
 

 i

 
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARÁ 
INSTITUTO DE GEOCIÊNCIAS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM GEOLOGIA E GEOQUÍMICA 
 
 
 
 
 
 

TESE DE DOUTORADO 
 
 

 
BIOGEOQUÍMICA DOS SEDIMENTOS LAMOSOS  

E SUA INFLUÊNCIA NO PADRÃO DE DISTRIBUIÇÃO DA 
VEGETAÇÃO, NO MANGUEZAL DE BRAGANÇA, NE DO PARÁ 

 
 
 
 
 
 
 

 
Tese apresentada por: 

CLEISE CORDEIRO DA CRUZ 
 

BELÉM 
2009  

 

 

 



 

 ii

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação-na-Publicação (CIP) 

Biblioteca Geólogo Raimundo Montenegro Garcia de Montalvão 

 

 

C957b 

 
Cruz, Cleise Cordeiro da 

 Biogeoquímica dos sedimentos lamosos e sua influência no 
padrão de distribuição da vegetação, no manguezal de Bragança, NE 
do Pará/ Cleise Cordeiro da Cruz. – 2009 

xx, 162 f.:il. 

 

Tese (Doutorado em Geoquímica e Petrologia) – Programa de 
Pós-Graduação em Geologia e Geoquímica, Instituto de Geociências, 
Universidade Federal do Pará, Belém, 2009. 

Orientador: Rubén José Lara. 
 

1. Biogeoquímica - Bragança (PA). 2. Áreas inundáveis - 
Bragança (PA). 3. Ecologia dos manguezais - Bragança (PA). I. 
Universidade Federal do Pará. II. Lara, Rubén José, orient. III. Título. 

CDD 22. ed.: 577.14098115 

 
 





 

 iii

 
 
CRUZ, Cleise Cordeiro da. Biogeoquímica dos sedimentos lamosos e sua influência no padrão de distribuição da vegetação, no 
manguezal de Bragança, NE do Pará. 2009. Belém: Universidade Federal do Pará. Instituto de Geociências - Programa de Pós-
Graduação em Geologia e Geoquímica. 162p. (Tese de Doutorado).  
 

ERRATA 

 

 

Folha Linha Onde se lê Leia-se 

6 16 a 24 Assim, o objetivo principal, deste trabalho 
compreende a avaliação da distribuição da vegetação 
de mangue em um perfil topográfico e de inundação 
na península de Bragança, através das características 
biogeoquímicas e mineralógicas dos sedimentos do 
manguezal. 

Desta forma pretende-se: medir a freqüência de 
inundação em distintos níveis topográficos na 
península de Bragança; realizar o levantamento 
florístico e fitossociológico da vegetação arbórea e 
herbácea halófita; avaliar a influência da topografia 
na variação da frequência de inundação e nas 
características dos atributos dos sedimentos 
(umidade, matéria orgânica (MO) e a salinidade), e a 
disponibilidade de nutrientes, como o fósforo e os 
cátions trocáveis. 
 

Partindo-se da hipótese de que a freqüência de 
inundação associada à micro topografia do terreno 
controlam as propriedades físico-químicas dos sedimentos 
de mangue (influenciadas pela matéria orgânica e 
mineralogia) e os avanços e recuos da cobertura vegetal e a 
variação da salinidade intersticial, este trabalho tem como 
objetivo principal compreender a distribuição da vegetação 
de mangue em um perfil topográfico e de inundação na 
península de Bragança, através da avaliação das 
características biogeoquímicas e mineralógicas dos 
sedimentos.  

E assim, propõe como objetivos específicos: avaliar a 
freqüência de inundação em distintos níveis topográficos 
na península de Bragança; realizar o inventário florístico e 
fitossociológico da vegetação arbórea e herbácea halófita; 
caracterizar os sedimentos quanto à mineralogia, umidade, 
matéria orgânica, salinidade e disponibilidade de 
nutrientes como o fósforo e cátions trocáveis; e verificar a 
influência da topografia na variação da frequência de 
inundação.  
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Folha Linha Onde se lê Leia-se 

23 3 a 9 As medidas de FI foram efetuadas sob maré de 
sizígia, momento em que todo o mangue é inundado, 
por meio de um modelo de elevação digital (Cohen 
al. 2000). Ao longo das transecções foram tomadas 
medidas da altura do nível da água relativo à 
superfície do terreno, corrigidos à altura da maré no 
canal de referência no mangue de Bragança (Furo do 
Chato) e posteriormente ajustado ao nível médio do 
mar (ilha dos Guarás). Esses valores referidos e 
ajustados ao mapa topográfico nas proximidades do 
Furo do Chato fornecem o número de dias durante o 
ano em que a  área é inundada. 

As medidas de frequências de inundação foram 
realizadas a partir de um modelo de elevação digital, 
baseado na produção de um mapa topográfico em uma 
área de 4 ha representativa da topografia do manguezal de 
Bragança (Furo do Chato). Uma base de dados contendo 
coordenadas e seus correspondentes valores de elevação 
foi elaborada e processada para a criação de um modelo de 
elevação digital, no qual prediz que na maré de sizígia 
mais de 92% do manguezal é inundado (Cohen et al. 2000) 
e (Cohen et al. 2004). 

Nesse modelo o cálculo da frequência de inundação é 
baseado na altura diária das marés da ilha dos Guarás (a 
100 km de Bragança), obtida na tábua de maré (DHN), e 
ajustada para a área de estudo com os dados da maré 
obtidos no Furo do Chato. A freqüência de inundação é 
computada como o número de dias no qual a maré atinge 
determinada cota topográfica em um ano.   

Neste trabalho, as medidas da frequência de 
inundação são efetuadas numa maré de sizígia ao longo 
das estações de amostragens, através da altura do nível da 
água da maré, medida em réguas de madeira de 
aproximadamente 1 m, firmadas nos sedimentos. Nestas 
réguas são fixadas frascos plásticos de 30 ml, sem tampa, 
dispostos alternadamente, lado a lado, em níveis 
sobrepostos, a partir da superfície do terreno. 

Após a inundação da maré, anota-se a altura que a 
água penetra os frascos, desde a parte inferior, até o último 
frasco na parte superior da régua. Esta altura é ajustada a 
maior altura da maré do dia no Furo do Chato e na ilha dos 
Guarás. O resultado obtido fornece o número de dias 
durante o ano em que a área amostrada é inundada. 
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120 21 (Figuras, 9; 10; 11 e 12) (Figuras 7; 9; 10 e 11) 

121 18 (Figura 16) (Figura 14 e 15) 

121 24 (Figura 17) (Figura 16 e 17) 

122 6 e 15 (Figura 19) (Figura 18 e 19) 

122 11 (Tabela 29) (Tabela 60) 

122 14 (Tabela 30) (Tabela 61) 

149 23 a 25 COHEN, M. C., LARA, R. J., SZLAFSZTEIN. C. F., 
DITTMAR, T. 2000. Digital Elevation Models   as a 
GIS Tool for The Analysis of Mangrove 
Coasts.Amazon   Region, Brazil – International 
journal of Enviromental Creation. 3(1) 

COHEN, M. C., LARA ,R. J., SZLAFSZTEIN. C. F., 
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RESUMO 
 

A presente pesquisa examina as relações sedimento-planta e os processos biogeoquímicos 

envolvidos no desenvolvimento e distribuição espacial dos manguezais na região de Bragança, 

NE do Pará, sujeitos a regime de macromarés (4 m). Para tanto, foram selecionadas três áreas em 

distintos níveis topográficos da planície, colonizados por padrões diferenciados da vegetação: 

Transecção 1 (T1) e Transecção 2 (T2); e Platô herbáceo (PHb). A vegetação em T1 é composta 

principalmente por espécies de Rhizophora mangle e Avicennia germinans, e se localiza numa 

zona com regime de inundação semi-diurno. T2, compreende uma floresta jovem colonizada por 

vegetação arbórea e arbustiva do gênero de Avicennia e vegetação herbácea. Na parte elevada 

desta transecção com baixa frequência de inundação e alto estresse de salino, as herbáceas 

halófitas Sesuvium portulacastrum e Sporobolus virginicus estão associadas a vegetação 

arbustiva  de Avicennia schaueriana. O PHb, localizado na zona com menor frequência de 

inundação, apresenta pequenas colonizações em forma de moitas arbustivas de A. schaueriana e 

espécies de S. portulacastrum e S. Virginicus com a presença da Batis maritima.Foram realizadas 

medidas da frequência de inundação; inventário florístico e fitossociológico dos bosques de 

manguezal e da vegetação herbácea halófita, concomitantemente às coletas de amostras de 

sedimentos e vegetação (folhas, caules e raízes). Nos sedimentos foram realizadas análises 

granulométricas, mineralógicas e químicas (amostra total); além de determinação da umidade, 

matéria orgânica (MO), salinidade e capacidade de troca catiônica (CTC). Também, foram 

realizadas análises químicas de fósforo total (P-total); fósforo inorgânico (P-inorg.); fósforo 

orgânico (P-org.) e fósforo bio-disponível (P-biodisp.),. Na vegetação foram realizadas análises 

químicas de fósforo nas folhas (P-folhas) na espécie arbórea e folhas, caule e raízes na espécie 

herbácea. A análise de variância (ANOVA) One Way (Post Hoc, teste de Fisher) foi aplicada 

para testar as médias das variáveis (umidade, salinidade, matéria orgânica P-total) entre os  sítios 

amostrados. A Análise Discriminante foi utilizada para mensurar o grau de influência das 

variáveis ambientais (Umidade, Salinidade, MO e P-total) sobre a discriminação destes sítios. A 

análise de correlação linear de Pearson verificou o grau de interação entre as variáveis 

discriminadas com as condições hidro-edáficas e com os parâmetros fitossociólógicos 

determinados distintamente nas transecções no interior do manguezal (T1 e T2) e ao longo da 

península (T1, T2 e PHb). Os sedimentos de T1 e T2 são predominantemente finos (argilosos) e 
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indicam zonas de deposição calma, influenciados pela morfologia do terreno. Sedimentos finos 

(argila) em T1 e T2 sugerem areas de lenta deposição, enquanto no Platô altos niveis de areia 

sugere formação de paleoduna com intenso retrabalhamento eólico de areia e entrada de 

sedimentos finos pela maré. A mineralogia principal dos sedimentos é composta pelo quartzo 

(dominante nas frações areia), silte e argilominerais como a caulinita e illita, outros minerais de 

origem autigênica são: pirita, jarosita e vivianita e, possivelmente, a esmectita e o k-feldspato. A 

mineralogia principal (caulinita e illita) e a composição química dos elementos maiores e traços 

indicam a forte influência dos sedimentos e solos da Formação Barreiras sobre a gênese dos 

sedimentos dos manguezais de Bragança. Em T1 (zona mais inundada), a espécie arbórea 

dominante é a R. Mangle, enquanto que em T2 (zona menos inundada) predomina o gênero de 

Avicennia. No Platô herbáceo a dominância da espécie S. portulacastrum, cinco vêzes maior que 

a do S. virginicus, sugere ao Sesuvium maior habilidade de sobreviver em ambientes de estresse 

salino. O gradiente de inundação mostra uma forte correlação positiva com a umidade. Essa 

tendência é refletida na altura das árvores, volume e área basal que apresenta significativa 

correlação positiva com a disponibilidade do fósforo em T1 e com a CTC em T2. Os resultados 

da Análise Discriminante mostram que em T1 a umidade é a variável que mais contribui na 

discriminação do bosque de Avicennia dos bosques (Misto e de Rhizophora), enquanto a MO é a 

variável que mais discrimina o bosque Misto do bosque de Rhizophora.  Em T2, a umidade, o P-

total e a salinidade são as variáveis que mais contribuem para a discriminação dos sítios desta 

transecção. A distribuição da vegetação reflete diferentes respostas ecofisiológicas aos gradientes 

ambientais. Assim, a combinação da umidade, MO, salinidade, fósforo e a alta capacidade de 

troca catiônica dos sedimentos representa um significativo papel na colonização e 

estabelecimento da vegetação na península de Bragança.  

Palavras chave: Biogeoquímica - Bragança (PA). Áreas inundáveis - Bragança (PA). Ecologia 

dos manguezais - Bragança (PA). 
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ABSTRACT 
 

The present study investigates the relationship between sediment-plant and biogeochemical 

processes involved in the development and spatial distribution of vegetation in the Bragança 

mangrove peninsula, exposed to macrotidal regime (spring range 4 m). Therefore, three transects 

were established at three different topographic levels of that peninsula being colonized by 

different patterns of vegetation: Transect 1 (T1) Transect 2 (T2) and herbaceous plateau (PHb). 

The vegetation in T1 is composed mainly by Rhizophora mangle and Avicennia germinans and it 

is situated in a semi-diurnal flooding regime forest. The transect T2 is less frequently flooded and 

is characterized by a stand of young Avicennia trees and herbaceous vegetation. In the highest 

part of this transect with low inundation frequency and high salt stress, the vegetation is 

dominated by shrubs of A. schaueriana coexisting with herbaceous vegetation of Sesuvium 

portulacastrum and Sporobolus virginicus. The PHB, localized in the zone with lowest 

inundation frequency is colonized mainly by tree species of A. schaueriana in the form of shrubs 

and S. portulacastrum and S. virginicus with sporadic presence of B. maritima. In these sites 

were performed measurements of the flooding frequency; floristic and fitossociologic inventory 

in mangrove forest and in the herbaceous halophyte vegetation. Also sediment cores (0-30 cm) 

and vegetation (leaves, stems and roots) were collected. The sediment samples were subjected to 

granulometrical, mineralogical and chemical (total sample) analyses, and determination of the 

humidity, organic matter and salinity as well as cation exchange capacity (CEC) besides 

determination of the total, inorganic, organic and bioavailable phosphorus. In the vegetation 

samples, chemical analysis of total phosphorus was performed. The variance analysis (ANOVA) 

One Way (Post Hoc Fisher's test) was applied to test the mean of the variables (humidity, 

salinity, organic matter, total-P, inorg.-P, org.-P and bioavailable-P. Discriminant analysis was 

used to measure the degree of influence of environmental variables (humidity, salinity, organic 

matter and total-P) in the discrimination of sites sampled. The correlation analysis of Pearson 

was used to evaluate the degree of interaction between discriminated variables with the 

hydrological conditions and forest structure data.  Fine sediments (clay) in T1 and T2 suggest 

areas of slow deposition, while in the plateau high levels of sand suggest its formation on a 

paleodune with intense eolic reworking of sandy and tidal input of finer sediments. The main 

mineralogy of the sediments is composed of quartz (dominant in the sand and silt) and clay 

minerals: kaolinite and illite, other minerals of authigenic origin are pyrite, jarosite and vivianite 
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and possibly smectite and k-feldspar. The main mineralogical and chemical composition of major 

and trace elements indicate the influence of sediments and soils of the Barreiras Formation on the 

genesis of sediments mangroves and marine influence in their chemical composition. In T1 (the 

more flooded sector), the dominant species is R. Mangle, while in T2 (less flooded zone) the 

Avicennia genus is predominant. In the herbaceous plateau the dominance of the S. 

portulacastrum species, is five times higher than that of S. virginicus, indicating that Sesuvium 

has greater ability to survive in environments with salt stress. The flooding gradient results in 

highly significant positive correlation with humidity. This trend is reflected in the tree height, 

volume and basal area correlated significantly with sediment phosphorus availability in T1 and 

CEC in T2. The results of Discriminant Analysis show that in T1 the humidity is the variable that 

most contributes in the discrimination of (Rhizophora and Mixed) forest of the Avicennia forest, 

while organic matter (OM) discriminated the Mixed forests and Rhizophora forests. In T2, the 

humidity, total-P and salinity are the variables that most contribute to the discrimination of sites 

in this transect. In the profiles, along the plain, the total-P and organic mater were the most 

important variables for discrimination of T1, T2 and PHb. The distribution of vegetation reflects 

different ecophysiological responses to environmental gradients. Therefore, the combination of 

organic matter, salinity, and phosphorus and, the high cation exchange capacity of sediments 

represent a significant role in the colonization of vegetation in the peninsula of Bragança. 

Key words: Biogeochemistry - Bragança (PA). Wetlands - Bragança (PA). Mangrove ecology - 

Bragança (PA). 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Comunidades de mangue distribuem-se ao longo da faixa costeira tropical e 

subtropical, numa área de aproximadamente 14 a 15 milhões de ha (Schwamborn & Saint-Paul 

1996), mostrando grande similaridade na estrutura, composição florística e função, Blasco et al.., 

(1996). Estimativas recentes indicam que esse tipo de vegetação cobre 3.017.725 ha no litoral de 

países da América Latina, dos quais 1.376.255 ha situam-se no Brasil, desde o Cabo Orange ao 

norte até 28º30’ ao sul, no estado de Santa Catarina (Adaime 1987) e (Dov 1994). 

Os manguezais são florestas típicas da orla marítima e de vegetação característica. 

Formam-se nos estuários e deltas dos rios sob influência das marés, em regiões costeiras 

abrigadas e protegidas da ação direta do mar Destacam-se pela riqueza numérica das populações 

que neles vivem (Schaeffer-Novelli & Cintrón 1990) e (Dov 1994). 

A flora do manguezal consiste de 39 gêneros em 26 famílias no mundo, porém 

somente três gêneros de árvores são as mais comuns; Rhizophoracea (ex. Rhizophora), 

Combretaceae (ex. Laguncularia) e Avicenniaceae (ex. Avicennia) (Tomnlinson 1986) e 

(Saenger 2002). 

Florestas de mangue sustentam uma grande produtividade costeira, geralmente 

associada ao fornecimento de matéria orgânica, e nutrientes provenientes da sua vegetação. A 

produtividade das árvores de mangue está entre as mais altas em comparação às outras 

angiospermas arbóreas (Pool et al. 1975). Folhas senescentes compreendem a maior parte da 

liteira do manguezal, e são importantes fontes de carbono, e nutrientes para a cadeia alimentar, e 

reservatório de matéria orgânica (Benner 1990). A decomposição destas pelos microorganismos 

presentes nos sedimentos é de fundamental importância no processo de reciclagem de nutrientes, 

sendo estes utilizados pelas plantas na regeneração e crescimento de tecidos, e na produção de 

estruturas reprodutivas (Silva 1992). Por outro lado, a deposição de pequenas partículas 

agregadas em conseqüência de sua carga superficial, e partículas de argila formam depósitos 

relativamente resistentes para ressuspensão, devido a ligações eletrostáticas no interior das 

mesmas (Saenger 2002). Esses sedimentos, enriquecidos de nutrientes e matéria orgânica 

sedimentar representam uma complexa mistura composta de detritos orgânicos, como folhas, 

raízes, radículas, resíduos animais, microbiais e compostos húmicos em diferentes estágios de 

decomposição constituindo assim, o substrato sob o qual o manguezal se desenvolve (Robertson 
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& Alongi 1992). As formas facilmente decompostas resultam em compostos simples que 

dependendo de sua composição química ficam prontamente disponíveis para a vegetação (Alongi 

et al.1989). Os colóides argilosos ou orgânicos têm o poder de adsorver ou fixar em forma 

permutável de íons, tais como Ca2+, Mg2+, K+, Na+, e H+ e estes presentes nos sedimentos 

representam o efeito nutricional da salinidade, associado com a nutrição de cátions, Bigarella et 

al.(1996). A retenção destes numa forma permutável evita sua perda por lixiviação, mantendo-os 

disponíveis para as plantas (Epstein 1975).  

Estudos preliminares consideram que as variações espaciais das condições 

biogeoquímicas e hidro-edáficas indicam a existência de interações entre o meio biótico e 

abiótico, influenciando o padrão de distribuição das espécies de mangue. Assim, o presente 

estudo integra as características granulométricas, mineralógicas e físico-químicas dos sedimentos 

de uma floresta de mangue na peninsula de Bragança, nordeste do estado do Pará, propondo 

examinar os processos biogeoquímicos e hidrológicos na dinâmica da relação sedimento/planta, 

como forma de subsidiar informações relevantes sobre oconhecimento do padrão espacial de 

mangue nessa região. 

Assim, o objetivo principal, deste trabalho compreende a avaliação da distribuição da 

vegetação de mangue em um perfil topográfico e de inundação na península de Bragança, através 

da avaliação das características biogeoquímicas e mineralógicas dos sedimentos do manguezal. 

Desta forma pretende-se: medir a freqüência de inundação em distintos níveis 

topográficos na península de Bragança; realizar o levantamento florístico e fitossociológico da 

vegetação arbórea e herbácea halófita; avaliar a influência da topografia na variação da 

frequência de inundação e nas características dos atributos dos sedimentos (umidade, matéria 

orgânica (MO) e a salinidade), e a disponibilidade de nutrientes, como o fósforo e os cátions 

trocáveis. 
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2 ÁREA DE ESTUDO 

2.1 LOCALIZAÇÃO  

A área está localizada na península de Bragança, inserida na Planície Costeira de 

Bragança, no nordeste do estado do Pará, entre as coordenadas 00° 43’ 18” W – 00° 04’ 17” S e 

46° 32’ 16” W – 46°55’11” S (Figura 1). 

 
Figura 1 – Mapa de localização da península de Bragança  

Fonte: (Península, 2008). 
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O acesso à área, a partir da capital Belém até a cidade de Bragança, se dá pelas 

rodovias federal BR-316 e a estadual PA-242. No percurso de Bragança até a praia de Ajuruteua. 

A região é caracterizada por penínsulas cortadas por canais de maré que ligam o manguezal ao 

estuário do rio Caeté, o qual é influenciado por macro marés (> 4m) de amplitude e velocidades 

de correntes que atingem até 1,5 m/s durante as marés de sizígia. Ocasião em que a maior parte 

do manguezal é inundada (Cohen et al. 1999). 

Nessa região a média anual da temperatura é de 28º C, com precipitação 

pluviométrica anual em torno de 2.550 mm, com 75 % das chuvas ocorrendo entre os meses de 

janeiro e maio. De acordo com a série histórica, nessa região a média anual da temperatura é de 

28º C, com precipitação pluviométrica anual em torno de 2.550 mm, com 75% das chuvas 

ocorrendo entre os meses de janeiro e maio (INMET 2009).  

A partir de informações prévias sobre a região, obtidas junto à equipe de trabalho do 

projeto MADAM, baseadas em análises de imagens de satélite LANDSAT - fotografias aéreas e 

visitas ao campo, três setores da planície foram amostrados, os quais estão localizados nas 

planícies de supramaré e intramaré (Souza Filho 2000). As áreas foram amostradas no período de 

pouca chuva entre os meses de novembro a dezembro de 2005 (Figura 2). 
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Figura 2 – Mapa de localização dos sítios amostrados  

Fonte: Modificado de Cohen et al. (2000). 
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2.1.1 Transecção 1 (T1) 

 

Mangue maduro (Cohen et al. 2005a) e (Scmitt 2006), estende-se a partir da estrada 

Bragança-Ajurutea, em direção ao rio Caeté, com aproximadamente 600 m de extensão. A 

vegetação predominante é arbórea e este inicia com uma zona de bosque mono-específico 

colonizada por Avicennia germinans e atravessa um bosque Misto, colonizado por A. germinans 

e Rhizophora mangle, finalizando com um bosque de R. mangle (Figura 3). 

 

 
Figura 3 Vegetação em T1- a)A. germinans , b) R. mangle c)bosque 

misturado com R. mangle e A. germinans, e sedimentos lamosos (no detalhe) 

2.1.2 Transecção 2 (T2) 

 

Mangue jovem (Lara & Cohen 2006) de aproximadamente 400 m de extensão. 

Compreende uma área de campo e uma zona de bosque. Inicia próximo à estrada Bragança-

Ajurutea, por uma área colonizada por indivíduos arbustivos de A. schaueriana que coexistem 

com vegetação herbácea de Sesuvium portulacastrum e Sporobolus, virginicus; neste estudo 

denominado de Campo arbustivo. A partir desta área, encontra-se um bosque mais alto de 
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Avicennia schaueriana coexistindo com as espécies herbáceas de S. portulacastrum, S. virginicus 

e Batis marítima; neste estudo designado, bosque de A. schaueriana e herbácea. A transecção 

continua através de um bosque monoespecífico de A. schaueriana e finaliza com um bosque 

dominado por A. germinans em direção ao rio Taperaçu A Figura 4 mostra o tipo de vegtação e 

sedimento, encotrados na transecção 2. 

 

 

 
Figura 4 - Vegetação em T2 a) Sesuvium portulacastrum e Avicennia schaueriana arbustiva, b) Sesuvium 
portulacastrum, c) árvore de Avicennia germinans, e sedimentos lamosos (no detalhe) 
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2.1.3 Platô Herbáceo (PHb) 

 

Com aproximadamente 200 m de extensão, este sitio apresenta pequenas 

colonizações em forma de moitas arbustivas de A. schaueriana e espécies herbáceas 

predominantes de S. portulacastrus e S. virginicus, e ocorrência de B. marítima (Figura 5). 

 

 
Figura 5- Vegetação no platô herbáceo a) vista frontal do platô b) Sesuvium portulacastrum e Bastis marítima, c) 
Avicennia schaueriana arbustiva, Sesuvium portulacastrum e Sporobolus virginicus, sedimentos lamosos (no 
detalhe) 
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2.2 ASPECTOS GEOLÓGICOS 

 

A geologia da região integra a bacia costeira cretácea de Bragança-Viseu, cuja 

distribuição e espessura dos depósitos terciários e quaternários têm sido controlados pela 

geometria da bacia (Costa et al. 1991), paleotopografia e por movimentos tectônicos recentes. O 

arcabouço estrutural desta é responsável pela submersão da zona costeira, que apresenta baixo 

gradiente e alcança 45 km de largura na parte emersa (Souza Filho 1995), (Souza Filho & El-

Robrini 1996), (Souza Filho 2000). 

Estudos estratigráficos mostram que o Terciário é marcado inicialmente pela 

sedimentação transgressiva da Formação Pirabas, no Mioceno Inferior, e, posteriormente, pela 

deposição regressiva do Grupo Barreiras, de idade Miocênica-Pleistocênica (Góes et al. 1990). O 

Quaternário é representado por sedimentos areno-argilosos pleistocênicos, com uma 

denominação de “Pós-Barreiras” (Sá 1969) e por depósitos da planície aluvionar, estuarina e 

costeira da cobertura sedimentar recente (Souza Filho 2000). Correlação dos dados palinológicos 

e estratigráficos com as variações dos níveis relativos do mar, evidenciados na Formação Pirabas 

e Barreiras, mostram que elas formam uma única seqüência transgressivo-regressiva (Suguio 

1985). 

Os depósitos da Formação Pirabas são costeiros e marinhos muito ricos em fósseis e 

constituídos, predominantemente, por rochas carbonáticas, areia argilosa cinza escura, grossa a 

microconglomerática, sub-angular, com grãos arredondados a sub-arredondados. São 

identificados macro e microfósseis (foraminíferos), briozoários, moluscos, corais e fragmentos 

diversos (Góes 1990) e (Suguio (1985). 

A Formação Barreiras é constituída por sedimentos argilosos, arenosos a 

conglomeráticos, de coloração amarelada a alaranjada, sendo freqüentes níveis de arenitos 

ferruginosos, pouco consolidados. Registros paleontológicos conduziram a um modelo 

deposicional para esta Formação, no nordeste do Pará, semelhante a um leque deltaico, com 

predominância de sedimentação gravitacional na fácies proximal, de processos fluviais nas 

intermediárias e de ambientes costeiros nas distais (Rossetti 1988), (Arai 1997), (Arai et al. 

1998), assemelhando-se ao apresentado por Suguio et al. (1985).  
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O intemperismo dessa Formação, originando sedimentos ricos, em caulinita deve ter 

ocorrido em condições paleoclimáticas úmidas e quentes, mas a deposição ter-se-ia processado 

em paleoclima semi-árido, caracterizado por enchentes relâmpagos (Bigarella 1975).  

