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RESUMO

Este estudo apresenta a concentragdo de metais pesados, matéria orgnica e umidade
nos sedimentos; salinidade, pH, Na, K, Ca e Mg na 4gua intersticial e metais pesados em raizes,
caule, hastes e folhas de 4vicennia germinans. Os metais pesados foram determinados na fase
residual e ndo-residual. O objetivo foi determinar se o manguezal de Braganga pode atuar como
uma barreira biogeoquimica a entrada de metais pesados em 4reas costeiras, através da
imobilizagdo destes nos sedimentos sob formas indisponiveis e de adaptagdes fisiologicas
tipicas de arvores de Avicennia germinans.

Os metais pesados nos sedimentos apresentaram as concentra¢des baixas: Fe residual
(8536 ppm), Fe nédo residual (1772 pm), Mn Residual (38 ppm), Mn ndo residual (29 ppm), Zn
residual (18 ppm), Zn nio residual (10 ppm), Cr (19 ppm), Pb(10 ppm) e Co(1 ppm).

Dos metais estudados neste trabalho o que apresentou melhores correlagdes com outros
metais foi o Fe, possivelmente devido a formar sulfetos mais facilmente que outros metais,
sendo que na verdade estas correlagdes devem-se ao sulfeto propriamente dito e nio ao Fe em
si. Correlagdes significativas do Zn com matéria organica, Mn e Fe foram também encontradas.

Nas plantas de Avicennia germinans o Mn foi 0 mais mével apresentando concentragio
nas folhas(120 ppm) maior que os outros(Fe=35 ppm e Zn=9 ppm) isso se deve ao fato do Mn
formar sulfetos com baixa estabilidade, mais mével que os outros metais e portanto mais
disponivel para absor¢do pelas plantas. O Fe concentrou-se nas raizes(564 ppm), isso indica
que o oxigénio liberado pelas raizes de Avicennia oxida o Fe™ soltvel, originario da agua
intersticial, a Fe(OH); insoluvel que precipita e que é poderoso coprecipitante de outros metais

pesados, dando origem a presenga constante de placas de Fe nas raizes de Avicennia germinans.



ABSTRACT

This research shows a concentrations of heavy metal, organic matter and moisture in the
sediments; salinity, pH, Na, K, Ca and Mg in the intersticial water and heavy metal in roots,
trunks, stems and leaves of Avicennia germinans. The heavy metal were determined in the
weakly and strongly bound. The aim of that research was to stabilish if the Braganga's
Mangrove can function as a biogeochemical barrier to the input of the heavy metal on coastal
areas through the immobilization of those in the sediments under anbioavailable and the
physiological adaptations typical of the Avicennia germinans plants.

The heavy metals: Fe (8536 ppm), Mn (38 ppm), Zn (18 ppm), Cr (19 ppm), Pb(10
ppm) and Co(1 ppm) in strogly bound, Fe (1772 pm), Mn (29 ppm), Zn (10 ppm) in weakly
bound showed low concentration in the sediments.

Among the metals studied, the Fe was the one which showed the best correlations with
the other ones, which forms sulfates more easily than the other metals. Significant correlations
between Zn if organic matter, Mn and Fe were also found.

The most available metal in the 4vicennia germinans was the Mn, showing bigger
concentration in the leaves(120 ppm) than others (Fe=35 ppm and Zn=9 ppm), that happens
because of the Mn which form sulfates with low stability, therefore more available to be
absorbed for the plants. The oxygen released through the Avicennia roots which oxids the
soluble Fe of the intersticial water and as a result of this we have the Fe insoluble that
precipitous itself and is also a powerful coprecipitant of the other heavy metals, growing this

way, origin to a constant presence of the iron plaques in the roots of Avicennia germinans.



1- INTRODUCAO

Os manguezais sdo comunidades florestais que ocorrem nas zonas intertropicais do mun-
do, podendo também existir em latitudes subtropicais, em areas com grande taxa de acumulagio
de sedimentos finos e lentas mudangas quimicas da agua (Turner, 1976). Essas areas apresentam
uma alta produtividade primdria, resultante de grandes concentragdes de matéria organica na agua
(Furukawa & Wolanski, 1996).

Nos ultimos anos, pesquisas realizadas em ecossistemas de manguezal tem mostrado que
estes sdo eficientes barreiras biogeoquimicas de metais pesados, podendo suas plantas serem usa-
das como monitores bioldgicos de poluigdo por metais pesados (Campos & Gallo, 1997; Lacerda
et al., 1995, Thomas & Fernandez, 1997, Lacerda, 1997), porém nenhum estudo foi realizado em
areas ndo contaminadas, € sdo poucas as comparagdes entre a concentragdo desses metais em
sedimentos e em plantas.

Proximo a cidade de Braganga, nordeste do Par, encontra-se uma floresta de mangue. Es-
se tipo de vegetagdo domina 75% da linha de costa tropical, e é de grande importancia, particu-
larmente como fonte de nutrientes para a cadeia alimentar marinha. Damasio (1980) afirma que a
grande quantidade de folhas que caem nas aguas, depositando-se posteriormente no fundo, tor-
nam os solos extremamente ricos em nutrientes, devido a degradagio deste material pelas bacté-
rias, proporcionando excepcional incremento a proliferagio de uma microflora benténica e epifi-
ta, fazendo com que as populagdes de herbivoros bentdnicos sobrepujem o zooplancton. Como
conseqiiéncia, inumeras espécies de peixes, moluscos e crustaceos dispdem direta ou indireta-
mente desse alimento para sua sobrevivéncia.

O presente estudo se desenvolve no 4mbito do projeto MADAM (Mangrove Dynamics
and Management/ Manejo ¢ Dindmica de areas de Manguezais), que tem como objetivo o estudo
do ecossistema manguezal localizado no municipio de Braganga, criando uma base de desenvol-
vimento cientifico e de sustentabilidade dessa area, pois 0 aumento da exploragdo dos recursos
naturais, em fung¢io do rdpido crescimento populacional, turistico e do desenvolvimento urbano,
tem afetado essa area de manguezal nas ultimas décadas.

O subprojeto Biogeoquimica de Manguezais, desenvolvido pelos colaboradores da area
de geoquimica ambiental, tem como objetivo estudar as caracteristicas geoquimicas da agua in-

tersticial e sedimento, suas relagdes com as plantas, em areas desmatadas e naturais, visando en-



tender o funcionamento do ecossistema, com base na avaliacio de diferentes variaveis ambien-
tais.

O manguezal de Braganga-Ajuruteua apresenta-se como 6timo local de estudo, pois ele
consiste numa area ndo contaminada onde podem ser obtidos valores de background para metais
pesados nos sedimentos € em plantas, dados importantes para comparagdes com areas contami-
nadas e para a investigagdo da hipdtese de que plantas de manguezal sejam ou ndo bioacumulado-
ras de metais pesados, e se podem ou ndio serem usadas para monitoramento biolégico da polui-
¢d0 por metais pesados.

Este estudo apresenta a identificagdo mineraldgica e de fases amorfas, dados fisicos e fisi-
co-quimicos (salinidade, umidade, matéria organica e pH) em sedimentos do manguezal e as con-
centragdes dos metais pesados Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Cd e Pb nos sedimentos plantas do mangue-

zal. Na agua intersticial obteve-se dados de Na e dos macronutrientes K, Ca e Mg.



1.1. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A regido estudada, encontra-se no norte do Brasil, no Estado do Para, a 200 Km de sua
capital, Belém, proximo a cidade de Braganga, entre os meridianos 46° 50° W e 46°35° W e para-
lelos 0°45°S e 1°07° S (Figura 1).

A area de estudo € ao longo da rodovia Braganga-Ajuruteua e abrange uma area de panta-
no e arredores de aproximadamente 150 hectares. Essa area foi dividida em cinco: (1) 4rea de
Avicennia and (AV), do lado esquerdo da rodovia, no sentido Braganga-Ajuruteua, com arvores
de Avicennia and e plantulas de Avicennia, (2) area de Campo (CA), do lado esquerdo da rodovi-
a, no sentido Braganga-Ajuruteua, com Crinum ondulatum (capim) adensado, (3) area da Fazenda
(FA), do lado direito da rodovia, no sentido Braganga-Ajuruteua, com Montrichardia arbores-
cens (capim) constantemente queimado, (4) area Desmatada (DE), do lado esquerdo da rodovia,
no sentido Bragang¢a-Ajuruteua, com restos de troncos de arvores e sedimento coberto com capa
de sal e (5) a area do Pantano Salino (PS), do lado esquerdo da rodovia, no sentido Braganga-

Ajuruteua, com arvores de Avicennia e sedimento constantemente inundado.
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2 - CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO
2.1 - GEOLOGIA

A Planicie Costeira Bragantina constitui um sistema deposicional dominado por macro-
mar€ (5-6 metros de amplitude) formada por extensos manguezais e estuarios. Ela est4 situada na
bacia cretacea de Braganga-Viseu e sua geometria e paleotopografia estio associadas a movimen-
tagdes neotectonicas, que tem controlado a espessura dos depdsitos tercidrios e quartenarios
(Souza Filho, 1995).

O terciario ¢ marcado inicialmente pela sedimentagdo da formacgfio Pirabas no mioceno
inferior (EI-Robrini & Souza Filho, 1996). Esta ¢ constituida por camadas de calcérios, deposita-
dos em plataforma carbonatica marinha rasa e, secundariamente em lagunas e mangues. Subse-
qientemente a deposi¢do, dominantemente transgressiva, houve uma fase regressiva responsavel
pela sedimentagdo do grupo Barreiras (El-Robrini & Souza Filho, 1996).

O grupo Barreiras foi datado do mioceno inferior (El Robrini & Souza Filho, 1996) ¢ ¢
constituido por conglomerados polimiticos com intercalagdes de sedimentos arenosos e argilosos,
sendo possivel identificar 13 ficies sedimentares, admitindo-se o modelo deposicional do tipo
leque aluvial - planicie de areia - planicie de lama, com influéncia marinha na porgdo mais distal
do sistema.

Na Planicie Costeira Bragantina, o Grupo Barreiras constitui a unica unidade aflorante,
que sustenta o Planalto Costeiro que margeia a planicie costeira.

O quaternario ¢ representado por sedimentos areno-argilosos pleistocénicos do Pos-
Barreiras (Souza Filho, 1995) e por depositos de Planicie aluvionar, estuarina e costeira sedimen-

tar recente.



2.2 - GEOMORFOLOGIA

A Planicie Costeira Bragantina, no nordeste do estado do Para, apresenta cerca de 40 Km
de linha de costa, estendendo-se desde a Ponta de Maiail até a foz do Rio Caeté. A Planicie Cos-
teira Bragantina possui ambientes de pantanos salinos (internos e externos), planicies de maré
(manguezal de supramaré, manguezal de intermaré e planicie arenosa), chéniers, dunas costeiras

€ praias.
2.2.1 - Caracteristicas dos Ambientes da Planicie Costeira Bragantina

¢ Péantano Salino

Apresenta um espesso pacote de lama com maximo de 600 cm e recobre depésito de canal
abandonado, representado pelas facies areia de canal fluvial. Os 500 cm basais sdo constituidos
por lama de coloragdo cinza médio, sem estrutura sedimentar aparente. Os sedimentos subse-
quentes sdo constituidos por lama oxidada de coloragdo cinza oliva claro, superposta por lamas

ricas em matcria orgdnica fragmentada, de colorago preto acastanhada.

e Manguezal de supramaré

Tem espessura do depésito superior a 500 cm. E constituido superficialmente (25 cm) por
lama organica oxidada, de coloragdo cinza amarelada com manchas marrom oliva claro, é fitotur-
bada com marcas e fragmentos de raizes. Em profundidade (25-65 cm) ocorre um pacote de lama
orgénica de coloragdo cinza médio, sem estruturagiio aparente, representativa da planicie de su-
pramaré¢ lamosa. Topograficamente mais elevado, menor porte arboreo e influenciado pelas ma-

rés somente durante a maré de sizigia.

e Manguezal de intermaré

O mangue de Intermaré tem espessura que varia de 300 a 600 cm. De 430 a 40 cm, ocor-
re pacote de lama orginica, de coloragdo cinza médio, sem estrutura sedimentar parente, fitoper-
turbado com marcas e fragmento de raizes, representativo da planicie de intermaré lamosa. O

pacote superior (40-0 cm) € constituido por lama organica oxidada, de coloragio amarelo escuro,



com manchas marrom claro, bastante fitoturbada por fragmentos de raizes. Esta unidade repre-

senta o episddios de progradagdo lamosa holocénica da planicie costeira.

e Dunas

As dunas longitudinais e piramidais vegetadas sio compostas por areias quartzosas angu-
losas, muito finas, bem selecionadas e com poucos fragmentos de concha. As dunas longitudinais
apresentam estratificagdo cruzada tabular de grande porte, mergulhando 26°210° Az e marcas de
raizes, enquanto as dunas piramidais apresentam camadas que mergulham em sentido oposto a
linha de crista da duna, que ¢ paralela a dire¢do dos ventos alisios, resultando na estratificagdo
cruzada obliqua. Dunas barcanoides e piramidais nio fixadas, ocorrem sobre o pds-praia, consti-
tuindo um campo de dunas moveis com 0,5 a 1 metro de altura, que migram rumo ao continente.

