( equivalentes estequiométricos da ordem
de 1,5 e 1,31 mg de C/ litro, respectivamente).

Sobre a matéria organica no manguezal de Braganca (PA), Schwendenmann
(1998) e Dittmar (1999) procederam avaliagao em sedimentos e aguas, obtendo valores
maximos da ordem de 600uM (Dittmar, no “furo” do Meio) e 3400uM (Schwendenmann,
no “furo”do Chato) para o carbono orgéanico dissolvido e 10,1% de matéria organica em

sedimento superficial de manguezal (Schwendenmann, 1998).
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FIGURA 6: Ciclo do carbono organico nas aguas.
Fonte: Chester (1993)
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2.3.3 — Caracteristicas geoquimicas da matéria organica das aguas estuarinas da

microrregiao do Salgado (NE do Para)

Os processos principais que conduzem a formacdo de material particulado nos
estuarios sao: floculagdo, precipitacdo e produgcao biolégica de matéria organica. As
varias fontes de material particulado no estuario e os principais processos que os afeta
estdo esquematizados na Figura 7.

A circulagdo da agua no estuario € controlada pela topografia, correntes de maré
e o volume de descargas de agua doce. A transicdo de agua doce para agua salgada
causa mudancas quimicas e fisicas nas cargas em suspensao e dissolvidas do rio. A
floculagcdo € um importante efeito fisico; argilominerais, matéria organica e colbides
tendem a ficar em suspensdo na agua doce, porém floculam e sedimentam na agua
salgada (Drever, 1988).

Os rios ricos em nutrientes contribuem diretamente para o estuario, tendo
frequentemente grande efeito em sua produtividade (Drever, 1988).

Para o ambiente das aguas estuarinas da foz do rio Arapepod, Menezes & Lima
(1999) e Menezes (1999) enfatizaram a caracterizagdo quimica de fragcbes humicas de
amostras coletadas em areas de manguezais e procederam a avaliacdo de parametros
fisico-quimicos e determinagdo de concentragbes de clorofilas (a, b, c). Os resultados
obtidos mostraram que a matéria organica dominante € de natureza humica.

A matéria organica presente no manguezal de Braganca foi abordada por Cohen
(1998), Schwerdenmann (1998), Dittmar (1999). O carbono organico dissolvido pode
chegar a valores da ordem de 600 umoles/litro no “furo” do Meio ou mesmo 3600
umoles/litro no “furo” do Chato. Nos sedimentos mais superficiais, o teor de matéria
organica atingiu um maximo em 10,1% (Schwerdenmann, 1998). Os estudos
concluiram, entre outras indagacdes, que a matéria organica transportada para o
estuario procedia de trés origens — a marinha, a emanada do manguezal e a terrestre.

O principal veiculo para o transporte de nutrientes e matéria orgéanica do
manguezal para o estuario € o fluxo de agua intersticial do horizonte superior do
sedimento para a maré e subseqlientemente para o estuario; o fluxo de agua intersticial

€ controlado principalmente pela oscilagdo da maré. Uma vez incorporado para dentro
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do corpo d’agua o nutriente e a agua intersticial, rica em matéria organica, voltam para
floresta de mangue durante a inundagao e nao sao transportados para o estuario até a

vazante da maré (Dittmar, 1999).
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FIGURA 7: Esquema geral de fontes de material em suspensao no estuario e principais
processos que afetam o material particulado em suspensido. As setas
indicam as dire¢des de transporte.

Fonte: Degens et al. (1991)
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2.3.4- Caracteristicas dos sedimentos de manguezais da microrregiao do Salgado

A configuragcdo recortada da costa NE do Para, com inumeras baias e
reentrancias, é tipica de um litoral de “rias”, oferecendo condigdes fisiograficas propicias
para o desenvolvimento de exuberantes bosques costeiros e estuarinos de
manguezais, que se encontram protegidos da acao direta das ondas no interior dos
estuarios (Barbosa & Pinto, 1973).

Nessa regido a dindmica dos processos costeiros atuantes sobre os manguezais
dao caracteristicas morfolégicas distintas. A interagdo sedimento-agua desempenha um
papel fundamental no ciclo bigeoquimico dos elementos. Uma das mais importantes
reacdes é a mineralizagdo da matéria organica durante a diagénese. A matéria orgénica
em sedimentos deriva principalmente de fitoplancton, zooplancton e de outros materiais
organicos (Degens et al., 1991).

Um modelo comumente aceitavel da decomposigdo da matéria orgénica €
ilustrado na Figura 8, onde observa-se que: (1) a decomposigdo da matéria organica,
em presenca de gas oxigénio, leva a produgdo de CO, e de nutrientes livres como
nitratos (NOs) e fosfatos (PO,>); essa decomposicdo ocorre em camadas mais
superficiais (6xicas); (2) a liberacdo do Mn?* para as aguas resulta da interacdo de
espécies quimicas em maior estado de oxidagdo (por exemplo MnO;) com a matéria
organica em tipica reagdo de oxi-redugao; por isso é que muitos sedimentos ricos em
matéria organica apresentam baixos teores de Mn; (3) a desnitrificacdo e causada pela
acao de bactérias na matéria organica nitrificada, e resulta na reducao de NO3; a N, ou
N,O ; (4) assim como o Mn?*, o Fe*" pode ser reduzido a Fe** e eliminado para as
aguas; (5) a redugdo do sulfato presente na matéria organica resulta da agédo de
bactérias levando a formacgéao de sulfeto e (6) finalmente observa-se a fermentagcéo que
leva a producédo de metano.

Nas porgdes mais externas, que estdo submetida a processos erosivos, gerados
por ondas e correntes de marés desenvolvem-se terragos erosivos, e nas por¢gées mais
protegidos, onde atuam os processos deposicionais, sao representados pela

colonizacdo de manguezais jovens (Silva Junior, 1998).
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As marés constituem o elemento dominante, exercendo influéncia na direcdo da
correnteza, na intensidade da sedimentagdo. Durante a sedimentagao os sedimentos
mais grossos transportados pelas aguas depositam-se proximo as margens € 0s mais
finos logo em seguida (Lima & Tourinho, 1985)

Os manguezais da microrregiao do Salgado estdo associados diretamente com
o ciclo das marés tendo sua superficie totalmente submersa durante a preamar e
totalmente emersa na maré baixa (Silva, 1996). Esses manguezais normalmente sao
insulares oceanicos, em partes sdo gerados a partir dos bancos arenosos migratérios
que se desenvolvem nas por¢cdes mais externas da linha da costa.

Segundo Silva (1996), a zona de intermaré representada pelos manguezais , e
area protegida da agdo mais enérgica das ondas, onde os processos dindmicos
atuantes sdo as marés e suas correntes de enchente e vazante e apresentam
processos de sedimentacdo dominantes como a decantagao e a floculagdo do material
fino em suspensao (lama).

Nos sedimentos, a agua intersticial migra lentamente através de diferentes
condigdes fisico-quimicas, proporcionando transformag¢des geoquimicas no material de
origem, capazes de influenciar na evolugdo sedimentar, no desenvolvimento e
estruturacao dos bosques de mangue (Turenne, 1997).

Com a fixacdo da vegetacéo sobre a lama semi-fluida, da-se inicio a maturagéo
dos sedimentos que, a partir da extragdo da agua por evaporagao e drenagem interna,
tornam-se mais consolidados (Turenne, 1997).

Dittmar (1999) observou que a liteira das arvores de mangue é quantitativamente
umas das fontes mais importantes de detritos e consequentemente de carbono
organico e outros nutrientes sendo a mesma rapidamente incorporada ao sedimento
devido a atividade dos caranguejos. Sugeriu que produtos da decomposicao da liteira
(anaerdbicos e aerdbicos) no sedimento de mangue proporcionam a maior parte da
matéria organica exportada; o tecido de raiz morto pode ter uma influéncia consideravel
na composi¢ao da matéria organica do sedimento.

O transporte de material para dentro do manguezal pode ser caracterizado pela

precipitacdo (chuva e deposigao de aerossol); troca de gases (assimilagdo e liberagao
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de CO,, fixagdo ou desnitrificacdo de N;) e fluxo de material através da maré
conectando o mangue com o estuario € o que mostra a Figura 15 (Dittmar, 1999).

O manguezal pode agir como uma fonte de material (erosdo de sedimentos ou
exportacdo de nutrientes); como um sorvedouro (sedimentacdo ou importagdo de
nutrientes) e como reator (transformando nutrientes inorganicos em tecido organico). Na
maior parte das areas de manguezal no norte do Brasil dominadas por mare,
provavelmente uma alta quantidade de sedimento em suspensdo, detritos, coloides e
componentes dissolvidos sédo transportados pela maré que conecta o mangue com o
estuario (Dittmar, 1999).
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(CH20)106(NH3)16(H3PO4) + 138 O » —>
106CO5 + 16HNO3; +H3PO4 + 122H,0 (1)

(CH20)106(NH3)16(H3PO4) + 236Mn O 5 + 472H° —»
236Mn?* + 106CO, + 8N, + H3PO4 +366H,0 (2)

(CH20)106(NH3)16(H3PO4) + 94 4HNO; —»
106CO, +55,2N, + H3PO4 + 177,2H,0 (3)

(CH20)106(NH3)16(H3PO4) + 424FeO0OH +848H"
424Fe® + 106C0, + 16NH; + H3POy4 + 742H,0 (4)

(CH20)106(NHs)16(HsPO4) + 53S0,* .
106CO; + 16NH; + 53S* + H3PO4 + 106H,0 (5)

(CH20)106(NH3)16(H3POs) —»
53C0O, + 53CH4 + 16NH3 + H3PO4 (6)

FIGURA 8: Processo de decomposi¢cao da matéria organica, com suas reagoes.