A composição química da Formação Barreiras expõe duas assinaturas, sendo a 

primeira de caráter terrígeno com material interpretado como produtos intemperizados (lateritico) 

da área fonte (SiO2, Al2O3 e Fe2O3) e a outra de influência marinha, indicando forte salinização e 

presença de diatomáceas, reforçada pela presença de Na+ e Cl- como halita, K-feldspato e Mg2+ 

como argilominerais (Rossetti et al. 1989), (Sousa Filho et al.. 1997), (Costa et al. 2004), 

(Behling & Costa 2004), (Berrêdo 2006). Adicionalmente, plantas superiores, matéria orgânica 

derivada de algas e animais promove diagênesis e nova forma de minerais (Marchand et al.. 

2003) e (Behling & Costa 2004). Isso também propõe dizer que a fonte de fósforo é acumulada 

nas plantas superiores e pode ser disponível após a degradação da matéria orgânica (Pierzynski 

1993). 

 

2.3 ASPECTOS GEOMORFOLÓGICOS 

 

A característica geomorfólogica dominante consiste de mangues com estuário, 

baixios, pântanos salgados, cheniers, dunas de praias e depósitos de sedimentos no interior da 

planície de inundação (Souza Filho & El-Robrini 1997). A morfologia e fácies sedimentares do 

ambiente costeiro são produtos da interação entre o nível relativo do mar, processos costeiros e 

suprimentos de sedimentos. 

A bacia costeira Bragança-Viseu está inserida em uma costa de submersão localizada 

a partir da Baia de Pirabas em direção a leste, com progradação do planalto costeiro em direção 

ao sul formando falésias mortas. O arcabouço estrutural desta bacia é responsável pelo 

desenvolvimento de uma zona de costa mostrando um largo ecossistema de manguezal devido a 

progradação de planícies de lama (Franzinelli 1982) e (Souza Filho 2000). 

Nesse setor morfológico a zona costeira torna-se mais larga, atingindo 

aproximadamente 30 km de largura a partir das falésias costeiras mortas até a linha de costa. As 

falésias de aproximadamente 1 m de altura estão em contato direto com a planície de maré, 

representada por ambientes de mangue, e extensos estuários com mais que 100 Km, que se 

localizam a partir da linha de costa até os planaltos costeiros. Nesta zona, a feição 
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geomorfólogica mais extensiva é a planície costeira, constituindo um ecossistema de mangue 

com extensão de aproximadamente 20 Km de largura, localizados a partir da altura da maré de 

sizígia e nível médio da maré (Souza Filho 2000).  

Os sedimentos de lama orgânica são depositados nas planícies de marés durante a 

água da maré menos intensa, sendo sua distribuição controlada principalmente pela topografia. 

Com base na altimetria relativa e altura da vegetação, a planície de maré é dividida em mangue 

supramaré e mangue intermaré. O mangue supramaré é topograficamente mais elevado, 

colonizado por árvores de baixa altura, podendo ser alcançado pelas águas da maré, somente na 

maré de sizígia. Já os mangues intermaré são topograficamente mais baixos, recobertos pelos 

menos uma vez durante o ciclo de maré, com áreas progradacional e erosional (Souza Filho 

2000). 

 

2.4 ASPECTOS FLORÍSTICOS 

 

Na zona costeira entre Pará e Maranhão, a R. mangle é amplamente distribuída e 

domina áreas estuarinas em contato com o oceano. A espécie de A. germinans é mais frequente 

em áreas elevadas e menos inundadas e sob condições mais salinas, enquanto a A. schaueriana 

tem sido registrada em diferentes locais ao longo da zona costeira próximos a praias. A espécie 

de Laguncularia racemosa ocupa as bordas da floresta, grande lacunas, sitios ciliares e outras 

áreas abertas (Almeida 1996) e (Menezes 2006). 

Na peninsula de Bragança a vegetação é representada pelas unidades: floresta 

amazônica costeira, platôs herbáceos, mangues, mangues degradados e dunas, distribuídas ao 

longo de faixas topográficas específicas, (Cohen et al. 2005a). Segundo esses autores, a unidade 

mangue encontra-se entre 1,0 a 2,4 m acima do nível médio do mar. A vegetação arbórea 

dominante caracteriza-se por espécies bem desenvolvidas de R. mangle, A. germinans e L. 

racemosa, com árvores variando em torno de 20 m de altura (Lara & Dittmar 1999). Na parte 

mais elevada da planície, a vegetação herbácea encontrada é o S. portulacastrum, S. virginicus, 

Eleocharis geniculata e Fimbristylis spadicea (Ciperaceae) (Lara 2003). 

Em outros lugares desta região, as espécies de R. mangle e A. germinans formam 

bosques quase puros e bosques mistos no interior de apenas um hectare. Essa variação é atribuída 

às condições edáficas do local (Silva & Fernandes 2004)  
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No que diz respeito aos padrões de ocorrência da vegetação na área de estudo, 

trabalhos relevantes foram conduzidos, na península de Bragança por meio do Programa 

Científico de Manejo e Dinâmica de Áreas de Manguezais – MADAM, no qual está inserido 

grande parte deste trabalho. O Programa MADAM foi uma cooperação cientifica bilateral entre 

os governos do Brasil e Alemanha por intermédio do Núcleo de Meio Ambiente da Universidade 

Federal do Pará – NUMA e o Centro de Ecologia Marinha Tropical da Universidade de Bremen – 

ZMT; com apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) 

no Brasil, e do Ministério de Educação, Ciência, Pesquisa e Tecnologia (BMDF) na Alemanha 

(Berger et al. 1998) e (Nordhaus 2004). 

Estudos apoiados por este Programa mostram que a frequência de inundação, sob 

regime de macro-marés, é apontada como principal característica hidrodinâmica desse 

manguezal. Essa característica e a presença de numerosos canais de maré indicam que a dinâmica 

de nutrientes nessa área pode ser governada por escoamento superficial e pela entrada da água 

intersticial inter-relacionada com a inundação da maré (Lara & Dittmar 1999).  

Observações de campo e através de um mosaico de imagens de radar e LANDSAT no 

intervalo de 1972-1997 registraram a dinâmica de perdas e ganhos da cobertura de manguezal na 

planície costeira de Bragança e áreas adjacentes. Esses resultados indicaram uma perda líquida de 

cobertura de aproximadamente 166 km de comprimento, equivalente a 3,25%. A morte da 

vegetação foi atribuída principalmente a processos erosivos do terreno e/ou migração dos 

depósitos arenosos em direção ao continente, que se depositaram sobre os depósitos de lama do 

manguezal Na mesma análise temporal, na parte central da península, foi registrada perdas 

líquidas na cobertura vegetal herbácea de 1,6% por ano nas planícies mais baixa. Por outro lado, 

na topografia mais elevada há evidências de uma transição ativa entre vegetação herbácea e 

floresta de manguezal (Lara et al. 2003). 

A sedimentação de lama tem permitido o desenvolvimento de mangues em torno de 

aproximadamente 19%, e avanço da floresta de mangue na planície de herbáceas nos setores mais 

altos da península de Bragança. Possíveis oscilações cíclicas de grande escala de regime de 

ventos ou correntes geraram modificações na dinâmica sedimentar local, incluindo período de 

ganhos e perdas na cobertura vegetal do manguezal. Esses períodos foram relacionados a uma 

tendência de longa duração, compatível com o aumento da variação do nível do mar, causando 
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morte dos manguezais na periferia e sua progradação na parte central da península (Lara et al. 

2003). 
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3 ESTADO DA ARTE 

3.1 ORIGEM E DISTRIBUIÇÃO DOS MANGUEZAIS 

 

Os manguezais têm sua origem na região Indo-Pacífica a 60 milhões de anos A.P, no 

Cretáceo ligada a origem das planícies sedimentares A umidade e o calor dos trópicos apresentam 

condições ideais para o seu desenvolvimento, em conjunto com altas amplitudes de marés e 

suprimento adequado de água doce e de nutrientes A área coberta por florestas de mangue do 

mundo situa-se entre 14 a 15 milhões de ha, sendo a Malásia, India, Brasil, Venezuela, Nigéria e 

Senegal os países onde se concentram as maiores florestas (Chapman 1975), (Odum et al. 1982), 

(Lacerda 1984), (Schwamborn & Saint-Paul 1996). 

A transgressão marinha global do Mioceno influenciou táxons de mangue, como 

Rhizophora, Avicennia e Laguncularia, criando condições favoráveis para sua expansão 

biogeográfica, ocupando novos habitats e substituindo com sucesso uma antiga flora continetal 

de água doce (Senna & Absy 2003). A evolução e a biogeografia histórica da vegetação da 

planície costeira norte da América do Sul têm início no Cenozóico Inferior com o 

estabelecimento da vegetação de mangue representada pela presença de pólen de Rhizophora 

(Graham 1995) e (Senna & Absy 2003). Os gêneros modernos de mangue foram somente 

registrados a partir do Paleoceno. 

No Brasil, até aproximadamente 5.150 anos A.P., a maior parte da costa brasileira 

encontrava-se submersa devido à última transgressão, que posteriormente seguida de uma 

regressão, resultou na formação de terraços marinhos e transformações de lagunas em lagoas e 

posteriormente em pântanos salobros (Suguio 1985). Os mais extensos e exuberantes manguezais 

do litoral brasileiros estão localizados no estuário do rio Amazonas e delta do rio Parnaiba, 

correspondendo aos estados do Amapá, Pará, Maranhão e Piauí. No litoral paraense a ocorrência 

de vegetação litorânea, tipo mangue é expressiva, atingindo uma área estimada em 2000 km2, 

com 270.000 ha no NE do Pará (Senna 2002). 

Portanto, pelo menos três episódios climáticos significativos marcam a presença da 

vegetação de mangue: o primeiro na transição pós-glacial Pleistoceno-Holoceno (10.000 - 7.000 

anos A.P.), com subida do nível marinho e estabelecimento de bosques de mangue, representados 

principalmente por elementos de Rhizophora; o segundo no recúo do nível do mar (7.000 – 5.000 
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anos A.P), com brusca mudança na composição florística dos meios aquáticos, e substituição da 

flora de mangue por savanas, nas Guianas e por vegetação de mangue de pântanos de água doce 

(igapó) no estado do Pará. O último episódio (2.500 até o presente) representa uma nova fase 

transgressiva marinha com retomada dos antigos espaços de água doce da fase anterior, pelos 

bosques de mangue (Senna & Absy 2003). 

Ao longo da costa Pará-Maranhão, a altura média da maré atinge valores de até 6 a, 8 

m. Assim, durante as marés de sizígia, grandes áreas costeiras são inundadas como resultado do 

grande aporte fluvial e pela maré de enchente. Como resultado a região costeira entre o Pará e 

Maranhão está sendo rapidamente progradadas na direção do oceano, e colonizada por mangues 

(Cavalcante Segundo 2007). 

No nordeste do Pará, as características geológicas aliadas à estabilidade ou queda 

relativa do nível do mar, a partir de 5.200 anos A.P. e contínuo suprimento sedimentar fluvial, 

como resultado do grande transporte fluvial tem permitido a progradação da planície lamosa e 

desenvolvimento do sistema de manguezal (Souza Filho & El-Robrini 1995). Seqüências basais 

transgressivas, constituídas por lama e areia de origem marinha/estuarina e uma seqüência 

regressiva de lama orgânica de pântano salgado e planície de maré (manguezais), posicionada 

atrás de um cordão arenoso transgressivo, foi identificada na planície costeira de Bragança 

(Souza Filho 1998). Os mangues de Bragança são representados estratigraficamente por um 

extenso pacote de lama (> 6m) rico em matéria orgânica, colonizados principalmente por 

indivíduos de R. mangle, A. germinans e L. racemosa (Souza Filho 1995).  

Os primeiros habitats de mangue na península de Bragança provavelmente 

começaram a se desevolver na área do Campo salgado próximo a elevação do nível relativo do 

mar atual à aproximadamente 5100 anos A.P. Entre os anos de 1800 e 1400 A.P. esta área sofreu 

uma diminuição máxima de 1m abaixo do nível relativo do mar (NRM) atual, seguida por um 

aumento gradual até 1000 anos A.P., quando o atual NRM foi alcançado. O atual 168 km2 de área 

de mangue de Bragança começaram a se desenvolver no meio da península e desapareceu com 

assoreamento contínuo e/ou queda da NRM. Foi substituída acerca de 400 anos A.P. por 

vegetação de herbácea (Cyperaceae e Poaceae) (Coehen & Lara 2003).  
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3.2 MANGUEZAIS E NUTRIENTES 

 

Árvores de mangue são halófitas. Apresentam uma série de adaptações nos 

sedimentos submergidos e, órgãos especiais para a excreção de sal. Seu crescimento em 

ambientes desprovido de O2 se dá por meio do transporte deste gás, absorvido através das 

lenticelas das estruturas das raízes aéreas (pneumatóforos, no caso da Laguncularia e Avicennia e 

rizóforos, no caso da Rhizophora), para as raízes subterrâneas, difundindo-o nas vizinhanças do 

sedimento, dando a estas a habilidade de repelir produtos de redução tóxica, acumular nutrientes, 

e oxidar o sedimento nas proximidades de suas raízes (rizosferas), modificando assim as 

condições físico-químicas deste. 

O transporte de O2 através da rede de poros é muito mais lento do que em solos bem 

drenados. Desta forma, o O2 presente na água ou na rede de poros destes sedimentos é 

prontamente consumido por microorganismos, e assim grande parte do substrato torna-se 

rapidamente anóxico. Assim, as características desses sedimentos e a distribuição dos compostos 

reduzidos de acordo com a profundidade estão diretamente relacionadas às reações de oxidação e 

redução que aí ocorrem (Ponamperuma 1972), (Fenchel et al. 2000), (Kirk 2004). A redução de 

sedimentos inundados ocorre na seguinte sequência termodinâmica: (O2, NO3
-, Mn4+, Fe3+, SO4

2-, 

CO2, N2 e H+) (Stumm & Morgan 1981) e (Libes 1992). 

As propriedades físico-químicas do solo são controladas em grande parte pelos 

minerais, especialmente os que constituem a fração argila, comumente composta da mistura de 

um ou mais filossilicatos junto com os óxidos-hidróxidos de ferro (Whitting & Allardice 1986). 

O ferro é uma espécie redox abundante, estando presente como óxido de Fe3+ (Kirk 2003). O 

ciclo redox do ferro é regulado por fatores químicos e biológicos e a especiação deste é 

controlada pelas taxas de redução do sulfato e processos de oxi-redução dos sedimentos 

(Ponnaperuma 1972).  

Em sedimentos inundados a redução do ferro é acompanhada por: a) solubilidade na 

solução do solo, como Fe2+; b) aumento do pH; c) liberação dos cátions dos sítios trocáveis; d) 

aumento na solubilidade do fósforo e da sílica, e) formação de novos minerais (Ponnaperuma, 

1972). A formação de pirita em um ambiente altamente reduzido em uma floresta de mangue em 

Kosrae, Micronésia sugeriu que a decomposição e mineralização de compostos orgânicos ligados 
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ao fósforo (P) pode ser responsável pela relação P/redox, com estreita dependência da relação 

sulfeto/ferro reativo controlando a disponibilidade do P nesse ambiente (Geason et al. 2003). 

Por outro lado, o oxigênio radial liberado pelas raízes pode imobilizar ferro através da 

oxidação de Fe2+, que é precipitado como óxidos-hidróxido de Fe3+, resultando em uma zona de 

acumulação deste elemento nas proximidades das raízes, geração de H+ e consequentemente, 

redução do pH (Begg et al. 1994)  

O fornecimento de P às raízes, portanto, depende do equilíbrio entre a absorção dos 

óxidos e hidróxidos de Fe3+ e a liberação de formas solúveis em meio ácido.  

Em sedimentos intermitentemente alagado, como o dos manguezais, as condições 

anóxicas afeta o equilíbrio do sistema Fe (OH)3-Fe2+ (Ponnamperuma 1972). Desta forma, 

fósforo fortemente ligado a Fe e Al pode ser solubilizado sob condições redutoras. 

Na maior parte do crescimento natural os ecossistemas vegetais são limitados pela 

disponibilidade de fósforo inorgânico (Smith et al. 2003). Os principais processos responsáveis 

pela manutenção do balanço cátion-ânion nas plantas e alterações no valor do pH da rizosfera 

são: liberação de íons H + ou OH- e de acumulação e degradação de ácidos orgânicos (Haynes & 

Stern 1990).  

A geração de acidez ou alcalinidade na rizosfera é diretamente influenciada pelas 

raízes das plantas, dado que a desigualdade de cátions e ânions geralmente é absorvida. A fim de 

manter a neutralidade de carga na interface solo-raiz. A absorção de anions de P (PO4
2-, H2PO4

-, 

HPO4
2-), pode estequiometricamente ser equilibrada pela expulsão de OH-, processo similar ao 

que ocorre na captação do cátion NH4+, (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) que é equilibrada pela exclusão de 

H+ (Haynes & Stern 1990). 

Os cátions trocáveis nos sedimentos são a fonte primária de nutrientes para as plantas. 

As paredes das células das raízes negativamente carregadas possuem uma dupla camada difusa 

externa, onde cátions são concentrados e ânions excluídos (Russel 1973). 

Para a sua manutenção, os ecossistemas florestais dependem de sua capacidade para 

circular e acumular os nutrientes existentes nos diferentes compartimentos A ciclagem de 

nutrientes em um ecossistema florestal é um dos processos mais importantes para a garantia da 

sua sustentabilidade. Essa ciclagem ocorre em particular através da decomposição da serapilheira 

que desempenha um papel essencial no crescimento das plantas. As folhas da serapilheira são 

responsáveis pelo retorno de importante soma de nutrientes ao solo (Boeger et al. 2005). 
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Florestas de mangue sustentam uma grande produtividade costeira, geralmente associada ao 

fornecimento de matéria orgânica e nutriente provenientes da sua vegetação (Pool et al. 1975). 

Nos sedimentos do manguezal de Bragança, o valor da relação C/N (13-21) sugere fonte marinha 

e terrestre para a matéria orgânica sedimentar (Schwendenmann 1998), (Schmitt 2006), (Cordeiro 

et al. 2007).Valores da composição isotópica do carbono δ13C na área de estudo, indica entrada de 

liteira de mangue nesses sedimentos (Schmitt 2006). 

Significativa concentração de fósforo nas folhas de R.mangle e A. germinans foram 

encontrados em T1, na área mais inundada colonizada por R. mangle, associada a maior 

concentrações de fósforo disponível nos sedimentos (Cordeiro et. al 2003). Aí, valores da relação 

C/P ( < 200), apontam para uma rápida mineralização de P, de acordo com Pierzynsky et al. 

(2005) e (Cordeiro et al. 2007). No manguezal de Marapanim, as folhas de Rhizophora 

apresentam enriquecimento de Mg, Ca e P  (Vilhena 2006). 

Nos mangues da baia de Sepetiba (RJ), a dinâmica do P nos sedimentos e vegetação, 

mostrou que as folhas contribuem com 63% da biomassa de P em relação a raízes áreas e 

subterrâneas. Porém, esse resultado não foi considerado significativo para o estoque do fósforo 

nessa floresta já que 90% deste, considerando (árvores e sedimentos) ficaram retidos nos 

sedimentos na forma de fosfato de cálcio, possivelmente como mineral de apatita (Silva et al. 

1998). 

A alta produtividade do manguezal de Bragança é avaliada na sua eficiente 

reciclagem interna de nutrientes na água intersticial, proveniente da camada superior dos 

sedimentos, como resultado da lixiviação dos compostos facilmente degradados, apoiada na 

exportação de fósforo, silicato e N-NH3+ (Lara & Dittmar 1999) e (Dittmar 1999) e da matéria 

orgânica particulada e dissolvida (Dittmar et al. 2001), (Dittmar & Lara 2001), (Dittmar et al. 

2006), para o ambiente costeiro, numa taxa de exportação superior a de outros manguezais do 

mundo (Dittmar & Lara 2001),(Dittmar et al. 2006), (Tremblay et al. 2007). 

Nesse ambiente a frequência de inundação em dependência tanto com a topografia, 

quanto com ao regime das marés, provavelmente é um parâmetro importante a ser considerado 

nos processos de troca entre os sedimentos e água de inundação, afetando a mobilidade de 

nutrientes (Cohen et al. 2004).  
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4 MÉTODOS 

4.1 MEDIDAS DE FREQÜÊNCIA DE INUNDAÇÃO  

 

As medidas de FI foram efetuadas sob maré de sizígia, momento em que todo o 

mangue é inundado, por meio de um modelo de elevação digital (Cohen et al. 2000). Ao longo 

das transecções foram tomadas medidas da altura do nível da água relativo à superfície do 

terreno, corrigidos à altura da maré no canal de referência no mangue de Bragança (Furo do 

Chato) e posteriormente ajustado ao nível médio do mar (ilha dos Guarás). Esses valores 

referidos e ajustados ao mapa topográfico nas proximidades do Furo do Chato fornecem o 

número de dias durante o ano em que a área é inundada. 

 

4.2 LEVANTAMENTO FITOSSOCIOLÓGICO 

 

As áreas foram inventariadas utilizando-se o método das parcelas para as espécies 

arbóreas e adaptadas para áreas de vegetações herbáceas (Mueller-Dombois & Ellenberg 1974), 

com os métodos descritos por (Schaeffer-Novelli & Citron 1986) e (Martins 1991) utilizados para 

a avaliação das características estruturais da floresta. 

 

4.2.1 Vegetação arbórea 

 

O método das parcelas foi selecionado por fornecer dados precisos da área amostral, 

densidade e dominância das espécies (Cullen et al. 2004). As parcelas em cada transercto foram 

marcadas com auxílio de trena, na dimensão de 20 x 20 m, eqüidistantes de 20 metros. Sendo 

inventariadas nove parcelas (T1) e seis (T2), perfazendo um total de 6.000 m2. 

Em cada parcela, foi registrado o número de indivíduos, da circunferência à altura do 

peito (CAP), a 1,3 m de altura, para árvores que apresentavam morfologia normal. E para 

espécies arbustivas foram medidos o diâmetro ao nível do solo (CAS), a 0,5 cm do chão. Os 

dados de altura foram estimados com o auxílio de uma régua de 2 m de altura, por um único 
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observador com o objetivo de minimizar erros. Já para medidas do CAP e CAS, utilizou-se fita 

métrica. O cálculo do diâmetro foi realizado dividindo-se a circuferência do tronco por л (3,1416) 

e considerando-se o mesmo na forma circular. 

Para a análise estrutural da vegetação árborea, os seguintes parâmetros foram obtidos: 

 

• Densidade Absoluta (DA) 

Indica o número de indíviduos de determinada espécie por unidade de área em 

hectare (ha). 

 

 410
A
niDA ×=  (4) 

ni – número de indivíduos da espécie i; 
A – área amostrada em m2. 
 

• Densidade Relativa (DR) 

Expressa em porcentagem a relação do número total de indivíduos de uma espécie e o 

número total de indivíduos de todas as espécies presentes na amostragem total. 

 

 100
N
niDR ×=  (5) 

ni – número de indivíduos da espécie i; 
N – número total de indivíduos de todas as espéies. 
 

• Frequência Absoluta (FA) 

Representa em porcentagem a relação entre o número de parcelas em que ocorre uma 

determinada espécie e o número total de parcelas amostradas. 

 

 100
Np
NpiFA ×=  (6) 

Npi – número de parcelas onde ocorre a espécie i; 
Np – número total de parcelas amostradas. 
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• Frequência Relativa (FR) 

Indica em porcentagem a relação entre a frequência absoluta de uma determinada 

espécie e a soma das frequências absolutas de todas as espécies. 

 

 100
FA

FAiFR ×
Σ

=  (7) 

(FAi) – frequência absoluta de uma determinada espécie i; 
Σ FA – soma das frequâncias absolutas de todas as espécies. 
 

 

• Dominância 

O grau de dominância fornece uma noção do grau de influência que cada espécie 

exerce nos demais componentes do ecossistema. Para vegetação arbórea, a dominância é 

frequentemente analisada por meio da área do caule a 1,30 m de altura do chão da floresta. 

Assim, a Dominância Absoluta representa a área dos caules dos indivíduos de uma determinada 

espécie em uma unidade de área. Dentre os vários parâmetros utilizados para representar a 

Dominância Absoluta em florestas, freqüentemente se utiliza a área basal, que é a área da secção 

transversal do tronco, a partir da medida de um único diâmetro (Martins 1991). 

 

• Área Basal (Dominância Absoluta - DA) 

 

 
A

10
4

D
AB

42








×





 π

×
=  (8) 

AB – área basal expressa em unidade de área em hectare; 
D – diâmetro a altura do peito do tronco de cada indivíduo; 
A – área total amostrada (m2). 
 

• Dominância Relativa (DoR) 

 

 100
AB

ABiDoR ×






Σ

=  (9) 

ABi – área basal total de cada espécie; 
Σ AB – soma das áreas basais de todos os indivíduos pertencentes a espécie. 
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• Valor de importância (VI) 

 

Indica o valor de importância da espécie em uma determinada área amostrada. É a 

soma dos valores relativos de densidade, frequência e dominância de uma determinada espécie. 

 

 DoRiFRiDRIVI ++=  
 (10) 
DRI – Densidade relativa 
FRi – Freqüência relativa da espécie i. 
DoRi – Dominância relativa da espécie i; 

 

4.2.2 Vegetação herbácea 

 

Nas áreas que apresentam estrato herbáceo e arbustivas, foi estabelecida uma linha de 

base de 100 m (campo arbustivo) e de 200 m (PHb), utilizando-se uma tabela de números 

aleatórios, ou seja, cinco números foram sorteados e marcados ao longo desta linha. A partir 

destes e perpendicularmente à linha de base, foram lançadas 20 parcelas contíguas, marcadas 

alternadamente ao longo da linha, cada uma com tamanho de 1 m2, sendo que nessas parcelas 

foram registrados nomes de cada espécie, cobertura percentual e porcentagem de área com 

detritos e desnuda. Os parâmetros fitossociológicos determinados foram: dominância absoluta 

(DoA), dominância relativa(DoR), frequência absoluta (FA), frequência relativa (FR) e índice de 

valor de importância (IVI), de acordo com Brower & Zar (1984). Com relação às espécies 

arbustivas foram registrados o número de indivíduos e o diâmetro ao nível do solo (CAS), a 0,5 

cm do chão. 
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• Dominância Absoluta (DoA) 

Indica a proporção do terreno ocupado pela projeção vertical das partes aéreas da 

planta sobre o solo. 

 

 
A
CiDoA =  (11) 

C – área percentual total coberta Por uma espécie i; 
A – área total amostrada (m2). 
 

 

• Dominância Relativa (DoR) 

Representa em porcentagem a relação entre a dominância absoluta de uma 

determinada espécie e o total das dominâncias absolutas de todas as espécies. 

 

 

 100
DoA

DoAiDoR ×






Σ

=  (12) 

DoA – dominância absoluta de uma espécie i 
Σ DoA – somatório da dominância absoluta de todas as espécies. 
 

 

• Freqüência Absoluta (FA) 

Indica a relação entre o número de parcelas onde ocorreu determinada espécie e o 

número total de parcelas amostradas. 

 

 100
Np
NpiFA ×=  (13) 

Npi – número de unidades amostrais que contém uma espécie i 
Np – número total de unidades amostrais. 
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• Freqüência Relativa (FR)  

Expressa em porcentagem a relação entre a frequência absoluta de uma determinada 

espécie e a soma das freqüências absolutas de todas as espécies. 

 

 100
FA

FAiFR ×
Σ

=  (14) 

FAi – frequência absoluta de uma espécie i; 
Σ  FA – total das freqüências absolutas de todas as espécies. 
 

• Valor de Importância (VI)  

Neste trabalho, não foram obtidos valores de densidade. Desta forma, para a 

vegetação herbácea o VI, foi considerada a soma da Dominância relativa e das freqüências. 