Esta unidade ¢ formada pelo retrabalhamento edlico dos sedimentos das planicies areno-
sas ¢ das praias. As dunas migram rumo ao continente, soterrando o depositos de manguezal da

planicie lamosa.

e Chéniers

Apresenta espessura maxima de 550 cm, cujo pacote arenoso repousa em discordincia
erosiva sobre um pacote lamoso de 130 cm de espessura, com topo exibindo tubos biogénicos
preenchidos por areias finas, evidenciando uma superficie de exposi¢do subaérea. Um nivel de
conchas de Mytela sp. em posi¢do de vida e fragmentos de conchas sdo observados neste interva-
lo. O intervalo basal (130-100 cm) € marcado por estratificagfo inclinada, mergulhando 23° rumo
ao continente, com alternancia de estratos milimétricos de areia fina e matéria orgénica, caracte-
rizando a estratificagdo de camadas frontais da porgio distal do leque de lavagem, superposta por
intervalo de 100-0 cm, onde ocorrem sedimentos arenosos finos, de coloragdo castanho amarela-
do palido a laranja muito péalido, bem selecionados, bastante bioturbado e com estrutura mosque-
ada, caracteristica da porgdo proximal do leque de lavagem e/ou deposito de estirdncio, que re-
presenta estratificagdo horizontal (Souza Filho, 1995). Os 300 cm superiores deste dep6sito de
chérnies sdo constituidos por dunas vegetadas, de areias muito finas, de coloragdo marrom palido,
bem selecionadas, cujas estruturas primarias estio completamente obliteradas por processos pe-

dogénicos.
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e Planicie arenosa

Apresenta espessura superior a 400 cm. O intervalo basal (430-350 ¢cm) ¢ caracterizado
por areias finas a muito finas, de coloragio cinza muito claro, bem selecionadas, com estrutura
maciga, com alguns fragmentos de conchas e micas; enquanto o intervalo subsequente (350-200
cm) apresenta estratificagdes plano-paralelas, cruzadas tangenciais e marcas onduladas, além de
acamamento flase simples, tubos biogénicos preenchidos por lama e clastos de argila retrabalha-
do. O pacote superior (200-0 cm) ¢ constituido por areias quartzosas finas, cinza muito claro,

bem selecionadas, com estrutura aparentemente maciga.

e Estirdncios

A espessura varia de 50 cm a 300 cm, tendo sido depositada sobre manguezais de inter-
mar¢. Na zona de espraiamento, proximo a escarpa da praia, observando-se estratificacdes cruza-
das de baixo angulo, desenvolvidas por migragdo de marcas onduladas. Sdo constituidas em pro-
fundidade por areias quartzosas finas, bem selecionadas, com estratificagdo cruzada planar de
baixo angulo, que caracteriza os depositos de estirdncio. Os sedimentos arenosos migram sobre a
unidade morfoestratigrafica manguezal de intermaré, constituindo, deste modo, praias transgres-

sivas,
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2.3. VEGETACAO

A comunidade vegetal do manguezal ¢ diferente de qualquer outro ecossistema, pois as
condigdes adversas e peculiares do ambiente condicionam o aparecimento de apenas algumas
poucas especies o que lhe confere uma paisagem uniforme, dada a repeti¢io de forma.

Fisionomicamente, a formagio vegetal do manguezal, apresenta ora um aspecto arbustivo,
ora arbdreo, constituido principalmente de plantas lenhosas.

Essas plantas possuem adaptagdes ao meio, que lhes permite a sobrevivéncia. Dentre es-
sas adaptagGes, encontramos: a habilidade de extrair 4gua doce da agua do mar, 6rgios especiais
para a excregdo de sal, pneumatoforos e associagdo simbidtica de micrébios com as raizes que
permite a respiragio da planta, ajudam também na sustentacio da arvore em substratos movedi-
¢os e "capturam” sementes que flutuam na agua salgada.

As principais arboreas encontradas no manguezal de Braganca sio Rhizophora mangle,
Avicennia germinans e Laguncularia racemosa, apresentando também Montrichardia arbores-
cens, Acrostichum aureum e Crinum ondulatum.

A area do Péntano Salino ¢ dominada por arvores de Avicennia germinans, com altura
maxima de aproximadamente 2 metros e plantulas da mesma espécie.

A seguir sdo apresentadas a descrigfo, distribuigdo e sistematica das espécies considera-

das Rhizophora mangle, Avicennia germinans e Laguncularia racemosa:
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2.3.1. Rhizophora mangle

Distribuigdo:

O mangue vermelho encontra-se em franjas em contato com o mar, ao longo de canais, na
boca de alguns rios e também em bacias interiores onde a salinidade ndo ¢ muito alta. Este género
tolera salinidade de 55 ppm e cresce melhor onde a salinidade ¢ préxima a do mar ou um pouco a
baixo. Distingue-se facilmente pelas suas raizes de sustentagfio, que permitem que as arvores se

estabelecam em ambientes com agua salgada ou salobra de pouca profundidade.

Descrigdo breve:
Arvore de copa arredondada que cresce de 5-8 metros, sistema radicular muito ramifica-
do, distribuido radialmente, originando-se principalmente ao longo do caule ou dos ramos cauli-

nares (raizes escoras).

Sistematica: dicotyledonea
Ordem: Myrtiflorae
Familia: Rhizophoraceae
Tribo: Rhizophoraceae
Género: Rhizophora

Espécie: Rhizophora mangle, Linnaeus

Sinonimia: Rhizophora americana, Nutt,

Rhizophora racemosa, GFW.

Sinonimia vulgar: mangue, mangue vermelho, mangue verdadeiro, mangue de sapateiro, mangue

de penddo, quapanaiba, apareiba.
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2.3.2. Avicennia germinans

Distribuigdo:
A Avicennia ¢ uma das trés espécies de arvores de mangue que ocupam terrenos ao nivel
do mar, em aguas salgadas, ao longo das margens lamacentas préximas ao mar. Tolera alta sali-

nidade no solo, muito mais altas que as demais espécie de mangue, até¢ 90 ppm.

Descrigdo breve:

Arvore com 6-12 metros de altura, copa conica nas plantas em desenvolvimento (asseme-
lham-se a pinheiros), alongadas nas plantas velhas, sistema radicular com disposigdo radiada ho-
rizontal ramificado, suas raizes sdo de dois tipo: umas penetram no substrato com uma porgdo
aérea (pneumatoforos), e as outras, muito ramificadas, horizontais, extremamente esponjosas e

fibrosas interiormente (raizes nutritivas), ficam apenas submergidas.

Sistematica: Dicotyledonea
Ordem: Tubiflorae
Familia: Verbenaceae
Tribo: Avicennieae
Género: Avicennia

Espécie: Avicennia germinans (A nitida, Jacq.)

Sinonimia:  Avicennia shaueriana Stapf & leechman

Avicennia tormentosa, Jacq

Sinonimia vulgar: siriba, siriuba, mangue branco, mangue amarelo, guaperu
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2.3.3. Laguncularia racemosa, gaertn

Distribui¢do:

Comumente conhecido como mangue branco, encontra-se em costas com baixa salinida-
de, € as vezes ao longo de canais de 4gua salobra. Também se encontram nos bordos de praias
arenosas de costas de baixa energia, sozinha ou misturada com outras arvores.

Laguncularia tolera salinidade no solo um pouco mais altas que Rhizophora, mais apre-

senta competitividade mais efetiva em 4reas de reduzida salinidade.

Descrigdo breve:

Arvore com 4-8 metros de altura, com aspecto ora arbutivo, ora arborecente, as ramifica-
¢oes caulinares, podem ocorrer proximas ou distantes do solo, sistema radicular subterrineo,
pouco profundo, ndo possui raizes aéreas, possuem expansdes das raizes nutritivas, que sdo estru-
turas para respiragdo (pneumat6foros). Estes 6rgdos ndo sdo muito numerosos e nem alcangam

grandes elevagdes, ndo tolera locais com grandes flutuagdes no nivel da agua.

Sistematica: Dicotyledonea
Ordem: Myrtiflorae
Familia: Cobretaceae
Tribo: Terminalieae
Género: Laguncularia

Especie: Laguncularia racemosa, gaertn

Sinonimia: Conocarpus racemosa, Linn. Et Jaq

Laguncularia glabrifora, Presl.

Sinonimia vulgar: mangue rasteiro, canapomba, canapauba, siriba, cereiba, mangue branco e tinji.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - METAIS PESADOS EM SEDIMENTO E EM PLANTAS DE MANGUEZAL

A acumulagio de metais pesados em sedimentos pode ser fungdo das condigdes quimicas
e fisicas como o tamanho das particulas, a concentragio e tipo de matéria orgdnica, salinidade,
pH e potencial redox (Forstner and Salomons, 1984). As plantas de manguezal sio capazes de
modificar o sedimento adjacente as suas raizes, principalmente em ambientes andxicos enrique-
cidos em fitotoxinas como o Fe™ (Otte ef al., 1993). Segundo Ponamperuma, (1972); Amstrog,
(1978); Chiu e Chou, (1991) e Lacerda er al., (1993), essas plantas translocam oxigénio através
de sua aeroxima e o liberam pelas suas raizes criando uma rizosfera oxidada. Este mecanismo
afeta a especiagdo de metais pesados em sedimentos de manguezal e pode resultar em uma mobi-
lizagdo pés-deposicional e mudangas na biodisponibilidade de metais pesados depositados (La-
cerda et al., 1993). Engler e Patrick, (1975), demonstraram que os sulfetos: F eS, ZnS e CuS, em
sedimentos reduzidos, anaerdbicos, oxidam a zona adjacente das raizes das plantas, e concluiram
que o grau de absorgdo das plantas ¢ diretamente proporcional a solubilidade dos sulfetos. Se-
gundo Ross (1994), as raizes das plantas e arvores podem causar mudangas nas condigdes do
solo, influenciando a biodisponibilidade de metais e consequentemente sua absorgdo. O oxigénio
liberado pelas raizes freqiientemente excede a demanda dos tecidos das raizes, resultando na per-
da radial de oxigénio para a rizosfera (Otte, 1991).

As plantas de manguezal possuem uma relagio simbidtica com as micorrizas (fungos fi-
lamentosos associados com as raizes) que aumenta a adsorgio de metais, o que se explica pelo
fato dessas micorrizas tornarem maior a superficie de contato das raizes com a solugdo do solo
(Brown & Hall, 1990). A condigio reduzida dos sedimentos do mangue favorece a precipitagdo
de metais e sua imobilizagdo como sulfetos. O Fe e o Mn adsorvidos nas raizes precipitam como
oxidos formando placas de Fe que por sua vez adsorvem Zn (Otte ef al., 1987).

Otte et al., (1987) e Mendelsshon & Postek (1982) estudaram a formagdo, morfologia e
composi¢do dessas placas de ferro em plantas de Pantano Salino, e mostraram sua eficiéncia co-
mo barreiras biogeoquimicas para a absorgdo de metais tragos por células das raizes dessas plan-
tas. Silva et al., (1990) analisaram essas placas de ferro nas raizes de Spartina alteniflora e nota-
ram que grande parte dos metais presentes nas raizes foram fixados nas placas de ferro de-

positadas no cétex externo da raiz, mais que no tecido interno da raiz. St-cyr & Crodwer,
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(1990), mostraram que 0 mesmo ocorre em Avicennia germinans e Taniaki, (1993), comprovou
que Avicennia schaueriana age da mesma forma.

Por outro lado, as plantas de mangue podem ser consideradas, em um sentido ecologico
mais geral, como espécies oportunistas de sucessdo precoce, isto €, sdo capazes de adaptarem-se,
por alterar sua constituigdo fisioldgica, a lugares indspitos a outras espécies (Odum & Drifmeyer
,1978).

Ha muito interesse na flora muitas vezes singular que caracteriza sedimentos contendo
metais pesados. Tais locais podem ocorrem naturalmente, como resultado de processos geologi-
cos e da agdo das intempéries na formagdo do solo, ou por poluigdo antropogénica (Groot et al.,
1976). Os metais sdo fixados em depdsitos sedimentares de diversas formas: primeiro em reticu-
los de minerais (geralmente referente aos metais na fase residual); segundo, ocorrem associados a
superficie de particulas. Em sedimentos nfo contaminados, os metais em reticulos dos minerais é
a forma quantitativamente mais importante (Rae, 1997). Os metais adorvidos a particulas possu-
em uma correlagdo significante com a granulometria do solo ou sedimento. Por exemplo: cobalto,
niquel, cobre € zinco, ocorrem naturalmente em sedimento de intermaré. Essa ocorréncia natural
ou de background reflete uma combinag¢do da composigio das rochas das bacias de drenagem e
sedimentos marinhos. Esses metais estdo divididos em varias fases nos sedimentos de intermaré e
na agua do sistema: em solugfo, na agua intersticial, associados ao sedimento, em suspensio ou
depositado (Rae, 1997).

A solugdo do solo ¢ a fonte imediata mais importante de nutrientes para a absorgdo radi-
cular. Uma solugdo muito diluida seria rapidamente esgotada ndo fosse o fato de ser de novo rea-
bastecida através da liberagdo de elementos por parte da fase solida do solo. A fase solida do solo
libera nutrientes a solugdo pela solubiliza¢do de minerais e da matéria orgénica, pela dissolugdo
de sais pouco soluveis e pela troca idnica, principalmente troca catiénica (Figura 2). Os cations
em solugdo sdo trocados liviemente com aqueles adsorvidos no complexo sélido de troca (Epsta-

in, 1975).
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Ca"’ K'
Mg+2 Ca2+
- I(+ Mg+2
_ | Na* —»  Na'
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_ | AP H
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Complexo de troca catidnica Cations na solucio
do solo com cétions adsorvidos do solo

Figura 2 - Representagdo esquematica da troca catidnica.