Fonte: Song (1999)
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3. METODOLOGIA APLICADA

3.1- TRABALHOS PRELIMINARES

Os trabalhos iniciais constaram de um levantamento bibliografico sobre o assunto
estudado e de uma viagem a ilha de Itarana para reconhecimento do local e selegao
dos pontos de coleta e também a organizagao do laboratorio diz respeito a preparagao

de solucdes e reagentes necessarios durante a amostragem e em analises.

3.2- TRABALHOS DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado segundo uma variagdo sazonal, na seguinte
sequéncia: novembro de 2000 caracterizado como final da estiagem; a segunda

campanha em 08 de junho de 2001, caracterizada pelo periodo chuvoso.

3.2.1- Amostras de sedimentos

As coletas de amostras de sedimentos superficiais (mais duros) foram feitas
utilizando o martelo de gedlogo e as amostras de sedimentos (lamosos) profundas foi
utilizado o trado de ferro de 1m. As amostras de sedimentos foram armazenadas em
sacos plasticos e protegidas da iluminagdo. No laboratério foram homogeneizadas e
mantidas em “freezer” a temperatura de —25°C até efetivagdo das analises, para impedir
a continuidade das atividades biogeoquimicas.

Elegeu-se para a amostragem de sedimentos dez pontos, definidos conforme
reconhecimento da area fisiografica estudada e baseou-se também em quatro facies
estatigraficas selecionadas que ocorrem sob a Unidade Morfoestatigrafica Manguezal
descritas por Silva Junior (1998). A Tabela 2 descreve as amostras desses sedimentos.

As Figuras 9, 10, 11, 12 e 13 exibem os locais de coleta.
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3.2.2- Amostras de agua

As coletas de aguas foram feitas respeitando todos os procedimentos de campo,
recomendados pela APHA AWWA WPCF (1976) e CETESB (1978b). Foram
armazenadas em frascos de polietileno, lavados previamente com agua e solugao
acida; foram mantidos em isopor com gelo até a chegada no laboratério para posterior
execucgao das analises. As analises de pH e condutividade elétrica foram feitas no local.

Elegeu-se quatro pontos estratégicos diferentes para que fossem verificadas as
influéncias do ambiente e também a sazonalidade da regido em estudo. Duas amostras
de agua acumuladas em cavidades, na localidade de Pildes, foram coletadas
separadamente para a analise de material humico bruto pela espectroscopia de
absorgao na regido do infravermelho.

As amostras foram denominadas FA, FG, FP e MB, sendo FA coletada na saida
do rio Arapepd, proximo ao oceano; FG coletada no “furo” Grande; FP coletada no
“furo” do rio Pirabas; MB coletada as proximidades do meio da baia de Inaja e EA

(extrato aquoso) coletada em cavidades localizadas em Pildes mostrada na Figura 14.
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FIGURA 9: Vista dos depodsitos arenosos (arenito Pildes), dispostos na forma de
terracos acima do nivel da maré alta; presenga de erosdo na forma de
pequenas cavernas que apresentam as bordas com uma coloragao
marrom-escura e endurecidas, onde ocorre a facies Areia de Corddes
Praiais. Local de coleta de trés amostras (AP1, AP2 e AP3).
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FIGURA 10: Vista parcial do material arenoso de coloragdo marrom-escura, rico em
matéria organica, com estrutura bioturbada nas porgbes mais baixas dos
terracos, observados somente com a maré baixa; localizado no “furo”
Grande, onde ocorre a facies Areia de Corddes Praiais. Acima observa-se

vegetagdo de mangue. Local de coleta de duas amostras (FG1 e FG2).
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FIGURA 11: Vista parcial de afloramento de calcario da Formacao Pirabas, préoximo a
vegetacdo de mangue a SE da ilha de Itarana, onde ocorre a facies Areno-

Argilosa. Local de coleta de uma amostra (PR1).
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FIGURA 12: Vista parcial de um afloramento de calcario da Formagéo Pirabas, visto
somente com a maré baixa, localizado na baia de Inaja, onde ocorre a
facies Sedimentos Carbonaticos. Local de coleta de duas amostras (PR2 e
PR3).
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FIGURA 13: Vista parcial da falésia esculpida nos sedimentos do Grupo Barreiras,
localizada a SE da ilha de Itarana, onde ocorre a facies Areno-Argilosa.

Local de coleta de uma amostra (BR1).
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FIGURA 14: Vista de um pequeno depésito de agua acumulada no periodo chuvoso e
lixiviada, localizado em Pildes. Local de coleta de amostra de extrato

aquoso (EA).
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3.3- TRABALHOS DE LABORATORIO

3.3.1- Analises em sedimentos

3.3.1.1 — Analises quimicas em sedimentos

As amostras estudadas sofreram o seguinte tratamento prévio: secagem a
temperatura ambiente, pulverizagdo com grau de agata e novamente secagem a 110°C
em estufa; posteriormente, as amostras foram pesadas (0,5g) e passadas por um
processo de decomposicao quimica.

O objetivo da decomposigao € solubilizar os elementos que constituem a
amostra para serem posteriormente analisados. A técnica utilizada para analises de
elementos maiores (Na;O, CaO, MgO, K;0) e do MnO foi a decomposicéo total das
amostras de sedimento pela digestdo acida com acido fluoridrico concentrado e acido
perclorico na proporgcao 10:1 em banho de areia. Apds a digestdo o material foi filtrado
quantitativamente e lido por espctrofotometria de absorgcdo atdbmica no aparelho
PERKIN-ELMER, modelo 3300, segundo Welz (1976).

Para analise de SiO, foi realizada uma fusdo alcalina , com tetraborato de litio,
em cadinho de platina, no forno mufla a 1000°C durante 1 hora, segundo Maxwell
(1968). Apds o resfriamento, a massa fundida foi dissolvida com HCI 2N, filtrada em
papel quantitativo de filtrag&do lenta para um baldo de 250 mL (solugéo estoque).

O material retido no papel de filtro citado acima foi tratado com HF concentrado,
transformado em SiF, e calcinado em forno mufla a 1000°C. Por diferenca de peso,
antes e ap0os a fluorizacao, determinou-se o teor de silicio (SiO5).

As técnicas utilizadas para os demais foram as seguintes:

Al;O3 — por titrimetria, pela analise compleximétrica com EDTA, segundo Bassett
et al. (1981).

Fe,O; — espectrofotometria na regiao do visivel com solugao de ortofenantrolina
(0,1%); aparelho: espectrofotdmetro marca Beckman, modelo DU — 6, regido do visivel

em A= 510 nm, segundo Maxwell (1968).
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P.Os (fosfato total) — espectrofotometria na regidao do visivel pela redugdo do
molibdato, em meio acido; aparelho: espectrofotometro marca Beckman, modelo DU —
6, na regiao do visivel em A= 830 nm, segundo Riley (1958).

TiO, — espectrofotometria na regido do visivel, em meio acido, reagindo com
peréxido de hidrogénio, formando um complexo de cor vermelho-alaranjado; aparelho:
espectrofotbmetro marca Beckman, modelo DU — 6, na regi&o do visivel em A= 410 nm,
segundo Maxwell (1968); Jeffery (1975).

H,O" - por gravimetria, perda ao fogo por calcinacdo; aparelho: forno mufla com
temperatura entre 900°C a 1000°C, segundo Maxwell, (1968).

H,O" - por gravimetria , umidade; aparelho: estufa a 110°C, segundo Maxwell
(1968).

Carbono organico — por titulometria. 0,05g da amostra € oxidada com 10ml de
solugédo de K,Cr,0O7, em meio acido (H,SO4), sendo o excesso de dicromato titulado
com solugao de sulfato ferroso amoniacal (0,1N), utilizando ferroina como indicador; de
acordo com Gaudette et al. (1974).

Nitrogénio organico — 0,5g da amostra foi digerida em presenga de 3ml de
H,SO,4 concentrado segundo Kjeldahl, seguida do arraste de aménia, em presenca de
peréxido de hidrogénio 30%, e dosagem espectrofotométrica com o reativo de Nessler;
aparelho: espectrofotrémetro marca HACH, modelo DR — 2010, na regido do visivel em
A=460nm.