 

 DoRiFRiVI +=  (15) 
FRi – Freqüência relativa da espécie i. 
DoRi – Dominância relativa da espécie i; 
 
 
 
 
 

4.3 SEDIMENTO 

 

4.3.1 Coleta 

 

Os sedimentos foram amostrados nas parcelas estabelecidas para a determinação da 

estrutura e a composição florística na profundidade de 0 a 30 cm e separados em sub-amostras de 

0-5; 5-10; 10-15; 15-20 e 20-30 cm, com amostrador cilíndrico metálico especial para coleta em 

sedimentos lamosos. O material coletado foi envolto em filme plástico e acondicionado abaixo de 

4º C até o momento das análises em laboratório. Para a determinação da salinidade, umidade e 

matéria orgânica, estas foram resfriadas e homogeneizadas. Na realização da análise 

granulométrica, caracterização mineralógica, composição química e observações ao microscópio 

eletrônico de varredura (MEV), as amostras foram liofilizadas. 
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4.3.2 Análises de Laboratório 

 

4.3.2.1 Análise granulométrica 

 

As amostras foram desagregadas em ultrasom por 4 min., e passadas em peneiras de 

0,63 mesh. A fração retida na peneira (> 0,63) foi seca em estufa (80o C), até a secura e pesada 

como fração areia. A separação granulométrica da fração < 0,63 mesh foi realizada pelo método 

da decantação contínua (Suguio 1973), em cilindro de Atteberg após a eliminação da matéria 

orgânica e óxidos e hidróxido de ferro. 

As amostras receberam tratamento prévio de retirada dos sais solúveis (Kunze 1965) 

e (Suguio 1973).  Posteriormente, foram submetidas ao tratamento com peróxido de hidrogênio a 

30% sob aquecimento, para retirada da matéria orgânica. A remoção de ferro livre foi realizada 

por repetido tratamento com bicarbonato de citrato ditionito (DCB), com o objetivo de facilitar a 

concentração dos silicatos (Jackson 1969) e (Camargo et al. 1986). 

A fração argila (< 2 µ) foi obtida pela retirada do volume do cilindro em intervalos de 

6 h, até a transparência do líquido. A suspensão foi então floculada e centrifugada. O material 

acumulado e retido no cilindro foi transferido para becker de 100 ml, levado à secura na 

temperatura de 80º C e pesado como a fração silte. A fração argila foi obtida pela diferença entre 

o peso seco inicial da amostra e a soma da fração areia e silte. As análises granulométricas foram 

tratadas com o software SYSGRAN 3.0, adotando a classificação de (Folk & Ward 1957) (Figura 

6). A determinação dos argilominerais foi realizada na fração (< 2 µ). Sub-amostras dessa fração 

foram submetidas aos seguintes procedimentos: 1) três varreduras de raios-x: seca ao ar, 

glicolada e aquecida (Brown 1972) e (Thorez 1976); 2) saturadas com cloreto de potássio (KCl), 

e; 3) saturadas com cloreto de magnésio (MgCl). As amostras de argila saturadas com potássio 

(K+) receberam tratamento térmico (110, 350, e 550º C) enquanto as amostras saturadas com 

Mg2+ foram glicoladas de acordo com Kunze (1965) e Camargo et al. (1986). 

 

 

 

. 
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4.3.2.2 Análise mineralógica 

 

4.3.2.2.1 Identificação mineralógica por difração de raios-x (DRX) 

 

Para a análise total as amostras, foram pulverizadas em gral de ágata e prensadas em 

forma de pastilhas sólidas. 

As análises foram realizadas em Difratômetro de Raios-X modelo X´PERT PRO 

MPD (PW 3040/60), da PANalytical, com Goniômetro PW3050/60 (Theta/Theta) e com tubo de 

raios-X cerâmico de anodo de Cu (Kα1=1,540598 Å), modelo PW3373/00, foco fino longo,  2200 

W, 60 kv. Foi utilizado filtro Kβ de Ni. O detector utilizado foi o X'Celerator, do tipo RTMS 

(Real Time Multiple Scanning), atuando no modo Scanning e com um active length de 2,122 º. 

Foram utilizadas as seguintes condições instrumentais: a) para a análise total, varredura de 5 ° a 

65 ° 2θ, fenda divergente de 1/2 º e anti-espalhamento de 1 º. Movimento da amostra: spinning, 

com 1 rotação / s. b) para os argilominerais, varredura foi de 3 ° a 35 ° 2θ, fendas divergentes 1/8 

e anti-espalhamento 1/4 e passadas sem movimentação de spinning. As leituras foram realizadas 

com voltagem: 40 kV, corrente: 40 mA, tamanho do passo: 0,02 ° 2θ e tempo/passo: 5 s. 

Utilizando Máscara de 10 mm. 

A aquisição de dados foi realizada com o software X'Pert Data Collector, versão 2.1a, 

e o tratamento dos dados com o software X´Pert HighScore versão 2.1b, também da PANalytical, 

do laboratório de Raios-X do Instituto de Geociências da Universidade Federal do Pará. A 

identificação dos minerais foi feita por comparação entre os difratogramas dos diferentes tipos de 

lâmina. (Software X´Pert HighScore ) e (Moore & Reynolds 1989).  

 

4.3.2.2.2 Determinação semiquantitativa dos argilominerais 

 

O percentual de cada fase foi calculado pela área do pico da reflexão basal, dividido 

pelos respectivos poderes refletores. Os quocientes obtidos foram convertidos em percentuais 

relativos considerando sua soma igual a 100 % (Gomes 1988). 
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4.3.2.2.3 Microscopia eletrônica - MEV 

 

Para a obtenção das imagens ao MEV, as amostras de sedimentos foram, 

inicialmente, pulverizadas em gral de ágata e montadas em suportes de alumínio e depois 

metalizadas com ouro. As imagens foram obtidas utilizando-se o microscópio eletrônico de 

varredura modelo LEO 1450VP, no Laboratório de Microscopia Eletrônica do Museu Paraense 

Emílio Goeldi. As imagens de elétrons secundários e de elétrons retroespalhados foram 

adquiridas utilizando-se voltagem de 15 kV. As micro-análises semiquantitativas foram 

realizadas por meio de detector de EDS (“Energy Dispersive Spectroscopy”) marca Gresham, 

equipado com janela de Berílio e analizador multicanal Q500, acoplado ao MEV, utilizando 

software IXRF. 

 

 

4.3.2.3 Composição química total 

 

Para a análise da composição química total dos sedimentos são utilizados 5g de 

amostra composta de sedimento (0–30 cm) foram enviados para Activation Laboratories, 

Ltd/Canadá-Actlabs. A metodologia empregada foi uma abertura total realizada através de fusão 

com metaborato/tetraborato de lítio e solubilização ácida. A determinação dos elementos foi feita 

por espectrometria de massa, com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), segundo o método 

Codes Lithogeochem Standard Package e materiais de controle W2 e WHG-1 (ACTLABS Group 

website 2000). 

 

 

4.3.2.4 Umidade e Matéria orgânica 

 

Para essa determinação umidade, pesa-se 5g de sedimento fresco (Pi) e depois de 

seco em estufa a 100º C por 24 horas (Pf1). A perda de peso (água) é expressa como percentagem 

de matéria seca.  
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O conteúdo de matéria orgânica total (MO) dos sedimentos é determinado a partir da perda em 

peso quando a matéria orgânica é destruída. Isso é estimado na mesma amostra seca após ignição 

(550º C, 4 h) (Pf2). A perda de peso é expressa como percentagem de matéria orgânica. O cálculo 

da umidade e matéria orgânica é feito segundo as Equações 1 e 2 (Mendoza 2007). 

 

 ( ) ( ) 100
Pi

1PfPi%Umidade ×
−

=  (17) 

 

 ( ) ( )[ ] 100
Pi

1Pf2PfPi%orgânica Matéria ×
−−

=  (18) 

 

 

4.3.2.5 Salinidade 

 

O total de sais solúveis foi determinado no extrato de uma mistura sedimento-água 

numa proporção de 1:5, depois de homogeneizados com bastão de vidro e decantados por 12 

horas. Medidas de condutividade foram realizadas no sobrenadante utilizando condutivímetro 

marca (WTW-LF 197). O resultado da condutância específica do sedimento foi expresso como 

conteúdo de sais nas amostras, segundo (Ensminger 1996). 

 

 

 






 ×









+






 ×

=

100
MW

Vm
100

MW*Ke
Ks  (16) 

Ks (o/oo) – Concentração de sais calculada da amostra de sedimento; 
Ke (o/oo) – Concentração de sais no extrato; 
W (g) – Peso da amostra de sedimento; 
M (o/oo) – Conteúdo de umidade do sedimento; 
Vm (ml) – Volume de água usado para preparar a mistura de sedimento-água 1:5. 
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4.3.2.6 Fósforo 

 

O método da ignição de Leeg & Black´s (1955) foi utilizado para determinação dos 

teores do P-total e P-inorg. Esse método foi selecionado por um padrão satisfatório de 

determinação de fósforo utilizado para outros mangues brasileiros (Silva (1992), (Silva et al. 

1998), (Silva & Sampaio 1998). Para o P-total, 0,4 g de amostra seca são levados à mufla (240oC, 

1 h), para o processo de ignição. Posteriormente, são adicionados 4 ml de ácido clorídrico 

concentrado (HCl), aquecidos em banho-maria por (60o C, 20 min). Após atingir a temperatura 

ambiente, uma quantidade de 5 ml HCl é adicionada e logo depois agitada por 30 minutos. Após 

diluição do sobrenadante, as concentrações de fósforo são determinadas por colorimetria. O P-

inorg. é analisado pelo mesmo procedimento, porém sem a etapa da ignição. O P-org. é calculado 

de forma indireta pela diferença entre o P-total e o P-inorg. A análise química é conduzida em 

duplicata e o erro experimental é expresso como coeficiente de variação (% CV) em torno de 5 

%. 

A Extração de Morgan foi utilizada para determinar a soma de fósforo total na 

amostra que pode ser rapidamente disponível para as plantas, denominada neste trabalho como P-

biodisponível, forma inorgânica, ocorrendo na solução do sedimento que se encontra quase 

exclusivamente na forma de ortofosfato (Hesse 1971). 

 

4.3.2.7 Capacidade de troca catiônica (CTC) 

 

A determinação da CTC é realizada pela saturação da amostra de sedimento com um 

cátion índice (Ca) que em seguida é colocado em solução por um cátion deslocante (Na), em 

condições de pH 7. A amostra (0,4 g) livre de sais solúveis é saturada com solução de acetato de 

cálcio 1 N pH 7,0 e posteriormente uma solução de acetato de sódio 1 N pH 7 é utilizada para 

promover a trocar do cálcio pelo sódio, na superfície de saturação dos sedimentos (Camargo et al. 

1986) modificado por Lara (neste estudo). A determinação é realizada por espectrofotômetro de 

absorção atômica, modelo CGAA 904 utilizando comprimento de onda de 422,7 com erro da 

análise de 0, 057 %, 
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4.4 VEGETAÇÃO 

4.4.1 Coleta 

 

Para as espécies arbóreas, em cada parcela, foram amostradas três estações de coleta 

para o material biológico. Em cada estação foram escolhidas uma árvore principal e duas vizinhas 

da mesma espécie, considerando a proximidade das copas. Nestas, coletas de folhas foram 

realizadas compondo uma única amostra. A amostragem deu-se aproximadamente na parte 

mediana das árvores, em volta de toda a extensão do caule, levando-se em conta as áreas expostas 

e não expostas ao sol. Posteriormente, o material foi acondicionado em sacos de papel “kraft” até 

a chegada ao laboratório. 

Ressalta-se que a vegetação herbácea foi amostrada por inteiro (folhas, caule e raízes) 

de forma representativa no interior das parcelas de 1 m2, e acondicionadas de modo similar ao das 

folhas. 

 

4.4.2 Análises químicas  

 

•  Fósforo nas folhas 

 

No laboratório, folhas, caule e raízes são abundantemente, lavados com água 

destilada, e em seguida secas em temperatura ambiente e em estufa (60º C) até peso constante. 

Após a secagem, são triturados em gral de porcelana e calcinados (450º C, 24 h) Allen (1989). As 

cinzas são resfriadas em dessecador e 20 mg e transferidas para frascos de teflon. Nesses frascos, 

um volume de 0,5 ml de reagente oxidante (5 g de persulfato de potássio (K2S2O8) em 100 ml de 

solução 4,5 M de ácido sulfúrico (H2SO4) (Grasshoff et al. 1983), é adicionado juntamente a 5 ml 

de água destilada. As amostras são autoclavadas a (115o C, 30 min) nos frascos de teflon fechado 

(Grasshoff et al. 1983) e (Ward 1996). Após digestão, 5 ml da solução são utilizadas para a 

determinação colorimétrica. 
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4.5 CONTROLE DE QUALIDADE ANALÍTICA 

 

• Fósforo 

 

É realizada a calibração de verificação contínua nos padrões das análises, por para 

demonstrar que a calibração mantém-se válida durante a corrida analítica. O controle é feito 

durante as análises, considerando padrões frios (C1 a C6) e autoclavados (C1a, C3a e C6a) com 

concentrações conhecidas de PO4
3- (Rossi 2005). 

Paralelamente ao procedimento acima, é efetuada uma verificação contínua do branco 

dos padrões (BP) a frio (Bf1 e Bf2) e autoclavado (Ba1 e Ba2), para verificar possíveis 

interferentes presentes no ambiente do laboratório (reagentes vidrarias e equipamentos). No final 

dos procedimentos, as médias dos brancos frios e autoclavados são comparadas. E seus valores 

são assim subtraídos: 1) as médias dos brancos Bf1 e Bf2 dos produtos C1 a C6; 2) as médias das 

leituras dos brancos Ba1 e Ba2 dos padrões C1a, C3a e C6a.  

Os valores das concentrações da corrida a frio e autoclavada iguais e próximos a zero 

mostram que o processo analítico não sofre as interferências acima mencionadas. 

Para avaliar a eficiência da extração do P na vegetação pelo método colorimétrico 

(digestão com solução acidificada de persulfato de potássio), é determinada a concentração de P 

no Standard Reference Material – 1515- Apple Leaves (National Institute of Standard & 

Tecnology) contendo 0,159% em peso de P. Através do processo de digestão de uma amostra de 

concentração conhecida. A recuperação média de 102%. Estando de acordo com a literatura que 

reporta uma recuperação na faixa de 70 a 110 % (Rossi 2005) 

A especificidade do método é verificada por meio do método de adição padrão, para 

avaliar a recuperação de quantidades conhecidas de P na matriz da amostra a ser analisada na 

determinação do P-biodisponível, por meio da solução extratora de Morgan. Uma amostra 

fortificada (com padrão conhecido) é utilizada para avaliar possíveis interferências da solução 

extratora de Morgan com o método azul de molibdênio 
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A concentração adicionada foi confirmada pela determinação de P antes e após a 

realização da fortificação. O resultado expresso como concentração em ppm foi calculado como 

segue.  

 

 Concentração (ppm) = [C1 – (C2 – C3)]  (19) 

C1 – concentração da amostra não fortificada 

C2 – concentração da amostra fortificada 

C3 – concentração do padrão (de fortificação) 

 

O resultado obtido encontra-se dentro da faixa de erro (- 1,6 %) aceito para o material 

de referências de fósforo (Aminot & Kérouel 1997). 

 

 

• Cálcio 

 

Por meio do método de saturação do íon cálcio e deslocamento deste para solução de 

trabalho através da troca com o íon sódio no material de referência Standard Reference Material 

– 2711 Montana Soil (National Institute of Standard & Tecnology) contendo 2,88 ± 0,08 % de 

cálcio obteve-se uma recuperação média de 91,84%, mostrando a eficiência do método utilizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

4.6 TRATAMENTO ESTATÍSTICO 

 

Todo o procedimento estatístico foi realizado sob o suporte do soft  Statistic, versão 

7.0. 

 

4.6.1 Estatística descritiva 

 

A média é uma medida descritiva utilizada para representar um determinado conjunto 

de dados. Quanto mais simétrica for a forma da distribuição desses dados, mais a média é 

considerada representativa dos mesmos. A equação que define a média é apresentada a seguir 

 

 

 
N

x
x

N

1i
i∑

==  (20) 

 

em que N é o número de dados. 

 

O coeficiente de correlação linear de Pearson, matematicamente definido pela razão 

da covariância de suas variáveis pelos produtos de seus desvios padrões (Davis 1973), foi 

utilizado para estimar a existência de uma relação linear entre as variáveis estudadas a 

determinado nível de significância. 
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4.6.2 Análise de variância - ANOVA 

 

Os dados foram submetidos à técnica da analise de variância para avaliar se as 

populações (sitios) apresentam diferenças significativas em relação à média para as variáveis do 

compartimento do sedimento (umidade, salinidade, MO, P-total). Neste caso, essas variáveis 

representam à resposta no modelo da análise de variância definido na equação (22): 

 

 ijjijy ε+τ+µ=  (22) 

em que 
yij – variável resposta (Umidade, Salinidade, MO e P-total). 
µ – média geral 
τj – tratamentos (grupos ou florestas) 
εij – erros (identicamente independendentes com distribuição normal (0, σ2) 
 

Neste caso, a ANOVA avalia as diferenças entre as populações (sítios) em que a 

estatística de teste é a estatística F. Nos casos em que foi confirmada a diferença entre as médias 

de pelo menos dois grupos entre si, é utilizado o teste de comparação de médias Post Hoc de 

Fisher para a identificação dos grupos que apresentam diferenças entre si, em relação às 

respectivas médias. 

Após a realização da ANOVA nos dados, em que se confirma à presença de 

populações (sitios) com médias diferentes entre si, pode-se avaliar as características de cada 

grupo em relação às variáveis em estudo. Isto é realizado com a aplicação do método 

multivariado da Análise Discriminante. 

 

 

4.6.3 Análise Discriminante 

 

Essa técnica, frequentemente é utilizada com objetivo de discriminar populações 

diferentes e/ou classificar variáveis. É realizada para analisar a relação entre as feições da 

vegetação ao longo dos perfis topográficos: T1 (bosque de Avicennia, bosque Misto e bosque de 

Rhizophora); T2 (Campo arbustivo, bosque de A. schaueriana com estrato herbáceo, bosque de 

A. schaueriana e Bosque de A. germinans) e um conjunto de variáveis nos sedimentos (umidade, 
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matéria orgânica, salinidade e P-total).  O principal objetivo, neste caso, é determinar as variáveis 

mais importantes que diferenciam ou discriminam os sítios amostrados, definindo as regras de 

classificação destas, e estabelecer funções que caracterizam cada população (neste caso, 

representadas por sitios). 

A técnica da Análise discriminante consiste na computação de uma combinação 

linear de m variáveis quantitativas que mais eficientemente discriminam grupos de amostras em 

um espaço m-dimensional de modo que a razão da variância entre-grupos e intergrupos é 

maximizada (Johnson & Wichern 1992), (Valentin 2000) (Pestana & Gajeiro 2000). 

Para as populações investigadas, a umidade, a MO, a salinidade e P-total são as 

variáveis independentes. O campo arbustivo e os bosques ao longo das transecções 1 e 2 são às 

variáveis dependentes (grupos ou populações).  

A maioria dos conceitos apresentados a seguir é baseada em livros textos de 

estatística como Johnson & Wichern (1992), Valentin (2000); Pestana & Gajeiro (2000). A 

função linear discriminante, chamada função linear de Fisher, que maximiza a separação entre as 

duas populações é expressa por: 

 

 [ ] XSXXy 1-
pool

T
21 −=  (23) 

onde 

1X  – vetor de médias da população 1; 

2X  – vetor de médias da população 2; 

 T – indica matriz transposta; 

Spool – matriz conjunta de covariância total; 

X – matriz das variáveis. 

 

Supondo que as populações têm a mesma matriz de covariância. Então as matrizes de 

covariância amostral S1 e S2 são combinadas como 

 

 
2nn

S)1n(S)1n(S
21

2211
pool −+

−+−
=  (24) 

n – número de observações; 
S1 e S2 – matriz de covariância amostral para cada população 
Spool: – matriz de covariância total 
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Determinação da distância de Mahalanobis (D2), que é a medida da diferença entre as 

médias de dois grupos multivariados Davis (1986). 

 

 ( ) ( ) ( )i
1

x
'

i
2
i XXSXXXD −−= −  (25) 

i = 1, 2, 3,...,m. 
 

Quanto maior o valor de D2, maior será a eficiência da discriminação. A significância 

da distância de Mahalanobis pode ser testada usando o teste t da igualdade de duas médias, 

chamado Hotelling’s, teste T2. Porém, de forma simplificada, a significância da diferença entre os 

centróides dos grupos foi testada pela razão da variância (estatística F) Davis (1986), que, no 

caso de duas populações é expressa por: 
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×−+
−−+

=  (26) 

 

Com m graus de liberdade no denominador  e (n1 + n2 – m – 1) graus de liberdade no 

numerador. 

A hipóses testada por essa estatística: 
H0: [Di] = 0 

Hi: [Di] > 0 

A estatística F é utilizada para descrever os grupos mais parecidos e testar a 

igualdade das médias (centróides) das populações. Pode ser entendida como uma medida de 

distância entre cada par de grupos (Pestana & Gajeiro 2000). Deste modo, se a hipótese Ho: [Di] 

= 0 ou H0: µ 1 = µ 2 for rejeitada, pode-se concluir que a separação entre as duas populações é 

significativa.  

A estatística de Wilks Lambda é uma estatística geral para lidar com o teste de 

centróides (centro dos elipsóides), que oferece informação sobre as diferenças entre os grupos, 

para cada variável individualmente. Obtém-se, pela razão da variação dentro dos grupos sobre a 

variação total. Seus valores variam de 0 a 1. Quanto mais próximo de zero, mais os grupos estão 

discriminados (Johnson & Wichern 1992). 

Para o teste da hipótese nula, foi utilizado o teste de Wilks Lambda e a estatística F. 
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a. Determinações das Funções discriminantes 

 

Uma regra de classificação consiste em alocar um elemento x0 na população para a 

qual a função discriminante é maior, que equivale à menor distância generalizada para o referido 

elemento x0. 

 

 ii
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pool
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1
pool
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ii plnxSx

2
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b. Determinação da contribuição relativa 

 

A contribuição relativa (%) de cada variável para o distanciamento entre os grupos é 

determinada segundo Valentin (2000). 

 

 
[ ]

100
D

xx
C 2

kji
i ×

−λ
=  (29) 

 

Para variável i e grupos j e k; onde λi é obtido pela diferença entre os coeficientes das 

funções discriminantes. 
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5 RESULTADOS 

5.1 SEDIMENTOS 

5.1.1 Granulometria 

 

Em T1 e T2 são predominantemente argilosos (>80%), com quantidades menores de 

silte (12%) e areia (< 4%). No Platô herbáceo, os sedimentos são silticos argilosos, com a 

presença da fração argila (40%), silte (10%) e elevada quantidade de areia (50%) (Figura 6). A 

distribuição das partículas nas camadas dos perfis verticais não mostra um padrão definido da 

variação granulométrica. Porém, para valores médios, observa-se predominância da fração areia 

nas estações localizadas na topografia mais baixa dos sítios amostrados. Enquanto as frações silte 

e argila diminuem (Figura 7). 

 

 

T1 + T2

PHb

T1 + T2T1 + T2

PHb

 
Figura 6 - Distribuição granulométrica nos diagramas de Shepard (1954). 
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Figura 7 - Variação granulométrica dos sítios amostrados na planície de Bragança. 

 

 

5.1.2 Caracterização mineralógica  

 

Os sedimentos do mangue de Bragança são constituídos por quartzo, caulinita, 

esmectita e illita. Ocorre ainda hematita, K-feldspato, pirita, jarosita e halita (Figuras 8). 

Observações no microscópio eletrônico de varredura (MEV) mostram a presença de 

minerais pesados de terras raras e Thório, Monazita (Ce, La, Nd, Th)PO4; óxidos de ferro e 

titânio, Ilmenita (FeTiO3) e minerais acessórios de granito, xenotímio (YPO4) (Figura 9). Assim, 

como minerais autigênicos de pirita (FeS2) e vivianita (Fe3(PO4)2.8H2O) (Figura 10). Também foi 

registrada a presença do argilomineral esmectita (Figura 11 a 12). 
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Figura 7 - Difratograma de raios-x em amostras totais nos sedimento do manguezal de Bragança,:  T1 (a),  T2 (b) e Platô herbáceo (c), mostrando seus principais 

minerais: C-caulinita, Qz-quartzo, He-hematita, Kf-K-feldspato, P-pyrita, J-jarosita, e Ha-halita; PHb: C-caulinita, Qz-quartzo, P-pyrita, J-jarosita, e Ha-halita. 
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Ilmenita

Monazita

Xenotímio

Ilmenita

Monazita

Xenotímio
 

Figura 8 - Fotomicrografias obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) de minerais encontrados nos 
sedimentos de manguezal de Bragança. 
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Vivianita

Pirita

Vivianita

Pirita

Vivianita

Pirita

Vivianita

Pirita

Vivianita

Pirita

Vivianita

Pirita

 
Figura 9 - Fotomicrografias obtidas por MEV de minerais autigênicos de pirita e vivianita (recoberta por esmectita) 
encontrados nos sedimentos de manguezal de Bragança. 
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(a) (b)

Esmectita

(a) (b)

Esmectita

 
Figura 10 - Fotomicrografias obtidas por MEV de argilomineral de esmectita e frambóides de pirita (a),  e com 
minerais de halita e diatomácea (b) encontrados nos sedimentos de manguezal de Bragança. 
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Figura 11 - Fotomicrografias obtidas por MEV de argilomineral de esmectita e diatomácea preservadas encontrados 
nos sedimentos do manguezal de Bragança. A- Cyclotella sp. – Diatomácea cêntrica, planctônica; B – Diploneis 
gruendleri (A. Schmidt) Cleve – Diatomácea penada, bentônica, ecologia marinha/estuarina, comum em sedimentos 
de manguezais; C – Diatomácea cêntrica, provavelmente um Actinocyclus sp. D – Coscinodiscus jonesianus 
(Greville) Ostenfeld – Diatomácea cêntrica, planctônica, espécie marinha. (Fonte: Ribeiro 2007). 

 

5.1.2.1 Identificação dos argilominerais 

 

A caulinita foi identificada pelos valores de 7 Ǻ d(001) e 3,5 Ǻ d(002) que não se 

alteram com a solvatação com etileno glicol (EGL) e desaparecem com o aquecimento a 550 ºC. 

A ilita foi identificada pelas reflexões 10 Ǻ d(001) e 5 Ǻ d(002) que não mudam pelo tratamento 

com EGL e nem pelo aquecimento a 550 ºC. A esmectita foi identificada pela reflexão 14 Ǻ 

d(001) que se expande e desloca a 17 Ǻ d(001) pela solvatação com EGL e soma-se à reflexão da 

ilita 10 Ǻ d(002) com o aquecimento a 550 ºC (Figura 12). 

A presença do mineral do grupo da esmectita foi evidenciada pela saturação da 

amostra com magnésio (MgCl2), que apresentou valores de d(001) nas amostras secas à 

temperatura ambiente, e, após tratamento com EGL, resulta no aparecimento de um pico de 18 Ǻ. 

Quando saturados com potássio (KCl), os valores de d(001) ficam próximo a 12 Ǻ nas amostras 

seca ao ar. Quando aquecidos a 350 ºC e 550 ºC colapsam a 10 Ǻ (Figura 13).  
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Figura 12 - Difração de raios-X dos argilominerais presentes nos sedimentos do manguezal de Bragança (0-30 cm).  
Esmectita (E), Caulinita (C) e Ilita (I) em (T1), (T2) e (PHb). Lâminas orientadas (OR), solvatadas com etiltno glicol 
(ELG) e aquecidas a 550º C (AQ). 
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Figura 13 – Difração de raios-X da fração argila dos sedimentos de mangue de Bragança após saturação com MgCl2 
(a) e com KCl (b). 

 

5.1.2.2 Análise semiquantitativa dos argilominerais 

 

Em T1 a caulinita é o principal argilomineral (49%), seguido da esmectita (47%) e 

uma pequena variação da ilita (5%) ao longo de toda a transcção. 
 

 
Tabela 1 - Análise semi-quantitativa dos argilominerais dos sedimentos de mangue de Bragança nos sítios 
amostrados ao longo da planície. 