A Ci*
Al H H
L i
| A Argila i o
K 11 H
H
Solugdo Ii PLIL Al
do solo

Figura 3 - Argila 1:1 rodeada pela solugdo do solo e controlando a concentragéo de ions

da mesma.

A troca 16nica deve-se também as particulas negativas de argila, que sdo capazes de atrair

cations, e controlar a concentragdo de ions na solugdo (Figura 3).
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Para que esses elementos liberados na solugdo do solo sejam absorvidos pelas raizes ¢ ne-
cessario o contato com as mesmas. Segundo Malavolta (1980) esse contato pode ser de 3 formas

(Figura 4):

* intercepgdo radicular : encontro da raiz absorvente com o fon disponivel;

¢ fluxo de massa: a medida que as raizes absorvem a solugdo do solo, estabelece-se um gradi-
ente de tensdo da dgua no terreno e a solugfo se move para a superficie da raiz. Os elementos
dissolvidos sdo entdo carregados pela dgua por fluxo de massa;

¢ difusdo: € 0o movimento do ion em uma fase aquosa estacionaria, a distincias curtas.

O contato entre as raizes das plantas e a solugdo do solo cria um ambiente quimico nos
sedimentos ao seu redor diferente do ambiente dos sedimentos sem vegetagdo, essas diferengas
quimicas que se concentram ao redor das raizes das plantas, variam de acordo com a espécie de
planta. Segundo Lacerda et al. (1988) esse ambiente quimico alterado pode variar com a capaci-
dade fisioldgica e biogeoquimica que cada arvore possui de acumular e degradar matéria organica
de formas diferentes.

Locais que apresentam metais pesados sdo em geral toxicos & maioria das plantas. Suas
sementes chegando a esses locais morrem como conseqiiéncia das condi¢des desfavoraveis. En-
tretanto, a variabilidade genética existente na populagdo das plantas selvagens & tal que ocasio-
nalmente podem existir individuos capazes de resistir as condigdes adversas. Algumas plantas
apresentam mudangas na sua constituigdo fisica e fisiologica que as tornam capazes de crescer
em tais lugares onde ha uma menor competigio de outras plantas que ndio conseguem adaptar-se
ao lugar (Epstain, 1975).

Estudos realizados por Tuner (1976) mostraram que as plantas que vivem nesses ambien-
tes contém concentragdes de metais que seriam fatais para outras plantas. Yim & Tam (1999)
testaram o crescimento de plantas em solugdes separadas, cada uma contendo apenas um dos me-
tais pesados, e verificou que as plantas de um habitat com alto teor de um metal pesado ¢ a ele
tolerante néio eram necessariamente tolerantes a outros. Yim & Tam (1999) concluiram que as
plantas tolerantes sintetizam compostos quelantes que complexam com ions de metais pesados

tornando-os inocuos. Se essa hipotese estiver correta, isto significa que deve existir inameros
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agentes de complexagdo, cada um especifico para um metal diferente € com menor afinidade
quimica pelos outros.

Quando essas plantas sdo expostas a ambientes com metais pesados pode ocorrer a adap-
tagdo das fungdes celulares mediante a exposi¢do a metais ou interagdes entre ions metalicos e
sites metabolicos especifico dentro da célula. O genotipo de tolerdncia a stress, quando testado,
altera o impacto nas fungdes celulares tornando-as resistentes a presenca de metais no ambiente,
através de modificagdes nos varios processos fisiologicos e bioquimicos (Cumming & Tomsett,
1999).

Argila

Figura 4 - Representagdo esquematica de alguns processo de contato do elemento com a
raiz: 1- difusdo na solugdo, 2-difusio da particula para a raiz, 3- difusdo na particula, 4- reposi-

¢d0, 5- fluxo de massa.
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3.2 - SALINIDADE

O sal restringe o crescimento de plantas em grandes dreas do globo mais do que faz qual-
quer outra substincia inibidora encontrada no meio ambiente (Malavolta, 1980). A vegetagio
natural dos habitates salinos ¢ freqiientemente esparsa e possui adaptacdes especiais necessarias a
sua sobrevivéncia. Por causa de sua tolerancia ao sal, essas plantas sdo chamadas hal6fitas (plan-
tas salinas).

As condigdes salinas apresentam duas ameagas fisiologicas distintas para as plantas:

1. os baixos potenciais osmoticos das solugdes salinas fazem com que as plantas expostas a esse
meio tenham potenciais osmoticos intracelulares ainda mais baixos. Largerwerff (1969) e
MacNulty (1969) acreditam que as células das plantas, acumulando e conservando altas con-
centragdes intracelulares de soluto, mantém potenciais internos de 4gua suficientemente mais
baixos do que os do meio externo para efetuar um ajustamento osmético e dai impedir a seca
fisiologica. Estudos de Kramer (1976) mostram evidéncias de que altas concentragdes de sal
causam uma diminui¢do na permeabilidade das raizes em relagdo a agua e, portanto, uma di-
minui¢do na velocidade de entrada da agua na planta. Essa resisténcia hidraulica pode ocasio-
nar um deficit de 4gua na planta, mesmo quando esta faz um ajustamento no potencial osmo-
tico. Isso significa que as plantas devem manter um potencial osmético menor do que o do
meio;

2. nutri¢do - as altas concentragdes idnicas potencialmente toxicas inibem a nutri¢do. Quando se
refere a salinidade, sabe-se que o fon em maior concentragio provavelmente sera o Na'.
Quanto maior a porcentagem de sodio entre os cations trocaveis, menores serdo os sitios de

troca ocupados por calcio, magnésio e potdssio.

Segundo Piggot (1969), outros fatores dificultam o crescimento das plantas, por exemplo: a
concentragdo de nutrientes essenciais pode ser baixa, a aeragio pode ser restrita e a troca gasosa
fotossintética pode ser limitada, principalmente em zonas de marés durante os periodos em que as
plantas estdo submersas.

Outro fator osmoético discutido por Bingham ef al., (1968) é a capacidade limitada da cé-

lula foliar para acumular sal. O sal ¢ absorvido pelas raizes e se move na planta por meio da cor-
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rente transpiratoria para o exterior da folha. Quando a 4gua se evapora, a concentragdo no exteri-
or da folha pode tornar-se grande o suficiente para a formagdo de cristais de sal nas suas folhas.

A maioria das hal6fitas absorve sodio do meio, transloca-o para as folhas e tolera as altas
concentragdes que ai se acumulam (Black, 1956). Nos meio salinos a relagdo do sédio para o
potassio € tipicamente alta; na 4gua do mar por exemplo, ¢ de 40 para 1, podendo ser ainda maior
nos solos salinos. Segundo Epstein (1975) as folhas de Avicennia germinans absorvem potassio,
em regides com alta salinidade.

Diferente das plantas sensiveis ao sal as haléfitas sdo capazes de tolerar as altas concen-
tragdes de ions minerais que se acumulam em seus tecidos. Esse mecanismo de tolerdncia ao sal é
desconhecido. Os sais podem destruir a estrutura das enzimas e de outras acromoléculas (Warren
& Cheatum, 1966), danificar organelas (Blumenthal — Goldschimidt & Poljakoff-Mayber, 1968),
afetar a fotossintese e a respiragdo (Boyer, 1965). Certas halofitas tem glandulas salinas nas suas
folhas que excretam sal para sua superficie de onde é, eventualmente, removido pelo vento ou
pela agua. Outra adaptagio € a hipertrofia das folhas que causam diluigdo da solugdo salina intra-
celular.

As plantas nativas das areas salinas devem ser adaptadas para qualquer situa¢do adversa
que esses habitats possam ter em comum com os outros e, adicionalmente, para a condicdo singu-
lar da salinidade combinada com a ameaga de retirada osmotica de agua e com a toxidez pelo
sodio e de outros ions presentes em altas concentragdes.

O crescimento e a sobrevivéncia das plantas na natureza depende de sua habilidade de
resposta as condigdes ambientais prevalecentes. Os processos fisiologicos e bioquimicos levam a
manuteng@o ou recuperagdo da homeostase celular da célula estressada formando um genotipo

de tolerdncia ao stress. Isso ocorre como resposta da planta a um estressor.
3.3 - MACRONUTRIENTES E SODIO

Os macronutrientes provém das rochas e dos minerais que formam o solo. Minerais pri-
marios como feldspato, mica, hornblenda e augita, formados a medida que o magma fundido es-
friou, contém pequenas quantidades disponiveis desses nutrientes. A medida que 0s minerais
primarios se desintegram, formam-se minerais secundarios como argilas silicatadas, calcita, apa-

tita e gesso, que contém pequena quantidade de nutrientes.
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Os minerais servem de reserva de nutrientes, que na forma de compostos soluveis, sdo
facilmente assimilaveis pelos vegetais superiores. Os processos quimicos € bioldgicos, transfor-
mam os nutrientes complexos dos minerais em formas simples, podendo também ocorrer o inver-
so: elementos disponiveis podem ser adsorvidos pelos minerais em forma insolavel e indisponi-
vel. Os nutrientes possuem caracteristicas proprias de absor¢do e adsor¢do o que torna suas rea-
¢Oes no solo especificas para cada elemento. No entanto, existem alguns principios gerais que
regulam as reagdes no solo de certos cations como Na*, K, Ca**, Mg**e NH,". As reagdes no
sedimento podem ser influenciadas pela entrada sazonal de matéria organica do ciclo de cresci-
mento das plantas de pantano, e pela producdo sazonal de ligantes organicos pelas plantas na a-
gua intersticial. Os ligantes organicos podem regular o ciclo sedimentar do ferro.

Para entender a maneira com que os cations macronutrientes tornam-se assimilaveis pelos
vegetals em crescimento € necessario saber se a composigdo inorginica genérica dos solos mine-
rais contém tais elementos. Embora essa composi¢do varie consideravelmente de um solo para
outro, suas propriedades fisicas e quimicas se enquadram, na sua maioria, em trés tipos basicos
de componentes:

(1) uma estrutura solida que inclui, além de pequenos montantes de macronutrientes essenciais,
quantidades muito maiores de silicio, oxigénio, aluminio e ferro nos casos de materiais inor-
ganicos, bem como carbono, hidrogénio e oxigénio, nos casos de materiais organicos. Essa
estrutura retém os elementos essenciais, na sua maioria, sob formas relativamente indisponi-
veis, inclui ainda minerais primarios gratidos como feldspato, mica e quartzo, juntamente
com particulas orgénicas e particulas mais finas de argila e humus;

(2) uma agregagdo de cations associados retidos na superficie das particulas de argila e humus
por cargas negativas que caracterizam esses coloides. Os cations assim retidos ndo dispdem
de massa tdo significativa quanto os cations da estrutura solida, dominam porém as proprie-
dades quimicas dos solos quanto ao suprimento de elementos essenciais aos vegetais;

(3) cations na solug@o do solo que se acham disponiveis para absorg¢do vegetal ou para lixiviagdo

do solo.

Os vegetais absorvem cations da solugdo do solo e das superficies coloidais. Assim, a

estrutura solida €, na realidade, um reservatorio de nutrientes para uso futuro, a longo prazo.
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Os cations da solugdo do solo estdo sujeitos ndo so a captagdo pelos vegetais mas também
a lixiviagdo do solo. Esses cations da solugéo do solo podem ser trocados por cations adsorvidos
nas superficies coloidais, como acontece com os fons H' no acido carbdnico (H,CO;3), formado
por CO; e agua do solo, que pode ser trocado por Ca’" adsorvido na superficie coloidal.

Oxidos e argilo-minerais também alteram e tem parte nas reagdes de especia¢o e absor-
¢d0 de metais. Podem também ocorrer interagdes diretas e indiretas entre os elementos e 0 mine-
ral. As interagdes diretas podem ser a oxidagdo das espécies de elementos tragos por oxidos, ou
uma reagdo catalitica na superficie do cristal argiloso. As interagdes indiretas podem ocorrer nos
minerais por meio de bactérias. As atividades biologicas controlam boa parte dos processos geo-
quimicos da biosfera, inclusive a especiagdo metalica.

Experiéncias laboratoriais comprovam que Oxidos de Fe e Mn podem oxidar elementos
tragos abioticos. A importdncia dessas reagdes em sedimentos e em ambientes aquaticos € que
essas transformagdes quimicas séo geralmente controladas por micro organismos. O 6xido de Mn
pode oxidar muitos outros metais, inclusive Pb, Ni e Co.

Argilo-minerais, 6xidos e acidos humicos nos sedimentos sio de vital importincia na nu-
tricdo das plantas e para outros organismos por muitas razdes. Dentre elas, ligam metais tracos
essenciais, reversivelmente, acumulam metais nio-residuais e os metais adsorvidos superficial-
mente tornam-se biodisponiveis.

A biodisponibilidade da ligagdo coloide-elementos tragos varia com a natureza do coloide
¢ as condigOes externas. Os seguintes exemplos de observagdes empiricas ilustram a grande vari-
edade de efeitos possiveis: (1) Cu em solos compostos principalmente de minerais estd muito
mais disponivel para plantas que o Cu em solo de turfa; (2) o Zn adsorvido em caolinita ou ilita é
muito mais Gtil para plantas que o Zn adsorvido em esmectita; (3) a disponibilidade de ligagGes
argilo-Zn em brotos de tomate foi determinada como decrescente na ordem caolini-
ta>esmectita>ilita>vermiculita, e a adi¢do de CaCO; aumenta essa disponibilidade embora a alca-
linidade conduz a adsorsdo, e ndo a desorsio e (4) a adsorsdo de Cu e outros metais pesados pelo
oxido de Mn precipitado, que sofre uma redugdo em sua superficie, pode aumentar a liberdade de
Mn em solugio, promovendo assim o uptake de Mn em plantas.