Foésforo organico — 0,5g da amostram foram tratadas com 50ml de HCI 1N,
durante 24 horas; em seguida foi centrifugada e o sobrenadante foi desprezado; e o
residuo foi tratado com 5ml de perdxido de hidrogénio a 30% a uma temperatura de 80°
a 85°C por 2 horas, depois adicionou-se 50ml de HCI 1N e efetuou-se a leitura no
espectrofotrdbmetro;  aparelhos:  centrifuga marca FANEM, modelo 215,
espectrofotrdbmetro marca BECKMAN, modelo DU- 6, na regido do visivel em A=
830nm, segundo Ramirez & Rose (1992).

Matéria organica — calculada através da multiplicacdo do resultado do carbono
organico por 1,724. Este fator é utilizado em virtude de se admitir que, na composigao

média do humus, o carbono participa com 58%, segundo EMBRAPA (1997a).
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Identificagcao do material humico bruto — obtencdo de espectros de absorgao
no infravermelho; a amostra seca a 110°C foi misturada em KBr e prensada, registrando
0 espectro no intervalo de 4000-400 cm™ — equipamento Perkin-Elmer, modelo
FT1760X. Identificagdo segundo Olphen & Fripiat (1979).

Potencial hidrogenidonico (pH) — método potenciométrico, por meio de eletrodo
combinado imerso em suspensao solo:liquido (1:2,5) em agua e KCI, segundo
EMBRAPA (1997a).

Condutividade elétrica — utilizou-se condutivimetro imerso em suspensao
solo:liquido (1:2,5), segundo CETESB (1978b).

Capacidade de troca catidnica — pelo tratamento da amostra com solugdes
salinas de amoénio e calcio e solugdes acidas diluidas; posteriormente determinados por

métodos volumétricos e absorcao atdbmica, segundo EMBRAPA (1997a).
3.3.1.2 Analise mineraldgica em sedimentos

A caracterizacdo mineralogica das amostras foi realizada através de laminas
orientadas que foram submetidas a difracdo de raio-x segundo Reynolds & Moore
(1991). O aparelho utilizado na analise foi o gonidmetro tipo Philips PW 1050 com
monocromador de grafite e tubo anodo de cobre.

Para uma melhor identificagdo dos argilominerais, as amostras foram tratadas
com etilenoglicol por 24 horas, e submetidas a difracdo de raio-x. Apds a glicolizagéao,

as amostras foram aquecidas a 500°C por 3 horas e novamente submetidas a difragao.
3.3.2- Analises em aguas

Os trabalhos de laboratério compreenderam todas as analises de parametros
fisicos, fisico-quimicos e quimicos.

Potencial hidrogeniénico — pH — utilizou-se potencidmetro WTW. Segundo
CETESB (1978b).

Condutividade elétrica — utilizou-se condutivimetro marca ORION, modelo 115
aplus. Segundo CETESB (1978b).
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Turbidez — utilizou-se turbidimetro marca HACH, modelo 2100P. Segundo
CETESB (1978b).

Cor — utilizou-se espectrofotdmetro marca HACH, modelo DR-2010.

Material particulado em suspensao (MSP) — por gravimetria, pela qual uma
porcdo homogénea de amostra de 100mL foi filtrada a vacuo em filtro Millipore 0,45um
e o material retido foi seco em estufa a 80°C.

Carbono orgéanico — pela oxidagcdo da matéria organica pelo permanganato
(KMnO4) em meio acido (APHA, AWWA, WPCF, 1976).

P.Os total — espectrofotometria na regido do visivel, pela reducdo do molibdato
em meio acido — aparelho: espectrofotdbmetro marca ZEISS, modelo PM-6, na regido do
visivel em A= 650nm, segundo Riley (1958).

SiO, — espectrofotometria de absorcdo molecular, por colorimetria em meio
acido, reagindo com o molibdato de aménia formando um complexo amarelo; aparelho:
espectrofotbmetro marca ZEISS, modelo PM-6, na regido do visivel em A= 660nm,
segundo Riley (1958)

Identificagcado de material humico — obtencdo de espectros de absorgdo no
infravermelho; filtrou-se a amostra de agua em Millipore 0,45um, em seguida prensou-
se o residuo em KBr, registrando o espectro no intervalo de 4000-400 cm™ —
equipamento Perkin-Elmer, modelo FT 1760X. Identificagdo segundo Marel &
Beutelspacher (1976).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - RESULTADOS ANALITICOS DAS AGUAS DA AREA DE ESTUDO

Espera-se, que as aguas estuarinas, que sao misturas de aguas fluviais com
oceanicas, produzam processos fisicos, fisico-quimicos, quimicos, geoquimicos,
envolvendo nutrientes organicos e inorganicos presentes no material soluvel e em
suspensdo. Cabe, portanto, uma andlise de suas caracteristicas visando provaveis
interrelagbes geoquimicas.

A Tabela 3 indica os resultados analiticos das aguas da area de estudo.

Os valores de pH variaram de 8,33 a 8,55 para o periodo de estiagem e de 6,99
a 7,06 para o periodo chuvoso o que significa uma maior influéncia das aguas fluviais

no periodo chuvoso.

Tabela 3: Parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos de aguas estuarinas (baia de

Inaja , Sdo Jodo de Pirabas NE Para)

Parametros Periodo de estiagem (2000) Periodo chuvoso (2001)
pH 8,33 a 8,55 6,99 a 7,06
Turbidez (UNT) 19a72 12 a 150
Cor (UC) 4a6 6 a 60
Cond. elét. (uS.cm™) 49.100 a 50.000 24.200 a 33.900
Mat. org. oxid. (mg de C /L) 1,6 a 2,06 1,5a3,4
OD (mg de O3 /L) 4a6 4ab
PO,* (mg de PO,* /L) 0,04 a 1,46 0,01 a 0,04
SiO2 (mg de SiOz /L) 0,38 a 0,79 0,88 a 1,63
MPS (mg/L) 58,6 a 155,4 69 a 178

OBS. (1) Cond. elét. (condutividade elétrica); (2) MPS (material particulado em
suspensao); (3) Mat. org. oxid. (matéria organica oxidada pelo permanganato); (4) OD
(oxigénio dissolvido).
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A coloracdo das aguas pode estar associada a presenga de sélidos em
suspensdo e de particulas coloidais ou com material dissolvido organico
(Tchobanoglous & Shroeder, 1985). Os valores obtidos para cor estdo entre 4 e 6 U.C.,
durante o periodo de estiagem e de 4 a 60 U.C. no periodo chuvoso, esse aumento
mostra a incorporagao as aguas de material lixiviado do mangue.

Como também seria de se esperar, a turbidez e o material particulado em
suspensao (MPS) apresentaram valores mais elevados no periodo mais chuvoso,
atingindo maximos em 150UNT (turbidez) e 178mgl/litro (MPS). Com efeito, os
sedimentos do manguezal influenciam diretamente na turbidez e na concentragao de
material particulado em suspensdo; porém € no inverno que talvez seja mais
pronunciado o aporte de material transportado pelas drenagens continentais para o
estuario.

O ambiente aquatico da baia de Inaja apresenta-se bem aerado, podendo chegar
a valores em termos de 6mg de O/ litro. Nessa area fisiografica os ventos sao
constantes e a dindmica das marés (macromarés) propicia boa aeragdo das aguas.
Entretanto, a turbidez e o material particulado em suspensdo influenciam para a
diminuicdo do teor de oxigénio dissolvido nessas aguas estuarinas, sendo mais
constantes os valores em torno de 4mg de O/ litro.

A condutividade elétrica apresentou valores entre 49.100 e 50.000 ps.cm™,
durante a estiagem e de 24.200 a 33.900 ps.cm™ no periodo chuvoso; tais resultados
mostram uma forte influéncia de aguas oceanicas, ricas em eletrolitos fortes,
principalmente no periodo de estiagem.

A avaliagdo da matéria organica oxidada pelo permanganato em meio acido,
embora apresentasse teores algo expressivos na estiagem (maximo observado em
2,06mg de C/ litro), foi, no entanto, como seria previsivel, no periodo chuvoso que se
registrou valores mais elevados (maximo em 3,4mg de C/litro). Esses resultados se
encontram compativeis com dados obtidos por Schwendenmann (1998), Dittmar (1999),
Menezes & Lima (1999) e Menezes (1999). Enquanto Menezes & Lima (1999) e
Menezes (1999) registraram teores maximos de carbono organico da ordem de 15,8mg
de KMnOy/litro (equivalente estequiométrico de 1,5mg de C/ litro) na foz do Arapepo, os

outros pesquisadores observaram teores maximos de carbono organico dissolvido em
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600umoles/ litro (Dittmar, no “furo” do Meio, no manguezal de Braganga) e
3600umoles/ litro (Schwendenmann, no “furo” do Chato, também no manguezal de
Braganga). Com efeito, fazendo a conversdo estequiométrica de 3,4mg de C/ litro
supracitada obtém-se 3400umoles/ litro para as aguas estuarinas da baia de Inaja.

Os valores encontrados para o silicato total variaram entre 0,38 a 0,79 mg de
SiO; /L no periodo de estiagem e de 0,88 a 1,63 mg de SiO, /L no periodo chuvoso;
esses resultados mostram que durante o periodo chuvoso ocorre uma “lavagem” do
solo localizado as margens dessas aguas e de rochas que afloram durante a maré
baixa fazendo o arraste de varios componentes entre os quais o silicato (soluvel e
coloidal) proveniente do intemperismo quimico (Drever, 1988).