                      Argilominerais (%) 
Sitios  Caulinita Esmectita Ilita 
T1 49 47 5 
T2    
   Campo arbustivo 55 39 8 
   Floresta 52 41 7 
PHb 46 50 5 
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5.1.2.3 Elementos maiores 

 

Os sedimentos de Bragança são compostos principalmente por SiO2, Al2O3, Fe2O3, 

perfazendo um total de aproximadamente 71% em T1 e T2; e de 85% em PHb. 

Os óxidos, SiO2 e Al2O3, são os mais abundantes e somam juntos 65% em T1 e T2 e 82% 

em PHb. Os teores de SiO2 apresentam os mais altos valores, 47% em T1 e T2 e de 75% no PHb. 

Os teores de Al2O3 variam de 18% em T1 e T2 e valores menores são encontrados no PHb 

de 7%. Em menores quantidades, os teores de Fe2O3 apresentam variação de 6 a 7% em T1 e T2, 

respectivamente, e 3% no PHb. 

Em relação aos teores de Na2O, K2O e TiO2, T1 apresenta valores médios de 2,44; 1,64 e 

0,93% respectivamente. Um ligeiro acréscimo destes é observado em T2 com valores médios de 

2,64; 1,93; e 1%. Por outro lado, em PHb, observa-se um empobrecimento destes óxidos, com 

valores médio de Na2O (1,84%),  K2O (0,87%) e TiO2 (0,75%). Os teores médio de MgO são 

similares em T1 e T2 de 1,7% . Baixa concentração foi encontrada em PHb de 0,78%.  

Valores médios de P2O5 são significativos, sua variação mostra valores em 

T1(0,18%); em T2 (0,16%) e em PHb (0,075%). A alta perda ao fogo (21%) em T1 e também em 

T2 reflete a abundância de MO, enquanto no Platô esse valor diminui para aproximadamente 

50%. A Tabela 2 mostra a variação dos elementos maiores nos sedimentos estudados. 

 

5.1.2.4 Elementos-traço 

 

Valores médio dos elementos traços em T1 e T2 é de aproximadamente de 1% e pouco 

mais elevados em PHb, 1,5%. As médias dos elementos de Sr (0,01%), V (0,01%), Cr (0,01%), 

Ba (0,02%), e Zr (0,02%), perfazendo um total de 0,07%, têm comportamento similar em T1 e 

T2. Enquanto os teores médios do Ba (0,01%) e Zr (0,09%) somam 1% em PHb. Ainda no platô, 

as médias das concentrações de Hf, Th, U, as do Zr e as do Cs foram duas, quatro e nove vezes 

maiores, respectivamente, quando comparadas com as concentrações médias desses elementos 

em T1 e T2.  (Tabela 3). 

 



52 

 

5.1.2.5 Elementos Terras Raras 

 

Ao longo das áreas estudadas, os terras raras variam de 0,02 em T1 e T2 a 0,1% em PHb. 

As maiores contribuição percentuais em T1 e T2 são de La (0,005), Ce (0,01) e Nd (0,004) e em 

PHb de La (0,003), Ce (0,005) e Nd (0,002)  (Tabela 4). 

 

5.1.3 Normalização dos sedimentos de Bragança  

 

5.1.3.1 Elementos maiores 

 

Os valores médios dos elementos químicos analisados nos sedimentos estudado (Tabelas 

6 a 8) são normalizados com a composição química da Crosta Continental Superior (Taylor & 

Mclennan 1985) e com os padrões de argilas norte-americana, NASC (Gromet et al. 1984), 

argilas pós-arqueanas, PAAS (Taylor & Mclennan 1985), e com a Formação Barreiras (Berrêdo 

2006). Os mesmos padrões utilizados por este autor na normalização dos sedimentos de mangue 

de Marapanim, também localizado no nordeste do estado do Pará.  

. 
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Tabela 2 - Valores médios das concentrações dos elementos maiores nos sedimentos do manguezal de  Bragança (T1, T2 e PHb), n = 11 
 Elementos (%)

Sitio SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 P.F. 
T1            

Bosque de Avicennia 46,75 17,90 5,59 0,03 1,74 0,24 2,58 1,5 0,90 0,17 21,30 
Bosque Misto 45,54 18,21 6,34 0,04 1,86 0,27 2,63 1,76 0,99 0,2 21,61 

Bosque Rhizophora 49,44 16,47 6,25 0,04 1,47 0,19 1,92 1,53 0,88 0,18 20,73 
T2            

Campo arbustivo 46,50 18,05 6,44 0,02 1,69 0,15 2,63 1,93 0,99 0,16 21,03 
A. schaueriana. com herbácea 46,97 18,23 6,04 0,02 1,65 0,14 2,5 1,85 0,96 0,15 21,27 

A. schaueriana 46,02 17,87 6,84 0,02 1,72 0,15 2,76 2,01 1,01 0,17 20,78 
A. germinans 46,50 18,05 6,44 0,02 1,69 0,15 2,63 1,93 1,00 0,16 21,03 

PHb 76,27 6,76 3,14 0,02 0,73 0,06 1,72 0,76 0,73 0,07 8,55 
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Tabela 3 - Valores médios das concentrações dos elementos-traço nos sedimentos do manguezal de  Bragança (T1, T2 e PHb), n = 11. 

 Elementos (ppm)         
 Sitios                                        

T1 Sr Ba V Zr Co Cr Zn Sc Y Pb Ga As Nb Hf Th U Sn Rb Cs 
Bosque de Avicennia 106 228 95 158 11 110 60 14 26 29 20 27,00 15 4,90 16,10 3,00 2,00 80 4,80
Bosque Misto 110 250 103 225 10 100 85 15 28 20 21 18,00 17 6,00 15,00 4,00 3,50 84 5,00
Bosque Rhizophora 96 235 89 234 11 100 120 13 26 72 22 19,00 14 6,60 15,10 3,20 3,00 82 5,20
T2                     
Campo arbustivo 103 255,5 106 220,5 8 100 65 16 27 94 22 11,50 18 6,20 16,15 3,65 1,60 94 5,10
A. schaueriana com herbácea 104 264 108 238 8 100 70 16 27 95 22 10,00 18 6,10 16,20 3,70 2,00 95 5,20
A. schaueriana  102 247 104 203 8 100 60 15 26 92 21 13,00 18 6,30 16,10 3,60 1,20 92 5,00
A. germinans 95 252 103 224 9 100 50 14 27 89 20 23,00 18 6,70 15,90 3,70 1,70 89 4,60
PHb 45 144 51 941 4 50 35 7 18 10 9 12,50 13 25,55 10,55 3,05 4,00 40 2,00

 
Tabela 4 - Valores médios das concentrações dos elementos Terras-Raras nos sedimentos do manguezal de  Bragança (T1, T2 e PHb), n = 11. 

 
 Elementos (ppm) 
Sitios                

T1 La Ce Pr Nd Sm  Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
Bosque de Avicennia 53,20 105 12,70 40,60 7,70 1,73 6,30 1,00 5,30 1,10 3,00 0,43 2,60 0,37 
Bosque Misto 49,35 99,75 11,85 39,70 7,50 1,67 6,30 1,00 5,70 1,10 3,00 0,44 2,70 0,40 
Bosque Rhizophora 49,90 99,00 11,70 38,50 7,20 1,61 5,90 0,90 5,10 1,00 3,00 0,44 2,80 0,39 
T2                
Campo arbustivo 51,30 101 12,10 40,45 7,40 1,66 6,05 0,95 5,40 1,05 2,95 0,43 2,70 0,39 
A. schaueriana com herbácea 50,20 97,90 11,70 39,40 7,30 1,62 5,90 0,90 5,30 1,00 2,90 0,42 2,70 0,39 
A. schaueriana  54,40 109 13,00 43,80 8,10 1,83 6,60 1,00 5,90 1,10 3,10 0,45 2,80 0,40 
A. germinans 51,70 104 12,50 41,80 7,80 1,73 6,50 1,00 5,80 1,10 3,20 0,46 2,90 0,41 
PHb 26,65 51,45 6,07 20,00 3,80 0,74 3,10 0,50 3,40 0,75 2,35 0,39 2,65 0,43 
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Como as transecções (T1 e T2) apresentam pouca variação na composição química de 

seus sedimentos, os mesmos são normalizados fazendo parte de um único grupo (Figura 15). 

Enquanto os sedimentos do Platô herbáceo são normalizados separadamente (Figura 16). 
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Figura 14 - Normalização das concentrações dos elementos maiores em forma de óxidos (SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, 
CaO, Na2O, K2O, TiO2, P2O5 e MnO) nas transecções (T1 e T2) em relação à CTS Taylor & Mclennan (1985); 
Padrões PASS Taylor & Mclennan (1985); NASC Gromet et al.. (1984) e Formação Barreiras Berrêdo (2006). 

 

 

As concentrações dos elementos químicos maiores presentes nos sedimentos de T1 e T2 

quando são normalizados aos sedimentos da Formação Barreiras apresentam-se enriquecidos em 

Fe2O3, além de, MgO, CaO e Na2O, K2O e TiO2. Com relação à Crosta Continental o 

enriquecimento se dá para os elementos Al2O3, Fe2O3 e TiO. No entanto, para os padrões PAAS e 

NASC apresentam comportamento similar no enriquecimento para o Na2O. Conferindo somente 

com o padrão NASC é observado um ligeiro enriquecimento para o de P2O5 (Figura 15). 

Também, quando T1 e T2 são comparados com o manguezal de Marapanim, estes 

mostram similar teor em Fe2O3, e concentrações mais elevadas de MgO, Na2O, K2O, TiO2 e P2O5 

e quase duas vezes o valor da perda ao fogo. Com o manguezal de clima tropical árido da 

Austrália, mostra maiores concentrações Al2O3, associados aos minerais de argila. Aos 

manguezais da Guiana Francesa, apresenta teores similares de Fe2O3. (Tabela 5). 
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Tabela 5 - Concentração média de SiO2, Al2O3, MgO, CaO, Fe2O3, TiO2, Na2O, K2O, P2O5, MnO, S e perda ao fogo 
– PF (% de peso) dos sedimentos do mangezal de Bragança (T1 e T2) e PHb, e manguezais do nordeste do Pará e de 
clima tropical e equatorial. 
Composição Bragança1  PHb1 Bragança2 Marapanim3 Austrália4 Guiana Formação Crosta 
química (%)      Francesa5 Barreiras6  Continental 
                Superior7 

SiO2 46,88 74,71 55,16 54,47 54,4 55,2 66,33 66 
Al2O3 17,79 7,19 15,18 18,32 10,8 18,5 21,68 15,2 
MgO 1,72 0,78 1,4 0,9 2,8 1,7 0,05 2,2 
CaO 0,21 0,07 0,39 0,41 10,3 0,46 0,05 4,2 

Fe2O3 6,35 3,43 5,2 6,51 3,1 6,08 1,34 4,49 
TiO2 0,97 0,76 0,59 0,69 0,8 0,85 1 0,5 
Na2O 2,54 1,84 2,6 1,46 1,4 1,6 0,04 3,9 
K2O 1,79 0,87 1,38 1,47 1,4 2,36 0,07 3,4 
P2O5 0,18 0,07 < 0,06 < 0,07 * * * 0,2 
MnO 0,03 0,0205 * 0,03 0,02 0,03 0,003 0,08 

S  * 4,95 1,57 0,17 0,58 * * 
PF 21,02 9,06 13,28 14,88 * 11,7 * * 

1.Manguezal do nordeste do Pará (clima tropical úmido), este estudo 

2  Manguezal do nordeste do Pará (clima tropical úmido), (Costa et al.. 2004) 

3  Manguezal do nordeste do Pará (clima tropical úmido), Berrêdo (2005) 

4  Manguezal de clima tropical árido, Kalck (1978); Cook & Mayo (1980), citados por Berrêdo (2005). 

5  Manguezal de clima equatorial, Djuwansah (1990), citado por Berrêdo (2005). 

6  Formação Barreiras, Barredo (2005). 

7  Crosta Continental Superior, Taylor & Mclennam (1975) 
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Figura 15 - Normalização das concentrações dos elementos maiores em forma de óxidos (SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, 
CaO, Na2O, K2O, TiO2, P2O5 e MnO) em PHb em relação à CTS (Taylor & Mclennan 1985); Padrões PASS (Taylor 
& Mclennan 1985); NASC (Gromet et al.. 1984) e Formação Barreiras (Berrêdo 2006). 
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Nos sedimentos do platô (PHb), o aumento nos teores médios de SiO2 (74,71 %) e a 

diminuição nas concentrações de Al2O3 (7,19 %) e Fe2O3 (3,43 %) correspondem ao quartzo na 

fração areno-argilosa, e ainda à redução nos percentuais de argilominerais; sendo que, a Perda ao 

Fogo diminui cerca de 50 % com diminuição drástica nos teores dos demais constituintes 

químicos 

 

5.1.3.2 Elementos-traço 

 

Os teores de elementos traços em T1 e T2 encontram-se claramente enriquecidos de 

Zr e Hf em relação à Formação Barreiras, Crosta Continental e padrões PAAS e NASC. 

Enquanto o enriquecimento do Zn, As e Sn, nesses sedimentos é observado quando comparados 

ao padrão NASC, a crosta continental e a Formação Barreiras respectivamente (Figura 16). 
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Figura 16 - Normalização das concentrações dos elementos-traço (Sr, Ba, V, Zr, Co, Cr, Zn, Sc, Y, Pb, Ga, As, Nb, 
Hf, Th, U, Sn, Rb e Cs) dos sedimentos de T1 e T2 à CTS (Taylor & Mclennan 1985); Padrões PASS (Taylor & 
Mclennan 1985); NASC (Gromet et al.. 1984) e Formação Barreiras (Berrêdo 2006). 

 

 

No platô herbáceo, o enriquecimento dos elementos traço é mais bem observado em 

relação à Formação Barreiras (Sr, Ba, V, Co, Zn, As, Sn e Cs), e a Crosta Continental (V, Cr, Sc, 

Y, As, Th e Cs). Os elementos traço nesse platô, são empobrecidos quando comparados ao 

padrão PAAS, e somente os elementos Zn, Nb e U estão enriquecidos em relação ao padrão 

NASC (Figura 17). 
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Figura 17 - Normalização das concentrações dos elementos-traço (Sr, Ba, V, Zr, Co, Cr, Zn, Sc, Y, Pb, Ga, As, Nb, 
Hf, Th, U, Sn, Rb e Cs) dos sedimentos em PHb à CTS (Taylor & Mclennan 1985); Padrões PASS (Taylor & 
Mclennan 1985); NASC (Gromet et al. 1984) e Formação Barreiras (Berrêdo 2006). 

 

 

5.1.3.3 Elementos Terras Raras 

 

Ao longo das áreas estudadas, os terras raras variam de 0,02 em T1 e T2 a 0,1% em PHb. 

As maiores contribuição percentuais em T1 e T2 são de La (0,005), Ce (0,01) e Nd (0,004) e em 

PHb de La (0,003), Ce (0,005) e Nd (0,002). 
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Figura 18 - Normalização das concentrações dos elementos Terras Raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, 
Er, Tm, Yb, e Lu  dos sedimentos T1 e T2 à CTS (Taylor & Mclennan 1985); Padrões PASS (Taylor & Mclennan 
1985); NASC (Gromet et al.. 1984) e Formação Barreiras (Berrêdo 2006). 

 

Nas transecções T1 e T2 os elementos Terras Raras mostram-se nitidamente 

enriquecidos em todos os elementos com relação à Crosta Continental. Já os elementos: La, Ce, 

Pr, Nd, Sm, Eu, Gd e Tb presentes nesses sedimentos, estão enriquecidos, quando normalizados 

com a Formação Barreiras, Crosta Continental e aos padrões NASC e PAAS (Figura 18). 
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Figura 19 - Normalização das concentrações dos elementos Terras Raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, 
Er, Tm, Yb, e Lu  dos sedimentos no PHb à CTS (Taylor & Mclenna 1985); Padrões PASS Taylor & Mclennan 
(1985); NASC (Gromet et al.. 1984) e Formação Barreiras (Berrêdo 2006). 

 

Em PHb, contrariamente aos sedimentos das transecções T1 e T2, esses sedimentos 

estão empobrecidos em La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd e Tb. Um ligeiro enriquecimento em relação 

a crosta é observado para o Tm e Yb (Figura 19). 
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5.2 VEGETAÇÃO 

 

Em T1 foram inventariados 205 indivíduos pertencentes às famílias Avicenniaceae 

(Avicennia germinans (L.) Strearn); Rhizophoraceae (Rhizophora mangle L.) e Combreataceae 

(Laguncularia racemosa (L.) Gaertn.f.) distribuídas pelo menos em um dos três bosques 

amostrados.  A. germinans foi a espécie mais abundante com 137 indivíduos mensurados (67 %), 

apresentando  altura média de 10,56 ± 2,5 e o diâmetro a altura do peito (DAP) de 16,22 ± 8,67.  

Para a espécie de R. mangle foram amostrados 65 indivíduos (32 %), os quais apresentaram 

valores médio para a altura de 11,80 ± 2,7 e DAP de 17,22 ± 5,22. Enquanto a espécie de L. 

racemosa foi pouca representativa com apenas 3 indivíduos medidos (1 %),  apresentou  altura 

média de 12,60 ± 1,97 e DAP médio de 18 ± 6,5. 

Em T2 foram registrados 85 indivíduos pertencentes à família Avicenniaceae (Avicennia 

schaueriana Stapf & Leechm ex Moldenke e Avicennia germinans (L.Strearn)). O estrato 

herbáceo é composto pelas famílias Aizoaceae (Sesuvium portulacastrum (L.) L); Poaceae 

(Sporobolus virginicus (L.) Kunth) e Batisdaceae (Batis marítima L.). As espécies arbóreas e 

herbáceas colonizam pelo menos um dos quatro sítios amostrados. 

Em PHb foi realizado o levantamento da cobertura  do estrato herbáceo  representado 

pelas famílias Aizoaceae (Sesuvium portulacastrum (L.) L); Poaceae (Sporobolus virginicus (L.) 

Kunth) e Batidaceae (Batis marítima L.). 
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Figura 20 – Vegetação no perfil topográfico dos sítios amostrados 
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5.3 AVALIAÇÃO NO PERFIL DE INUNDAÇÃO 

A partir da metodologia empregada, em função da topografia do terreno, zonas com 

diferenças nas freqüências em que estão sendo inundadas durante o ano, refletem de forma 

diferenciada as condições químicas e físico-químicas do substrato. Podendo inferir no 

estabelecimento das espécies arbóreas de A. germinans, A.schaueriana e R .mangle, e da 

vegetação herbácea (S. portulacastrum, S. virginicus  e B. marítima) ao longo da planície.  A 

freqüência de inundação mostrada em dias/ano é um dos principais parâmetros que varia ao longo 

da zona intermaré, freqüentemente é citada como uma das causas da zonação de mangue 

(Tomilson 1986) e (Marchand et al.. 2004). Sendo a topografia do terreno um fator de grande 

importância na modificação dessa variável. 

 

5.3.1 Transecção 1 (T1) 

 

5.3.1.1 Topografia e freqüência de inundação (FI) 

 

Três principais feições topográficas são evidenciadas: a) zona inundada somente nas 

marés de sizigia, onde se localiza um bosque mono-específico colonizado por A. germinans, b) 

zona intermediária, onde se localiza um bosque Misto, colonizado pelas espécies de A. germinans 

e R .mangle, e c) zona freqüentemente inundada onde localiza-se um bosque dominado por R. 

mangle, denominado bosque de Rhizophora, à aproximadamente 2 km do estuário do rio Caeté. 

Na zona mais elevada, a FI varia de 41 a 67 dias/ano. Na zona intermediária, a variação é de 80 a 

101 dias/ano, e na zona mais baixa, freqüentemente inundada, a FI variou de 124 a 162 dias/ ano 

(Figura 21).  
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Figura 21 - Frequência de inundação da Transecção 1. 

 

5.3.1.2 Sedimento 

 

5.3.1.2.1 Granulometria e argilominerais 

 

Em direção a parte mais elevada do perfil topográfico se observa uma diminuição da 

fração arenosa, e um leve aumento da fração argila. As maiores concentrações das frações areia 

(4 %) são encontradas no bosque de Rhizophora. A fração silte pouco muda ao longo do perfil de 

inundação (Figura 22).  
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Figura 22 - Variação granulométrica nos bosques de Avicennia, Misto e de Rhizophora na transecção 1. 

 

Os argilomenerais caulinita e esmectita apresentam comportamento inverso ao longo 

do perfil de inundação Em percentuais médios, a caulinita varia de 55 no bosque de Rhizophora e 

para 44 no bosque de Avicennia, apresentando valores intermediários no bosque Misto de 47. 

Enquanto a esmectita apresenta um padrão inverso, (51) no bosque de Avicennia e (40) no bosque 

de Rhizophora. No bosque Misto não são observadas diferenças significativas entre esses 

argilominerias, porém o comportamento inverso permanece. A ilita não mostra nenhum padrão 

definido, entretanto exibe uma tendência de acréscimo nas camadas superficiais com médias de 

5% em ambos os bosques (Figura 23). 
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Figura 23 - Variação dos argilominerais nos bosques de Avicennia, Misto e de Rhizophora na transecção 1 

 

5.3.1.2.2 Umidade 

 

Os resultados dos percentuais de umidade, MO e salinidade são apresentados na 

Tabela (6). A variação com a profundidade é indicada na Figura 24, e o comportamento dos 

valores médios com o perfil de inundação pode ser visto na Figura 25. Igualmente para os 

resultados das concentrações P-total, P-inorg., P-org. e o P-biodisp. 

O bosque de Rhizophora apresenta maior valor médio percentual (50,5 ± 1,17), 

diminuindo para 48,36 ± 1,54 no bosque misto, não apresenta variações significativas sob os 

sedimentos colonizados por Avicennia e Rhizophora. No bosque de Avicennia são encontrados os 

menores valores (37 ± 3) No perfil vertical observa-se aumento com a profundidade. O 

comportamento da FI com a umidade é mostrado pelo valor da correlação (r = 0,83; p < 0,01; n = 

40). 
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Tabela 6 - Valores médios da freqüência de inundação (FI) (dias/ano); fósforo total (P-total), fósforo inorgânico (P-inorg), fósforo orgânico (P-org),  
fósforo   biodisponível (P-biodisp.) em mg.g-1 em peso seco. Umidade e matéria orgânica (%) e da salinidadade nos bosques de Avicennia, Misto e  

             de R. Mangle em T1 
 FI (dias/ano) P-total P-inorg P-org P-disp Umidade MO Salinidade 

   (n = 12) (mg.g-1) (mg.g-1) (mg.g-1) (mg.g-1) (%) (%)   

         

Avicennia 54 ±11,50 0,53 ±0,02 0,46 ±0,01 0,07 ±0,01 0,02 ±0,002 37 ±3,08 12,15 ±1,74 74,89 ±18,11 

 (41-67) (0,49-0,57) (0,44-0,50) (0,052-0,086) (0,015-0,025) (31,42-40,79) (10,53-15,00) (61,38-108,60) 

                  

Misto 95 ±5,60        

Rhizophora (88-101) 0,63 ±0,02 0,58 ±0,02 0,04 ±0,00 0,031 ±0,003 48,27 ±1,14 8,79 ±0,41 40,51 ±0,41 

  (0,60-0,67) (0,56-0,61) (0,038-0,048) (0,026- 0,036) (47,08-50,00) 8,12-9,15) 38,8-42,80) 

         

Avicennia  0,61 ±0,01 0,55 ±0,01 0,06 ±0,00 0,035 ±0,001 48,44 ±1,55 9,82 ±0,40 43,36 ±1,23 

  (0,60-0,63) (0,53-0,57) (0,055-0,063) (0,033-0,037) (46,60-50,22) 9,40-10,37) (42,02-45,24) 

                  

Rhizophora 136 ±10,40 0,71 ±0,04 0,67 ±0,04 0,03 ±0,00 0,037 ±0,002 50,52 ±1,72 6,13 ±0,60 33,41 ±1,50 

 (124-148) (0,63-0,76) (0,61-0,73) (0,020-0,044) (0,034-0,042) (48,13-53,55) (5,13-7,00) (30,44-35,56) 

 



67 

 

 

 
Figura 24 - Variação da umidade e MO em %; salinidade, P-total, P-inorg., P-org., e P-biodisp. em  mg.g-1 de peso 

seco, nos bosques de Avicennia, Misto e de Rhizophora na transecção 1 
. 
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Figura 25 – Valores médios da  umidade e MO em %; salinidade, P-total, P-inorg., P-org., e P-biodisp. em  mg.g-1 

de peso seco, nos bosques de Avicennia, Misto e de Rhizophora na transecção 1 
. 
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5.3.1.2.3 Matéria Orgânica 

 

O menor percentual médio da MO é observada no bosque de Rhizophora (6,13 ± 0,6), 

enquanto o bosque de Avicennia apresenta o maior valor (12,5 ± 1,74). No bosque misto, é 

observado menor conteúdo nos sedimentos colonizados por Rhizophora (8,79 ± 0,41) e maior nos 

sedimentos sob as árvores de Avicennia (9,82 ± 0,40). No perfil vertical, mesmo apresentando 

variações entre as camadas, mostra uma tendência de decréscimo com a profundidade. A 

tendência da MO ao longo do gradiente de inundação mostra um comportamento similar e 

inverso com a FI e a umidade (r = - 0,80; p < 0,01; n = 40) 

 

5.3.1.2.4 Salinidade 

 

Os valores de salinidade indicam um comportamento inverso com o gradiente de 

inundação. O Bosque de Rhizophora apresenta o menor valor médio (33,4 ± 1,5), já no bosque de 

Avicennia é observado ampla variação no perfil vertical; com maior valor registrado na camada 0 

- 5 cm (108,6). E na camada 0-30 cm apresenta média de 74,9 ± 18,1. No bosque misto, uma 

ligeira diferença é observada sob as árvores de Rhizophora (40,51 ± 0,41) e de Avicennia (43,36 

± 1,23) (Tabela 6). Ao longo de toda transecção, a tendência é de decréscimo com a 

profundidade. O comportamento inverso desse parâmetro com a umidade é fortemente 

significativo, (r = - 0,92; p < 0,01; n = 40); da mesma forma ocorre com a MO (r = 0,9); p < 0,05; 

n =  40), porém, com correlação positiva. 

 

5.3.1.2.5 Fósforo 

 

O fósforo total (P-total) apresenta maior concentração na zona frequentemente inundada 

do perfil topográfico, no bosque de Rhizophora (0,70 ± 0,03 mg.g-1). No bosque misto, sua 

concentração média é de 0,64 ± mg.g-1, com teores similares sob as árvores de Avicennia e de 

Rhizophora. O menor valor médio é registrado no bosque de Avicennia, (0,50 ± 0,05 mg.g-1) No 

perfil vertical, mostra uma nítida tendência de acréscimo com a profundidade (Figura 27). A 

correlação entre o P-total com a FI (r = 0,80; p < 0,01; n = 40) e com a umidade (r = 0,90; p < 
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0,01; n=40) mostrou significativa correlação positiva. Do mesmo modo, com a MO (r= - 0,8; 

p<0,01; n=40) e com a salinidade (r= - 0,83; p<0,01; n=40), as tendências embora negativas 

mostram o grau de interação entre essas variáveis e o P-total. 

O fósforo inorgânico (P-inorg) representou a fração mais significativa do P-total ao longo 

de toda transecção (85%), mostrando-se altamente correlacionáveis, (r = - 0,96; p < 0,01; n = 40). 

Os valores médios foram de (0,62 ± 0,07 mg.g-1), (0,60 ± 0,04 mg.g-1) e (0,42 ± 0,05 mg.g-1) nos 

bosques de Rhizophora, misto e de Avicennia respectivamente. No bosque misto, nenhuma 

diferença foi observada nos sedimento sob as árvores de Rhizophora e Avicennia. 

O fósforo orgânico (P-org.) representa 8,73% do P-total ao longo do gradiente de 

inundação. Apresenta médias de (0,03 ± 0,00 mg.g-1) no bosque de Rhizophora e (0,07 ± 0,01 

mg.g-1) no bosque de Avicennia. No bosque misto, apresentou concentrações mais baixas nos 

sedimentos de Rhizophora (0,04 ± 0,00 mg.g-1) do que nos sedimentos de Avicennia (0,06 ± 0,00 

mg.g-1). (Tab 6). Não apresenta correlação com o Ptotal.  