Esta ligagdo coloide-elementos tragos ndo impede que os organismos retirem metais pesa-
dos do ambiente, os coldides podem até mesmo servir como fontes de metais para absor¢io bio-

légica. Alguns organismos extraem metais de coloides pela alteragio do ambiente quimico deles,
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causando solubilizagdo dos metais. Os microbios das raizes de plantas rizéforas tornam disponi-
veis os cations de metal nos coloides do sedimento por liberar fons de H', que sdo absorvidos

pelas raizes.

3.4 - MANGUEZAIS NO BRASIL
3.4.1 - Historico

O Brasil possui a maior cobertura de manguezais do mundo, que se estende por 6.800 km
do litoral. De 4°30'N até 28°30°S ocorrem vérios manguezais diferentes entre si. Embora no
Brasil so existam quatro espécies arboreas, com sete variedades, 0os manguezais que elas com-
pdem variam muito (Schaeffer-Novelli & Cintron, 1990).

Os manguezais sdo areas de grande importancia no Brasil, sendo mais extensamente utili-
zados que os manguezais da Africa e da América Central. As reas de floresta ocupam uma lon-
ga por¢do da costa brasileira, desde 0 Amapa ao norte até Santa Catarina ao sul e constituem
uma unidade ecoldgica de suma importincia para as zonas costeiras.

Os manguezais, em geral, desenvolvem-se melhor quando ha oscilagdo da maré em de-
corréncia da topografia, quando ha formagio de grandes correntes de agua doce, dos rios ou da
chuva, quando ha grande quantidade de nutrientes e condi¢des de sedimentagdo apropriadas. Sob
essas condigbes o mangue vermelho (Rhizophora mangle) pode alcangar altura de até 40 metros
(Frois-Abreu, 1939; Damasio, 1980). Entretanto, se as condi¢des de sedimentagdo se modificam
a altura da mata reduz bastante. No sul do Brasil, no limite dos manguezais, a altura das arvores
de Rhizophora em condigdes naturais ¢ pouco maior que 1,5 metros. No Rio Ponta Grossa
(28°30°), Avicennia e Laguncularia crescem no maximo 9 e 2 metros de altura, respectivamente
(Schaeffer-Novelli & Cintron, 1986).

O fator luz, junto com a exposi¢do as marés e a salinidade da agua intersticial, sdo fatores
de grande importancia. Enquanto diferentes estudos chamam a atengfio para a falta de condigdes
favoraveis de luz, devido a copa das arvores ser bastante densa, no caso de reflorestamento o
problema ¢ o contrdrio; a luz incide diretamente sobre a vegetagdo em crescimento, o que dificul-
ta o desenvolvimento da floresta.

Em conseqiiéncia disso, no norte, o replantio deve comegar no primeiro semestre (no pe-

riodo das chuvas), para que as plantas jovens e sensiveis ultrapassem rapidamente seu tamanho
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critico e tornem-se adultas ¢ resistentes as condigdes ambientais desfavoraveis. A distribuigio
natural de propagulos depende principalmente da sua proximidade de plantas adultas férteis e de
sua dispersdo pelos canais de drenagem.

Os manguezais sdo areas com bastantes recursos naturais, que se utilizados de forma ra-
cional proporcionam diversas culturas, como por exemplo a do arroz. A criagdo de areas costei-
ras protegidas, visando sua conservagdo, ¢ uma forma de proteger esse ecossistema. Preservar o
ecossistema possibilita o desenvolvimento sustentavel das zonas costeiras. Como exemplo dos
beneficios econdmicos dos manguezais brasileiros, ha um pequeno manguezal de aproximada-
mente 4.370 ha no estuario do rio Paraiba, no Piaui, que sustenta mais de 10.000 pessoas com
peixes e caranguejos.

A alta produtividade priméria do manguezal explica a relevancia de seu papel na cadeia
trofica: sdo areas privilegiadas de reserva ecoldgica, bergario, meio nutritivo, centro de multipli-
cacdo de numerosas espécies animais e vegetais. Dentre essas espécies, varias sio destacadas
pelo homem como excelentes alimentos. O mexilhdo (Myrella sp.), também conhecido como Su-
ruru, € um dos animais que assume importincia econdmica nas comunidades de Braganca (Blan-
dit & Glaser, 1999). Em Braganga pesca artesanal é, provavelmente, a mais importante atividade
econdmica nos sistemas de manguezais em escala comercial. Existem varias técnicas de pesca na
regido, as mais comuns sdo : pesca de arrasto manual, espinhel, currais e rede de espera. Pesquisa
realizada na drea registrou a ocorréncia de 54 espécies diferentes de peixes (Costa ef al.,1999) A
tiragdo de caranguejo (Ucides cordatus) também ¢ de grande valor econdmico, devido ao seu
tamanho (cerca de 9 cm) e ao valor nutritivo. Cerca de 42% dos moradores sobrevive desse traba-
lho (Diele, 1999). As arvores de manguezal sdo usadas como matéria prima na fabricagéo de ca-
noas e como combustivel em padarias.

Os manguezais brasileiros sdo muito mais explorados que os da Asia ou América Central.
No Brasil, principalmente nos estados do sudeste, as areas de manguezais foram sujeitas a intenso
desenvolvimento industrial. Areas urbanas, aeroportos, portos e shopping centers ocupam espago
que antes era de manguezal. O dificil acesso e a baixa densidade populacional sdo as principais
razdes pelas quais os manguezais dos estados do Amapa, Pard e Maranhdo permanecem na gran-
de maioria intactos. O baixo custo da eletricidade e grande abundéncia desse recurso no Brasil é
uma outra razdo porque as florestas de mangue ndo sdo muito cortadas para combustivel como

acontece no oeste da Africa.
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3.4.2 - Manguezais ao longo da costa brasileira

e Extensdo e distribuigio

Ha diferentes estimativas da area de abrangéncia dos manguezais no Brasil. O Brasil é o
pais do mundo com a mais extensa cobertura de floresta de manguezais, com 2,5 milhdes de hec-

tares, comparado com a Indonésia que possui 2,1 milhdes de hectares.

e Caracterizagdo

Oitenta e cinco porcento dos manguezais brasileiros ocorrem ao longo dos 1.800 km da
costa do Amapa, Para e Maranhio, especialmente entre Belém no Para e Sio Luis no Maranhio.
O estado do Maranhdo com 500 mil ha de manguezais, abrange aproximadamente a metade da
area total de manguezais no Brasil. O Maranhio é o estado com a mais extensa e estruturalmente
complexa floresta de manguezal.

Ao longo da costa norte do Brasil, o extenso sistema de manguezais reflete as caracteristi-
cas hidrologicas e topograficas das areas costeiras. As marés semidiurnas chegam a atingir em
alguns lugares cerca de 8 metros. Como as costas geralmente consistem de extensas planicies do
Quaterndrio, essas areas sdo inundadas durante as grandes marés e durante a estagdo chuvosa. Ao
longo da costa norte do Maranhdo a precipitagdo excede 2.000 mm por ano, sendo este o princi-
pal fator de crescimento e de produgdo do mais espetacular sistema de manguezal do Brasil. Co-
mo resultado da grande amplitude de maré e alta precipitagio, os sistemas de manguezais esten-
dem-se por mais de 40 km das margens dos rios e estudrios do Para e Maranh3o.

No norte, as arvores de Avicennia sdo bem desenvolvidas e ocorrem com maior freqiién-
cia. As arvores medem mais de 1 metro de didmetro e cerca de 40 a 45 metros de altura. As arvo-
res de Rhizophora ocorrem apenas nas costas mais protegidas. Spartina alteniflora se desenvolve
na orla das marés ao longo da costa norte, e Hibiscus tiliaceus tipicamente domina as margens
terrestres dos manguezais.

Os manguezais no estudrio do Amazonas sdo diferentes dos outros manguezais do Brasil,
devido a sua tipica quantidade de dgua doce na floresta. As florestas sdo bem desenvolvidas, as
arvores de manguezais nesta area t€ém uma distribui¢do relativamente restrita devido a grande

taxa de entrada de 4gua doce e a competi¢do com as macrofitas de agua doce.
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No nordeste, os manguezais tem menor porte que os da costa norte. Rhizophora mangle é
a mais notavel vegetacdo e atingem de 10 a 20 metros de altura. Na parte interna das baias com
altas quantidade de 4gua doce e onde o clima ¢ umido, os manguezais podem ser bem extensos.
Na costa sudeste do Rio de Janeiro até Santa Catarina se estendem por 1.250 Km e contém ape-

nas 5% da area total de manguezal no pais.

e  Arvores

Os manguezais brasileiros sdo compostos predominantemente por arvores do género Rhi-
zophora (Rhizophoraceae) com trés espécies, do género Avicennia (Avicenniaceae) com duas
espécies e do género Laguncularia (Combretaceae) com apenas uma espécie.

Rhizophora mangle ¢ a mais desenvolvida das espécies do manguezal e ocorre em nas
costas tropicais e subtropicais do Brasil onde os manguezais sdo encontrados (Schaeffer-Novelli,
& Cintron, 1986). Dependendo das condigdes ambientais, como topografia, latitude, regime de
mare, clima, volume de d4gua doce e quantidade de nutrientes, Rhizophora mangle chega a atingir
25 metros de altura. Em clima quente e 4rido, essa espécie cresce apenas como arvores anis com
menos de 1 metro de altura (Prance et al. 1986). Rhizophora racemosa e Rhizophora harrisonii
tem a menor distribui¢do e a suporta menor variagdo climatica. Elas sdo encontradas na costa

norte imida, onde geralmente alcangam alturas superiores a 20 metros.

¢ Estrutura e ecologia

Os ambientes deposicionais tropicais ao longo de costas com baixa energia de ondas sdo
mais freqiientemente colonizados por arvores e arbustos tolerantes ao sal. No Brasil e em muitos
outros lugares desenvolvem-se esses ambientes imidos que sofrem ampla descarga de rios. Cons-
tituem-se especialmente em deltas, ao longo de plataformas, golfos, estuarios e lagoas. Nos locais
onde a altura das marés é maior, como no caso do norte do Brasil, da costa do Amapa ao sul do
Maranhdo (variagdo de maré de 3 a 6 metros e marés de sizigia de 4 a 8 metros), os manguezais
tornam-se particularmente extensos devido a inundagdo regular das marés de aguas marinhas
salobras e também a inundagdo fluvial. Em geral os manguezais sdo divididos em manguezais

verdadeiros, de menores elementos e associados (Tomlinson, 1980).
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Os manguezais verdadeiros sdo compostos de espécies floristicas tolerantes ao sal, taxo-
nomicamente diferentes das espécies terrestres, que adaptam-se facilmente colonizando e domi-
nando os ambientes costeiros. Os manguezais de menores elementos ocupam os habtates periféri-
cos ¢ raramente formam comunidades dominantes (Cintrén & Schaeffer - Novelli, 1983). Os
manguezais associados sdo aqueles invadidos por plantas tanto de ambientes de 4gua doce como
de ambientes hipersalinos (Cintron & Schaeffer - Novelli, 1983).

Os mangues do Para sdo diferentes dos outros mangue do mundo: as plantas tipicamente
de mangue algumas vezes dividem espago com plantas amazonicas dos ambientes de varzea.

A distribuigdo dos manguezais ¢ limitada pela baixa temperatura, hiper- salinidade, alta
energia de ondas e auséncia de 4gua doce. A distribuigdo das espécies de planta ao longo da costa
brasileira ¢ diretamente influenciada pela temperatura. Os manguezais no Brasil encontram-se na
regido costeira. A presenga de temperaturas mais elevadas devido as correntes de aguas aquecidas
brasileiras no sul torna a regido costeira ideal ao crescimento de manguezais.

Os manguezais em muitas partes dos mundo estdo sujeitos a queimadas e muitas vezes a
tempestades tropicais destrutivas, mas os manguezais brasileiros nio estio sujeitos a estas tem-
pestades. O principal problema dos manguezais no Brasil sio as ameagas de queimada para criar

pastos ¢ a devastagdo da floresta pelo uso inadequado de suas riquezas naturais.
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4 - METODOLOGIA
4.1 - METODOLOGIA DE CAMPO

Foram realizadas campanhas de campo no inicio € no fim das estagdes seca e chuvosa
no periodo de um ano na area do manguezal de Pantano Salino e suas transi¢des para area Des-
matada de um lado e para o bosque de Avicennia ani para outro, nas profundidades de 10 a 200
cm, sendo que as campanhas foram realizadas nos meses de novembro de 1998, julho e dezem-
bro de 1999.