As concentragdes de fosfato ficaram em torno de 0,04 a 1,46 mg de PO4*/L
durante a estiagem e de 0,01 a 0,04 mg de PO,*/L durante o periodo chuvoso; o valor
elevado durante a estiagem, no meio da baia de Inaja, onde estéo localizados alguns
“currais” (armadilhas para captura de peixes), parece indicar certa influéncia de

nutrientes no local.

4.2 - RESULTADOS ANALITICOS DOS SEDIMENTOS DE MANGUEZAL E DE
MATERIAL GEOLOGICO ASSOCIADO OCORRENTES NA ILHA DE ITARANA

4.2.1 - Composicao quimica e mineralogia
4.2.1.1- Analises quimicas

A Tabela 4 consiste em um quadro esquematico mostrando a composig¢ao
quimica das dez amostras (todas expressas na forma de 6xido) e estdo representados
em percentuais.

A silica variou de 3,7% a 94,35%, o que € coerente, pois o indice minimo esta
relacionado as amostras de calcario da Formacgao Pirabas e o indice maximo esta
relacionado as amostras de material arenoso (arenito Pil6es).

O aluminio obteve valores entre 0,60 e 12,48%, onde o minimo esta associado

as amostras de calcario da Formacédo Pirabas e o maximo esta ligado ao Grupo
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Barreiras que apresentou a caulinita (Al;Si;O5(OH)4) como um dos minerais
predominantes. Valores expressivos de aluminio encontrados em duas amostras de
arenito Pildes (AP1 e AP2) na ordem de 7,84% e 6,21%, respectivamente, e uma
amostra associada a Formagao Pirabas (PR1) com 10,35%, sdo também decorrentes
da presenca de caulinita.

O ferro exibiu valores entre 0,05% e 13,40%, encontrando-se 0 minimo ligado ao
material arenoso e o maximo ligado ao material do Grupo Barreiras, onde identificou-se
a hematita (Fe;O3) como um dos minerais predominantes. Em duas amostras
relacionadas a Formacao Pirabas (PR2 e PR3) obteve-se valores expressivos de ferro
na ordem de 4,17% e 3,80% respectivamente, decorrente da presenca de ankerita
(CaCOs.(Fe,Mg)COs3) encontrada nas mesmas.

A quantificacdo do fésforo exibiu valores entre 0,002% e 0,041%, onde o valor
maximo esta ligado a amostra de calcario coletada na baia de Inaja, que apresenta
“currais”(armadilhas de peixes) e também esta coerente com os resultados nas aguas

dessa baia, que apresentou indices elevados de fésforo.
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Tabela 4 : Composi¢ao quimica centesimal da matriz inorganica de dez amostras de

sedimento (%).

Amostras AP1  AP2 AP3 FG1 FG2 MA1 BR1 PR1 PR2 PR3
SiO; 79,31 86,23 83,34 94,35 84,95 84,41 62,88 17,08 6,0 3,70
AlL,O3 784 6,21 1,78 086 1,73 50 1248 10,35 0,60 0,63
Fe O3 091 045 033 020 00 215 13,40 0,71 417 3,80
P20s 0,006 0,005 0,008 0,003 0,002 0,009 0,004 0,02 0,034 0,041
CaO 0,03 0,03 0,07 009 036 0,09 274 3748 409 47,02
Na,O 073 021 09 045 029 0,70 0,07 0,28 0,19 0,17
K20 0,09 005 005 002 003 061 045 011 0,296 0,14
MgO 0,12 016 0,18 006 041 048 029 064 10,61 5,29
MnO n.d n.d n.d n.d n.d 0,02 0,010 0,08 0,09 0,08
TiO2 n.d 0,177 0,28 n.d n.d 0,40 0,9 n.d 0,04 n.d
P.F. 10,256 5,76 12,74 4,45 11,59 517 7,35 31,33 38,13 38,30
Soma 99,28 99,27 99,72 100,4 99,41 99,03 100,5 98,08 100,9 99,21
H>O 6,07 257 663 482 350 430 080 241 0,37 0,35

OBS: (1) os resultados de umidade n&o participaram da somatéria; (2) P.F. ( perda ao
fogo por calcinagao).
AP — arenito Pildes (facies Areia de Corddes Praiais)

FG — Furo Grande (facies Areia de Corddes Praiais)

MA — Mangue alto (facies Areia Marinha)
BR — Grupo Barreiras (facies Areno-Argilosa)
PR1 — Formacgao Pirabas (facies Areno-Argilosa)

PR2 e PR3 — Formacgéo Pirabas (facies Sedimentos Carbonaticos)
n.d: ndo detectado pelo método aplicado.

O calcio variou de 0,03% a 47,02%, onde o valor minimo foi encontrado nas

amostras de material arenoso e o valor maximo encontrado nas amostras de calcario

da Formacado Pirabas. Observou-se que o magnésio obteve valores entre 0,05% e

10,61%, ressaltando-se que o minimo encontra-se em amostras de material arenoso e

os teores mais expressivos em amostras de calcario da Formacéao Pirabas. Com efeito,

o calcario da Formagédo Pirabas é rico em calcita (CaCOs3), podendo apresentar a

dolomita (CaCO3;.MgCOs3) como mineral de carbonato subordinado (Almaraz, 1979;
Otobo, 1995)
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O sodio obteve valores entre 0,07% e 0,95%. O valor minimo foi encontrado nas
amostras do Grupo Barreiras e o valor maximo encontrado nas amostras de material
arenoso. O potassio variou de 0,02% a 0,61%, encontrando-se 0 minimo associado ao
material arenoso e 0 maximo relacionado ao material lamoso, onde identificou-se a ilita
como um dos minerais predominantes.

O manganés apresentou valores de 0,01% para amostra relacionada ao Grupo
Barreiras, e o0 maximo de 0,09% para amostra associada a Formacédo Pirabas. Os
muitos baixos teores de Mn, acaso existentes, nas amostras de arenito Pilées e no
“furo” Grande (ndo detectadas, alias) podem ser explicados pelas reagdes de
diagénese da matéria organica (ver equacao quimica representativa a pagina 32).

A determinacdo de titdnio indica quantidades entre 0,04% detectados no
material ligado a Formagéo Pirabas e 0,9% encontrado no material ligado ao Grupo
Barreiras; ndo se detectou minerais de titAnio nessas amostras. A presenca de titanio
nesse material coletado pode estar associado a ocorréncia de coldides e/ou
aprisionamento do metal na estrutura cristalina de argilominerais (Weaver & Pollard,
1973).

Os percentuais de P.F. relacionados com as amostras de arenito Pildes (AP1,
AP2 e AP3), de “furo” Grande (FG1 e FG2), mangue alto (MA1) e sedimento alterado do
Barreiras (BR1) estado diretamente associados a agua de constituigdo de argilominerais
presentes nessas amostras. Os percentuais relacionados com as amostras de
sedimento Pirabas (PR1, PR2 e PR3) mostram que tanto dizem respeito a agua de

constituicdo quanto a perda de gas carbdnico.
4.2.1.2 — Analises difratométricas de raios-X

A interpretacdo da difracdo de raios-X foi feita com base em difratogramas de
ldminas normais (amostra bruta) e de ldminas orientadas (fragbes mais finas) , laminas
glicoladas (tratadas com etileno-glicol) e laminas aquecidas em forno mufla a 500° C por
2 horas.

Nas amostras AP1, AP2, AP3, FG1 e FG2 efetuou-se a eliminacdo da matéria

organica, poréem nao foi possivel a identificagdo dos argilominerais, pois seus
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difratogramas apresentaram-se irregulares, pode-se observar que ha presencga de silica
nao-cristalina ndo detectada pela difracao de raios-X.

A Figura 15 é representativa do difratograma da amostra MA1 (mangue alto). Os
principais argilominerias identificados foram caulinita (com picos em 7,13 A’ e 4,46 A°),
ilita (com picos em 9,97 e 4,99 A°) e a esmectita (com picos em 15, 17, 5,7A") como
mineral subordinado.

A Figura 16 é indicativa do difratograma da amostra BR1 (sedimento coletado na
exposicao do Barreiras), onde foram identificaos a caulinita (com picos em 7,2 e 3,59
A°) e a ilita como minerais dominantes, aparecendo ainda o quartzo (com picos em
4,26-3,34-2,13 A°) e a hematita (com pico em 2,71A").

A Figura 17 diz respeito ao difratograma da amostra PR1 (sedimento Pirabas
pertencente a faceis areno-argilosa), onde a calcita (com picos em 3,84-3,03-2,84-2,10-
1,91A°) predomina, tendo a caulinita (com picos em 7,3-7,6-4,45-4,47-3,61-3,72 A°)
como subordinada. Talvez ocorréncias de dolomita e/ou ankerita (com pico em 2,20
2,02-1,82 A°) estejam presentes (teores muito baixos de MgO e Fe;O3; nessa amostra).