O P-disponível (P-disp.) representa 5,35% do P-inorg. em toda transecção. Esse 

percentual aumenta com o gradiente de inundação, alcançando valor máximo, no bosque misto, 

nos sedimentos de Rhizophora (5,75%) e no bosque de Rhizophora (5,6%) Espacialmente, seguiu 

o mesmo padrão do P-total e P-inorgânico. As médias foram de 0,04 mg.g-1 e 0,02 ± 0,003 mg.g-1 

nos bosques de Rhizophora e Avicennia respectivamente. No bosque misto, houve uma breve 

diferença entre os sedimentos de Rhizophora (0,034 ± 0,002 mg.g-1) e de Avicennia  (0,032 ± 

0,002 mg.g-1). (Tabela 6). Apresentou alta correlação com o P-inorg. (r= 0,87; p<0,01; n=40). E 

melhor ainda com a umidade (r = 0,96; p<0,01; n=40).  

 

5.3.1.2.6 Capacidade de troca catiônica (CTC) 

 

A CTC diminui ao longo do gradiente de inundação e umidade. Os mais baixos valores 

são encontrados no bosque de Rhizophora (117 ± 2 cmol.Kg-1), enquanto na elevação da 

transecção, no bosque de Avicennia, os valores observados foram de (142,40 ± 3 cmol.Kg-1). No 

bosque misto, foi encontrado valor de (131 ± 1,8 cmol.Kg-1), com um ligeiro aumento sob as 

árvores de Avicennia (Tabela 7).  A CTC acompanha suavemente a tendência da esmectita ao 

longo da transecção (Figura 26), como mostra o valor da correlação (r = 0,59; p < 0,01; n = 20). 

Entretanto com a MO  apresenta uma nítida tendência positiva (r = 0,82; p < 0,01; n = 20).  



71 

 

Com a umidade apresenta significativa correlação (r = - 0,77; p < 0,01; n = 20). Com a 

umidade está negativamente correlacionada (r = - 0,92; p < 0,05; n = 20). Os maiores valores da 

umidade estão associados aos menores valores da CTC. Com o P-biodisp., o comportamento é o 

mesmo, indicando uma relação inversa (r = - 0,88; p < 0,05; n = 20). Por outro lado, vale ressaltar 

também o comportamento da CTC com o argilomineral caulinita (r = -0,57; p < 0,05; n = 20), 

que mostra uma tendencia fraca, mas estatisticamente significativa (Figura 26).  
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Tabela 7 – Valores médios da capacidade de troca catiônica (CTC) nos bosques de Avicennia, Misto e Rhizophora no gradiente de inundação. 

Bosque FI  CTC Umidade Mat. Orgânica Salinidade P-total P-org. P-biodisp. 

  (dias/ano) (cmol.Kg-1) (%) (%)   (mg.g-1) (mg.g-1) (mg.g-1) 

Avicennia 41        

A. germinans  142,4 ±3 37,20 ±3 11,57 ±1,2 72,93 ±20 0,52 ±0,02 0,063 ±0,00 0,02 ±0,00 

     (138-145) (32-39) (10,5-14,3) (61,4-108,6)  (0,50-0,54) (0,056-0,058) (0,015-0,023)

Misto 88        

A. germinans  132,2 ±2 47,87 ±1,8 11,13 ±0,7 47,48 ±1,72 0,60 ±0,01 0,073 ±0,00 0,03 ±0,00 

     (129-135) (45,73-49,84) (9,35-10,8) (46,23-49)  (0,60-0,62) (0,072-0,075) (0,026-0,032)

         

R. mangle  130,4 ±1,3 48,02 ±1,7 10,23 ±0,78 46,88 ±1,72 0,62 ±0,03 0,052 ±0,00 0,032 ±0,00 

     (128-132) (45,8-49,84) (9,1-10,89) (45-49)  (0,58-0,66) (0,042-0,060) (0,029-0,036)

Rhizophora 148        

R. mangle  117 ±2,1 51 ±1,82 5,77 ±1, 32,53 ±1,32 0,74 ±0,02 0,038 ±0,00 0,04 ±0,00 

   (115-119) (49-53) (5,13-6,6) (30,4-34) (0,70-0,76) (0,032-0,043) (0,04-0,042) 
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Figura 26 - Variação da CTC nos sedimentos do manguezal de Bragança em T1. a) matéria orgânica, esmectita e salinidade; b) umidade, Fósforo biodisponível e 
caulinita. 

 

a) 

b) 
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5.3.1.3 Vegetação 

5.3.1.3.1  Parâmetros fitossociológicos 

 

No bosque de Rhizophora, a espécie de R. mangle apresenta maior densidade relativa 

(DoR) (58%) do que as outras espécies presentes neste bosque: A. germinans (37%) e L. 

racemosa (5 %). A área basal (27 m2.h-1) é levemente menor do que a da A. germinans (29 m2.h-

1), porém, o maior valor de importância (VI) da R. mangle (142) quando comparado ao VI da A. 

germinans (123) reflete a dominância da espécie de Rhizophora nesse bosque, que não é afetada 

pelo alto valor de altura e DAP de um único indivíduo de Avicennia, presente nesse sitio. A L. 

racemosa apresenta baixa densidade relativa (5,26%), refletindo em modesta área basal (2 m2.h-

1). (Tabela 8).  

No bosque Misto, a espécie de A.germinans é a espécie dominante, com DoR (59%), 

VI (164) e área basal (19,55 m2.h-1). Enquanto a espécie de Rhizophora, com menor densidade 

(41%), mostra menor VI (136) e também menor área basal (16 m2.h-1) Porém, apesar da 

dominância da Avicennia nesse bosque, as árvores de Rhizophora apresentam maior média de 

altura (11,4 ± 2,57 m) e DAP (15,4 ± 3,85cm) quando comparada às árvores de Avicennia com 

altura média de 10,3 ± 2,05 m e DAP médio de 14 ± 4,56cm. (Tabela 8). 

No bosque de Avicennia, a espécie de A.germinans é dominante (100%) nas parcelas 

amostradas. Esse bosque mostra maior densidade das árvores de Avicennia, e mais baixos valores 

em altura (7,8 ± 1,5 m) e DAP (14,10 ± 4,54 cm) de toda transecção.  
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Tabela 8 - Valores médios dos parâmetros estruturais da transeção 1(T1).. 

Bosque FI Número de DAP  Altura  Densidade Densidade Frequência Área Basal Volume Valor de 
 (dias/ano) Indivíduos (cm) (m) (ind/ha-1) relativa  relativa  (m2.ha-1) (cm3) Importância
 (n = 12)          

Avicennia 57 ±11,80    583      
 (41- 67)          

A.germinans  70 14,11 ±4,54 7,80 ±1,5  100 100 30,17 97659 300 
   (7,2-26,20) (3,43-11)       

Total  70    100 100 30,17 97659  
           

Misto 94 ±5,60    650      
 (88-101)          

R.mangle  32 15,39 ±3,85  11,5 ±2,57  41,03 50 15,79 78066 136 
   (10,5-27,8) (6,25-18)       

A.germinans  46 14,00 ±4,56 10,3 ±2,05  58,97 50 19,55 81849 164 
   (8-36,4) (7,1-16,5)       

Total  78    100 100 35,33 159915  
           

Rhizophora 133 ±10,40    475      
 (124-148)          

R.mangle  33 19,33 ±6,60 12,8 ±2,84  57,89 37,5 26,97 142101 141 
   (11,2-37,4) (7-20,5)       

A.germinans  21 20,56 ±16,91  13,5 ±3,99  36,84 37,5 29,24 243130 124 
   (8,9-88,4) (8,3-27,2)       

L.racemosa  3 15,0 ±8,40  10,5 ±0,6  5,26 25 2,186 10971 34 
   (10,2-21) (9-12)       

Total  57    100 100 58,39 396202  
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5.3.1.3.2 Fósforo nas folhas 

 

As concentrações de fósforo nas folhas variam de 1,55 a 1, 03 mg.g-1 com médias de 

(1,55 ± 0,1 mg.g-1) nas folhas de R. mangle  no bosque de Rhizophora, onde se encontram os 

maiores valores. Diminui no bosque Misto, um menor teor encontrado nas folhas de Avicennia 

(1,23 ± 0,1 mg.g-1) quando comparado com a concentração encontrada nas folhas de Rhizophora 

(1,30 ± 0,04 mg.g-1). A menor concentração foi registrada no bosque de Avicennia nas folhas de 

A. germinans (1,03 mg.g-1± 0,1 mg.g-1) (Tabela 9) e (Figura 27). 

 

 
Tabela 9 - Valores médios da concentração de P-folhas, DAP (cm) e altura (m) nas árvores de A. germinans e R. 
mangle em T1. 

Bosque FI (dias/ano) Número de  P-folhas  DAP  Altura  
 (n = 12) Indivíduos (mg.g-1) ( cm) (m) 
            

Avicennia 57 ± 11,80     
 (41 - 67)     

A.germinans  9 1,07 ±0,02 14,00 ±6,3 7,56 ±1,2 
   (1,03-1,10) (7,20-24) (5-9,3) 

Total   9       
      

Misto 94 ± 5,60     
 (88 - 101)     

R.mangle  9 1,29 ±0,04 15,30 ±3,58 10 ±2,75 
   (1,23-1,33) (10,50-22,50) (8,3-16,00) 
      

A.germinans  9 1,23 ±0,1 13,00 ±4,63 11,53 ±2,64 
   (1,09-1,33) (8,00-24) (7,10-16,50) 

Total   18       
      

Rhizophora 133 ± 10,40     
 (124 - 148)     

R.mangle  9 1,55 ±0,10 21,20 ±5,80 14,74 ±3,19 
   (1,45-1,72) (14-30,5) (9,5-20,5) 
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Figura 27- Variação média das concentrações de  P-folhas e altura das árvores de A. germinans e R. Mangle nos 

bosques de Avicennia, Misto e de Rhizophora em T1 
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5.3.1.4 TRATAMENTO ESTATISTICO 

 

5.3.1.4.1 Análise de variância (ANOVA)  

 

Com base na ANOVA, o teste das médias (Post Hoc – teste de Fisher) das variáveis no 

compartimento do sedimento: umidade, salinidade, MO e P-total).), entre as três populações 

analisadas (bosque de Rhizophora, bosque Misto e bosque de Avicennia) o resultado indica que 

as mesmas pertencem a populações diferentes.  Como mostra os resultados das Tabelas (10 a 17). 

 
Tabela 10 - Análise de variância, mostrando o grau de liberdade (G.L.), soma dos quadrados (SQ), média dos 
quadrados (MQ), teste F (F) e valor-p (p) para a Umidade. 
Fonte de Variação G.L SQ MQ F p 
Nº de populações 3 1134 567 44 .00 
Erro 36 146 3.94  
Total 39 1280     
  

 
Tabela 11 - Teste Post Hoc de Fisher mostrando os níveis descritivos do valor p, para a variável Umidade 

Bosques Bosque de Rhizophora Bosque Misto Bosque de Avicennia 

Valor médio (%) 37.06 48.36 50.52 

Bosque de Rhizophora  0.00 0.00 

Bosque Misto 0.00  0.01 

Bosque de Avicennia 0.00 0.01   
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Tabela 12 - Análise de variância, mostrando o grau de liberdade (G.L.), soma dos quadrados (SQ), média dos 
quadrados (MQ), teste F (F) e valor-p para MO. 
Fonte de Variação G.L SQ MQ F p 
Nº de populações 3 182 90.99 6.19 .00 
Erro 36 50.86 1.38 
Total 39 233   
 

 
Tabela 13 - Teste Post Hoc de Fisher mostrando os níveis descritivos do valor-p, para a variável Matéria Orgânica. 

Bosques Bosque de Rhizophora Bosque Misto Bosque de Avicennia 
Valor médio (%) 12.15 9.14 6.18 
Bosque de Rhizophora  0.00 0.00 
Bosque Misto 0.00  0.00 
Bosque de Avicennia 0.00 0.00   
 

 
Tabela 14 - Análise de variância, mostrando o grau de liberdade (G.L.), soma dos quadrados (SQ), média dos 
quadrados (MQ), teste F (F) e valor-p para a salinidade. 
Fonte de Variação G.L SQ MQ F p 
Nº de populações 3 1806 5403 61.94 0.00 
Erro 36 3227 87.22   
Total 39 14033    

 

 
Tabela 15 - Teste Post Hoc de Fisher mostrando os níveis descritivos do p-value para a variável Salinidade 

Bosques Bosque de Rhizophora Bosque Misto Bosque de Avicennia 
Valor médio  74.90 41.94 33.41 
Bosque de Rhizophora  0.00 0.00 
Bosque Misto 0.00  0.032 
Bosque de Avicennia 0.00 0.032   
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Tabela 16 - Análise de variância, mostrando o grau de liberdade (G.L.), soma dos quadrados (SQ), média dos 
quadrados (MQ), teste F (F) e valor-p (p) para o P-total. 
Fonte de Variação G.L SQ MQ F p 
Nº de populações  3 0.16 0.08 91.92 0.00 
Erro 36 0.03 0   
Total 39 0.2       
 

 
Tabela 17 - Teste Post Hoc de Fisher mostrando os níveis descritivos do p-value para a variável P-total. 

Bosques Bosque de Rhizophora Bosque Misto Bosque de Avicennia 
Valor médio (mg.g-1) 0.50 0.64 0.70 
Bosque de Rhizophora  0.00 0.00 
Bosque Misto 0.00  0.01 
Bosque de Avicennia 0.00 0.01   
 

 

Os resultados do teste indicam que houve significância estatística (p-valor <0.05), em 

alguns pares. Deste modo, observa-se que a umidade, matéria Orgânica, Salinidade e P-total 

apresentam resultado significativo em todas as combinações possíveis no post hoc. 

 

 

5.3.1.4.2 Análise discriminante 

 

As Tabelas 18 a 22 mostram os resultados da aplicação da análise discrimante para a 

caracterização dos três bosques nessa transecção. A Tabela 18 apresenta as médias das variáveis 

utilizadas. Os bosques, Misto e de Rhizophora, mostram menor distancia de Mahalanobis (Tabela 

19), o que indica que estes são mais similares entre si quando comparados ao bosque de 

Avicennia.  A Tabela 20, da matriz de classificação, apresenta um total de acertos de 88%, e 

mostra que as variáveis: umidades, matéria orgânica, salinidade e P-total no compartimento do 

sedimento estão alocadas corretamente nos três distintos bosques (Rhizophora, Misto e 

Avicennia).  
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Tabela 18 - Médias dos bosques ao longo de T1, n = 40. 

  Umidade (%) M.Orgânica (%) Salinidade P-total (mg.g-1) 
Bosque de Avicennia 37.06 12.15 74.90 0.50 
Bosque Misto 48.36 9.30 41.94 0.64 
Bosque de Rhizophora 50.52 6.13 33.41 0.70 
 
Tabela 19 - Distância de Mahalanobis entre as florestas em T1 

  Bosque de Avicennia Bosque Misto Bosque de Rhizophora 
Bosque de Avicennia 0 34 49 
Bosque Misto 34 0 6 
Bosque de Rhizophora 49 6 0 

 

 
Tabela 20 - Matriz de classificação das variáveis analisadas. 

 Bosque de Avicennia Bosque Misto Bosque de Rhizophora Porcentagem 
  p=,25 p=,50 p=,25 de acerto 
Bosque de Avicennia 10 0 0 100 
Bosque Misto 0 17 3 85
Bosque de Rhizophora 0 2 8 80 
Total 10 19 11 87.5 
 

 
Tabela 21 - Funções lineares discriminantes para os bosques de Avicennia, Mista e de Rhizophora. 

Coefficient Avicennia Mista Rhizophora 
Intercepto -531.42 -663.08 -677.78 
Umidade (%) 22.28 25.59 26.06 
Mat.Orgânica (%) 1.94 2.24 0.11 
Salinidade 3.49 3.53 3.74 
P-total (mg.g-1) -100.48 -126.05 -128.02 

 

As funções lineares discriminantes apresentadas na Tabela 21 podem ser 

representadas como: 

 

 Bosque de Avicennia = –531,4 +22,3*Umidade + 3,48*Salinidade+ 1,9*MO –100,47*P-total (30) 
 

 Bosque Misto = –663 +25,6*Umidade +3,5*Salinidade +2,2*MO –126*P-total (31) 
 

 Bosque de Rhizophora = –677,8 +22,3*Umidade +3,7*Salinidade +0,1*MO –128*P-total (32) 
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Como houve 88 % de classificação correta (Tabela 20), considera-se que a utilização, 

das três funções discriminantes podem ser utilizadas na classificação e alocação das variáveis, 

umidade, matéria orgânica, salinidade e P-total nos sedimentos da transecção 1.  

A Figura 29 mostra os escores para as variáveis calculadas no espaço discriminante, 

em que se observa que o uso da análise discriminante permite mostrar como os bosques 

apresentam características próprias, ou seja, podem ser discriminados entre si. 
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Figura 28 - Dispersão dos bosques de Avicennia, Misto e de Rhizophora no espaço discriminante. 

 
Tabela 22 Contribuição relativa (%) das variáveis ( umidade, MO, salinidadee P-total) na separação dos bosques 
Avicennia, Misto e de Rhizophora. 

 Bosques 
Variáveis Avicennia – Misto Avicennia - Rhizophora Misto - Rhizophora 
Umidade (%) 110 103 18 
Mat.Orgânica (%) 3 22 108 
Salinidade 4 22 31 
P-total (mg.g-1) 11 11 2 

 

Utiliza-se a equação (29) para avaliar a contribuição relativa para cada variável na 

separação dos bosques. Os resultados, apresentados na Tabela 22, comprovam a eficiência da 

separação dos bosques e mostra, com nível de significância de p  <  0,00, que a variável umidade 

é igualmente a mais importante na discriminação entre os bosques (Misto e Rhizophora) e o 

bosque de Avicennia e o bosque de Rhizophora. Enquanto a MO é a mais importante na 

discriminação entre os bosques de Rhizophora e Misto.  
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5.3.2 Transecçâo 2 (T2) 

5.3.2.1 Topografia e freqüência de inundação  

Quatro feições topográficas, inundadas somente nas marés de sizigia são 

evidenciadas: a) parte mais elevada, onde se encontra o Campo arbustivo, composto por plantas 

de porte arbustivo da espécie de A. schaueriana e plantas herbáceas de S. portulacastrum e S. 

virginicus. Apresenta valores de FI, variando de 35 a 50 dias/ano, b) zona onde está localizado o 

bosque de A. schaueriana com estrato herbáceco, composta por espécie arbórea de A. 

schaueriana coexistindo com vegetação herbácea de S. portulacastrum, S. virginicus e B. 

marítima. Apresenta FI na faixa de 53 a 84 dias/ano, c) Área onde se encontra o bosque 

monoespecífico colonizado por espécie de A. schaueriana apresenta  FI variando de 90 a 111 

dias/ano; e d) parte mais baixa do perfil topográfico, colonizado principalmente por espécie de A. 

germinans. Nesse local a FI varia de 117 a 138 dias/ ano (Figura 29). 

 

 

 

 
 

Figura 29 - Frequência de inundação da Transecção 2. 
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5.3.2.2 Sedimentos 

 

Ao longo da elevação do perfil topográfico, observa-se uma diminuição da fração 

arenosa, e da fração silte, acompanhada do aumento da fração argila. Sendo que as maiores 

concentrações da fração areia (3%) e de silte (14%) foram encontradas no bosque A. germinans 

com um ligeiro decréscimo da fração argila (83%). 

Os valores médios de SiO2, Fe2O3, MnO, MgO e CaO apresentaram um padrão 

uniforme com maiores concentrações na zona de maior inundação, no bosque de A.germinans, 

enquanto os teores Al2O3 foram ligeiramente mais elevados na área do campo arbustivo. Os 

valores de Na2O, K2O e TiO2 não mostraram nenhuma variação no perfil topográfico. O P2O5 

mostrou uma leve tendência de acréscimo na área mais inundada, no bosque de A. germinans 

 

5.3.2.2.1 Granulometria e argilominerais 

 

Ao longo da elevação do perfil topográfico, observa-se uma discreta diminuição da 

fração arenosa, e da fração silte, acompanhada do aumento da fração argila. As maiores 

concentrações das frações areia (3%) e de silte (14%) são encontradas no bosque A. germinans 

com um ligeiro decréscimo da fração argila (83%), com a profundidade, não mostra padrão 

definido (Figura 30). 
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Figura 30 - Variação granulométrica nos bosques da Transecção 2. 

 

Na fração argila a caulinita é a mais representativa com teor de 60%, no bosque de 

A.germinans, enquanto para a esmectita é observado o menor percentual de 32%. A ilita não 

variou e ao longo da transecção, seus valores ficaram na faixa de 7% (Figura 31). 

 



86 

 

A. germinansA. schauerianaA. Schaueriana e herbáceaCampo arbustivo A. germinansA. schauerianaA. Schaueriana e herbáceaCampo arbustivo  
Figura 31 – Variação média dos argilominerais, caulinita, esmectita e ilita em (%)  nos sedimentos do Campo 
arbustivo bosque de A. schaueriana com herbácea, bosque de A. schaueriana, e bosque de A. germinans em T2. 

 

Os resultados dos percentuais de umidade e matéria orgânica (MO), salinidade e 

teores de fósforo são apresentados na Tabela (23). A variação com a profundidade é amostrada na 

Figura 32, e o comportamento dos valores médios com o perfil de inundação é representado na 

Figura 33. Da mesma forma para as concentrações de P-total, P-inorg., P-org., e P-biodisponível. 

 

5.3.2.2.1 Umidade 

 

O conteúdo médio da umidade é de (45,03 ± 1,8) no bosque de A. germinans, com 

ligeira diminuição para bosque de A.schaueriana (43,14 ± 2,42), mostrando menor valor para o 

bosque de A.schaueriana com estrato herbáceo (35,91 ± 3,46) e Campo arbustivo (31 ± 1,4.).  No 

perfil vertical, ocorre acréscimo com a profundidade, com mais intensidade na zona dos bosques. 

Ao longo de toda transecção, o comportamento linear e positivo com a FI é mostrado pelo valor 

da correlação (r=0,9; p<0,01; n=40). Nas áreas de bosque, a correlação com a FI é de (r=0,79; 

p<0,01; n=30). 
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Tabela 23 - Valores médios da freqüência de inundação (FI) (dias/ano); fósforo total (P-total), fósforo inorgânico (P-inorg), fósforo orgânico (P-org.), fósforo   
biodisponível (P-biodisp.) em mg.g-1 em peso seco. Umidade e matéria orgânica (%) e da salinidadad ao longo do gradiente de inundação da transecção 1 (T2), n 
= 40. 
 FI P-total P-inorg P-org P-disp Umidade MO Salinidade 
Sitios (dias/ano) (mg.g -1) (mg.g -1) (mg.g -1) (mg.g -1) (%) (%)  
Campo arbustivo  45 ±4,74  
A. schaueriana arbustivas (41-50) 0,46 ±0,02 0,40 ±0,02 0,06 ±0,00 0,02 ±0,00 31,00 ±1,40 8,03 ±0,62 98,62 ±24,5 
com herbácea  (0,43-0,50) (0,38-0,44) (0,04-0,07) (0,015-0,021) (28,69-33,83) 7,03-8,98) (70,02-149,60) 
                  
Bosque de A. schaueriana 69 ±17        
com herbácea (53-84)        
A. schaueriana com  0,44 ±0,02 0,38 ±0,03 0,06 ±0,01 0,02 ±0,00 35,91 ±3,46 7,31 ±0,75 76,18 ±7,56 
 herbácea  (0,40-0,47) (0,35-0,41) (0,045-0,065) (0,014-0,020) (30,22-39,56) 6,17-8,31) 67,15-87,22) 
                  

Bosque de A. schaueriana 100 ±10,7        
A. schaueriana  (90-111) 0,46 ±0,04 0,40 ±0,02 0,06 ±0,02 0,02 ±0,00 43,14 ±2,42 6,75 ±0,44 68,17 ±9,56 
  (0,42-0,49) (0,37-0,44) (0,046-0,065) (0,014-0,016) (40,47-47,51) (5,71-7,21) (58,02-81,72) 
                  
Bosque de A. germinans 133 ±9,26        
A. germinans (117-138) 0,46 ±0,01 0,39 ±0,43 0,07 ±0,01 0,014 ±0,00 45,03 ±1,80 6,43 ±0,44 47,30 ±1,69 
  (0,39-0,43) (0,39-0,43) (0,020-0,044) (0,014-0,015) (42,96-47,54) (5,96-7,14) (44,14-50,00) 
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Figura 32 - Variação da umidade e MO em %; salinidade, P-total, P-inorg., P-org., e P-biodisp. em  mg.g-1 de peso 

seco, no Campo arbustivo bosque de A. schaueriana com herbácea, bosque de A. schaueriana, e bosque de A. 
germinans em T2 
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Figura 33 - Variação média da umidade e matéria orgânica (%), salinidade, P-total, P-inorg, P-org e P-biodisp em  
mg.g-1 de peso seco nos sedimentos do Campo arbustivo bosque de A. schaueriana com herbácea, bosque de A. 
schaueriana, e bosque de A. germinans em T2 
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5.3.2.2.2  Matéria Orgânica 

 

Os teores de MO estão na faixa de 5,7 a 9% com médias de (6,43 ± 0,44) no bosque 

de Avicennia e de (6,75 ± 0,44) no bosque de A.schaueriana. Com a elevação topográfica esses 

valores aumentam para (7,31 ± 0,75) no bosque de A.schaueriana com herbácea e de (8,03 ± 

0,62) no Campo arbustivo. Ao longo do perfil de inundação, esse parâmetro apresenta uma 

significativa correlação negativa com a FI (r = 0,70, p<0,05, n = 40) e fraca correlação com a 

umidade (r  = - 0,65; p<0,05; n = 40). Na zona de bosque, o grau dessas correlações são ainda 

menores, com a inundação (r = - 0,56; p<0,05; n=30), e da mesma forma com a umidade (r = - 

0,36,  p < 0,05; n=30). 

 

5.3.2.2.3 Salinidade 

 

A salinidade apresenta grande variação de 44 a 150  O menor teor médio encontra-se 

no bosque de A. germinans (47,30 ± 1,69). Este teor aumenta com a elevação topográfica, nas 

zonas menos inundadas. No bosque de A. schaueriana encontra-se uma média  de 68,17 ± 9,56 , 

que aumenta para 76,18 ± 7,56 no bosque de A. schaueriana com estrato herbáceo. No campo 

arbustivo, a salinidade apresenta uma grande variação de 70 a 152; com  maior teor na camada 0-

5cm, com média de 98,62 ± 24,5. No perfil vertical, foi observado um padrão uniforme de 

decréscimo com a profundidade em toda transecção.  

Ao longo do perfil de inundação, apresenta uma relação inversa com a FI (r  = - 0,82, 

p < 0,05; n = 35) e com a umidade (r = - 0,80, p < 0,05; n = 35). Porém um comportamento 

positivo é observado com a MO (r =  0,72, p < 0,05; n = 30).  

Na zona de bosque, continua a apresentar forte correlação negativa com a FI (r= - 

0,90, p<0,05, n = 30) e com a umidade (r = - 0,70; p<0,05; n=30), porém com a MO mostra 

mostra fraca, mais significativa correlação positiva (r= 0,50; p<0,05; n=30). 
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5.3.2.2.4 Fósforo 

 

As concentrações médias do P-total não apresentam um padrão uniforme com a 

elevação topográfica. No bosque de A. germinans é registrada a maior média (0,49 ± 0,01 mg.g-

1). Esse valor diminui em direção ao bosque de A. schaueriana ( 0,46 ± 0,02 mg.g-1), e ao bosque 

de A. schaueriana com herbácea ( 0,44 ± 0,02 mg.g-1). Entretanto, no campo arbustivo ocorre um 

aumento dessa concentração para 0,46 ± 0,04 mg.g-1. No perfil vertical, mostra nítida tendência 

de acréscimo com a profundidade.  