Foram coletadas amostras de sedimento, raizes, folhas, galhos e hastes da espécie Avicen-
nia germinans. Na amostragem de sedimento nas dreas FA (Fazenda) e AV (Avicennia) foram
feitas duas amostragens, uma de 50 cm proxima a pista, do qual foram feitas coletas nos 10 cm
iniciais e nos 50 ¢cm finais, e outra a 50m da pista com profundidade de 2 metros, com resolugio
de 50 cm; nas areas PS (Pantano Salino) e CA (Campo) foram feitas amostragens na profundida-
de de 50 cm, na area DE (Desmatada) a profundidade foi de 2 metros, com resolugdo de 50 cm.
As coletas foram feitas com um tubo de PVC previamente limpo. As amostras foram acondicio-
nadas em sacos plasticos, lacradas, e mantidas resfriadas em gelo até posterior analise. A amos-
tragem de material vegetal foi feita nas areas PS e AV, sendo que em cada area foram coletadas
duas amostras a cada campanha, que foram acondicionadas em sacos plasticos e lacradas da

mesma forma que para os sedimentos.
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4.2 - METODOLOGIA DE LABORATORIO

4.2.1 - Fisico-quimicos (umidade, matéria orginica, salinidade e pH)

A umidade ¢ determinada pela pesagem da amostra antes ¢ depois de seca em estufa a
105°C durante 24 horas. Posteriormente a mesma amostra ¢ calcinada a 450°C por 8 horas em
forno—mufla, para determinagdo do peso da matéria organica (Figura 5). Para determinagéio de pH
e salinidade se usa o seguinte procedimento: 20g de sedimento sdo pesados e dissolvidos em 100
mL de 4gua deionizada. A solugdo ¢ deixada em repouso para que ocorra a precipitagio. Depois
em uma aliquota dessa solugdo sdo determinados o pH e salinidade, essa por célculo a partir da

condutividade (Figura 6).

4.2.2 — Determinacio dos argilos-minerais

Para a determinag@o dos argilos-minerais por difrago de raios-X em laminas orientadas,
a amostra foi dissolvida em 150 mL de 4gua destilada e adicionados 50 mL de perdxido de hidro-
génio (30 v). Essa solugdo ¢ centrifugada até separagdo da fragio silte, permanecendo a argila a

ser usada em laminas orientadas.

4.2.3 - Analise de Infravermelho

Inicialmente a amostra foi pulverizada e homogeneizada em graal de agata e levada a estufa
a 50°C, durante 12horas para eliminar a umidade, e depois levada ao dissecador para resfriar.

A pastilha obtida € colocada no feixe do espectrometro de infravermelho para registrar o
espectro e assim ser feita a determinagdo dos radicais quimicos ligados as substincias organicas

do solo (OH", S°, COOH, etc.).

4.2.4 - Determinacédo dos metais pesados
e Sedimento

As amostras de sedimento foram secas em estufa a 80°C, por 24 horas e desagregadas em
graal de dgata. Apos isso foram deixadas em solugdo de HCI 0,1N durante 16 horas, a temperatu-

ra ambiente, e depois filtradas em filtro de papel Wathmann n°42, para que a fra¢do de metais
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ndo-residuais fosse extraida e separada. As concentragdes de metais residuais foram determinadas
no sedimento retido no filtro, apds digestdo em uma mistura acida de H,O, 30% + HCI conct
HNO;3 cone + HCIO4 gone (3:3:1:1 v/v), seca em banho de areia a 90°C e redissolvida em HCl 0,IN

¢ diluida para posterior analise (Figura 7).

e Plantas

O material vegetal foi seco em estufa a 60°C até peso constante. Depois triturado em um
graal de dgata. Uma aliquota de 0,3 a 0,5g aproximadamente, foi colocada em becker previamen-
te limpo com solugdo acida e 4gua tridestilada. Posteriormente a cada becker foram adicionadas
aproximadamente 3mL de uma mistura dcida de HNO3-HCIO,, 1:1, € estes colocados em banho
de areia com temperatura entre 150 e 170°C até completa digestio da amostra. Finalmente a solu-
¢do resultante foi diluida a 10mL com agua destilada (Figura 8). Os metais foram determinados

por espectrometria de absorgfo atomica.

4.2.5 - Determinacio de Macronutrientes e sédio na Agua intersticial

Foram pesados 20g da amostra ¢ adicionados 100mL de 4gua destilada, mantidos em agi-
tagao constante em aparelho de microondas, até que a amostra fosse completamente desagregada

(Figura 9). K, Mg, Ca e Na foram determinados por espectrometria de absorgdo atdmica.

4.2.6 — Granulometria

Foram pesados 50g da amostra e adicionados 400mL de 4gua destilada e 50mL de peroxi-
do de hidrogénio por 24 horas, apés isso foram lavadas com agua destilada, até que todo o pero-
xido fosse retirado, depois as amostras foram mantidas em agitagfio constante em aparelho de
ultrassom, até que completa desagregagdo. Depois de desagregadas as amostras foram peneira-
das, via imida, em peneiras de 0,062 mm. O retido na peneira ¢ areia, que depois de seca foi pe-
sada para calculo de porcentagem. O que passou na peneira & silte e argila, que por centrifugacao
(2 minutos a 1000 rpm) separam-se, o material que fica em suspensio é argila, que depois de se-

ca, calcula-se sua porcentagem, o silte & o precipitado que também é seco e pesado.



Amostras | —»{ Pesagem(P;) | Secas por 24hs .L Pesagem(P,)
a 100°C
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a 450°
Pesagem(P5)
Figura 5 - Esquema de determinagdo de umidade e matéria organica
20g de diluircom Soluciio | Ultra-som Repouso
Amostra 100mL de 4gua por 5 min.
Decantgcdo
pH «—determinacio Decantado

determinagio
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Figura 6 - Esquema de determinagéo de pH e salinidade.
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Amostra | seca por 24hs » Amostra seca +HCl 0.IN p Solugiio
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de areig a 90°C

Amostra seca Dilido
Diluifla Andlise de metais pesados

na fase nio residual por AAS

Analise de metais pesados

na fase residual por AAS

Figura 7 - Esquema de extragdo seqiiencial de metais pesados na fase residual e nio-residual.
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Figura 8 - Esquema de extragio de metais pesados em plantas.
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Figura 9 - Esquema de determinago de Ca, K, Na e Mg,
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S0g de 500 mL de agua + Solugdo | Lavada Amostra
amostra | 50 mL de H,0,, 24 horas +Ultrassom | Desagregada
A 4
Peneirada em penei
ra de 0,062 mm
retido pengirado
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Pesagem Centrifugac¢io 2 min,
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Argila
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seca em banho de areia Seco em banho e areia
Pesagem Pesagem

Figura 10 - Esquema de determinagio da granulometria.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 - DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

Nas analises difratométricas de raios-X das amostras, pode-se perceber que os minerais
encontrados, em todas as areas (Desmatada, Pantano Salino, Avicennia ani, Campo ¢ Fazenda),
foram os mesmos nos sedimentos em ldminas orientadas nas profundidades de 10 e 50cm. Identi-
ficou-se a composi¢do dos sedimentos, que sdo compostos de minerais de quartzo, halita ¢ das
fracOes argilosas.

Nos difratogramas a esmectita apresenta picos largos e de aparéncia difusa, sendo de
maior intensidade aquele correspondente a sua reflexfio basal (001), entre 15,4 A e 15,5 A. Em
amostras normais, essa reflexdo ¢ deslocada para 17 a 18 A. Apés tratamento com etilenoglicol
(EG), depois de aquecimento ela desloca-se de 17 a 18 A para 10 A e passa a coincidir com o
pico de reflexdo da ilita.

Para a determinag@o da caulinita sdo suficientes as reflexdes em 7 A (001), 3,57 A (002)
e 2,37 A (003), que sdo estaveis sob glicolagdo e desaparecem apos o aquecimento das laminas
orientadas a 550°C/24h, devido a desidroxilagdo do mineral.

A 1dentificagdo da ilita nos difratogramas ocorreu a partir da defini¢do das reflexdes ba-
sais em 10 A (001), 5 A (002) e 3,33 A (003), esta ultima, em alguns casos, coincidindo com a
reflexdo do quartzo. Quando submetidas ao tratamento de solvatagdo com etilenoglicol, essas
reflexdes tornaram-se levemente mais agudas e caracteristicas, o mesmo acontecendo sob o tra-
tamento térmico. A maioria dos picos da ilita sdo assimétricos e o apice da reflexdo permanece

em 10 A. Esse comportamento ¢ caracteristico do carater “aberto” ou degradado da ilita.
5.2 - ESPECTROMETRIA DE INFRAVERMELHO

No espectro do infravermelho das amostras estudadas de todas as areas, nas profundida-
des de 10 e 50cm, o unico mineral encontrado foi a caulinita, com seus polimorfos dickita e ha-
loisita, além de H,O e matéria orgénica.

A partir dos espectros padronizados em catalogos foram identificadas as bandas de ab-
sor¢do do grupo hidroxila (-OH), caracteristico do mineral caulinita. O grupo OH mostra vibra-

¢des caracteristicas de estiramento (2900 a 3800 cm™) e de deformagdo (900 a 1100 cm™). As
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bandas de estiramento da caulinita s30 muito bem desenvolvidas, com estiramento entre 3696-
3620 cm™ e deformagdo entre 937-916 cm™. Observamos na amostras estiramento interno de
3669 e 3652 cm™ e deformagdo de 913 cm™.

A caulinita varia em sua ordem de cristalinidade e apresenta os seus polimorfos nacrita,
dickita e haloisita, que podem ser distinguidos pela diferenga na posigdo e intensidade relativa do
estiramento. O estiramento das bandas OH da dickita ¢ de 3621 cm™.

A regifio do espectro entre 750 € 800 cm™ & usada para distingdo entre caulinita e ha-
loisita. Duas bandas fracas sdo encontradas entre 795 ¢ 758 ecm™’. Elas apresentam intensidade
iguais para caulinita, enquanto que para haloisita esta banda ¢é reduzida para 795 cm™, com infle-
xdo fraca. Verifica-se a presenga de bandas intermediarias com intensidades reduzidas que carac-
terizam a haloisita.

As ligagdes O-H apresentam vibragdes de absorgdo numa faixa do espectro geralmente
entre 2500 e 3800 cm™’. Essas freqii€ncias de estiramento O-H sdo muito sensiveis ao ambiente
cristaloquimico pela formagdo de "pontes de hidrogénio" entre um grupo O-H e outro atomo de
oxigénio da vizinhanga proxima.

As moléculas isoladas de H,O apresentam trés vibragdes internas no estado sélido (ge-
lo): v; - estiramento simétrico (3150 cm™); v, - deformago simétrica (1640 cm™); e v; - estira-
mento anti-simétrico (3150 cm™). Nas amostras estudadas, as bandas de estiramento de H,O a-
presentam-se pouco desenvolvidas, com estiramento simétrico alargado de 3431 cm™ e deforma-
¢do simétrica 1636 cm™.

As bandas de absor¢do do infravermelho correspondentes ao reticulo da estrutura silicati-
ca do mineral se agrupam em trés regides: 1150- 960 cm™, 960-550 cm™ e 550- 400 cm™' As
amostras estudadas compreendem a banda de absorgio de 1008 cm™, correspondente ao estira-

mento anti-simétrico, e 536 cm'l, a deformacéo anti-simétrica.
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5.3 — UMIDADE, MATERIA ORGANICA E PARAMETROS FISICOS-QUIMICOS DOS SE-
DIMENTOS
5.3.1 - Umidade

As areas Pantano Salino e Desmatada apresentaram o maior valor médio para umidade
(47%), seguidas pelas areas Avicennia and (44%), Fazenda (40%) e Campo (39%; Tabela 2).

Das areas estudadas a do Pantano Salino € a que contém maior quantidade de arvores e
maior quantidade de matéria organica. As arvores, por meio das raizes, € os caranguejos produ-
zem buracos nos sedimentos que aumentam a taxa de infiltragdo da dgua, além do que a matéria
organica tende a reter agua. Confirmando esta relago entre a quantidade de matéria organica € a
umidade, encontramos uma boa correlagio entre elas (Figura 11).

MO vs. UMID
UMID = 15,566 + 2,6773 * MO
Correlation: r = ,83619

60

UMID

32 R X o, Regression
75 85 95 105 15 125 135 145 95% confid.

MO

Figura 11 — Grafico de correlagdo da umidade com matéria organica.

A area Desmatada apresentou durante o periodo desse estudo uma constante ldmina de
agua, que se acumula ap0s chuvas fortes (Figura 12). A area Desmatada encontra-se seca apenas
em julho, periodo em que a taxa de evaporagdo ¢ alta e as chuvas escasseiam, concentrando a
solug@o que ali estava, formando finas placas de cristais de sal sobre o sedimento (Figura 13).

O valor intermediario da umidade na area de Avicennia anid ¢ justificavel pelo mesmo
processo que ocorre na area de Pantano Salino, apenas com uma pequena diferenca: a quantidade

de arvores € menor e estas estdo em crescimento, possuindo raizes menores. A area de Campo
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apresenta capim bastante adensado, o que dificulta a entrada da agua no sedimento. A area da
fazenda, durante o periodo de coleta de amostras, foi queimada duas vezes, o que parece ter in-
fluenciado na diminui¢io da sua umidade.

O Péntano Salino ndo apresentou grande variagdo de umidade com o periodo de amostra-
gem e com a profundidade. O perfil em toda a profundidade apresenta lama organica oxidada, na
superficie de coloragdo cinza médio (0-50cm) e preto acastanhada no resto do perfil (50-200
cm). Esta lama € rica em matéria orgénica (Souza Filho, 1995) que por sua vez retém agua.

Na area Desmatada, julho de 1999 foi a época do ano que apresentou menor umidade em
comparagdo com 0s outros meses. As amostras de superficie (0-10 cm) mostraram variagdo de
umidade nos trés periodos de amostragem, enquanto que nos 50 cm de profundidade a umidade
manteve-se invaridvel. Uma ldmina superior com cerca de 4 mm apresenta coloragdo ocre, cor-
respondente a oxidagdo do ferro. Os seguintes 10 cm apresentam coloragdo cinza claro, e para
baixo o sedimento ¢ gradativamente mais escuro.