As Figuras 18 e 19 estdo relacionadas com os difratogramas das amostras PR2
e PR3 (faceis sedimentos carbonaticos). Ai domina a calcita (com picos em 3,84-3,03-
2,84-2,10-1,91A°) aparecendo ainda a caulinita e o quartzo. Também foi identificada a
ocorréncia de ankerita, CaCOs3.(Mg,Fe)CO3; (com picos em 2,21- 2,03-1,82 A°). Os
resultados analiticos para o MgO (10,61% e 5,29%) sugerem ainda a presenca de

dolomita.



53

[count s]

1400 K
1200
1000
800

600 -

2004 i |

0.0

0 10 20 30 ["20] 40

orientada glicolada

FIGURA 15: Difratograma da analise por difragao de raios-X da amostra MA1 (facies Areia
de Corddes Praiais).

Es: esmectita

I: ilita

K: caulinita

Q: quartzo
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FIGURA 16: Difratograma da analise por difracdo de raios-X da amostra BR1 (facies Areno-

Argilosa).

I: ilita

K: caulinita
H: hematita

Q: quartzo



55

Mw M ORIENTADA
m ol gl Qa i H ! r T
| ra K

GLICOLADA
ey
Ca E’:F'-;-'?{.'H | BRUTA
|
I |
Q AK

f Kﬂ Ay E$*‘\."'-\‘rv\ o ™y 2 4\ | e
PRI L TP e WY ey "'Jf““"‘-?-‘m‘}"%' Wedped s i

FIGURA 17: Difratograma da analise por difracao de raios-X da amostra PR1(facies Areno-
Argilosa).

Ca: calcita

K: caulinita

Q: quartzo

Ak: ankerita
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Figura 18: Difratograma da analise de difracdo de raios-X da amostra PR2 (facies
Sedimentos Carbonaticos).

Ca: calcita

K: caulinita

Q: quartzo

D: dolomita

Ak: ankerita
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Figura 19: Difratograma da analise por difracdo de raios-X da amostra PR3 (facies

Sedimentos Carbonaticos).
Ca: calcita
Q: quartzo
D: dolomita
Ak: ankerita
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4.2 .1.3- Tentativas de quantificacao dos minerais através de calculo estequiométrico

Através dos calculos estequiométricos € possivel fazer tentativas de
quantificacdo dos minerais existentes nas amostras se existir interrelagdes entre
constituintes quimicos e a formula quimica do mineral. Selecionou-se 5 amostras para
tais calculos. A Tabela 5 mostra os percentuais mineralégicos obtidos através de
estequiometria a partir das analises de difracdo de raios-X e quimica.

Para efetuar os calculos estequiométricos, utilizou-se as seguintes formulas: para
caulinita  (Al,Si,O5(0OH)4), calcita (CaCOs), dolomita (CaMg(COs);), ankerita
(CaCOs.(Fe,Mg)C0O3) e hematita (FeyO3), segundo Grim (1968). Para ilita
(Ko,53Cap,03MQgo 39F €0 58Al1,19Si3 38 O10(OH)z,) e esmectita
(Nao 42Cag 06F0.19Mgo 45Al1 61Si3 g5 O10(OH)2), segundo Weaver & Pollard (1973).

Considerou-se para efeito de calculo que os teores de potassio estao totalmente
associado a ilita. E de se esperar pequenas compensacdes nos percentuais envolvendo
ilita e interestratificados. Considerou-se os teores de K,O associados a ilita quando
presente no difratograma (no entanto, o teor mais expressivo de CaO na amostra BR1,
do sedimento Barreiras, serviu de base para o calculo do percentual de ilita, compativel
com o teor de K;0).

A difragdo de raios-X revelou a presencga de ankerita, CaCOs;.(Fe,Mg)COs3, sendo
algo expressivos os percentuais de Fe;O; e MgO (amostras PR2 e PR3). Quanto a
dolomita, é possivel que as amostras PR2 e PR3 sejam misturas naturais resultantes
das interacbes mineralégicas entre sedimento Barreiras (rico em Fe) e Pirabas

(contendo teores mais significativos de Mg oriundo do calcario dolomitico).
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Tabela 5 : Composi¢do mineraldgica das amostras (%).

Compo- AP1 AP2 AP3 FG1 FG2 MAT BR1 PR1 PR2 PR3

nentes

Caulinita 19,83 15,71 450 2,18 3,05 5,97 23,09 25,88 1,09 1,14

llita n.d n.d n.d n.d 3,94 19,91 25,26 0,90 1,31 1,

Interest. 2,60 1,80 2,15 0,33 1,54 1,52 - - -
(1)

21

SiO2 (2) 70,09 78,92 81,24 93,35 80,51 69,19 36,35 4,48 4,67 2,43

H.O"(3) 7,48 357 1211 414 10,96 3,41 2,95 - -

Hematita - - - - - - 13,49 - -
Calcita - - - - - - - 66,93 62,71 74
Ankerita - - - - - - - 3,50 20,85 19

Dolomita - - - - - - - - 9,37 1,

,46
,0

76

Soma 100 100 100 100 100 100 101,14 101,69 100 100

OBS. (1) Argilominerais interestratificados (principalmente esmectita) contendo Ca, Mg,
Fe, Na e K. Percentual calculado por diferenga. (2) Silica (principalmente quartzo nas
amostras onde o mineral foi identificado por difragdo de raios-X); na maioria dos casos,
corresponde a silica nao-cristalina nao-detectada pela difragdo. Quantitativamente,
corresponde a diferengca entre o teor de SiO, oriundo da analise quimica e os
percentuais de SiO, presentes estequiometricamente nos argilominerais. (3) Agua de
constituicdo (oriunda de argilominerais e de coldides de SiO;, predominantemente).
Trata-se, quantitativamente, do restante de H,O que € deduzido do percentual

resultante da analise quimica.

E fato bem conhecido que no calcario de Pirabas a calcita (mineral
predominante) aparece com baixos teores de Mg e que a dolomita também se encontra
presente, podendo chegar a teores algo mais expressivos (Almaraz, 1979;
Truckenbrodt, 1981; Otobo & Lima, 1994; Otobo, 1995).

A presenca da ankerita, intimamente associada com a calcita e a dolomita, se
encontra em conformidade com as observagcées de campo e com o estudo facioldgico

de Silva Junior (1998), no que diz respeito ao fato de que esses manguezais (de
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Itarana, no presente estudo) sao suportados pelos sedimentos Barreiras
(predominantemente) e Pirabas (faceis Sedimentos Carbonaticos) de Silva Junior,
(1998).

Por sua vez, os resultados analiticos para as amostra MA1 (coletada em mangue
alto, faceis Areia Marinha) e BR1 (sedimento alterado do Barreiras) confirma essa

interacao, envolvendo sedimentos de mangue e Barreiras.
4.2.2- Identificagdo de material humico bruto nos sedimentos selecionados
4.3.2.1- Espectros de absorg¢ao na regido do infravermelho

Métodos de infravermelho tém proporcionado valiosas informacgdes na natureza e
arranjos de grupos funcionais em acidos humicos (Stevenson & Butler, 1970).

Os espectros de absor¢do na regido do infravermelho de acidos humicos e
fulvicos, de diferentes origens, sdo semelhantes porém nao sao idénticos. Uma notavel
caracteristica desses espectros da absorcdo € o registro de bandas nitidas (mais ou
menos largas, médias) devida ao estiramento da ligagdo C=0O de varios grupos
funcionais organicos (acidos carboxilicos e seus derivados, aldeidos e cetonas) as
proximidades de 1720 cm™; o deslocamento dessa banda para regidbes menos
energéticas (as proximidades de 1630-1600 cm™ ) indica a presenca de carboxilato e/ou
de complexagao por metais como Fe e o Al (Stevenson, 1982; Aiken et al., 1985). A

tabela 6 apresenta algumas bandas caracteristicas de substéncias humicas.
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Tabela 6 — Principais regides de bandas de absor¢ao dos espectros de infravermelho

de substancias humicas e suas atribuicoes.