Ao longo do perfil topográfico, apresenta fraca, mas significativas correlações 

positivas com a FI (r = 0,47, p<0,05, n = 40) e com a umidade ( r= 0,35, p<0,05, n = 40). No 

entanto, com a salinidade, apresenta melhor correlação negativa (r = - 0,52, p<0,05; n = 40). Com 

a MO não apresenta nenhuma correlação.  

Na zona dos bosques, o P-total apresenta melhor correlacionado com a FI (r = 0,70, 

p<0,05, n = 30), e com a umidade (r = 0,60, p<0,05, n = 30). Ainda nesta zona, se observa uma 

baixa, mas, significativa correlação negativa com a MO (r= - 0,40; p<0,05; n=30). Com a 

salinidade, a tendência inversa permenece, porém com melhor valor da correlação (r= - 

0,80;.p<0,05; n=30). 

O fósforo inorgânico (P-inorg.) representa a fração mais significativa do P-total ao 

longo de toda transecção (85%) e mostram-se altamente correlacionáveis, (r = 0,92, p < 0,01, n = 

40). As concentrações médias do P-inorg. são similares nos bosques de A. germinans e de A. 

schaueriana (0,40 ± 0,01 mg.g-1), diminuindo no bosque de A. schaueriana com estrato herbáceo, 

(0,38 ± 0,02 mg.g-1); e assim como o P-total, no Campo arbustivo apresenta um ligeiro acrécimo 

(0,40 ± 0,03 mg.g-1). No perfil vertical a concentração aumenta.   

O fósforo orgânico (P-org.) corresponde aproximadamente 12% do P-total e mostra 

um comportamento similar ao do P-total e do P-inorg.. O maior teor médio é encontrado no 

bosque de A. germinans (0,07 ± 0,01 mg.g-1). No Campo arbustivo encontra-se o menor valor 

(0,05 ± 0,01 mg.g-1). Nessa transecção, o P-org. apresenta uma significativa correlação positiva 

com P-total (r= 0,70; p < 0,05; n=35).  
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O P-disp., representa aproximadamente 3% do P-total, e um suave decréscimo com a diminuição 

do gradiente topográfico. Nos bosques de A. germinans e A. schaueriana o valor médio é de 

0,015 ± 0,001 mg.g-1 para ambos. No Campo arbustivo apresenta maior faixa de variação (0,014 

a 0,021) e maior valor médio (0,018 ± 0,003 mg.g-1). No bosque de A. schaueriana com estrato 

herbáceo, apresenta valor médio de 0,017 ± 0,002 mg.g-1.  

 

5.3.2.2.5 Capacidade de troca catiônica (CTC) 

 

A CTC aumenta com o teor de umidade nos sedimentos. O maior valor é encontrado 

no bosque de A. germinans, onde é registrada a maior média (122 ± 7,34 cmol/Kg-1). Esses 

valores decrescem continuamente até o Campo arbustivo (114 ± 7 cmol.Kg-1) (Tabela 24). Com 

os argilomeneral esmectita e a MO mostra uma fraca tendência negativa (r  = - 0,56, p < 0,05, n = 

20) e (r = - 0,67, p < 0,05, n = 20) respectivamente. Porém com a salinidade apresenta forte 

correlação negativa (r = - 0,79, p < 0,05, n = 20...). Com a umidade, e o P-biodisp. e a caulinita 

apresenta discretas mas significativas correlações positivas (r = 0,53; p < 0,05; n = 20); (r = - 

0,58; p < 0,05; n = 20) e (r =  0,73; p < 0,05; n = 20) respectivamente ( Figura 34). 

Na zona de bosque a CTC apresenta comportamento similar ao apresentado em toda 

transecção com a esmectita e a MO. As correlações tornam-se mais forte com o P-total (r = 0,73; 

p < 0,05; n = 20); P-org. (r = 0,81; p < 0,05; n = 20). Com o P-biodisponível não apresenta 

correlação. 
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  Tabela 24 – Valores médios da capacidade de troca catiônica (CTC) Campo arbustivo, bosque de A. schaueriana com herbácea, bosque de A. schaueriana,  
   bosque de A. germinans T2. 

Sitio FI CTC Umidade Mat.Org. Salinidade P-total P-org. P-biodisp. 

 (dias/ano) (cmol.Kg-1) (%) (%)  (mg.g-1) (mg.g-1) (mg.g-1) 

Campo arbustivo 53    

A.schaueriana arbustivas  

com herbácea 111,87 ± 9 33,85 ± 3,4 7,57 ±0,83 82,77 ±2,85 0,48 ±0,02 0,06 ±0,01 0,018 ±0,00 

 (100-124) (30-38) (6,64-8) (79,3-87) (0,44-0,50) (0,05-0,07) (0,015-0,020) 

Bosque de A. schaueriana 

 com herbácea 84   

A. schaueriana com herbácea  112,62 ± 4,2 37,97 ± 2,2 6,9 ±0,77 69,58 ±3,52 0,43 ±0,02 0,06 ±0,01 0,016 ±0,00 

  (107-118) (34,00-39,56) (6-7,92) (67,15-75,7) (0,40-0,46) (0,045-0,065) (0,015-0,017) 

Bosque de A. schaueriana  111     

A. schaueriana  116,71 ± 3,88 43,45 ±2,15 6,9 ± 0,13 59,50 ±0,84 0,48 ±0,02 0,06 ±0,00 0,015 ±0,00 

  (111-120) (41,3-46,56) (6,72-7) (45-49) (0,46-0,50) (0,057-0,065) (0,014-0,016) 

Bosque de A. germinans 138    

A. germinans  121 ±7,34 43,51 ± 1,06 6,52 ±0,46 48,13 ±1,24 0,49 ±0,02 0,08 ±0,01 0,015 ±0,00 

 (111-130) (42,32-45) (5,96-7,14) (47-49,9) (0,46-0,50) (0,066-0,088) (0,014-0,015) 
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Figura 34 - Variação da CTC nos sedimentos do manguezal de Bragança T2: a) matéria orgânica, esmectita e salinidade; b) umidade, Fósforo biodisponível e 1 
caulinita. 2 

b)  
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5.3.2.3 Vegetação 

5.3.2.3.1 Parâmetros fitossociológicos 

 

a) Campo arbustivo 

 

No campo arbustivo os parâmetros fitossociológicos mostraram dominância absoluta 

(DoA) de S. portulacastrum (66), seguido por A. shaueriana (42) e  (0,55) para o S. virginicus. A 

espécie de S. portulacastrum mostra o maior valor de  importância VI (76), seguidos por A. 

schaueriana com (67) e S. virginicus (1) (Tabela 25). Os indivíduos amostrados de A. 

schaueriana apresentaram altura média de 1,29 ± 0,14 m e DAP médio de 3,73  ± 0,4 cm  

 
Tabela 25 - Valores da proporção do terreno ocupado pela vegetação (cobertura); número de quadrados amostrados; 
dominância absoluta (DoA); dominância relativa (DoR); freqüência absoluta (FA); freqüência relativa (FR) e valor 
de importância (VI), n = 100. 
Espécies Cobertura Quadrados DoA DoR FA FR VI 
A.shcaueriana arbustiva 4245 100 42,45 31,02 1,00 36,23 67 
S.portulacastrum 6585 77 65,85 48,12 0,77 27,90 76 
S.virginicus 55 3 0,55 0,40 0,03 1,09 1 
Detritus 325 24 3,25 2,37 0,24 8,70 11 
Área livre 2475 72 24,75 18,09 0,72 26,09 44 
Total       100   100   
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Tabela 26 - Valores médios dos parâmetros estruturais da Transecção 2. 

Bosque FI (dias/ano) Nº de  DAP  Altura  Densidade  Densidade Frequência Área Basal Volume Valor de  

 (n = 6) Indivíduos ( cm) (m) (ind/ha-1) relativa  relativa  (m2.ha-1) (cm3) Importância 
Avicennia 69 ±17    575      
 (53-84)          
A.scheueriana  23 8,72 ±4,58 2,60 ±0,40  100 100 4,34 4927 204 
com herbácea   (3,18-19,11) (1,75-3,25)       
Total   23       100 100 4,34 4927   
Avicennia 100 ±10,7    575      
 (90-111)          
A.scheueriana  23 15,32 ± 5,54  4,50 ±1,76  100 100 11,94 23827 212 
   (7,96-28,66) (2,25-7,25)       
Total   23       100 100 11,94 23827   
Avicennia 133 ±9,26    975      
 (117-138)          
A.germinans  28 23,57 ±8,53 10,00 ±1,62  72 40 35,10 133401 147 
   (12,40-49,20) (5,00-12,35)       
L. racemosa  10 14,53 ±6,50 7,45 ±1,97  26 40 4,9 15289 71 
   (7,96-25,48) (5,15-10,28)       
R. mangle  1 7,00 6,20  2 20 0,1 239 23 
Total   39       100 100 40,09 148928   
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b) Bosque de A. schaueriana com estrato herbáceo 

 

No estrato arbóreo foram mensurados 23 indivíduos da espécie de A. schaueriana com 

densidade igual a 100%. As árvores apresentaram altura média de 7,8 ± 1,5 m e DAP médio de 

14,10 ± 4,54 cm e área basal de 4,34 m2. h-1. (Tabela 26). 

 

Neste bosque, no estrato herbáceo, o S. virginicus foi dominante, com DoA (35) e 

maior VI (44), enquanto o S. portulacastrum apresenta forte diminuição em sua  dominância (6). 

A espécie B. marítima, apresenta menor DoR (4) e menor VI (9). A cobertura da espécie de A. 

schaueriana domina com DoA (59) (Tabela 27). 

 
Tabela 27 - Valores da proporção do terreno ocupado pela vegetação (cobertura); número de quadrados amostrados; 
Dominância absoluta (DoA); Dominância relativa (DoR); Freqüência absoluta (FA); Freqüência relativa (FR) e 
Indice de valor de importância (VI), n = 200. 

Espécies Cobertura Quadrados DoA DoR FA FR IVI 
Avicennia shcaueriana 5880 100 59 40 1,00 21 60 
Sesuvium portulacastrum 605 60 6 4 0,60 13 17 
Sporobolus virginicus 3455 100 35 23 1,00 21 44 
Batis maritima 655 20 7 4 0,20 4 9 
Detritus 1260 100 13 8 1,00 21 30 
Área livre 3010 100 30 20 1,00 21 41 
Total       100   100   

 

 

c) Bosque de A. schaueriana 

 

Este sitio é representado por um bosque monoespecífico com densidade a 100% de A. 

schaueriana, com médias de altura de 4,42 ± 1,76 e DAP de 15,32 ± 5,54, a área basal é de 11,94 

m2. h-1. (Tabela 26). O estrato herbáceo apresenta baixa cobertura vegetal, com a presença de S. 

portulacastrum e S. virginicus.  
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d) Bosque de A. germinans 

 

Neste bosque, a A.germinans é a espécie com o maior valor DoR (72%) e VI (147), 

seguidas por L. racemosa com (25,6%) e (71) e R.. mangle com 2,6% e 23%, ambas colonizando 

esse bosque (Tabela 26). A A.germinans apresenta área basal mais alta das espécies arbóreas de 

toda transeção (35,10 m2. h-1), assim também como seu volume (133.401 cm3); altura média (10 

± 1,6 m) e DAP ( 23,57 ± 8,53 cm). Os indivíduos de L. racemosa apresentam médias de altura 

(7,45± 1,9 m) e DAP (14,53 ± 6,5 cm). E para o único indivíduo de R. mangle foi estimado altura  

de 6,2 m e DAP de 7cm (Tabela 26). 

 

5.3.2.3.2 Fósforo nas plantas 

 

a. Vegetação herbácea 

 

No campo arbustivo, o maior teor de fósforo nas folhas é encontrado no S. 

portulacastrus (1,53 ± 0,28 mg.g-1). Por outro lado, no bosque de A. schaueriana com estrato 

herbáceo, a B. maritima e S. virginicus apresentam maior concentração (1,32 ± 0,08 mg.g-1) e 

(1,30 ± 0,04 mg.g-1) respectivamente. Porém, foi no caule e nas raízes do S. portulacastrus e da 

B. maritima que se encontram as maiores concentrações de fósforo (Tabela 28).  

 
Tabela 28 - Valores médios de P em mg.g-1 nas raízes, caule e folhas de s. portulacastrum  e Batis marítima e nas 
folhas e raízes de S. Virginicus, n = 9. 

 Espécie Campo  arbustivo Bosque A. schaueriana com herbácea 
 Folhas Caule Raízes Folhas Caule Raízes 
S. portulacastrus 1,53 ±0,28 2,83 ± 0,07 3,30 ± 0,17 1,05 ±0,15 1,97 ±0,21 1,95 ±0,04 
 (1,21-1,73) (2,78-2,88) (3,17-3,41) (0,94-1,16) (1,83-2,13) (1,91-1,95) 
S. virginicus 1,05 ± 0,10 * 1,10 ±0,09 1,30 ±0,042 * 1,08 ±0,08 
 (0,97-1,12)  (1,03-1,16) (1,28-1,30)  (1,03-1,15 ) 
Batis maritima * * * 1,32 ±0,08 1,14 ±0,10 2,16 ±0,05 
    (1,27-1,39) (1,06 -1,21) (2,13-2,21 ) 
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b. Vegetação arbórea 

 

No campo arbustivo, a concentração de fósforo nas folhas de A. schaueriana foi de 

1,81 ± 0,04 mg.g-1. Porém, na zona de bosque, houve uma significativa diminuição dessa 

concentração. O maior valor foi encontrado na floresta monoespecífica de A. germinans, com 

valor médio de 1,48 ± 0,13 mg.g-1 (Tabela 29). A Figura 35 mostra o comportamento dos valores 

médios do fósforo nas folhas, com a altura, e com o DAP das árvores ao longo do gradiente 

topográfico. A Figura 36 mostra o comportamento desses parâmetros na zona de bosque. 

 
Tabela 29 - Valores médio de fósforo nas folhas (P-folhas) em mg.g-1 nas árvores de A.schaueriana  
e A.germinans em T2, n = 36. 

Sítio FI (dias/ano) Número de  P-folhas  DAP  Altura  
   (n = 6) Indivíduos (mg.g-1)  (cm)  (m) 
Campo arbustivo 46 ±5     
A.schaueriana arbustiva (41-50) 6 1,74 ±0,1 3,73 ±0,4 1,29 ±0,14 
   (1,32-1,38) (3,65-4,62) (0,8-1,75) 
Bosque de A. schaueriana e 
herbácea 69 ±17     
A.schaueriana  (53-87) 6 1,36 11,20 ±5,34 2,67 ±0,26 
   (1,32-1,38) (4,47-19,11) (2,35-3,10) 
Bosque  de Avicennia 
schaueriana 100 ±10,7 6    
A.scheueriana (90-111)  1,44 15,18 ±3,83 4,84 ±1,92 
   (1,38-1,48) (11,15-22,30) (2,5-7,23) 
Bosque de Avicennia germinans   
A.germinans 133 ±9,26 6 1,48 29,60 ±7,78 10,13 ±1,50 
 (117-138)  (1,33-1,52) (20,38-42,50) (7,5-12,10) 

 

Ao longo de toda transecção, o DAP e a altura das árvores são bem correlacionáveis 

com o P-folhas, como mostram os valores das correlações entre P-folhas e DAP (r = - 0,74, p < 

0,01, n = 40) e P-folhas e altura (r = - 0,71, p < 0,01, n = 40). 

Na zona de bosque, as correlações são mais acentuadas, e a tendência entre DAP e 

altura das árvores com o P nas folhas é representada pela boa correlação positiva (r = 0,80, p < 

0,01, n = 30), (r = 0,83, p < 0,01; n = 30) respectivamente. Com a umidade apresenta forte 

tendência positiva (r = 0,87 p < 0,01; n=30), e com a salinidade mostra uma significativa 

correlação negativa (r = - 0, 84, p < 0,01; n=30).  
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Figura 35 - Variação média das concentrações de  P-folhas  , altura das árvores e DAP de  A.schaueriana e 
A.germinans.  ao longo do perfil topográfico em  T2. 

 



101 

 

 

 

 

 
Figura 36 - Variação média das concentrações de  P-folhas  , altura das árvores e DAP de  A.schaueriana e 
A.germinans.  ao longo do perfil topográfico em  T2. 
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5.3.2.4 Tratamento Estatístico 

 

5.3.2.4.1 Análise de Variância (ANOVA)  

 

O teste das médias (Post Hoc – teste de Fisher), das variáveis no compartimento do 

sedimento: umidade, salinidade, MO e P-total), entre os quatro sítios analisados (Campo 

arbustivo, Bosque de A. schaueriana e herbácea, Bosque de A. schaueriana e Bosque de A. 

germinans) indicaram que entre estes, as médias das variáveis umidade e P-total são diferentes. 

Porém, o resultado do p = 0,13 (p > 0,05) para a variável MO  entre os bosques de A. 

schaueriana e A. germinans, e da mesma forma, o valor de p = 0,2 (p > 0,05) para a salinidade, 

entre os bosques de A. schaueriana e de A. schaueriana com herbácea mostra que estas variáveis 

não apresentam diferenças entre esses bosques (Tabela 30 a Tabela 37). 

 
Tabela 30 - Análise de variância , mostrando o grau de liberdade (G.L.), soma dos  quadrados (SQ), média dos 
quadrados (MQ), teste F (F) e valor-ppar a a umidade. 
Fonte de Variação G.L SQ MQ F p 

Nº de populações  3 1281 60062 10438 0.00 

Erro 36 207 426.9 74.19 

Total 39 1488 5.8   

 

 
Tabela 31 - Teste Post Hoc de Fischer mostrando os níveis descritivos do valor-p para a variável umidade (%). 

 Sitio Campo  Bosque de  Bosque de  Bosque de  

 
arbustivo A. schaueriana com 

herbácea 
A. schaueriana A. germinans 

Valor médio (%) 30.92 35.91 42.64 45.03 
Campo arbustivo  0.00 0.00 0.00 
Bosque de A. schaueriana com herbácea 0.00  0.00 0.00 
Bosque de A. schaueriana  0.00 0.00  0.02 
Bosque de A. germinans 0.00 0.00 0.02   
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Tabela 32 - Análise de variância, mostrando o grau de liberdade (G.L.), soma dos quadrados (SQ), média dos 
quadrados (MQ), teste F (F) e valor-p (p) para a Matéria orgânica. 
Fonte de Variação G.L SQ MQ F p 
Nº de populações  3 14.71 4.9 14.53 0.00 
Erro 36 12.15 0.34   
Total 39 26.86       
 

 
Tabela 33 - Teste Post Hoc de Fischer mostrando os níveis descritivos do valor-p para a variável Matéria orgânica 
(%). 

  Campo  Bosque de  Bosque de  Bosque de 

Sitio 
arbustivo A. schaueriana com 

herbácea 
A. schaueriana A. germinans 

Valor médio (%) 8.02 7.31 6.75 6.35 
Campo arbustivo  0.01 0.00 0.00 
Bosque de A. schaueriana com herbácea 0.01  0.03 0.00 
Bosque de A. schaueriana  0.00 0.03  0.13 
Bosque de A. germinans 0.00 0.00 0.13  
 

 
Tabela 34 Análise de variância, mostrando o grau de liberdade (G.L.), soma dos quadrados (SQ), média dos 
quadrados (MQ), teste F (F) e valor-p (p) para a salinidade. 
Fonte de Variação G.L SQ MQ F p 
Nº de populações  3 13500 4500 23.93 0.00 
Erro 36 6769 188   
Total 39 20269       
 

 
Tabela 35- Teste Post Hoc de Fischer mostrando os níveis descritivos do valor-p para a variável salinidade. 

Sitio Campo  Bosque de  Bosque de  Bosque de  

 
arbustivo A. schaueriana com 

herbácea 
A. schaueriana A. germinans 

Valor médio  98.63 76.18 68.17 47.00 
Campo arbustivo  0.00 0.00 0.00 
Bosque de A. schaueriana com herbácea 0.00  0.20 0.00 
Bosque de A. schaueriana  0.00 0.20  0.00 
Bosque de A. germinans 0.00 0.00 0.00   
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Tabela 36 - Análise de variância, mostrando o grau de liberdade (G.L.), soma dos quadrados (SQ), média dos 
quadrados (MQ), teste F (F) e valor-p (p) para o P-total. 
Fonte de Variação G.L SQ MQ F p 
Nº de populações  3 0.015 0.0048 11.68 0.00 
Erro 36 0.015 0.0004   
Total 39 0.029       

 

 

O resultado do teste indica que houve significância estatística (p-valor <0.05*), em alguns 

pares. Deste modo, observa-se que o P-total apresentou resultado significativo em todas as 

combinações possíveis no post hoc. 

 

 
Tabela 37 - Teste Post Hoc de Fischer mostrando os níveis descritivos do p-value para a variável P-total (mg.g-1). 

Sitio Campo  Bosque de  Bosque de  Bosque de  

  
arbustivo A. schaueriana com 

herbácea 
A.schaueriana A. germinans 

Valor médio (mg.g-1) 0.46 0.43 0.46 0.49 
Campo arbustivo  0.00 0.56 0.00 
Bosque de A. schaueriana com herbácea 0.00  0.00 0.00 
Bosque de A. schaueriana  0.56 0.00  0.00 
Bosque de A. germinans 0.00 0.00 0.00   
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5.3.2.4.2  Análise discriminante 

 
 

As Tabelas 38 a 42 mostram os resultados da aplicação da Análise Discrimante para a 

caracterização dos três bosques para a transecção 2. A Tabela 38 apresenta as médias das 

variáveis utilizadas. A matriz de classificação (Tabela 40) mostra um total de acertos de 93%, e 

ressalta que as variáveis: umidades, matéria orgânica, salinidade e P-total no compartimento do 

sedimento estão alocadas corretamente nos quatro distintos sitios (Campo arbustivo, bosque de A. 

schaueriana e herbácea, bosque de A. schaueriana e bosque de A. germinans).  

 

 
Tabela 38 - Médias dos bosques ao longo de T2, n = 40. 

Valores médios Umidade (%) Mat.Org (%) Salinidade P-Total (mg.g-1) 
Campo arbustivo 30.92 8.02 98.63 0.46 
Bosque de A. schaueriana com herbácea 35.91 7.31 76.18 0.43 
Bosque de A. schaueriana  42.64 6.75 68.17 0.46 
Bosque de A. germinans  45.03 6.35 47.00 0.49 

 

 
Tabela 39 - Distância de Mahalanobis entre os sitios em T2. 

 

Campo 
arbustivo 

Bosque de  
A.schaueriana com 

herbácea 

Bosque de     
A.schaueriana 

Bosque de 
A germinans

Campo arbustivo 0 16 42 65 
Bosque de A. schaueriana com herbácea 16 0 25 47 
Bosque de A. schaueriana  42 25 0 6 
Bosque de A. germinans  65 47 6 0 

 

 
Tabela 40 - Matriz de classificação das variáveis analisadas. 

 

Campo 
arbustivo 

Bosque de  
 A.Schaueriana 
com herbácea 

Bosque de  
A.schaueriana 

Bosque de 
A. germinans 

Porcentagem
de acerto 

Sitios p = 0,25 p = 0,25 p = 0,25 p = 0,25  
Campo arbustivo 10 0 0 0 100 
Bosque de A. schaueriana com herbácea 1 8 1 0 80 
Bosque de A. schaueriana  0 0 9 1 90 
Bosque de A. germinans  0 0 0 10 100 

Total 11 8 10 11 92.5
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Tabela 41 - Funções lineares discriminantes para os sítios amostrados. 

 

Campo 
arbustivo 

Bosque de 
A. schaueriana com 

herbácea 

Bosque de  
A. schaueriana 

Bosque de  
A. germinans 

Intercepto -1160.31 -1064.18 -1244.44 -1315.78 
Umidade 16.22 16.74 19.11 19.72 
Mat.Orgânica -17.07 -17.81 -23.81 -25.43 
Salinidade 4.31 4.08 4.45 4.49 
P-total 3299.42 3103.07 3333.37 3445.3 

 

 

As funções discriminantes podem ser representadas como: 

 

Campo arbustivo = –1160,31 + 16,22*Umidade + 4,31 *Salinidade–17,07*MO +3299,42*P-total (33) 
 
Bosque de A. schaueriana e herbácea: –1064,18 +16,74*Umid +4,08*Sal –17,81*MO  
 +3103,07*P-tot (34) 

Bosque de A. schaueriana: –1244,44 +19,11*Umid +4,45*Sal – 23,81*MO  
 + 3333,37*P-tot (35) 
 
Bosque de A. germinans: –1315,78 + 19,82* Umid + 4,49 *Sal –25,43 * MO  
 +3445,3*P-tot (36) 

 

Com precisão de 92,5 % de classificação correta (Tabela 40), na discriminação das 

quatro populações consideradas, pode-se atribuir, que a utilização das quatro funções 

discriminantes acima, apresentam alta precisão na classificação e alocação das variáveis, 

umidade, MO, salinidade e P-total no Campo arbustivo, bosque de A. schaueriana e herbácea, 

bosque de A. schaueriana e bosque de A. germinans . 

A Figura 37 mostra os escores para as variáveis calculadas no espaço discriminante, 

em que se observar que o uso da análise discriminante permite mostrar como os sítios acima 

mencionados apresentam características próprias, ou seja, podem ser separados entre si. 
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Figura 37 - Dispersão do campo arbustivo, bosques de A. schaueriana  e herbácea, A. schaueriana e A. germinans 

no espaço discriminante. 

 

Utiliza-se a equação (29) para avaliar a contribuição relativa para cada variável na 

separação dos sitios analisados. Os resultados, apresentados na Tabela 42 comprovam a 

eficiência da separação dos bosques, e mostra com nível de significância de p < 0,00, que as 

variáveis salinidade e P-total são as mais importantes na discriminação do Campo arbusivo do 

bosque de A. schaueriana. E nos demais sítios (bosque de A. schaueriana e herbácea, bosque de 

A. schaueriana e bosque de A. germinan), a umidade seguida da MO e P-total têm maior 

relevância na discriminação entre estes.  

 
Tabela 42 - Contribuição relativa das variáveis (%) das variáveis Umidade, Salinidade MO e P-total na separação do 
Campo arbustivo, Bosque de A. schaueriana  e herbácea, Bosque de A. schaueriana e Bosque de A. germinans. 
  CR1(12)1 CR1(13)2 CR1(14)3 CR1(23)4 CR1(24)5 CR1(34)6 

Umidade 16 80 77 65 58 27 
Mat.Orgânica 3 20 22 14 15 11 
Salinidade 33 10 14 12 25 15 
P-total 38 0 6 24 42 66 

 
1 Campo arbustivo – A. schaueriana; 2 Campo arbustivo – A. germinans; 
3 Campo arbustivo – A. germinans; 4 A. schaueriana com herbácea – A. schaueriana; 
5 A. schaueriana com herbácea – A. germinans; 6 A. schaueriana – A. germinans. 
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5.3.3 Platô herbáceo 

 

5.3.3.1 Topografia e frequência de inundação  

 

Uma feição topográfica inundada somente nas marés de sizigia.é evidenciada Nesse 

platô se localiza uma zona colonizada por indivíduos arbustivos de A. schaueriana e por estrato 

herbáceo colonizado por S. portulacastrum e S. virginicus  com ocorrência de  B. marítima. 

Apresenta valores de FI, variando de 40 a 46 dias/ano (Figura 38). 

 

 
Figura 38 - Frequência de inundação da Platô herbáceo. 

 

 

5.3.3.2 Granulometria e argilomineral  

 

Os sedimentos são compostos principalmente por grandes concentrações de areia (50 

%) e argila (40 %), e baixas concentrações de silte (10 %) (Figura 39). 
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Figura 39 - Variação granulométrica no Platô herbáceo. 