Na area Avicennia and nas trés campanhas a umidade foi maior a 50 cm. Em julho de
1999, periodo com menor quantidade de chuvas, a umidade diminuiu nas profundidades de 150 e
200 cm. Na campanha de novembro de 1998 a umidade apresentou comportamento similar. Esta
area possui sedimento superficial de 0 a 50 cm compactado, de coloragdo cinza claro, com pouca
areia (<2%). A compactagio dificulta a percolagdo da agua, fazendo com que o sedimento super-
ficial fique por mais tempo em contado com a agua, aumentado a umidade apenas superficial-
mente.

Na area de Campo o capim adensado possui raizes finas que alcangam no méaximo 80 cm
de profundidade. Essas raizes formam uma malha que envolve o sedimento. Este sedimento tor-
na-se bastante seco, com gretas de contra¢io com até 10 cm de largura e 60 cm de profundidade.
Estas gretas facilitam a penetragdo da agua até profundidades maiores (150-200 cm). Na superfi-
cie o sedimento ¢ de colora¢do cinza claro, e com a profundidade torna-se cinza oliva claro. I
possivel que a cobertura de capim adensado impega que a agua intersticial evapore por agido do
sol, e as raizes de capim por serem curtas ndo absorvem a 4gua de profundidades maiores ( > 100
c¢m). Na area da Fazenda nos periodos de amostragem sempre foi encontrada queimada a cobertu-
ra vegetal de capim, motivo porque, possivelmente, a umidade superficial tenha sido sempre mui-
to baixa, ao contririo do ocorrente nas profundidades de 150 a 200 ¢m, onde a umidade sempre

apresenta valores maiores (Figura 14).
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5.3.2 - Matéria orginica

As areas com maior quantidade de matéria organica foram do Pantano Salino e a da
Avicennia And, ambas com 11% (Tabela 2, Figura 15). A composigdo das folhas de Avicennia
influencia a quantidade de matéria orgénica do sedimento. Segundo Lacerda er al. (1988), o
conteido de matéria orgnica em sedimentos com Avicennia é maior que em sedimentos com
Rhizophora, porque a liteira da Avicennia possui mais matéria degradavel. Nas trés campanhas,
foi observado que a quantidade de matéria organica nos sedimentos cresce até 150 ¢cm e diminui
de 150 a 200 cm. As raizes de Avicennia possuem associados fungos filamentosos que tornam
sua area de contato com o sedimento maior. Esses fungos formam uma fina rede de matéria
organica que acompanha as raizes até aproximadamente 150 cm de profundidade.

A area Desmatada ndo possui vegetagdo atualmente, mas apresenta restos de arvores em
decomposigdo, o que explica a sua quantidade de matéria orgénica, além do que ela nfo ¢ lavada
pelo escoamento da agua superficial, seja de chuva ou de maré.

A area da Fazenda foi a que apresentou menor quantidade média de matéria organica, por
ser constantemente queimada, o que elimina parte da matéria organica na origem . Em todas as
campanhas nesta area foi verificado aumento da quantidade de matéria orginica com a
profundidade, de 50 a 200 cm, € menor quantidade na superficie (0-50 ¢cm). Na profundidade de
150 a 200 ¢cm ocorre a maior quantidade de matéria organica, o que ¢ expresso por uma lama
preta acastanhada.

No Pantano Salino, nas campanhas de novembro de 1998 ¢ julho de 1999, a quantidade de
matéria orgénica no sedimento mostrou-se similar, diminuindo entre 100 e 150 cm, enquanto em
dezembro de 1999 foi menor.

Na drea de Campo, nas campanhas de novembro de 1998 ¢ Jjulho de 1999 a quantidade de
matéria organica teve comportamento similar, aumentando de 50 a 100 cm e diminuindo de 150 a
200 cm. O campo possui capim, o que pode explicar esse aumento até 100cm, devido a suas
raizes. Em dezembro de 1999, periodo em que as chuvas iniciavam, as gretas de contragdo

encheram-se de 4gua, o que pode ter lavado a matéria organica.
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5.3.3 - pH

O pH apresentou correlagdo consideravel com a quantidade de matéria orgénica, devido a
formagdo de acidos orgénicos e inorganicos (Figura 16). Alguns desses 4cidos inorganicos sdo o

H,S0,4 e HNO3, potentes supridores de ion hidrogénio para o solo (Liao,1990).

pH vs. MO
MO = 3,4954 + 1,1597 * pH
Carrelation: r = 92385

145

135 |

15

MO

105 |

95

85

~o. Regression
35 45 55 65 75 85 95 95% confid.

75

pH

Figura 16 - Grafico de correlagdo entre pH e matéria organica

Os resultados obtidos apresentaram alta correlagéo entre salinidade e pH (Figura 17).

SAL vs. pH
pH = 4,4685 + 03096 * SAL_REAL
Correlation: r = 65051

35 . ~a. Regression
10 30 50 70 90 110 130 95% confid.

SAL

Figura 17 - Grafico de correlagdo entre pH e salinidade
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O pH tem valor médio de 6,67. A 4rea que apresenta menor valor ¢ a do Campo (5,11), e
a de maior valor ¢ a Desmatada (7,98; Tabela 2). O pH 4cido em todas as areas, com excecdo da
Desmatada, ¢ devido a decomposigfio microbial da liteira e a hidrélise do tanino das plantas de
mangue que liberam 4cidos organicos (Liao, 1990; Figura 18).

Na area Desmatada o pH ¢ elevado devido a maior salinidade.
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5.3.4 - Salinidade

A salinidade da agua intersticial do sedimento apresentou média igual a 71,69%o, € 0s
valores para as dreas pesquisadas foram: Avicennia, 62,85%o, Pantano Salino, 97,64%., Campo,
52,92%o, Fazenda, 61,66%o € Desmatada, 83,40%o (Figura 19 e Tabela 2).

Todas as areas sdo proximas umas das outras, por isso ndo podemos dizer que esta
variagdo na salinidade ¢ devido a entrada de dgua dos canais diferir de area para area. O fator
principal que causa esta variagdo ¢ a taxa de evaporagdo, que varia muito com a cobertura
vegetal. O monitoramento de Lola ef a/, (1999) mostra que na area Desmatada a temperatura do
solo pode alcangar 40° C entre 14:00 e 15:00 horas, enquanto que na area de Avicennia as
maiores temperaturas didrias nfo ultrapassaram 28° C, o que mostra a grande influéncia da
vegetacdo na capacidade de retengdo da agua no sedimento, o que diminui sua temperatura.

A cobertura vegetal impede que a 4gua da chuva evapore logo apds sua precipitagdo,
fazendo com que ela fique mais tempo retida no ambiente da floresta, o que aumenta a umidade
relativa do ar. As raizes também influenciam por aumentar a porosidade do solo, facilitando a
percolagdo da agua. Por esses motivos a area Desmatada tem umidade relativa do ar
consideravelmente menor do que a do manguezal ndo alterado, também menor umidade no
sedimento e maior salinidade (inclusive com a formagdo de cristais de sal em superficie), o que
fica demonstrado pela boa correlagdo entre salinidade e umidade (Figura 20).

A salinidade ¢ maior na superficie do que em profundidade no periodo de estiagem,
quando a radiagdo solar ¢ alta e aumenta a taxa de evaporagdo da agua, concentrando os sais da
agua intersticial. Na esta¢@o chuvosa (novembro a margo), quando o regime pluviométrico e
fluvial aumentam, esse quadro se inverte, quando o sedimento superficial fica sujeito a lixiviagdo

que diminui a salinidade.
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SAL vs. UMID
UMID = 59,818.- 1377 * SAL
Carrelation: r = - 6607

60

Figura 20- Gréfico de correlagio entre umidade e salinidade
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Tabela 2 - Pardmetros fisico-quimicos

Parimetro fisico-quimicos

Amostras pH Umidade % Salinidade %o M. O. %
AV2-10 7,67 +0,38 48,01 £2,75 50,3+£22,07 | 11,16 +1,30
AV2-50 7,32 +0,28 48,77 £6,07 41,7 £12,01 10,60 +1,60
AVI-50 7,37+0,26 48,62 +8,11 71,2+11,73 | 10,29 0,85
AV1-100 6,80 +0,46 43,58 +2 49 68,3 15,16 | 10,98 +1,32
AV1-150 6,49 +0,67 43,68 +3,68 63,4 £15,39 11,47+1,18

AV1-200 5,01 0,77 35,14 +4,54 53,1 9,94 8,37 +0,46

PS-50 6,49 +0,95 47,59 +£2.01 51,3+7,15 11,47 +0,39
PS-100 6,78 £0,72 46,48 +1,90 60,3 +£30,27 | 11,52+1,76
PS-150 7,41 1,02 48,06 +0,99 62,8 £19,03 11,73 £1,62
PS-200 6,39 0,90 47,05 £2,26 65,7 £1,72 11,89 +0,13
CA-50 5,12 +0,24 3422 +6,12 30,6 £78,28 | 10,95 +2,31
CA-100 5,05 +0,55 39,75 +1,27 31,6 +68,79 11,35 +2,26
CA-150 5,31 0,77 46,35 £3,54 32,5+11,64 8,83 0,88
CA-200 4,95 +1,02 39,03 £13,36 34,6 £3,90 8,63 +0.46
FA1-10 6,92 0,11 35,89 £11,53 30,4 £12,40 9,09 +0,68
FA1-50 5,75 +1,54 36,56 +7,19 33,3 +1698 8,34 +0,40
FA2-50 5,30 £1,10 44,03 +0,25 36,1 £24,95 9,56 £0,16

FA2-100 6,54 1,15 45,89 £325 37,7 £20,42 9,76 +0,83
FA2-150 7,33 +0,67 40,75 £3,37 42,0 £22,19 10,33 £0,57

FA2-200 8,39 +0,43 50,40 +4,59 48,0 +9.63 12,90 +0,87

DE-10 7,81 +0,30 45,74 +0,84 74,8 £12,84 11,14 £1,65
DE-50 8,15+0,25 4971 +8,86 64,1 +21,41 12,17 1,71

52
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5.4 - MACRONUTRIENTES E SODIO

As concentragdes dos macronutrientes e sodio na 4gua intesticial, a exemplo da
salinidade, também sofrem influéncia da sazonalidade e da absorgdo pelas plantas. O
macronutriente que apresentou maior concentragdo média foi o Mg (1788 ppm, Figura 21),
seguido pelo Ca (834 ppm) e K (539 ppm; Tabela 3).

As baixas concentragdes de K (379 ppm) na agua intersticial na area de Avicennia and
podem ser o resultado da absorgdo pelas arvores (Figura 22). Segundo Epstain (1975), 0 K ¢ o
macronutriente mais utilizado pelas plantas, sendo sua absor¢do diretamente proporcional ao seu
crescimento. Na fase adulta essa absorgdo € estavel, o que em parte explica porque na area de
Avicennia and, onde existem plantas de 4vicennia em crescimento, sua concentragio é menor do
que em todas as outras dreas. No Péntano Salino, onde as arvores de Avicennia, ainda que
pequenas s3o adultas, a concentra¢do de K ndo € tdo baixa devido a sua absorgio ser estavel.
Além da influéncia da absorgdo pelas plantas, ha a influéncia da sazonalidade.

Em dezembro o K apresentou concentragio média de 720 ppm, maior que nas outras
campanhas. A maior incidéncia de agua de precipitagdo neste periodo pode ter lavado a
vegetagdo, enriquecendo o sedimento de K proveniente da decomposi¢iio da liteira. Essa agua
rica em K infiltra no sedimento, aumentando a concentragio desse elemento na dgua intersticial,
diferente dos dados da campanha de Julho de baixa ou nenhuma alimentacio e de consumo de K
pelas plantas. A concentragdo média do Mg € mais alta do que a do Ca, porque o Ca é adsorvido
por argilo-minerais (Figura 23), rapidamente absorvido pelas plantas, além de ser facilmente
removido do sedimento pela precipitagdo de concregdes carbonaticas (Ramanathan ef al,. 1999).

O sodio ndo apresentou nenhuma tendéncia significante (Figura 24).
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O logaritmo da concentragio média do Mg de pontos de amostragem das trés campanhas
e a concentragdo média do Ca apresentaram boa correlagdio direta (Figura 25). O logaritmo da
concentragdo media do K de pontos de amostragem das trés campanhas e o pH apresentaram boa
correlagdo inversa (Figura 26) e a concentragdo média de Ca correlagédo direta com logaritmo da

concentragdo média do Na (Figura 27).

Cavs. Log Mg
Log Mg=2,9318 + ,00063 *Ca
Correlation: r = 89912

Log Mg

Ca

Figura 25 - Grafico de correlagdo entre a concentragdo de Ca e logaritmo da concentragido de
Mg em 4agua intersticial
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‘Cavs. Log Na
Log Na = 3,9198 + 00083 * Ca
Correlation: r = 91857

Log Na

Figura 26 — Grafico de correlagdo entre logaritmo da concentragdo K e o pH em agua intersticial.

pHvs, Log K
Log K = 3,1940 - ,0865 * pH
Correlation: r= -,7395

Log K

Figura 27 - Grafico de correlagdo entre a concentragio de Ca e o logaritmo da concentragdo de

Na em agua intersticial.



Tabela 3 - Concentracdo de Na, K, Ca ¢ Mg em agua intersticial.