NUmero de onda (cm™)

Atribuicoes

3500 - 3200
3000 — 2850
1725 - 1800
1650 — 1620
~ 1547
1400 — 1380
1320 - 1200

estiramento OH devido a agua de constituigdo

estiramento assimétrico C-H de alifaticos

estiramento C=0 de grupos carboxilicos e derivados
estiramento C=C de anel aromatico; estiramento C=0 de
amidas ou
cetonas conjugadas e estiramento assimétrico de ions COO"
deformacéao angular N-H de amidas (amida Il)
deformacgéo angular OH e estiramento C-O de fendis;
deformacgéao angular C-H de grupos CH,, CH3; e estiramento

simétrico de ion COO"

Estiramento C-O de COOH e deformagao O-H de COOH

Fonte: Stevenson (1982); Poppi & Talamoni (1992)

Foram selecionadas para essa analise 5 amostras, sendo 4 de sedimentos e 1

de extrato aquoso(EAZ2) coletado em pequenos lagos de agua pluvial, acumulada no

periodo chuvoso, onde a percolagado dessas aguas transporta (provavelmente) material

hamico do solo e do perfil podzdlico, que circundam e estdo adjacentes e subjacentes

aos lagos. Os espectros de absorg¢ao na regido do infravermelho material humico bruto

estdo apresentados nas Figura 20 e 21.
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EA2

MA1

Figura 20: Espectros de absorgéo na regido do infravermelho das amostra EA2 (extrato

aquoso) e MA1 (mangue alto).
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AP3

FG2

FG1

Figura 21: Espetros de absorgdo na regido do infravermelho das amostras AP3 (arenito
pildes), FG2 (“furo” Grande) e FG1 (“furo” Grande).
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A presenca de bandas nitidas em 3698, 3621 e 3420 cm ~' (MA1), 3697 e 3431 cm™
(FG2), 3698, 3619 e 3431 cm™ (FG1), 3696, 3619 e 3430 cm™ (AP3) e 3698,3621 e 3436
cm’™' (extrato aquoso) é devido o estiramento O-H dos grupos hidrofilicos; em alguns casos,
grupos N-H podem contribuir para absor¢géo nessas regides. As bandas nitidas em 2925 e
2854 cm™ (MA1), 2924 e 2853 cm™ (FG1), 2924 e 2853 cm™' (FG2), 2924 e 2853 cm”
(AP3) e 2929 e 2858 cm™ (EA2), foram atribuidas aos grupamentos metileno, CHo-
(Stevenson & Goh, 1971) .

Uma banda em 1720 cm™ nas amostras MA1, FG2, AP3 e extrato aquoso, foi
atribuida ao estiramento da ligacdo C=0O de grupos -carboxilicos, essas bandas
normalmente estdo presentes nos espectros de acidos fulvicos; em 1635 cm™ (MA1), 1624
cm™ (FG1), 1625 cm™ (FG2), 1620 cm™ (AP3) e 1651 cm™ (EA2), sdo consideradas bandas
fracas e atribuidas a presenca de carboxilatos e/ou de complexagdo de metais como Fe e
Al; as outras bandas em 1094,1034, 1009, 913, 797, 779, 694, 536, 470 e 428 cm™ (MA1),
1083,1036, 1009, 916, 796, 779, 694, 538 e 460 cm™ (FG1), 1083, 1036, 1010, 913, 796,
779, 694, 536 e 460 cm™ (FG2), 1088, 1035, 1009, 916, 796, 779, 694, 536 e 470 cm™
(AP3) e 1094, 1034, 1009, 913, 798, 754, 693, 538, 470 e 432 cm” (EA2) estdo
relacionadas principalmente com as ligagées Si-O e Al-OH (Stevenson & Goh, 1971).

Deste modo, a interpretagdo mais imediata desses espectros leva a conclusdo sobre
a ocorréncia de material humico seja nas aguas (talvez mais recentes) ou nos sedimentos.
Tratando-se de material mais refratario, essas substancias humicas podem agregar-se aos
sedimentos geoldgicos e promover a sedimentagdo e cimentacdo necessaria a formagao
das faceis, principalmente no material carbonoso coletado no “furo” Grande (15,29% de

matéria organica) e no material coletado no arenito de Pilées (9,62% de matéria organica).

4.2.2.2- Analise de carbono organico, nitrogénio organico, fosforo organico e quantificagao

da matéria organica

Os resultados encontrados para o carbono orgéanico, nitrogénio organico, fésforo
organico, matéria organica e suas razdes ( C/N, C/P e N/P), estdo apresentados na Tabela
7.
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Tabela 7: Resultados analiticos dos componentes organicos nos sedimentos coletados

Amostras  Cog(%)  Nog(%)  Pog(%)  CIN C/P NP M.O.(%)
AP1 1,60 0,06 00015 2627 10320 40,00 2,76
AP2 1,37 0,03 n.d 45,67 n.d n.d 2,36
AP3 5,58 0,11 n.d 50,72 n.d n.d 9,62
FG1 1,92 0,03 n.d 64,0 n.d n.d 3,31
FG2 8,87 0,07 n.d 126,71 n.d n.d 15,3
MA1 1,87 0,06 00021 31,16 869,76 27,90 3,22
PR1 0,41 0,07 00041 585 100,73 17,20 0,70
PR2 0,88 0,09 00043 922 2059 2107 152
PR3 0,81 0,08 0,004 10,37 207,69 2020 1,40
BR1 0,14 0,08 00009 1,75 14568 8333 0,24

OBS. (1) n.d. (ndo identificado pelo método)

AP — arenito Pildes (facies Areia de Corddes Praiais)

FG — “furo” Grande (facies Areia de Corddes Praiais)

MA — Mangue alto (facies Areia Marinha)

BR — Grupo Barreiras (facies Areno-Argilosa)

PR1 — Formacgao Pirabas (facies Areno-Argilosa)

PR2 e PR3 — Formacgéo Pirabas (facies Sedimentos Carbonaticos)

O carbono é o componente comum em toda matéria organica; sua
movimentagdo durante a digestdo microbiana dos tecidos vegetais e animais é,
portanto, extremamente importante. Grande parte da energia adquirida pela fauna e
pela flora no interior do solo provém da oxidagao do carbono (Brady , 1983).

O carbono orgéanico dissolvido no sedimento pode ser derivado da decomposi¢ao
da liteira, dos organismos mortos e ou extraidos de raizes vivas. Altas concentragdes
de carbono organico dissolvido sdo consistentes com um alto grau de anaerobiose bem
como uma alta densidade da populagcdo de bactérias e matéria detritica no chao da
floresta (Alongi et al., 1989).

De acordo com Rezende et al., (1990) o carbono orgénico particulado pode
apresentar componentes oriundos do manguezal propriamente dito, assim como de

fontes terrestres e ou marinhas, dependo do ciclo da maré.



66

A maior parte do nitrogénio organico de solos estd associado com o0 humus
(Brady, 1983).

Os sais de ambnio s&o os primeiros compostos nitrogenados inorganicos
produzidos mediante digestdo microbiana. Se as condi¢gdes forem favoraveis, os ions
amoénio sdo submetidos a pronta oxidagao, principalmente por meio de dois organismos de
finalidade especiais, as bactérias de nitritos e de nitratos, o que pode ser mostrado na

equacgao a seguir (Brady, 1983):

2NH;"+30;, —»
2NO; + 2H,0 + 4H" + energia (1)

2NO, +0 »
—
2NOj3™ + energia (2)

Por sua vez, ao longo do processo de decomposi¢do microbiana dos residuos
vegetais e animais, especialmente daqueles com pequeno montante de nitrogénio,
grande parte do nitrogénio inorganico €& convertido para formas organicas (Brady,
1983). Nitrogénio organico, NH," e NO3; sdo componentes do ciclo do nitrogénio na
natureza. As transformacdes diagenéticas que ocorrem com a matéria orgénica no
sedimento liberam nutrientes para as aguas (Chester, 1993).

Neste estudo, os valores obtidos para o carbono organico foram de 0,14 a 8,87%
e a quantificagdo do nitrogénio indicou minimo de 0,03 e maximo de 0,11%, o que
resulta, valores de C/N entre 1,75 e 126,71; a variagdo depende da maior ou menor
influéncia de compostos organicos nitrogenados ou ndo-nitrogenados presente nos
restos vegetais que produzem o material humificado.

Uma alta razdo C/N sugere que o material organico é deficiente em nitrogénio
indicando um enriquecimento no material lignocelul6tico detrital (Rivera Monroy et al.
1995).

A razdo C/N geralmente indica a fonte predominante de matéria organica no
sistema. Essa razdo é parcialmente uma reflexao das diferengas entre: as espécies da
floresta na biomassa das raizes, a taxa de consumo de solutos na agua intersticial e a

composicéo elementar (Alongi et al., 1992).
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O fésforo € um dos mais importantes nutrientes. Quando a matéria organica se
decompde, formas soluveis de fésforo sdo produzidas. No sedimento o fésforo pode
estar em diversas formas ou espécies (fosforo organico, inorganico, ligado ao ferro,
etc.). A fragdo organica é constituida de acidos nucleicos, fosfolipidios e fitina, sendo
esta ultima a fragdo predominante (Kaul & Froelich, 1984).

Os valores de fosforo organico estdao entre 0,00096 e 0,0042%, onde o valor
maximo € representado pela amostra PR2, coletado na baia de Inaja, e resulta em
razoes de C/P de 100,73 a 1032,0 e de N/P entre 17,2 e 83,33; as variacdes dessas
razdes podem evidenciar a ocorréncia de matéria organica de natureza diferenciada
(folhas de R. mangle, raizes nutritivas, invertebrados entre outra). Silva (1992) em
estudos realizados em manguezais na baia de Sepetiba encontrou valores para fésforo
organico de 0,0030 a 0,0060%.

A matéria organica marrom de solos esta diretamente associada com a
decomposicdo bioquimica de matéria vegetal pela atividade metabdlica de
microorganismos e formagdo de novas espécies condensadas; o material humico
amorfo domina entre seus componentes (Aiken et al., 1985).