 

Apresentou alto percentual de SiO2 (75 %), com baixos teores de Al2O3 (7 %) e Fe2O3 

(3 %). Mostrou também baixas concentrações de  MnO (0,02 %), MgO (0,78 %) e CaO (0,07 %), 

Na2O (1,84 %), K2O (0,87 %) e TiO2 (0,76 %). Para o P2O5 foi registrado o mais baixo valor 

(0,08 %)  

O percentual da caulinita está na faixa de 50 % e a esmectita de 47 %. A ilita mostra 

concentração de 4 % e não apresentou nenhum padrão definido.  Figura (40)  

 

 
Figura 40 - Comportamento dos argilominerais, caulinita, esmectita e ilita em % nos sedimentos de mangue de 
Bragança; no perfil vertical (0-30 cm), do Platô herbáceo. 
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5.3.3.3 Umidade, matéria orgânica e salinidade 

 

A média da umidade foi de 25 ± 5,75 enquanto a MO apresentou valor médio de 3 ± 

0,5. A salinidade mostrou uma variação de 67 a 145, com média de 111 ± 20,2. (Tabela 43). As 

maiores concentrações foram observadas na parte central da zona amostrada, onde a topografia é 

mais rebaixada. Exceto para a salinidade, com maiores concentrações nas posições extremas. 

Com a profundidade não houve variação significativa (Figura 41) 

Os valores médio do fósforo apresentam pouca variação e baixas concentrações de P-

total (0,22 ± 0,00 mg.g-1), P-inorg (0,19 ± 0,00 mg.g-1), P-org (0,03 ± 0,00 mg.g-1) e P-disp (0,03 

± 0,04 mg.g-1) (Tabela 43). O P-inorg. representa 85 % do P-total, enquanto o P-org e P-disp. 

representaram 1,4 %. Os teores mais elevados foram encontrados na parte central da área 

amostrada. No perfil vertical mantiveram padrão similar, sem variação significativa (Figura 41). 

 

 
Tabela 43 - Valores médios da freqüência de inundação (FI) em dias/ano, fósforo total (PT), fósforo inorgânico (PI), 
fósforo orgânico (PO), fósforo disponível (PD) em peso seco. Umidade e matéria orgânica (%) e da salinidadade no 
Platô herbáceo, n = 15.  
Pontos FI (dias/ano) Umidade MO Salinidade P-total P-inorg P-org P-biodisp 
amostrados  (n = 3) (%) (%)  (mg.g -1) (mg.g -1) (mg.g -1) (mg.g -1) 
1 44 25 ±1,12 3,5 ±0,12 101 ±20,4 0,3 ±0,00 0,27 ±0,01 0,04 ±0,49 0,01 ±0,49 
  (24,5-27,4) (3,4-3,7) (94-142) (0,2-0,42) (0,17-0,38) (0,02-0,06) (0,002-0,018)
         
2 46 31 ±1,18 4 ±0,19 90 ±25 0,42 ±0,08 0,4 ±0,09 0,03 ±0,20 0,005 ±0,00 
  (24,7-35) (3,4-4,5) (82-98) (0,35-0,55) (0,3-0,55) (0,01-0,06) (0,007-0,0065)
         
3 40 25 ±5,7 3 ±0,5 115 ±31 0,15 ±0,09 0,10 ±0,015 0,06 ±0,04 0,003 ±0,001 
    (24-27) (2,3-3,7) (98-145)  (0,1-0,32) (0,09-0,13) (0,01-0,19) (0,002-0,005)
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Figura 41- Variação no perfil vertical e horizontal da Umidade (%), MO(%), salinidade, P-total, P-inorg., P-org., e 

P-disp em  mg.g-1 de peso seco, no perfil vertical e horizontal nos sedimentos do Platô herbáceo. 
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5.3.3.4 Capacidade de troca catiônica (CTC) 

 

O valor médio encontrado para a CTC foi de 60 cmol/Kg-1. 

 

5.3.3.5 Vegetação 

5.3.3.5.1 Parâmetros fitossociológicos 

No estrato herbáceo o S. portulacastrum domina com DoA (20) e  VI (50). Enquanto 

o S. virginicus apresenta DoA (4), VI  (14) (Tabela 44).  A B. marítima ocorre esporadicamente e 

não compôs as parcelas amostradas. Os indivíduos arbustivo de  de A. schaueriana apresenta  

DoA (10)  e médias de altura (1 ± 0,14 m) e DAP ( 3,73  ± 0,4 cm). 

 
Tabela 44- Parâmetros fitossociológicos analisados. Cobertura, número de quadrados amostrados, dominância 
absoluta (DoA), Dominância relativa (DoR), freqüência absoluta (FA), freqüência relativa (FR) e valor de 
importância (VI), n = 200. 
Espécies Cobertura Quadrados DoA DoR FA FR IVI 
A. shcaueriana 2085 120 10,43 10,28 0,60 18,18 28,46 
S.portulacastrum 4094 200 20,47 20,18 1,00 30,30 50,48 
S.virginicus 880 60 4,40 4,34 0,30 9,09 13,43 
Detritus 90 80 0,45 0,44 0,40 12,12 12,56 
Área livre 13140 200 65,70 64,76 1,00 30,30 95,06 
Total       100   100   

 

5.3.3.5.2 Fósforo nas plantas 

 

                       a) Vegetação herbácea 

 

A maior concentração de fósforo nas folhas é observada na espécie de S. 

portulacastrus (1,41 ± 0,03 mg. g-1). Nas folhas de S. virginicus encontra-se concentração de 

(1,25 ± 0,05 mg.g-1) e a B. marítima de (0,93 ± 0,11 mg.g-1). Entretanto é na raiz da B. marítima 

de que se observa as maiores concentrações de fósforo (5,17 ± 0,18 mg.g-1)., enquanto: S. 

portulacastrus esse valor é mais baixo (2,85 ± 3,15 mg. g-1) e (Tabela 45). 
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Tabela 45 - Valores médios de P em mg.g-1 nas raízes, caule e folhas de S. portulacastrum  e Batis marítima e nas 
folhas e raízes de S. Virginicus, n = 9. 
 Platô herbáceo 
Espécie Folhas Caule Raízes 
S. portulacastrus 1,41 ±0,03 2,85 ±0,13 3 ±0,15  
 (1,38-1,41) (2,70-2,97) (2,85-3,15) 
S. virginicus 1,25 ±0,05 * 1,15 ±0,02 
 (1,19-1,30)  (1,13-1,17) 
Batis maritima 0,93 ±0,11 1,64 ±0,02 5,17 ±0,18 
  (0,81-1,02) (1,62-1,66) (4,97-5,17) 
 

 

b) Vegetação arbustiva 

 

A média da concentração de fósforo nas folhas de A. schaueriana foi de 1,67 ± 0,17 

mg. g-1), com os mais altos teores na área com maior FI (46 dias/ano). Onde foram registradas 

também as maiores médias para a altura (1 ± 3,15 m) e DAP (2,55 ± 0,49 cm) (Tabela 46). 

 
Tabela 46 - Valores médios da concentração de P-folhas com parâmetros estruturais da vegetação. 

Espécie  Frequência de  Número de  P - folhas (mg.g-1) DAP (cm) Altura (m) 
  Inundação (n = 3) Indivíduos ( n = 9) ( n = 9) ( n = 9) 

A.schaueriana 46 3 1,88 ±0,04 2,55 ±0,49 1,01 ±0,12 
Total   3 (1,84-1,93) (1,9-3,18) (0,9-1,15) 
A.schaueriana     
 44 3 1,57 ±0,05 2,12 ±0,48 0,76 ±0,05 
Total   3 (1,52-1,63) (1,6-2,55) (0,7-0,8) 
A.schaueriana 40 3 1,54 ±0,05 2,33 ±0,66 0,81 ±0,20 
Total   3 (1,48-1,59) (1,6-1,87) (0,6-0,85)  
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5.3.4 AVALIAÇÃO NO PERFIL TOPOGRÁFICO 

:  

Ao longo do gradiente topográfico, a FI decresce de 136 ± 10,4 dias/ano, no bosque de 

Rhizophora para 40 ± 10,4 dias/ano no Platô herbáceo, enquanto a salinidade aumenta de 33,41± 

1,5 para 115 ± 31.Esse resultado, reflete o comportamento inverso desses parâmetros, ao longo 

da planície, como também observado, em cada sitio amostrado no perfil de inundação. 

Da mesma forma, a tendência da umidade e salinidade com a inundação da maré é similar 

a observada em cada sitio amostrado ao longo de um perfil de inundação (T1 e T2), enquanto a 

MO numa escala espacial reflete maior taxa de decomposição na parte frequentemente inundada, 

com maior estrutura arbórea e maior suprimento de nutrientes (Figura 42).  

 
Figura 42- Variação no perfil vertical e horizontal da umidade (%), MO(%), salinidade, P-total, P-inorg., P-org., e P-

disp em  mg.g-1 de peso seco, no perfil vertical e horizontal nos sedimentos ao longo do perfil topográfico. 
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5.3.4.1 Tratamento Estatistico 

 

5.3.4.1.1 Análise de variância (ANOVA) 

 

As Tabelas (47 a 54) mostram que o resultados do teste estatístico, indicam significância 

estatística (p-valor <0.05), em alguns pares. Deste modo, observa-se que a umidade, matéria 

orgânica, salinidade e P-total apresentaram resultado significativo em todas as combinações 

possíveis no post hoc. 

 

 
Tabela 47 - Análise de variância , mostrando o grau de liberdade (G.L.), soma dos  quadrados (SQ), média dos 
quadrados (MQ), teste F (F) e valor-p (p) para a umidade,  
Fonte de Variação G.L SQ MQ F p 
Nº de populações 2 4038.8 2019 63.131 0 
Erro 92 2942.9 32   
Total 94 6981.7   

 

Tabela 48 - Teste Post Hoc de Fischer mostrando os níveis descritivos do p-value para a variável umidade (mg.g-1).  
Grupo Transecção 1 Transecção 2 Platô herbáceo 

 46.08 38.63 27.13 
Transecção 1  0.00 0.00 
Transecção 2 0.00  0 
Platô herbáceo 0.00 0.00  

 

 
Tabela 49 - Análise de variância , mostrando o grau de liberdade (G.L.), soma dos  quadrados (SQ), média dos 
quadrados (MQ), teste F (F) e valor-p (p) para a MO 
Fonte de Variação G.L SQ MQ F p 
Nº de populações 2 343.55 171.77 54.37 0 
Erro 92 290.68 3.16   
Total 94 634.24       

 

 

Tabela 40 - Teste Post Hoc de Fischer mostrando os níveis descritivos do p-value para a variável MO. 
Grupo Transecção 1 Transecção 2 Platô herbáceo 
 9.15 7.11 3.60 
Transecção 1  0.00 0.00 
Transecção 2 0.00  0.00 
Platô herbáceo 0.00 0.00  
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Tabela 51 - Análise de variância , mostrando o grau de liberdade (G.L.), soma dos  quadrados (SQ), média dos 
quadrados (MQ), teste F (F) e valor-p (p) para a salinidade 
Fonte de Variação G.L SQ MQ F p 

Nº de populações 2 35599 17799 39.69 0.00 
Erro 92 41257 448   
Total 94 76856       

 

 

Tabela 52 - Teste Post Hoc de Fischer mostrando os níveis descritivos do p-value para a variável salinidade. 
Grupo Transecção 1 Transecção 2 Platô herbáceo 
 48.05 72.49 103.54 
Transecção 1  0.00 0.00 
Transecção 2 0.00  0.00 
Platô herbáceo 0.00 0.00  

 

 
Tabela 53 Análise de variância , mostrando o grau de liberdade (G.L.), soma dos  quadrados (SQ), média dos 
quadrados (MQ), teste F (F) e valor-p (p) para o, P-total 
Fonte de Variação G.L SQ MQ F p 
Nº de populações 2 1.3567 0.678 164.80 0 
Erro 92 0.3787 0.004   
Total 94 1.7353       
 

 

Tabela 54 - Teste Post Hoc de Fischer mostrando os níveis descritivos do p-value para a variável P-total. 

  Transecção 1 Transecção 2 Platô herbáceo 
 0.62 0.46 0.28 

Transecção 1  0.00 0.00 
Transecção 2 0.00  0.00 
Platô herbáceo 0.00 0.00  
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5.3.4.1.2 Análise discriminante 

 

As Tabelas 55 a 59 mostram os resultados da aplicação da análise discrimante para a 

caracterização dos três bosques para a Transecção 1, Transecção 2 e  Platô. A Tabela 55 

apresenta as médias das variáveis utilizadas. Resultados da distância de Mahalanobis (Tabela 56) 

indica grupos bem diferenciados entre si.. A Tabela 57 mostra um total de acertos de 100%, 

indicando que as variáveis: umidades, matéria orgânica, salinidade e P-total no compartimento do 

sedimento estão alocadas corretamente nos três distintos sitios (Transecto 1, Transecto 2 , Platô 

herbáceo ).  

 
Tabela 55 - Médias dos bosques ao longo de T2, n = 40. 

  Umidade (%) Mat.Orgânica (%) Salinidade P-Total (mg.g-1) 
T1 46.08 9.15 48.05 0.62 
T2 38.62 7.14 73.22 0.46 

PHb 27.13 3.60 103.54 0.28 
 
Tabela 56 - Distância de Mahalanobis entre os sitios em T2 

Distância entre os grupos T1 T2 PHb 
T1 0 24 130 
T2 24 0 42 

PHb 130 42 0 
 
 
Tabela 57 - Matriz de classificação das variáveis analisadas.  

 T1 T2 PHb Porcentagem 
  p=,25 p=0,50 p=0,25 de acerto 

T1 40 0 0 100 
T2 0 39 0 100 

PHb 0 0 15 100 
Total 40 39 15 100 
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Tabela 58 - Funções lineares discriminantes para os sítios amostrados. 

Função Classificação T1 T2 PHb 
Intercepto -275.25 -203.51 -138.11 
P-total 315.474 224.754 120.755 
Umidade 4.278 4.296 4.026 
Mat.Orgânica 11.944 8.483 3.655 
Salinidade 0.96 1.039 1.12 
 

As funções lineares discriminantes apresentadas na Tabela 49 podem ser 

representadas como: 

 

 Transecto 1 = –275,25 +4.278*Umidade + 0.96*Salinidade+ 11.944*MO +315.474*P-total (37) 
 

 Transecto 2  = –203.51 +4.296*Umidade +1.039*Salinidade +8.483*MO +224.754*P-total (38) 
 

      PHb= –138.11 +4.026*Umidade +1.12*Salinidade +3.655*MO +120.755*P-total                          (39)
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 43 - Dispersão da Transecção 1, Transecção 2 e Platô herbáceo espaço discriminante. 
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Tabela 59 – Contribuição relativa das variáveis P-total, umidade, matéria orgânica e salinidade para a discriminação 
dos sítios amostrados ao longo da planície de Bragança. 
Contribuição relativa (%) Sitios 
Variáveis T1-T2 T1-PHb T2-PHb 
P-total 60 51 44 
Umidade 1 4 7 
Mat.Orgânica 29 36 40 
Salinidade 8 7 6 
 

 

Com 100 % de precisão, a variável P-total , seguido da matéria orgânica foi a variável 

mais importante na discriminação dos sítios no perfil topográfico. 
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6 DISCUSSÃO 

6.1 GRANULOMETRIA, MINERALOGIA E COMPOSIÇÃO QUÍMICA 

 

Os sedimentos de T1 e T2 são predominantemente finos (argilosos) e indicam zonas 

de deposição calma, influenciados pela morfologia do terreno, enquanto no Platô, altos niveis de 

areia sugere formação de paleoduna com intenso retrabalhamento eólico de areia e entrada de 

sedimentos finos pela maré. As diferenças granulométricas entre os perfis são condicionados pela 

topografia, freqüência de inundação da maré e a influência da área fonte.  

Os sedimentos do manguezal de Bragança são compostos principalmente de quartzo 

(dominante nas frações areia e silte) e a caulinita, esmectita e illita (na fração dos argilominerais). 

A presença da hematita, ilmenita e acessórios como xenotímio e monazita demonstra origem a 

partir dos sedimentos intemperizados e solos (principalmente Latossolos) derivados da Formação 

Barreiras. Essa formação é tida como a principal fonte de clastos dos sedimentos lamosos da zona 

costeira do Pará, sobre as quais se desenvolveram os manguezais (Costa 2004) e (Berrêdo 2006).  

A ocorrência dos minerais tipicamente autigênicos nesses sedimentos, como a pirita, 

a halita é  um reflexo dos processos de oxi-redução da matéria orgânica, da oxidação da pirita e 

da intensidade da evaporação e/ou evapotranspiração, respectivamente, atuantes nesses 

ambientes. Outros minerais ausentes da área fonte, e tidos como autigênicos por (Costa 2004) e 

(Berrêdo 2006) são os feldspatos-K), de ocorrência esporádica, e a esmectita (abundante), 

ocorrendo normalmente associada a diatomáceas, além da vivianita (Figuras 9; 10; 11; 12).  

Resultados embora semi-quantitativo dos argilominarais indica altos percentuais para 

a esmectita (39 – 60 %) (Tab.1) e relações inversas entre esse mineral e a caulinita nos perfis 

analisados. O maior percentual de caulinita é observado nas áreas rebaixadas, freqüentemente 

inundadas, onde os valores de salinidade intersticial são mais baixos, enquanto que a esmectita 

apresenta maior concentração nas áreas mais elevadas e com maior valor de salinidade 

intersticial. 

Os elevados percentuais da esmectita sugerem uma fonte detrítica para esse mineral a 

partir da contribuição de sedimentos de áreas plataformais, transportados pelas águas da corrente 

Norte e depositados preferencialmente nos sedimentos dos manguezais. A possível origem 

detrítica e o comportamento inverso nas proporções de caulinita e esmectita estão de acordo com 

a idéia de Patchineelam & Nogueira (2000) os quais sugerem uma deposição preferencial da 
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caulinita e da esmectita nos sedimentos da plataforma brasileira Amazônica. Porém, esses autores 

são contestados por Morais et al. (2005) que consideram a possibilidade da deposição da 

esmectita, somente em ambientes lênticos. Por outro lado, a fonte autigênica da esmectita 

também é uma hipótese a ser considerada para os sedimentos de manguezais de Bragança 

conforme discutido em Costa et al. (2004), tendo em vista que esses ambientes reúnem as 

condições necessárias para a formação desse mineral devido a presença de grande quantidade de 

diatomáceas (sílica biogênica) que servem como substrato para reações de adsorção do alumínio 

proveniente da degradação da caulinita de baixa cristalinidade (ou óxidos de alumínio 

envolvendo partículas) com os teores elevados de álcalis de origem marinha. 

 Os sedimentos de manguezal de Bragança são enriquecidos em relação à Formação 

Barreiras em SiO2, Al2O3 e Fe2O3, além de K2O, MgO, Na2O, CaO e TiO2, P2O5 e MnO. Os 

teores médios de SiO2 + Al2O3 (em torno de 65 %), correspondem ao quartzo, sílica biogênica 

(carapaças de diatomáceas) e aos minerais de argila. Os teores elevados de SiO2, Al2O3 e Fe2O3 

expressam a influência dos produtos do intemperismo e solos derivados na constituição dos 

sedimentos dos manguezais. O enriquecimento de Na2O, K2O, MgO e CaO em relação a área 

fonte (Formação Barreiras) (Figuras 16) corresponde à contribuição das águas marinhas no 

estuário. Os teores de K2O estão associados a feldspatos potássicos e argilominerais tipo 

esmectita e ilita, os teores de Na2O e Cl- constituem a halita; os teores de MgO estão associados à 

esmectita, enquanto os valores médios de CaO podem compor à calcita, embora esse mineral não 

tenha sido identificado na difração de raois-x. 

As baixas concentrações dos elementos traço estão próximas aos valores médios da 

crosta terrestre superior (Figuras 17), correlacionáveis aos solos lateriticos encontrados na 

Amazônia (Kronberg et al.. 1979). Comparados a crosta, verifica-se o leve enriquecimento de V, 

Zr, Cr, Zn, Sc, Y, Pb, Ga, As, Hf, Th, U e Cs como minerais resistatos, associados à hematita ou 

goethita ou a matéria orgânica nos solos amazônicos (Kronberg et al. 1979) e (Costa et al. 2004). 

Os teores desses elementos são comparáveis às argilas continentais como o As, em relação ao 

índice NASC (Gromet et al. 1984), provavelmente associado a óxidos de ferro em sedimentos 

oxidados ou à matéria orgânica. 

A forte relação dos elementos traço encontrada nos manguezais de Bragança com as 

concentrações de metais presentes nos sedimentos da Formação Barreiras, evidenciam a 
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influência dessa unidade geológica sobre a gênese dos sedimentos dos manguezais concordando 

com Costa et al. (2004) e Berrêdo (2006).  

Os teores dos Elementos Terras Raras (ETR) nos sedimentos de manguezal são mais 

elevados ou próximos dos níveis crustais (Figuras 19) e seus somatórios são ∑234,39 em 

Bragança e ∑210,8 em Marapanim (Berrêdo 2006) e (Berrêdo et al. 2008a, b), corrobora as 

semelhanças entre as áreas fonte dos manguezais. As razões Th/Co; La/Th; La/Sc; La/Co e Zr/Sc 

são enriquecidas em relação ao PASS e sugerem a assinatura geoquímica de rochas félsicas nos 

sedimentos de manguezais semelhante ao observado por Berrêdo (2006) para os manguezais de 

Marapanim (Tabela 29). Essas rochas são abundantes em La, Th e Ba, elementos concentrados 

nos perfis lateríticos pelo intemperismo tropical Costa (1991). 

 
Tabela 29 - Razões entre elementos traço nos sedimentos de manguezal comparados ao PASS e manguezais de 
Bragança. 

 

 Bragança 
(este estudo) Marapanim1 PASS 

Rb/Sr 0,81 0,85 0,80 

Zr/Hf 35,19 40,35 42 

Th/U 4,54 3,99 4,70 

Th/Sc 1,07 0,94 0,90 

Th/Co 1,74 1,73 0,60 

La/Th 3,27 6,26 2,60 

La/Sc 3,51 3,41 2,40 

La/Co 5,68 6,26 1,70 

Ba/Co 27,43 29,85 28,30 

Zr/Sc 14,48 21,96 13,1 

 
 

Nos manguezais de Bragança são encontradas altas razões La/Yb, (La/Yb)c e La/Lu, 

devido ao enriquecimento dos ETRL em relação aos ETRP (Tabela 30). Por outro lado, a 

característica anomalia negativa do Eu (Figura 19) é normalmente interpretada como herdada de 

rochas ígneas félsicas Cullers & Graf (1983), Taylor & McLennan (1985), McLennan & Taylor 

(1991). 
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Solos lateríticos, derivados de rochas graníticas, compõe parte das fontes dos 

sedimentos da Formação Barreiras e contribuem para os manguezais da costa nordeste do Pará 

(Costa et al. 2004) e (Behling & Costa 2004).  

 
Tabela 30 - Fracionamento dos elementos Terras Raras comparados ao PAAS e crosta continental. 

 Bragança1 Marapanim2 PAAS3 Crosta 
Continental3 

∑ETR 234,39 210,8 183 145,7 

ETRL/ETRP 10,60 8,71 9,45 8,91 

La/Yb 18,87 16,59 13,57 13,64 

(La/Yb)c 12,20 11,18 9,17 9,20 

(Eu/Eu)*  0,77 0,66 0,65 

(Gd/Yb)c 1,93 1,52 1,36 1,40 

Sm/Nd 0,19 0,20 0,18 0,17 

La/Lu 131,10 111,33 88,37 93,75 

Eu/Sm 0,23 0,23 0,20 0,20 

  
1 Este estudo; 2 Berrêdo (2006); 3 Taylor & McLenan (1985); 

ETRL/ETRP: relação Elem.Terras Raras Leves e Pesados; 

* Eu/Eu = Eun √(Sm)n (Gg); 

c: Condrito. 

 

6.2 AVALIAÇÃO NO PERFIL DE INUNDAÇÃO1 

Os sedimentos que sustentam a vegetação de mangue na planície de Bragança 

encontram-se sujeitos a padrões de inundação determinados por macromarés em um suave 

                                                 
1 Alguns dados utilizados nesta pesquisa foram realizados na área de estudo, como os de Scmith 

(2006), Menezes (2006) e Mendoza (2007). Dados físico-químicos (pH e Eh), determinados por Mendoza (2006) 

foram realizados na estação chuvosa. Porém Scmith (2006), na mesma área, obteve valores similares para o pH na 

época de estiagem. Resultados físico-químicos obtidos por Berrêdo (2006), no manguezal de Marapanim, em 

períodos sazonais distintos, entre o período úmido e de estiagem, indicaram pequenas variações nos valores de pH e 

Eh, o que nos permite inserir a variação redox em T1.Mendoza (2006) na discussão deste trabalho. 
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gradiente topográfico (Lara et al. 2001). Porém, o nível de flutuação da FI demonstra ser um 

importante controle nas mudanças biogeoquímicas dos sedimentos e na estrutura da floresta.  

Com base nos resultados da Análise Discriminante a discussão se pautará na 

avaliação das variáveis que mais discriminam os sítios entre si, ao longo do perfil de inundação e 

topográfico. 

 

6.2.1 Transecção 1 (T1) 

 

A umidade dos sedimentos é a variável que apresenta a maior contribuição na 

discriminação tanto entre os bosques de Rhizophora e Avicennia, quanto nos bosques de 

Rhizophora e Misto. Do mesmo modo, a variável matéria orgânica, seguida do P-total, apresenta 

maior importância na discriminação dos bosques Misto e de Rhizophora (Tabela 22). 

 

6.2.1.1 Umidade 

 

A significativa correlação existente entre a freqüência de inundação e a umidade (r = 

0,80, n = 40, p < 0,01) sugere que as águas da maré em regime de inundação semi-diurno, na 

estação de pouca chuva, contribuem para a variação da umidade dos sedimentos analisados. Esses 

resultados são consistentes com os registrados por Schwendenmann (1998) no Furo do Chato 

(região próxima à área de estudo) e, por Berrêdo (2006) e Vilhena (2006) nos manguezais de 

Marapanim, NE do Pará.  

A forte correlação entre a umidade e o P-total (r = 0,90, n = 40, p < 0,01), reflete a 

diminuição desse parâmetro com o aumento da elevação. A maior concentração média encontra-

se na zona frequentemente inundada, no bosque de Rhizophora (0,71 ± 0,04 mg.g-1),  e o menor 

valor médio  associa-se a sedimentos topograficamente mais elevados, menos inundados, no 

bosques de Avicennia (0,53 ± 0,02 mg.g-1). Esses valores encontram-se na faixa de outras 

pesquisas realizadas na península de Bragança (Medina et al. 2001); (Reise 2003) e (Mendoza 

2007). A forte correlação com o P-inorg (r = 0,96, n = 40, p < 0,01), confere a fração inorgânica, 

como a fração mais importante do P-total. Esta é mais reativa (Robertson & Alongi 1992), e 

contribui para a disponibilidade de P para as plantas (Saenger 2002).  
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O comportamento do P-inorg. está intimamente associado ao conteúdo de ferro e 

níveis do potencial redox e pH (Alongi et al. 1993). Neste estudo é a forma mais representativa 

do P-total (85%); sendo a fração dominante o P-Fe/Al, e menores proporções de compostos 

instáveis de P-Ca (Mendoza 2007). A fração P-Fe/Al é sensível à variação no pH e do potencial 

redox. Em condições redutoras, a desestabilização dos minerais de ferro proporciona a liberação 

do P à medida que ocorre redução do Fe3+ para Fe2+ (Gomez et al. 1999) e (Kristensen et 

al.1994).  

Neste trabalho, a alta concentração de Fe2O3 (3 - 6,8 %) (Tabela 2) nos sedimentos 

sugere a existência de significativas concentrações de compostos como hematita e oxihidróxidos 

férricos amorfos (Fe (OH)3.nH2O), α-FeOOH (gohetita), γ-FeOOH (lepidocrocite), e α-Fe3(OH)8 

(hidróxido ferroso férrico) que, provavelmente, são envolvidos no equilíbrio redox (Ponaperuma 

1967) e (Ponaperuma 1972). Por outro lado, a disponibilidade do SO4
2- na água intersticial 

(Mendoza 2007), sugere que a respiração aeróbica e a redução anaeróbica de Fe3+ e SO4
2-, são os 

íons mais importantes do processo de oxidação desses sedimentos, como proposto por Fenchel et 

al. (2000) e Kristensen et al.(2008), para sedimentos costeiros. 