60

Média e desvio padrio dos macronutrientes ¢ Na em ppm

Amostras Ca K Na Mg
AV2-10 | 949,00 82380 | 33333 £6483 | 227336 +563147 | 149933 +537.20
AV2-50 | 673,67 +46523 | 369,00 +46,81 | 195273 +3610,62 | 156800 +656.49
AV1-50 | 766,33 +544,67 | 34733 63,01 | 20119,0 +4266,74 | 1563.00 +651.67
AV1-100 | 716,67 +48287 | 382,00 36,86 | 18923,6 +3099.84 | 144933 +575.76
AV1-150 | 645,67 +396,67 | 41233  +£3331 | 184986 +3010,10 | 137100 +55849
AV1-200 | 569,00 £327,95 | 429,00 +4026 | 17390,6 +1876,77 | 1313,67 +583.27
PS-50 | 84233 68289 | 34433 +5024 | 204370 +2384.68 | 164133 =582.79
PS-100 | 826,67 +642,27 | 39433  +71,97 | 18860,0 +1114.99 | 149433 +491.70
PS-150 | 774,67 57721 | 43433  £5220 | 184976 =+1342,03 | 142567 +466.84
 PS-200 | 755,67 55551 | 467,33 +5848 | 168663 +1587,30 | 125267 +330.87
CA-50 | 108500 +989,72 | 53367 +142,55 | 216850 1349558 | 222567 +415.95
CA-100 | 989,00 +84890 | 567,00 =140,10 | 20277,3 295431 |2110,00 <+394.36
CA-150 | 961,33 771,87 | 61433 £149,12 | 192623 12109,82 | 191400 431038
CA-200 | 933,67 +719,35 | 691,00 +157,15 | 188146 =+2163,29 | 180300 +260.58
FA1-10 | 818,00 +362,03 | 524,67 +33,86 | 294056 +5081,33 | 224667 +262.22
FA1-50 | 857,33 482,71 | 541,00 +8937 | 286753 +5733,59 |2107,00 +272.01
FA2-50 | 82333 514,34 [ 54433 138,50 | 280863 +6218,68 | 199833 =25567
FA2-100 | 816,67 +547,09 | 608,67 +203.87 | 281740 +7357,37 | 181000 +222.08
FA2-150 | 800,00 +630,56 | 583,67 244,79 | 26718,6 +7651,96 | 1782.67 +162.56
FA2-200 | 790,67 +67126 | 64833 +31221 |26319,0 +8341,71 | 177500 +287.76
DE-10 | 743,67 +289,04 |1501,67 +12669 | 41869,6 +12754,32 | 283033 +807.92
DE-50 | 713,67 +287,93 |1348,00 +10450 | 367123 +10918,62 | 249367 +629.73
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5.5 - GRANULOMETRIA

A anélise granulométrica nas areas de Pantano Salino, Avicennia ani, Fazenda e Campo
for feita até 200 cm, apenas na drea Desmatada foi feita até 50 cm (Figura 28).

Nas areas que o perfil foi feito até 200 cm, nota-se um Jeve aumento na fragdo silte em
150 cm. A fragdo areia foi sempre maior na superficie, com excegdio da 4rea de campo, que
apresentou maior porcentagem da fragéo areia em 50 cm, essa areia pode ter sido lavada do solo e
depositada no fundo das gretas de contragdo.

A area com maior porcentagem da fragdo areia foi a Desmatada (m= 2,40%), esta area por
ndo possuir vegetagdo alguma, fica sujeita a constante lavagem pela dgua da chuva, que pode
remobilizar as fragbes mais finas. A areia sempre diminuiu com a profundidade em todas as
areas com excegdio da Desmatada, essa diminuigéio ¢ inversamente proporcional a quantidade de
argila. As areas apresentaram a composig¢do granulométrica indicada na Tabela 4.

O perfil do solo também foi feito para podermos observar a influéncia da textura do

sedimento na absor¢do de metais (Figura 29).



Tabela 4 — Composi¢do granulométrica das areas estudadas

Amostras | Argila | silte areia
AVA0 | 4952 | 48,17 | 2,31
AV50 | 5234 | 46,12 | 154
AV-100 | 53,82 | 4482 | 136
AV-150 | 50,78 | 48 | 1.22
AV-200 | 5396 | 4484 | 12
PS-10 | 48,72 | 4871 | 112
PS50 | 50,31 | 4871 | 098
PS-100 | 52,14 | 475 | 036
PS-150 | 53,19 | 4671 | 01
PS-200 | 5397 | 46,03 | 0
CA-10 | 4533 | 5221 | 246
CA-50 | 4218 | 553 | 252
CA-100 | 43,76 | 54,08 | 2.16
CA150 | 4482 | 5317 | 2.01
CA-200 | 44,94 | 539 | 1.16
FA-10 | 52,16 | 455 | 2.34
FA50 | 53,18 | 4461 | 221
FA-100 | 53,76 | 4408 | 2.16
FA-150 | 54,12 | 439 | 1.98
FA200 | 53,96 | 449 | 114
DE-10 | 44,16 | 5341 | 2.43
DE-50 | 46,96 | 50,68 | 2.36
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Figura 21 - Graficos de
granulometria nas 5 areas



Pantano Salino

0
10 Coloragdo cinza médio, oxidada,
inconsolidada, com raizes.
50
100 Coloragéo preto acastanhada,
150 inconsolidada, com raizes até 150 cm.
200
Avicennia
0
10 Coloragao cinza clara, oxidada,
compactada, com raizes.
50
Coloragdo cinza médio, oxidada,
100 inconsolidada, com raizes.
150 . _ _ o
Coloragao preta, inconsolidada, orgénica.
200
Campo
0
10 Coloragdo cinza clara, com gretas
contragéo, com raizes.
50
100 Coloragdo de cinza claro a verde oliva,
150 - inconsolidada, com raizes até 100 cm.
200 Fazenda
o B sedimento e matéria organica queimados
10
50 Coloragéo cinza claro, consistente.
100
150 Cinza escuro, inconsolidado.
200 Desmatada
3 Coloragdo cinza  clara, oxidada,
0 compactada.
10 Coloragéo cinza médio, compactada.

Figura 29 — Descrigdo do perfil das 5 areas estudadas
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5.6 - METAIS PESADOS EM SEDIMENTOS E ARVORES

A importancia do manguezal na circulagdo de metais pesados € devido a sua capacidade
de equilibrar e imobilizar metais ou transporta-los através de detritos vegetais e particulas de
material orgénico, portanto a biodisponibilidade de metais pesados ¢ fungdio dessa distribuigo
(Forster & Salomon, 1984)

Os metais pesados encontram-se no solo em muitas fases; as estudadas neste trabalho
foram a ndo- residual e a residual. A fase ndo-residual envolve os metais que nio estdo ligados a
rede cristalina, aqueles que incorporam-se ao sedimento a partir da solugdo aquosa por processos
tais como adsorgdo, precipitagdo e complexagdo organica e inorganica (Lacerda & Abrio, 1984).
Desta fragdo também fazem parte as fases geoquimicas carbonacea, redutivel e organica
(Morales, 1997). Os metais presentes na fragdo ndo-residual sio os que estdo com maior
biodisponibilidade para o ambiente. A fase residual inclui os metais que fazem parte da matriz
geologica do sedimento (Lacerda & Abrdo, 1984). Os metais presente nesta fase sdo usados como
referéncia para determinar o grau de contaminagfo do sedimento (Morales, 1997).

Assim como Lacerda ef al (1995), consideramos como concentragdo de metal total a
soma da fragdo residual com a fragdo ndo residual. O manguezal estudado mostrou concentragdes
totais de metais pesados em sedimento mais baixas que as relatadas em varias partes do mundo,
sendo que apenas o Fe apresentoun concentragdes maiores do aquelas ocorrentes na maioria de
outras regides (Tabela 5). A concentragdo na fase residual é bem mais alta que na nio-residual,
indicando que da concentragdo total de metais no sedimento apenas uma pequena parte encontra-
se disponivel (Tabela 6).

O mangue também mostra pequenas quantidades de metais pesados nos compartimentos

bidticos se comparados com outro mangue (Tabela 7).
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Tabela 5 — Concentragdo de metais pesados (ppm) em sedimento em varias partes do mundo e

deste trabalho.
Paises Cu Zn | Cr Pb | Cd Fe Mn Autores
Alemanha 22 | 83 55 56 | 0,52 | 1147 | 806 Zoetlle & Huettl
Austria 17 65 | 20 150 | 0,20 | 13300 | 310 Kazda & Glatzel
Bélgica 17 57 90 38 1 0,33 | 1638 | 335 | Temmerman ¢f al.
Canada 22 | 74 43 20 | 0,30 - | 520 | Vinogradov et al.
Dinamarca 11 7 21 16 | 0,24 | 1236 | 315 Tiell et al.
Espanha 14 59 38 35 | 1,70 - - Aller & Deban
EUA | 25 | 54 | 53 | 20 | 050 | - | 560 Adriano.
Franga 13 16 29 30 10,74 - 538 | Moré & Coppenet
Holanda 186 | 72,5 | 254 1 60,2 | 1,76 - - Doelman et al.
Italia 51 8 | 100 | 21 | 0,53 | 3700 | 900 Bimi et al.
Inglaterra 15,6 | 78,2 44 48,7 | 0,70 | 3141 | 1405 Aubert et al.
Suécia 85 182 2.3 69 | 1,20 | 6300 | 770 Melkerud et al.
Este trabalho | 1,30 | 18,84 | 19,01 | 995 | 0,20 | 8537 38,7 Este trabalho




Tabela 6 - Média de metais pesados em sedimento de manguezal

na fase residual e ndo-residual.
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Média dos metais na fase nio-residual e residual (ppm)
Amostras | FeR FeT MnR | MnT | ZnR | ZnT Cr Pb | Cu
AV2-10 | 130140 | 16310 | 439 | 440 | 198 | 113 | 237 | 83 | 14
AV2-50 | 11861,0 | 2133,7 | 44,1 | 37,7 | 211 | 90 | 230 | 111 ] 14
AVI-50 | 86030 | 18447 | 42,7 | 423 | 186 | 9.0 | 198 | 74 | 1.5
AVI-100 | 89113 | 14197 | 449 | 427 | 184 | 100 | 200 | 7.9 | 1.6
AVI-150 | 98230 | 18120 | 480 | 390 | 193 | 113 ] 227 | 89 | 14
AV1-200 | 128433 | 24433 | 450 | 317 | 212 | 90 | 297 | 113 | 1.1
PS-50 | 11780,0 | 22233 | 398 | 31,0 | 208 | 120 | 281 | 140 | 11
0S-100 | 96577 | 20907 | 42,1 | 397 | 202 | 127 | 251 | 140 | 18
0S-150 | 107993 | 24760 | 41,4 | 380 | 21,1 | 140 | 272 | 144 | 18
08200 | 95577 | 19440 | 457 | 43,0 | 18,1 | 160 | 255 | 132 | 2.0
CA-50 | 65800 | 16543 | 31,7 | 200 | 169 | 83 | 137 | 7.5 | 047
CA-100 | 84827 [ 15147 | 37,1 | 183 | 174 | 87 | 153 | 82 | 07
CA-150 | 6810,7 | 16793 | 30,5 | 21.0 | 167 | 80 | 145 | 7.6 | 08
CA-200 | 60153 | 16527 | 313 | 21,7 | 167 | 80 | 137 | 7.6 | 12
FAI-I0 | 65693 | 17960 | 343 | 183 | 165 | 97 | 135 | 88 | 08
FA1-50 | 55357 | 17203 | 333 | 190 | 176 | 7.0 | 135 | 9.0 | 09
FA250 | 73923 | 18717 | 351 | 200 | 186 | 97 | 160 | 104 | 12
FA2-100 | 72207 | 17993 | 32,5 | 200 | 183 | 100 | 157 | 96 | 1.3
FA2-150 | 54543 | 12287 | 354 | 197 | 187 | 11,0 | 133 | 9.9 | 13
FA2-200 | 59427 | 14240 | 359 | 210 | 193 | 13,0 | 145 | 108 | 13
DE-10 | 73250 | 13867 | 39.9 | 36,0 | 195 | 103 | 138 | 93 | 2.1
DE-50 | 76313 | 12427 | 37.4 | 273 | 196 | 143 | 151 | 96 | 1.3
Média | 8536,83 | 177222 | 38,73 | 29.61 | 18,84 | 10,56 | 19.01 | 9.95 | 1.30
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Outra caracteristica importante dos metais pesados é a facilidade em formar sulfetos
estdvels que precipitam no sedimento do manguezal (Lacerda ef al., 1985). Apenas o Mn forma
sulfetos com baixa estabilidade facilmente precipitados como Mn'? (Giblin er al, 1986), ou seja, €

mais movel que os outros metais e portanto mais disponivel para absorgdo pelas plantas.

Tabela 7 - Concentragdo de metais pesados na area de estudo e em um manguezal no sul do

Brasil
Florestas Fe Mn Zn Autor
Manguezal
Caule 9,2 20,2 2.8
Este trabalho
Raizes 564 17,6 18,7
Concentracio da folha (ppm) 34,9 120,8 9.4
Manguezal ‘
Caule 12,4 20,4 3.4
Silva et al. (1990)
Raizes 1010 15,4 19.9
Concentracio da folha (ppm) 37,2 101 7,2

Tabela 8 - Concentragdo média de metais pesados nas diversas partes de Avicennia germinans (o

valor entre paréntese é o desvio padrio).