Solos que se acham localizados ao longo de cursos de agua, possuem, via de
regra, elevado teor de matéria organica o que se deve em parte a sua drenagem
insuficiente (Brady, 1983).

A quantificagdo da matéria organica levou a resultados entre 0,24 e 15,29%,
onde o valor maximo estd associado amostra FG2 (material carbonoso,
predominantemente arenoso, onde ocorre a faceis Areia de Corddes Praiais), coletada
em uma area de manguezal inundada pelas aguas do “furo” Grande e que apresenta
alta bioturbagao.

De acordo com seu conteudo organico, os solos podem classificar-se em dois
grupos gerais: minerais e organicos. As quantidades de matéria organica nos solos
variam consideravelmente; os solos minerais contém desde tracos até 15 ou 20% de
matéria organica (Brady, 1983).

A determinagao de carbono organico no extrato aquoso bruto (EA1 e EA2) levou
a indices entre 8,27 e 11,7mg de C/L; essas amostras foram coletadas em cavidades

do arenito de Pildes, resultantes da percolacdo das aguas. Leenheer (1980), em
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trabalhos nos rios da bacia amazdnica, obteve um resultado elevado de carbono
organico para rio Negro de 11,7mg/L, coincidindo com os resultados desse trabalho.
Segundo Leenheer (1980) a origem primaria dessas substéncias humicas € a de aguas
subterraneas drenadas da superficie de solos podzdlicos, sendo responsaveis pela
coloracédo escura das aguas superficiais, e correspondem a aproximadamente a 50%

do material organico soluvel.

4.2.3- Capacidade de troca catidnica

A importancia das camadas de silicato das argilas para o solo é melhor explicada
pela sua capacidade de troca catidnica. A presenga de locais negativos em certos
argilominerais é responsavel pela capacidade de muitos solos reterem cations frente a
lixiviagdo, e ainda na forma trocavel, o que supre os nutrientes para as plantas (Parker
& Rae, 1998).

Esmectitas, vermiculitas e zeolitas sdo grupos de minerais que tém as maiores
capacidade de troca catiénica nos solos. Sua carga é proveniente da substituigao ibnica
nas posi¢cdes estruturais. O grupo das esmectitas € o mais comum, e devido ao seu
pequeno tamanho e altas cargas, elas sdo os minerais quimicamente e fisicamente
mais ativos no solo (Dixon et al., 1994).

Nos solos de regides tropicais, como sdo os casos dos latossolos e dos
podzdlicos, predominam as argilas de baixa atividade, como a caulinita, recoberta
parcial ou totalmente por 6xido de ferro e aluminio, com diferente grau de hidratagao
(Vieira, 1987).

A matéria organica, de uma maneira geral, € a principal responsavel pela
capacidade de troca catibnica dos solos amazdnicos, pois 0s mesmos tém uma
abundancia relativa de cargas negativas as quais, entretanto, também dependem do pH
(Vieira, 1987).

O humus pode ser considerado como possuindo uma estrutura coloidal
semelhante a da argila. Um anion altamente carregado (micela) é circundado por um
enxame de cations adsorvidos. Existem algumas diferengcas importantes entre as

micelas humicas e as inorganicas como por exemplo: o complexo humo-micela é
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basicamente composto de carbono, hidrogénio e oxigénio, em vez de aluminio, silica e
oxigénio; e a capacidade de troca catibnica do humus excede de muito, até a da
esmectita (Brady, 1983).

Existem dois tipos de cargas negativas nos coléides do solo: (a) permanente e
(b) dependente do pH. A primeira acha-se primordialmente associada com as argilas
silicatadas e é consequéncia das forgas eletrostaticas que resultam das substituicoes
isomorficas no interior dos cristais de argilas. Os cations sdo permutaveis em todos os
niveis de pH. O segundo tipo de carga ndo € permanente, porém acha-se diretamente
relacionado com o pH do solo. A carga é reduzida em solos muito acidos e aumenta
com o acréscimo de pH. Acredita-se que carga provém de diversas fontes: dos grupos
SiOH e AIOH nas arestas quebradas e superficie externas das argilas e dos grupos
carboxilicos (COOH) e fendlicos (fenol-OH) nos coldides humicos (Brady, 1983).

Os ions H* competem com o cation livre de um metal nos locais de troca de
cations em ambientes de pH baixo. O pH é importante porque controla a hidrolise do
cation do metal e a sor¢cdo. Sob condi¢cdes de pH suficientemente baixos, os metais
estdo na forma de cations livres, e o percentual sorvido por uma certa quantidade de
mineral coloidal € minima. Com o acréscimo do pH dentro da faixa limite de valores de
pH que é caracteristica do metal em particular, a concentragcdo de cation-hidroxido do
metal aumenta consideravelmente em relagcéo as dos cations livres, e percentagem do
metal que é ligado no sorvente aumente abruptamente (Parker & Rae, 1998).

Neste trabalho foram selecionadas 5 amostras para efetuar a analise de
capacidade de troca catibnica. A Tabela 8 mostra os resultados dos teores de
hidrogénio mais aluminio trocaveis, calcio mais magnésio trocaveis, sodio e potassio

trocaveis, capacidade de troca catibnica, pH e condutividade elétrica.
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Tabela 8: Resultados dos elementos trocaveis, CTC, pH e condutividade elétrica

Amostras H*+ AP* Ca®*+ Mg K* Na* CTC pHka pHrzo Cond.

elét.(uScm™)
AP1 13,8 10,4 0,06 0,40 2466 4,56 4,36 3910
AP3 23,2 11,8 0,03 063 3566 4,50 4,62 3040
FG2 5,9 24,0 0,02 020 30,12 547 576 1381
MA1 7,6 13,7 0,50 045 2225 340 3,58 2900
BR1 10,6 7,2 0,20 004 1804 655 6,50 193

OBS: CTC, corresponde a capacidade de troca catidnica, resultados em meqg/100g;

cond. Elét. (condutividade elétrica).

O pH do solo € um importante parametro controlador do estado quimico e
mobilidade de muitos elementos. O pH do solo da area estudada variou de 3,58 a 6, 50.
Quando o solo, rico em H ), interage com solugdo de KCI, produz um equilibrio de
troca, sendo 0 H"4q) substituido pelo K'aq fazendo baixar o valor do pH em relagéo ao
pH 7 da solucdo de KCI.

As solugdes de amostras do arenito de Pilées, sob influéncia direta das lavagens
de aguas oceénicas, nas mares altas, sdo responsaveis pelos valores mais altos de
condutividade elétrica (maximo em 3910pS.cm'1). A solucdo de amostra coletada no “
furo” Grande apresenta um valor intermediario mais baixo (1381uS.cm™), A amostra
coletada no mangue alto (faceis Areia Marinha) apresenta um valor intermediario mais
alto (2900uS.cm™). A condutividade elétrica mais baixa (193uS.cm™) diz respeito a
solugdo mistura de agua e sedimento alterado do Barreiras (faceis Areno-Argilosa) sob
influéncia da proximidade do ambiente marinho, produzindo alguma manifestagcao de
presenca de eletrolitos fortes em solugéo.

Alguns fatores exercem influéncia sobre a CTC. Por exemplo, os solos de
textura mais fina mostram tendéncia para maior CTC do que os solos arenosos, o
montante de matéria organica, assim como a quantidade e o tipo de argila (Brady,
1983). A capacidade de troca catidnica (CTC) varia para cada grupo de argilominerais
como por exemplo: a caulinita apresenta CTC de 3 — 15meq/100g; a esmectita de 80 —
150 meq/100g; a ilita de 10 -40meqg/100g e a clorita de 10 — 40meq/100g (Grim, 1968).
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Nos resultados obtidos da capacidade de troca catiénica (CTC), observou-se
maior influéncia da matéria organica, pois as amostras mais ricas em matéria organica
AP3 (9,62% de matéria orgénica) e FG2 (15,29% de matéria organica) mostraram os
valores mais elevados de CTC (da ordem de 35,66meq/100g e 30,12meq/100g,
respectivamente), ja que nenhuma das amostras apresentaram argilominerais de alta

atividade.

4.3 - CONSIDERAGCOES FINAIS

A quantificagdo e a caracterizagdo quimica da matéria organica em sedimentos
de mangue na ilha de Itarana, situada na baia de Inaja, permitiu associar as diferentes
faceis — Areia Marinha, Areia de Corddes Praiais, Areno-Argilosa e Sedimentos
Carbonaticos — como se processou a sedimentacdo e a cimentacdo desses
sedimentos.

Em certas situagdes, a matéria organica atingiu percentuais elevados de 15,3%
(material carbonoso, predominantemente arenoso, coletado no manguezal inundado
pelas aguas do “furo” Grande) e de 9,6% (arenito Pildes), mostrando razées C/N da
ordem de (praticamente) 127 e 51, respectivamente, e revelando diferentes estagios de
maturagao dessa matéria organica.

A caracterizacdo quimica por espectroscopia de absor¢do na regido do
infravermelho evidenciou a natureza humica do material organico transportado pelas
drenagens continentais para a formacao das diferentes faceis. Esses resultados se
encontram em conformidade com a natureza quimica da matéria organica presente nos
rios de “agua preta” da Amazbnia (Leenheer, 1980); com a ocorréncia de lignina
associada ao material humico transportado pelo rio Amazonas para sua foz (Ertel et al.
1984); pela identificagdo da lignina em material humico mais refratario nas aguas do
“furo” do Meio no manguezal de Braganca (Dittmar, 1999); ou, ainda, pela coleta,
fracionamento e caracterizacdo quimica do material humico presente no manguezal

situado a foz do rio Arapep6 (Menezes & Lima, 1999; Menezes, 1999).
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5. CONCLUSAO

A influéncia de aguas fluviais nessas aguas estuarinas se faz sentir,
notadamente, no periodo chuvoso, com a diminuicdo da condutividade elétrica e do pH.
Variagbes nos valores de turbidez, cor e MPS mostram a grande influéncia exercida
pelos manguezais, assim como também pela sazonalidade. A matéria organica oxidavel
obteve valor maximo no periodo de estiagem de 2,06 mg de C/L, porém mostrou-se
ainda mais elevada no periodo chuvoso (maximo em 3,4 mg de C/L), sugerindo maior
contribuicdo do material transportado pelos rios.

Todos os resultados apresentados ratificam que na regidao em estudo as
caracteristicas naturais predominam, quais sejam, o transporte de sedimentos ricos em
matéria organica e o dominio de aguas estuarinas.

A analise de difracdo de raios-X indicou que as amostras que correspondem as
faceis Areia Marinha (MA1) e Areno-Argilosa (BR1), ha predominancia de caulinita e ilita
ficando o quartzo e esmectita como subordinados; na amostra PR1 relacionada a
Formagédo Pirabas (faceis Areno-Argilosa), identificou-se a calcita como mineral
dominante e caulinita como subordinado; ja as amostras correspondentes a faceis
Sedimentos Carbonaticos (PR2 e PR3) indicam o dominio da calcita e também a
ocorréncia de ankerita/dolomita.

A integracdo de dados de analise quimica e mineraldgica através de calculos
estequiométricos permitiu o estabelecimento de componentes minerais presentes nas
amostras e indicou percentuais maximos de caulinita (maximo em 25,88%) e ilita
(maximo em 25,26%) nos argilominerais presentes nas amostras de arenito Pildes (
maximo de caulinita em 19,83% ), do material carbonoso bioturbado de “furo” Grande
(maximo de ilita em 3,94%) , de sedimentos lamosos de Mangue Alto (maximo de ilita
19,91%), do material alterado dos sedimentos da Formagdo Pirabas (maximo de
caulinita em 26,18%), bem como porcentuais de silica (principalmente quartzo) com
maximos de arenito Pildes (81,24%), no material carbonoso de “furo” Grande (93,35%)
e Mangue Alto (69,19%) e minimo nos sedimentos alterados de Pirabas (2,46%); os
argilominerais interestratificados foram calculados por diferenca e inferidos a partir de

resultados analiticos para Ca, Mg, Fe, Na e K ; a hematita (13,49%) aparece somente
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nos sedimentos Barreiras, enquanto a calcita (maximo em 74,46%) e a dolomita
(maximo em 9,37%) dominam os sedimentos Pirabas. Tais resultados mostram a
influéncia dos sedimentos Barreiras como suporte para os manguezais; por sua vez, a
influéncia oceénica levou a deposicdo de dolomita em tempos pretéritos durante a
sedimentacdo da Formacao Pirabas.

A interpretacdo dos espectros de absor¢cdo na regido do infravermelho do
material humico, permite identificar bandas relativas a grupos funcionais de acidos
carboxilicos (-COOH-; -C=0-); metil (-CH3) e metileno (-CH>-); hidrofilicos (OH alcodlica
e fendlica); carboxilatos e/ou complexagdo de metais como Fe e Al; e a presenga de
geopolimeros através da identificacdo de bandas devidas a silicatos. Essas
consideragdes permitem observar a ocorréncia de material humico seja nas aguas
(talvez mais recentes) ou nos sedimentos.

As relacdes C/N, C/P e N/P elevadas sao indicativas de uma deficiéncia de
compostos organicos nitrogenados e fosfatados, porém ha um enriquecimento de
material que provém de produtos de decomposigédo de celulose, de origem vegetal. A
relacdo C/N de 126,71 da amostra coletada no “furo” Grande indica um periodo longo
de maturagao.

A matéria organica se manifesta, notadamente, na coloragcdo das aguas ou
associada a matriz mineral nos sedimentos. Nos extratos aquosos lixiviados de solos
podzdlicos sobrepostos ao arenito Pildes seus indices variaram de 8,27 a 11,7 mg de C
/ L; no arenito Pildes observou-se o maximo em 5,58% de carbono orgénico; no
material carbonoso de “furo” Grande atingiu porcentual de 8,87 de carbono organico; ja
no Mangue Alto, de sedimentagdo recente, seu teor chega a 1,87% em termos de
carbono organico.

Através da capacidade de troca catibnica, observou-se a grande influéncia da
mateéria organica na sor¢ao e desorgao de ions, pois as amostras mais ricas em matéria
organica (15,29% e 9,62%) apresentaram indices maximos de CTC da ordem de 30,12
meq/100g e 35,66 meq/100g, respectivamente.

A elevada quantidade de matéria organica parece estar associada com o ciclo
das marés, a drenagem insuficiente no sedimento, alta bioturbacao (restos de vegetais,

acao de organismos marinhos) e também com a percolagdo de aguas subterraneas que
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originam substancias humicas em solos podzdlicos, ou seja, apresenta duas fontes de
origem: uma aléctone — detritos transportados pelos rios, e a outra autoéctone —
resultante de raizes, invertebrados e talvez principalmente da propria liteira dos
manguezais.

Por sua vez espera-se que o0 manguezal exporte para as aguas costeiras
nutrientes (organico e inorganicos), a julgar pelos resultados apresentados envolvendo
aguas estuarinas e sedimentos; para as aguas o0s parametros ambientais e
geoquimicos, relacionado com a sazonalidade; para o sedimento relacionado com a

diagénese da matéria organica.
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TABELA 2: Descricdo sumaria das amostras de sedimentos coletadas na ilha de Itarana (Sao Joao de Pirabas, NE do Para) .

LOCAL DE IDENTIFICACAO DA CARACTERISTICAS

COLETA AMOSTRA

PILOES AP1 Material arenoso, de coloragdo amarelada, quebradigco, de sedimentagdo antiga,
coletado na localidade de Pildes (ilha de Itarana), onde ocorre a faceis Areia de Cordoes
Praiais, na profundidade de 10cm.

PILOES AP 2 Material arenoso, de coloracido esbranquigada por fora e amarelada por dentro,
quebradico, de sedimentagdo antiga, coletado na localidade de Pildes, onde ocorre a
faceis Areia de Corddes Praiais, na profundidade de 10cm.

PILOES AP 3 Material arenoso de coloragdo marrom-escura, quebradigo, de sedimentacdo antiga,
coletado na localidade de Pildes, onde ocorre a faceis Areia de Corddes Praiais, na
profundidade de 10cm.

‘FURQO” FG 1 Material arenoso, de coloragdo marrom-escura com muita matéria organica, quebradico,
GRANDE de sedimentagao antiga, coletado na localidade do “furo” Grande, onde ocorre a faceis
Areia de Corddes Praiais, na profundidade de 10cm.

‘FURO” FG 2 Material arenoso de coloragdo marrom-escura com muita matéria orgéanica, com
GRANDE estrutura bioturbada, quebradigo, de sedimentagao antiga, coletado na localidade do

“furo” Grande, onde ocorre a faceis Areia de Corddes Praiais, na profundidade de 10cm.

MANGUE MA 1 Material lamoso, de coloragao cinza-média, rico em matéria orgénica, de sedimentagéo

ALTO recente, coletado em mangue alto, onde ocorre a faceis Areia Marinha, na profundidade
de 70cm.

PIRABAS PR 1 Calcario branco-amarelado, poroso e muito duro, formando carapagas de fosseis,
coletado na porgdo SE da ilha de Itarana, onde ocorre a faceis Areno-Argilosa, na
profundidade de 10cm.

PIRABAS PR 2 Calcario branco-acinzentado, poroso e muito duro, apresentando carapacas fosseis,
coletado na baia de Inaja na baixa-mar, onde ocorre a faceis Sedimentos Carbonaticos,
na profundidade de 10cm.

PIRABAS PR 3 Calcario de coloragdo cinza-escuro, poroso e muito duro, apresentando carapacas
fésseis, coletado na baia de Inaja na baixa-mar, onde ocorre a faceis Sedimentos
Carbonaticos, na profundidade de 10cm.

BARREIRAS BR 1 Argelito maci¢co de coloragdo cinza-esbranquigada com tons avermelhados; apresenta

certa quantidade de material arenoso, quebradico, coletado em uma falésia ao SE da
ilha de Itarana, onde ocorre a faceis Areno-Argilosa, na profundidade de 20cm.
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