Concentracio média de metais pesados (pg.g”)
Partes da planta
Fe Mn Zn
Raiz 564,7 (+67.8) 17,6 (£0,9) 18,7 (£3,2)
Folhas 34,9 (+4,8) 120,8 (£5,6) 9,4 (£1,2)
Hastes 18,7 (+0,5) 427 (+4.4) 5,2 (£1,0)
~ Caule 9,2 (+0,8) 20,2 (£1,0)  2.8(x04)
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Todas as areas, com exceqdo da 4rea de Avicennia and, apresentaram concentragdo de Fe
no residual no sedimento constante nas trés campanhas e em profundidade (Figura 30).

A drea de Avicennia and apresentou maior concentragdo de Fe residual entre 10 e 50 cm
no perfil. De 50 a 100 cm a concentragdo de Fe residual diminui, a 150 cm houve um leve
aumento voltando a diminuir a 200 cm. A concentragdo de Fe ndo residual mostrou-se quase
constante nas campanhas de novembro de 1998 e julho de 1999, com um leve aumento a 150 c¢m,
que pode ser devido as placas de Fe depositadas nas raizes. Segundo Chiu e Chou (1991), a
oxidagdo das raizes de Kandelia candel é mais alta na segdo apical da raiz, diminuindo em
diregdo a superficie. Na campanha de novembro de 1999 o Fe nio residual foi constante no perfil.

No Pantano Salino a concentragio de Fe residual ¢ até cinco vezes maior que a de Fe néo
residual. O Fe residual aumentou entre 150 e 200 cm, onde a quantidade de argila (53,97%) é a
mais alta do perfil. Alguns trabalhos afirmam que a fragdo argila € a mais importante na
acumulagdo de metais. A concentragdo de metais tende a aumentar na ordem areia<silte<argila,
porque a argila tem maior area superficial para a adsor¢do de metais.

Na area de Campo o Fe residual nas trés campanhas apresentou pouca diferenga na sua
concentragdo na superficie (0-50 cm) e aumentou em 100 ¢cm voltando a diminuir no resto do
perfil. O capim da érea de Campo possui raizes de aproximadamente 100 cm, que sdo
parcialmente cobertas por placas de Fe, semelhantes as que ocorrem nas raizes das arvores de
Avicennia. Essas placas aumentam a concentragfo de Fe na interfacie raiz-sedimento.

Na 4rea Desmatada a variagdo na concentragdo de Fe residual em novembro de 1998 e
julho de 1999 foram similares. De 0 a 10 cm a concentragdo foi menor, aumentando em 50 c¢m,
onde ha maior quantidade de argila (46,94%) e de matéria organica (12,34%) no perfil. Na
campanha de dezembro de 1999 a concentrago de Fe residual foi constante no perfil.

A concentragdo de Zn ndo residual na area de Avicennia and tem variagdo igual nas trés
campanhas. Apresenta um aumento a 150 cm, que pode ser devido as placas de Fe nas raizes. Na
area da Fazenda a variagdo da concentragdo de Zn residual e ndo residual foram parecidas em
novembro de 1998 ¢ julho de 1999, sendo que a concentragio de Zn residual é cerca de cinco

vezes maior que a concentragdo de Zn ndo residual (Figura 35).
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O Zn entra no manguezal fracamente ligado a hidroxidos de Mn e de Fe, presentes nas
particulas em suspensdo. Quando essas particulas entram em contato com o sedimento redutor do
manguezal 0 Zn se desliga dos hidroxidos de Mn e Fe ¢ em seguida complexa com coloides e
substdncias orgénicas dissolvidas, tornando-se altamente solivel. O Cd por apresentar
propriedades fisicas e quimicas semelhantes as do Zn (Bryan, 1976) possui mecanismos de
absorgéo iguais aos do Zn (Cataldo et al. 1987). Elderfield e al. (1979) sugeriu que tanto o Zn
como o Cr precipitam com o. Fe. Correlagdes significativas entre a concentragdo média total de
Zn e a média da matéria organica (Figura 31), logaritmo da concentragdo média total de Mn
(Figura 32), logaritmo da concentragdo média total de Fe (Figura 33), foram encontradas neste
trabalho.

Znvs. MO
MO = 6,0576 + 42725 * Zn
Cortrelation: r = 76044

Figura 31 - Grafico da correlagdo significativa entre a concentragdo média do Zn total e

a média da matéria orginica no sedimento.



Mnvs. Zn
Zn=11,718+ 18388 *Mn
Correfation: r = 65397

28 32 36 40 44 48 52
Mn
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Figura 32- Grafico das correlagdo significativa entre a concentragdo média total de Zn e

o logaritmo da concentragdo média total de Mn no sedimento.

Fevs.Zn.
Zn = 14,829 + 00047 * Fe
Correlation: r = 73712

Fe

Figura 33 - Grafico das correlagio significativas da concentragdo média total do Zn com

o logaritmo da concentragdo média total de Fe nos sedimentos.

O Cr néo forma sulfetos , mas complexa com moléculas organicas dos sedimentos, o que

o torna imovel (Souza, 1987), isso ¢ indicado pelas altas correlagdes entre Cr e matéria orgdnica

(Figura 34).
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MOvs. Cr
Cr=-18,09 + 3,6382 * MO
Correlation: r = 80794

14

Figura 34 - Grafico de correlagdo significativa entre a concentragio média total de Cre a
meédia da matéria orginica nos sedimentos.

Zn, Mn, Cr, Cd, Cu e Pb ndo apresentaram tendéncias ou variagdes que fossem
significativas (Figuras 35, 36, 37, 38, 39 e 40).
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Lacerda et al.(1986) encontrou correlagdes altas entre a concentragdo de sulfeto e outros
metais pesados. Dos metais estudados neste trabalho o que apresentou melhores correlagdes com
outros metais foi o Fe, possivelmente devido a formar sulfetos mais facilmente que outros metais
(Howard, 1979), sendo que na verdade estas correlagdes devem-se ao sulfeto propriamente dito e
ndo ao Fe em si. Foram encontradas neste trabalho correlagdes significativas entre concentragdo
média total de Fe e concentragdo média total de Pb (Figura 41) e entre o logaritmo da

concentragao média total de Fe e o logaritmo da concentragdo média total de Mn (Figura 42).

Fevs. Pb
Pb = 1,3739 + ,00483 * Fe
Correlation: r = 71258

Pb

Fe

Figura 41 - Grafico da correlagdo significativa entre a concentragdo média total de Fe e a

concentragdo média total de Pb nos sedimentos.
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Log Fe vs. Log Mn
Log Mn = -,1727 + 44511 * Log Fe
Correfation: r = 72215

Log Mn

1,42 .
3,70 3,75 3,80 3,85 ‘3,90 3,95 4,00 4,05 4,10 415

Log Fe:

Figura 42 - Grafico da correlagdes significativa entre o logaritmo da concentragio média total de

Fe e o logaritmo da concentragdo média total de Mn em sedimento-

A razdo entre a concentragdo dos metais nas folhas e suas similares no sedimento produz
os fatores de concentragdo (FC) para os elementos. Na tabela 9, o FC= 1 - 2,6 para o Mn indica
que ele foi o metal mais movel nos tecidos de Avicennia germinans e sugere um possivel
mecanismo de absor¢do pela planta. Embora alguns autores tenham descrito a concentragio de
metais nas plantas de Avicennia germinans ¢ sugerido que elas atuam evitando a absorgdo de
metais pesados, ndo foi destacado que nestes mesmos trabalhos que a concentragdo de Mn nas
folhas mostrou-se alta e com FCs altos. Sendo assim acreditar na hipotese que as plantas em tal
ambiente simplesmente excluem os metais pesados do seu metabolismo, e por isso nio sdo
envenenadas ¢ errado.

Muitos dos metais medidos em Avicennia estdo acumulados nas raizes das arvores.
Bowen (1979), e Boring ef al. (1981) sugerem que plantas de sucessdo precoce podem ser mais
eficiente como reservatorio de nutrientes que as espécies de sucessdo tardia, devido a alta
produtividade, alta absor¢do de nutrientes, e retencdo preferencial de nutrientes. Este modelo

parece se aplicar ao manguezal estudado.
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Tabela 9: Fator de concentragdo de metais pesados nas diversas partes de Avicennia germinans
(FC = a razdo entre média da concentragdo de metais das folhas e a média da concentragio dos

metais no sedimento).

Ferro Manganés Zinco
Areas lcamp | 2camp | 3camp | Icamp | 2camp | 3camp | 1camp | 2camp | 3camp
AV2-50 0,02 | 0,02 | 0,02 | 2,63 1,89 1,80 1,13 1,22 | 0,80
AV1-50 0,02 | 0,02 | 0,02 1,98 | 2,03 | 234 0,95 1,06 | 1,16
AVI1-100 0,03 | 0,03 | 0,02 1,80 1,83 | 2,08 0,86 | 0,95 1,03
AV1-150 0,02 | 0,03 | 0,01 1,52 1,66 1,88 | 0,73 0,86 | 093
AV1-200 0,02 | 0,02 | 0,01 1,65 | 2,61 2,34 0,79 1,36 1,16
PS-50 0,02 | 0,02 | 0,01 1,71 1,41 1,41 0,82 | 0,77 | 0,73
PS-100 0,02 | 0,02 | 0,01 1,85 1,29 1,19 0,88 | 0,71 | 0,62
PS-150 0,01 0,01 0,01 1,60 1,11 L19 | 0,77 | 0,61 | 0,62
PS-200 0,02 | 0,02 | 0,02 1,41 1,03 | 0,97 0,68 | 0,57 | 0,50

E possivel entdo que plantas de Avicennia germinas tenham agentes de complexagio
exclusivos para o Mn, o que torna este mais mével na planta.

Segundo Ross (1994) as raizes da plantas de manguezal podem causar mudangas nas
condigbes do sedimento ¢ na rizosfera, que influenciam na biodisponibilidade de metais e na sua
transferéncia do solo para a planta. As plantas de manguezal exuldam o oxigénio transportado
através de sua aeroxima tornando o sedimento anaerdbico. Esse oxigénio transportado,
normalmente excede a demanda de oxigénio da raizes, resultando na sua liberagio para a
rizosfera. Montgomery & Prince (1979) relataram que em condigdes experimentais as plantas de
Rhizophora Mangle por meio de suas raizes oxidam o ambiente ao seu redor, Chiu & Chou
(1991) comprovaram que o mesmo ocorre em plantas de Kandelia candel, Campos & Gallo
(1997) estudando plantas de Rhizophora mangle e Avicennia germinans chegaram a mesma
conclusdo.

Os dados da Tabela 9 mostram que o Fe e o Zn acumularam-se principalmente nas raizes

de Avicennia germinans, isso indica que o oxigénio liberado pelas sua raizes oxida o Fe™ soluvel,



83

origindrio da agua intersticial (Thibodeau & Nickerson, 1986), a Fe(OH); insoluvel (Barlett,
1961) que precipita e que € poderoso coprecipitante de outros metais pesados, dando origem a
presenga constante de placas de Fe nas raizes de Avicennia germinans (Otte et al, 1997), que
atuam como barreiras geoquimicas para absor¢do de outros metais na planta (Mendelshon &
Postek, 1982). Taniaki (1993) e Lacerda et al, (1995) analisaram essas placas de Fe e
observaram que na verdade a alta concentragio de metais pesados em raizes de Rhizophora
mangle e Avicennia germinans deve-se a deposigdo nas placas, e que se esta for retirada da
planta, suas raizes ndo apresentam quantidades elevadas desses metais. Lacerda et al., (1995)

observou que cerca de 96% de Fe e 62% de Zn das raizes deve-se as placas de Fe.
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6. CONCLUSAQO

Os pardmetros fisico-quimicos sdo fortemente influenciados pela cobertura vegetal,
sazonalidade, queimadas e quantidade de raizes. As raizes das arvores e os caranguejos produzem
buracos nos sedimentos que facilitam a penetragfio da agua e a cobertura vegetal impede que essa
agua evapore, aumentando a umidade. As dreas que contém maior quantidade de 4rvores sio as
com maior quantidade de matéria organica. As raizes de Avicennia possuem associados fungos
filamentosos que formam uma fina rede que influencia na quantidade de matéria organica. A area
da Fazenda apresentou menor quantidade média de matéria organica, por estar constantemente
queimada. O pH 4cido de todas as areas, com excegdo da Desmatada, ¢ devido a decomposigio
microbial da liteira e a hidrélise do tanino das plantas. A salinidade ¢ maior na superficie do que
em profundidade no periodo de estiagem, porque a alta radiagdo solar aumenta a taxa de
evaporagdo da agua, concentrando os sais da agua intersticial.

As concentragdes dos macronutrientes e sédio sofrem influéncia da sazonalidade,
absor¢do pelas plantas e cobertura vegetal, principalmente o K que mostrou comportamento
diretamente correlacionado a quantidade de plantas. As dreas de Avicennia e Pantano Salino sdo
as que representam melhor este comportamento, por possuirem vegetagio. O Ca é adsorvido por
argilos-minerais mais facilmente que os outros macronutrientes.

As concentragdes de metais pesados em sedimento sdo baixas em compara¢do com as
ocorrentes em manguezais de outros lugares, refletindo assim valores de background, com
excegdo da concentragdo do Fe, que ¢ o metal com maior concentragio neste estudo, e acumula-
se nas raizes das plantas em forma de placas.

Mn foi 0 metal mais mével na planta com fatores de concentra¢do altos, que pode indicar

um possivel mecanismo de absorgdo especifico de Avicennia germinans para o Mn.
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