No bosque de Rhizophora, a maior freqüência com que esses sedimentos são 

inundados durante o ano (136 dias/ano) favorece processos de redução mais intensos quando 

comparado ao bosque de Avicennia (54 dias/ano), o que resulta na maior disponibilidade de P 

para a solução do solo; esses resultados são corroborados pela forte correlação entre a umidade e 

o P-biodisponível. (r = 0,96, n = 40, p < 0,01).  

Estudos prévios, na área de estudo realizados em moderados valores de Eh (121 mV) 

mostram maior disponibilidade do P associado à dissolução da fração Fe/Al-P com maiores 

concentrações  no bosque de Rhizophora (Mendonza 2007). Em sedimentos inundados com alta 

concentração de ferro, a redução do Fe3+ para Fe2+ pode resultar em compostos amorfos reduzido, 

com grande área superficial. Altas somas de fósforo podem ser absorvidos, com ligação de baixa 

energia, facilmente rompidas por instabilidade termodinâmica (Hinsinger 2001) e (Reddy & 

DeLaune 2006). 

O bosque Misto apresentou condições físico-químicas, fracamente oxidantes, com 

valores de Eh na faixa de +70 a +150 mV (Mendoza 2007) refletindo condições de inundação 

menos intensas (95 dias/ano), porém o suficiente para promover a disponibilidade de P 

provavelmente pela dissolução da fração de Fe/Al-P. 
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No bosque de Avicennia, devido sua posição topograficamente mais elevada em 

relação aos demais, a exposição aérea é maior e os sedimentos apresentam características 

oxidantes na maior parte do tempo, Eh = + 220 mV (Mendoza 2007). Nessas condições, os íons 

de P adsorvidos estão rigidamente presos aos compostos de ferro, formando precipitado nas 

imediações das raízes de A. germinans (Saleque & Kirk 1995) e (Kirk 2003). Esses resultados 

estão de acordo com (Mendoza 2007) que encontrou menores concentrações de P imobilizado na 

fração Fe/Al-P nesse bosque, quando comparado aos maiores valores encontrados no bosque de 

Rhizophora. 

Os teores de P-biodisponível foram consistentes com estudos prévios na Peninsula de 

Bragança (Frizano et al. 2003), porém, foram mais altos que os obtidos em outros manguezais 

por (Hesse 1961) e (Boto & Wellington 1984). 

O P-org. não apresentou marcante influência na disponibilidade do P, possivelmente 

devido sua baixa proporção na fração do P-total (< 10 %).  

A condição redox dos sedimentos, condicionada a inundação da maré, e, por 

conseguinte, ao teor de umidade nos sedimentos, embora não considerada diretamente na Análise 

discriminante, exerce importante papel na separação desses bosques, principalmente na relação 

entre o bosque de Avicennia, sob fortes condições oxidantes, com os bosques, Misto e de 

Rhizophora, os quais se desenvolveram em sedimentos fracamente oxidantes e fracamente 

redutores, respectivamente.  

 

 

 

6.2.1.2 Umidade - salinidade e estrutura da floresta  

 

Os teores de umidade nos sedimentos põem em evidência zonas expostas a diferentes 

freqüências de inundação as quais refletem distintos níveis topográficos. Por sua posição em 

zonas topograficamente mais baixas o bosque de Rhizophora e até mesmo o bosque Misto são 

constantemente inundados pelas águas da maré, o que impede que os sais adsorvidos aos 

sedimentos sejam concentrados por evapotranspiração e o desenvolvimento de condições de alta 

salinidade (> 40)  
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No bosque de Avicennia, condições de hipersalinidade (>100) foram observadas no 

topo do perfil vertical (0-5 cm) evidenciando nítida zonação vertical, possivelmente devido a 

sedimentos menos homogêneos, refletindo um sistema de raízes pouco desenvolvidos da espécie 

mais jovem de A. germinans, dominante nesse bosque (100 %). Enquanto no bosque de 

Rhizophora, a ligeira variação desse parâmetro com a profundidade, sugere um menor efeito da 

evapotranspiração devido à maior influência das águas da maré, associada à maior cobertura 

vegetal de um bosque mais alto, com sistema de raízes mais desenvolvido, o que ocasiona maior 

homogeneização dos sedimentos.  

As fortes correlações negativas entre a umidade e a salinidade (r = - 0,92, n = 40, p < 

0,01), como também entre a freqüência de inundação com a salinidade (r = - 0, 80, n = 40, p < 

0,01), apóiam a influência da água da maré no controle da umidade, e na diluição dos sais 

presentes na água intersticial, em condições de pouca chuva. Esses resultados são consistentes 

com os estudos de (Lara & Cohen 2006), realizados na peninsula de Bragança. Esses autores 

sugerem que as águas do rio Caeté contribuem para o equilíbrio da entrada e saída de sais do 

estuário, devido ao efeito da lixiviação dos sedimentos nas marés altas; sítios localizados em 

topografia mais elevada, raramente inundados por águas das marés, podem ter valores de 

salinidade maiores do que as salinidades registradas nas áreas de mangue, diariamente inundado.  

A estreita relação observada entre a umidade dos sedimentos com a frequência de 

inundação e a topografia do terreno, apresenta correspondência na transição da vegetação entre o 

bosque de Rhizophora e o bosque de Avicennia, como mostra a tendência positiva entre a 

umidade e a altura das árvores (r = 0,64, n = 20, p < 0,01) e entre a umidade e o P-biodisponível 

(r = 0,96, n = 40, p < 0,01). 

Ao longo de toda transecção, a forte correlação entre P-folhas e P-biodisp. (r = 0,85, 

n = 20, p < 0,01) ressalta a influência da disponibilidade do fósforo nos sedimentos para 

anutrição das espécies de R. mangle  e A. germinans. A correlação entre P nas folhas maduras e 

P-biodisponível nos sedimentos pode ser um útil indicador do estado nutricional das plantas de 

mangue (Boto & Wellington 1984), (Medina 1984), (Marchand et al. 2004). 

A moderada capacidade de R. mangle de oxidar suas raízes (Nickerson & Thibodeau 

1985) e(Thibodeau & Nickerson 1986), pode favorecer melhor adaptação desta espécie em 

ambientes freqüentemente inundados, com reflexo no aumento de sua altura (Shermann et al.., 

1998) e (Mendoza et al. 2007). Entretanto, no bosque de Avicennia, o baixo valor de P-
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biodisponível, associado a elevados valores de salinidade, e menor conteúdo de umidade, 

favorece o acúmulo de sais na superfície dos sedimentos, impondo uma desigualdade de íons na 

rizosfera, acarretando estresse adicional para o crescimento e a função das raízes (Marschner 

1995). A forte correlação negativa entre a altura da floresta e a salinidade da (r = - 0,83, n = 40, p 

< 0,01) evidenciam esse estresse  

Os indivíduos de Avicennia mostram menores valores de altura (7,8 ± 1,5) e DAP (14,11 

± 4,54) na parte mais elevada e salina da transecção Esses resultados estão de acordo com outros 

trabalhos que registram que a espécie da família da Rhizophoraceae tem ótimo crescimento a 

níveis de salinidade abaixo de 25 (Naidoo 1986) e (Naidoo 1998). Em contraste, a espécie do 

gênero de Avicennia é mais tolerantes ao sal e mais conservativa no uso da água em seus tecidos. 

Sobrado (2000). Essa habilidade pode reduzir sua competitividade em condições de menor 

salinidade, onde a R. mangle é mais abundante. Geralmente indivíduos de A. germinans são 

limitados a ambientes altamente salinos onde é um superior competidor Ball (1988). No bosque 

de Avicennia, com valor máximo de salinidade intersticial de 108 a densidade relativa dessa 

espécie é de 100%.  

Resultados da análise isotópica na área de estudo mostram que os valores do δ13C nas 

folhas das R. mangle and A. germinans, correlacionam positivamente com a salinidade e 

negativamente com a freqüência de inundação (FI). Salientando que em condições de menor 

potencial redox, na zona frequentemente inundada, o estresse para as plantas é menor quando 

comparado a ambientes de elevado valor de salinidade e baixas concentrações de P-biodisponível 

Scmitt (2006). 

Nos pontos extremos da transecção (bosque de Rhizophora e bosque de Avicennia) as 

diferenças nos teores de umidade e salinidade mostram ser um importante fator na discriminação 

desses bosques. Para os indivíduos de R. mangle, houve decréscimo de densidade relativa do 

bosque de Rhizophora (58 %) para o bosque Misto (41 %), seguida da diminuição da área basal 

de 27 m2.ha-1 para 16 m2.ha-1 ; e do volume, de 145.562 cm3 para 78.066 cm3 respectivamente. 

Por outro lado, o aumento da dominância de árvores de Avicennia (100 %), de menor porte, na 

parte mais elevada do perfil, pode ser conseqüência do baixo teor de umidade e da 

hipersalinidade dos sedimentos. O aumento de sua altura média de 7,8 ± 1,5 m para 10,3± 2,05 m 

em direção ao bosque Misto apóiam essa suposição (Tabela 8).  
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A adaptação das espécies Rhizophora e de Avicennia, em ambientes de alta e baixa 

inundação respectivamente, está de acordo com os estudos em manguezais, que consideram a 

Avicennia  mais tolerante ao sal e, por isso, mais hábil para colonizar áreas com altas salinidades, 

enquanto a Rhizophora predomina em sedimentos mais salobros, com suprimento de água doce 

de acordo com Nickerson & Thibodeau, (1985), Thibodeau & Nickerson (1986), McKee 

(1993), Shermann et al. (1998), Shermann et al.. (2003)  

 

6.2.1.3 Matéria orgânica 

 

O gradiente de teores médios de matéria orgânica sedimentar que se estabelece a 

partir do bosque de Rhizophora (6,13±0,6), Misto (8,79 ± 0,41) e de Avicennia (9,82 ± 0,4) 

demonstra a influência da hidrologia associada à topografia do terreno. A MO como fonte de 

carbono e energia varia com o tipo do tecido vegetal (Anderson & Coleman 1985). Por isso, no 

processo da produção da liteira e raízes, a retenção e decomposição desses tecidos são 

importantes para avaliar o efeito da espécie individual.    

Na península de Bragança, a liteira com maior percentual de folhas (Mehling 2001), 

(Carvalho 2002), (Reise 2003), (Nordathus 2003), (Farias et al. 2006), (Gonçalves et al. 2006), 

(Menezes 2006), assim como em outras regiões da Amazônia (Fernandes 1997) é a principal 

fonte da produtividade do manguezal, atuando na superfície dos sedimentos como reservatório de 

nutrientes, controlado pelos processos de produção e decomposição.  

Os bosques de Rhizophora e Misto são colonizados principalmente pelas espécies de 

R. mangle  e de A. germinans, com dominância da espécie de R. mangle (58%) no bosque de 

Rhizophora e de A. germinans (59%) no bosque Misto. 

Estudos prévios na área de estudo mostram que a produtividade total dos bosques 

Misto e de Rhizophora é similar, e em ambos os bosques a espécie de Rhizophora é a mais 

produtiva, porém com maior percentual no bosque Misto (Menezes 2006).  

Resultados estruturais mostram que no bosque de Rhizophora, a R. mangle é a 

espécie com maior dominância relativa (DoR) (58%) e com maior valor de importância (VI) 

(141) sendo a espécie mais produtiva. No entanto, esse padrão não é observado no bosque Misto, 

onde a espécie A. germinans com maior DoR (59%) e maior VI (164) não apresenta maior 
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produtividade, sugerindo que outros fatores diferentes da produção de serapilheira atuam na 

produtividade da floresta. 

Apesar das árvores de Rhizophora não serem dominantes no bosque Misto, 

apresentam estrutura vertical mais desenvolvida (11 m) do que as árvores de Avicennia (10 m), 

(Tabela 8).  Um ligeiro aumento da concentração de P nas folhas de R. mangle (1,3 mg.g-1 ± 0,04) 

quando comparado as folhas de Avicennia (1,2 mg.g-1± 0,01), pode ser conseqüência da melhor 

aquisição e melhor reclicagem interna desse nutriente por indivíduos de Rhizophora.  inferindo 

diretamente no seu estado nutricional. Na península de Bragança, em florestas monoespecíficas 

de Rhizophora e de Avicennia, a maior produtividade de folhas no sitio de Avicennia é  atribuída 

à maior altura deste sitio quando comparado ao dominado por Rhizophora. Fernandes et al.. 

(2006) 

No bosque Misto, sujeito a mesma freqüência de inundação (88 dias/ano), a R. 

mangle apresenta maior capacidade de induzir a oxigenação de suas raízes, do que as espécies de 

Avicecnnia (Mendoza 2006), o que pode explicar a melhor adaptação desta espécie nesse bosque, 

e portanto maior produtividade. As propriedades físicas e químicas do solo podem refletir-se nas 

concentrações dos nutrientes foliares (Vitousek 1982); e interações nutricionais vinculadas a 

outros componentes da comunidade compreendem pontos-chave na investigação da distribuição 

de espécies vegetais (Whitmore 1989).  

Nos bosques de Rhizophora e Misto, a liteira é composta por folhas de Rhizophora, 

ricas em taninos e carbono (lignina) (Lara & Dittmar 2001), (Dittmar & Lara 2003), (Scmitt 

2006) e folhas de Avicennia, com maior concentração de nitrogênio do que as folhas de 

Rhizophora (Scmitt 2006). No bosque Misto, os sedimentos de Avicennia contêm maior taxa de 

MO (9,82 ± 0,4) do que os sedimentos de Rhizophora (8,79 ± 0,4). E se a taxa microbial difere 

entre estas espécies arbóreas é possível que a qualidade da liteira, produzida no chão desses 

bosques, possa conduzir a diferentes efeitos na dinâmica de nutrientes (Gleason et al. 2003). 

Açúcares e aminoácido são importantes substratos para a comunidade microbial, e 

servem como indicadores de processos biogeoquímicos, controlando a natureza da MO, 

acumulada nos sedimentos de mangue. Seus resultados mostraram aumento na contribuição de 

carboidratos e amino-ácidos, para o reservatório de carbono em sedimentos colonizados por 

Avicennia, e pouca conversão microbial nos sedimentos colonizados por Rhizophora (Lacerda 

1997). 
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As folhas de Avicennia são mais finas ricas em nitogênio, afundam facilmente na   

água e decompõe-se mais facilmente, de outro modo, as folhas de Rhizophora são mais duras, 

flutuam na água (Wafar 1997) e contém mais taninos e carbono do que as folhas de Avicennia 

(Scmith 2006)  que inibem a colonização bacterial (Cundell et al. 1989). 

No bosque de Rhizophora a menor taxa de MO pode ser explicada por vários fatores: 

a) exportação parcial da liteira pelas águas da maré com maior freqüência nesse bosque; b) lenta 

taxa de decomposição da matéria orgânica em ambientes redutores (Ponamperuma 1972) e 

(Aston et al. 1999); c)maior presença de material refratário de nitrogênio e de lignina (Dittmar et 

al. 1999), (Dittmar & Lara 2001), resistente à decomposição na ausência de oxigênio (Fenchel et 

al. 2000), (Reddy &DeLaune 2006), (Dittmar et al. 1999), (Dittmar & Lara 2001); e d) maior 

atividade do representante da macrofauna bêntica na península de Bragança, o caranguejo, 

Ucides cordatus cordatus L. (DECAPODA: BRACHYURA) Nodathus (2003), responsável pelo 

consumo de aproximadamente 67 % da liteira depositada no chão da floresta principalmente de 

folhas de R. mangle, por sua dieta alimentar, em consumir taninos  hidrolisáveis (Diele 2000) , 

(Schories et al. 2003), (Nodathus 2003), (Scmith 2006). 

No bosque Misto, a menor freqüência de inundação possibilita a permanência de 

maior quantidade de liteira no chão da floresta, que aliada a condições do substrato fracamente 

oxidado, favorecem a decomposição da MO, principalmente de folhas de Avicennia e do material 

refratário das folhas de R .mangle, inibida pela ausência de oxigênio, no bosque de Rhizophora. 

Sugerindo maior atividade microbial nesse bosque, e maior taxa de decomposição da matéria 

orgânica. Pequena exposição aumenta a degradação de detritos marinhos(Fentchel et al. 2000). 

A estrutura da floresta e a qualidade da liteira, associada a atividades microbiais na 

decomposição da MO, em diferentes condições ambientais, podem  explicar a importância da 

MO na discriminação do bosque Misto e o bosque de Rhizophora. 

 

6.2.1.4 Umidade/matéria orgânica e capacidade de troca catiônica (CTC)  

 

Os sedimentos em T1 apresentam granulometria fina (> 80% de argila), elevada taxa 

de matéria orgânica associada (5,13 a 15 %), com significativa soma do argilomineral esmectita 

(47 %), com alta capacidade de troca catiônica (Grim 1953) e (Brady 1989). Ocorrem ainda com 
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argilominerais caulinita com grande poder de adsorção de fósforo (Robertson &Alongi 1992) e 

ilita com capacidade de reter potássio em sua estrutura (Faure 1998). 

A correlação entre a esmectita e a CTC (r = 0,54; p < 0,01; n=20) é baixa, porém, 

significativa. E sugere que outros fatores possam influenciar na capacidade de troca catiônica nos 

sedimentos, como por exemplo, a matéria orgânica, a qual apresenta significativa correlação com 

a CTC (r= 0,82; p < 0,01; n=20). A hipótese da forte adsorção de cátions pela matéria orgânica é 

justificada pelo fato de que a argila do solo contém apreciável mistura de humos, com estrutura 

coloidal semelhante a da argila silicatada, porém com maior capacidade de troca catiônica que 

esta, em ampla faixa de pH (Braddy 1989) e (Sposito 2008). 

Em ambiente redutor, como no bosque de Rhizophora, os cátions trocáveis são 

usualmente dominados por íons Fe2+, Mn2+, Al3+ e NH3
+ (Reddy & DeLaune 2006). Na faixa de 

pH acima de 6, esses íons tendem a  movimentar-se no permeio das unidades cristalográficas dos 

argilominerais 2:1, impedindo a expansão cristalográfica, e bloqueando os espaços de permuta 

(Brady 1989) e (Kirk 2003). Os sais altamente solúveis são removidos pelas águas de inundação, 

enquanto que carbonatos de cálcio e magnésio que se formam como produtos das reações da 

redução de sulfato a sulfeto (Clark 1998), usualmente precipitam. A soma desses processos, e a 

lixiviação de cátions divalentes, na zona de maior freqüência de inundação, podem explicar o 

menor valor da CTC encontrado no bosque de Rhizophora (117 ± 2 cmol.Kg-1), quando 

comparado com os valores do bosque Misto (131 ± 1,8 cmol.kg-1) e de Avicennia (142,40 ± 3 

cmol.Kg-1).  

No ambiente mais oxidado da transecção, representado pelo bosque de Avicennia, a 

oxidação dos sulfetos resulta na precipitação de minerais de oxi-hidróxidos de ferro e na 

mobilização de metais nos sedimentos devido à diminuição do pH da água intersticial, pela 

liberação de íons H+ (Clark 1998). O hidrogênio liberado se desloca para a solução do solo e 

reage com o OH- para formar água diminuindo a concentração dos íons hidrogênio, elevando a 

concentração de íons OH- e consequentemente a do pH. Os locais de permuta aumentam, e a 

CTC também aumenta. Esse processo pode explicar os maiores valores da CTC nesse bosque A 

maior taxa de esmectita nos sedimentos de A. germinans (bosque Misto e bosque de Avicennia) e 

a significativa correlação entre a CTC e a esmectita (r= 0,54; p < 0,05; n=20) sugerem uma 

contribuição importante da esmectita para a reserva de nutrientes no sedimento, disponível para a 

planta. O menor percentual desse argilomineral (40 %) quando comparado com o percentual de 
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caulinita (55 %), no bosque de Rhizophora, não chega a ser relevante devido a sua capacidade de 

troca catiônica ser 10 a 15 vezes maior do que a caulinita (Grim 1985).  

Prévios estudos na utilização de sedimentos de mangue para a cultivação de arroz 

indicam que sob árvores de Avicennia, os sedimentos são mais agriculturáveis do que sob árvores 

de Rhizophora, devido à alta acidez produzida pela Rhizophora (Lacerda et al.1995) e (Lacerda 

1997). Nesse estudo maiores valores de MO associada a solos de Avicennia sugere a presença de 

MO mais degradável, como observado por Lacerda et al. (1995).  

Os sedimentos de Avicennia sustentam maior taxa de atividade microbial, e 

conseqüentemente melhor fonte disponíveis de nutrientes; suportando também maior 

concentração de metais traços trocáveis e disponíveis para as plantas (Lacerda 1997). Os 

sedimentos nas imediações das raízes de Avicennia marítima apresentam maiores taxas de MO, 

maior valor de pH e maior CTC do que a Bruguiera gymnorrhiza da família da Rhizophoracea 

(Naidoo 1987).   

A fraca mais significativa correlação positiva entre a caulinita e CTC e com a altura, 

é um fato a ser considerado. A tendência linear e positiva da caulinita com P-inorg (r= 0,51; p < 

0,05; n = 20) e com a altura das árvores (r = 0,54; p < 0,05; n=20) mostra também que esse 

argilomineral com baixa CTC, pode contribuir para o reservatório de nutrientes, para as plantas 

de mangue.  

A superfície da caulinita geralmente é coberta por camadas de óxido-hidroxido de 

ferro, resultando numa superfície parcialmente oculta e inativa (Meunier & Righ 1995). A 

dissociação desses micros agregados por processos de redução e complexação de ferro por ácidos 

orgânicos, muda a estrutura e propriedades físico-quimicas do solo, como o aumento da carga 

negativa na superfície da caulinita, propiciando elevação na sua capacidade de troca (Meunier & 

Righi 1995) e (Kirk 2003), e na liberação de íons fosfato (Stauton 2002).  

A caulinita pode contribuir para adsorção de P (Alongi & Robertson 1992), devido à 

troca do íon hidroxila, disponível nas arestas dos argilominerais, com o íon fosfato dissociado na 

solução do solo (Stout 1939); processo este semelhante ao que ocorre com os óxidos e hidróxidos 

de ferro e alumínio (Bonneville et al. 2004). Em sedimentos de intermaré, grande parte do ferro 

encontra-se presente em camadas de oxido-hidróxido nas superfícies das argilas, decorrente dos 

processos alternados de oxiredução (Kirk 2003). 
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6.2.2 Transecção 2 (T2) 

 

As variáveis consideradas na análise discriminante são conjuntamente importantes na 

discriminação dos sitios, porém a umidade, P-total e a salinidade são as mais relevantes, como 

observado na Tabela 42. 

 

6.2.2.1 Umidade/P-total/Salinidade 

 

A forte correlação entre a umidade e a FI (r=0,9; n=40, p<0,01) mostra que a 

freqüência de inundação também condiciona a flutuação da água intersticial nos sedimentos. A 

fraca, mas significativa correlação entre a umidade e P-total (r=0,37, n=40, p<0,05) mostra pouca 

variação da concentração desse elemento ao longo do gradiente de inundação, possivelmente 

ocasionado pelo desnível topográfico no início da transecção, que ocasiona maior tempo de 

retenção de água ou por mudanças biogeoquímicas peculiares na relação sedimento-planta 

observadas nesta floresta. 

O campo arbustivo na elevação da transecção é uma floresta jovem inundada somente 

na maré de sizígia. Os sedimentos neste sitio encontram-se em grande parte cobertos pela 

vegetação herbácea, onde a espécie dominante S. portulacastrum (70 %) desempenha papel 

importante na concentração de P nesses sedimentos. 

A elevada concentração de P em suas raízes (3,30 ± 0,17 mg.g-1), sete vezes maior do 

que o valor encontrado no sedimento, sugere que essa planta, pode ter a função de 

enriquecimento e restauração de P nos sedimentos que colonizam. Essa suposição é apoiada pelos 

valores mais elevados de P, em uma faixa de (0,43 – 0,50 mg.g-1) neste sitio, quando comparados 

aos valores encontrados no bosque de A. germinans (0,39 – 0,43 mg.g-1), com domínio de 

vegetação arbórea,  nesta mesma transecção. 

Estudos prévios mostraram que 60 % das raízes analisadas de S. portulacastrum 

apresentaram associação micorrízica capaz de fixar N2. Do mesmo modo, a contagem bacterial e 

o baixo valor do δ15N da rizosfera dessa vegetação, confirmaram a que o S. portulacastrum 

melhora as condições de nutrientes no substrato, pela fixação adicional de N2 do ar atmosférico. 

(Scmith 2006). 
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Micorrizas colonizam o córtex das raízes para obtenção de fontes de carbono em 

troca da assimilação de nutrientes ativamente absorvidos pelas raízes (Bago et al. 1998). A 

associação com fungos micorrizal é conhecida por aumentar a tolerância de plantas ao estresse 

ambiental, assimilando duas a três vezes a concentração de N e P nas suas raizes, além de 

protegê-las contra substâncias tóxicas, como excesso de íons Na+ (Gupta et al. 2000). 

Resultados desta pesquisa mostraram assimilação de fósforo nas raízes dessa 

herbácea, pelo menos duas vezes superior ao esperado na literatura; o que indica importante 

contribuição do Sesuvium na ciclagem de P nesses sedimentos. A halófita S. portulacastrum por 

atuar na rápida colonização e na fixação do sedimento e restauração de substratos é considerada 

como uma importante espécie pioneira em ambientes costeiros (Lonard & Judd 1997). 

Ao longo da transecção em direção no bosque de A. schaueriana e herbácea, a 

diminuição na dominância do S. portulacastrum (13 %), contrariamente ao aumento da 

dominância do S. virginicus (53 %), reflete menor adaptação num ambiente mais úmido e menos 

salino onde, também, a espécie arbórea de A. schaueriana se estabelece atenuando a luz pela 

copa de suas árvores, e competindo por nutrientes.  

A tendência da correlação entre P-biodisp. com a umidade (r= -0,68, n=40, p<0,01) 

em apontar maior disponibilidade nas zonas onde ocorre a presença da vegetação herbácea.(que 

contribuem com significativas concentrações de fósforo para os sedimentos, pode estar associada 

à dissolução dos minerais de fósforo como  P-Fe/Al  e/ou vivianita (Hinsiger 2001), em baixos 

valores de pH (4,5) observados nesse sitio (Schmitt 2006).  A vivianita (Figura 8) forma-se em 

condições anaeróbicas, típicas de ambientes lacustres com disponibilidade de Fe2+. Os baixos 

valores de umidade em consonância com a intensa evaporação nessa área podem explicar o lento 

crescimento da A. schaueriana e o domínio do S. portulacastrum, apesar da alta concentração de 

P nas folhas, e significativas concentrações de P-biodisp. Locais onde os valores da salinidade 

são altos, a vegetação de mangue arbórea pode ser atrofiada e/ou ausente, ou substituída por 

espécies resistentes a situações extremas (Adam 1990). 

À medida que os sedimentos tornam-se mais úmidos, há o domínio da vegetação 

arbórea. As espécies de A. schaueriana e A. germinans estabelecem-se em bosques distintos, 

evidenciando a dominância da A. schaueriana em sedimentos mais salinos (76,18 ± 7,5), 

enquanto que a A. germinans, domina na zona de menor salinidade (47,3 ± 1,7).  
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A correlação inversa entre P-biodisp. e umidade na zona de floresta (r= -0,64, n=40, 

p<0,01) nos sítios arbóreos reflete a mesma tendência ao longo do perfil de inundação. A 

disponibilidade do fósforo nessa transeção mostrou maior associação com a matéria orgânica, 

através da correlação (r= 0,67, n=40, p<0,01), o que sugere a ação de processos biológicos 

atuando na disponibilidade do fósforo, como por exemplo, ácidos orgânicos de baixo peso 

molecular, liberado pelas raízes (Lovley & Chaplle 1995) A estabilidade dos compostos 

orgânicos depende da natureza e de sua interação com a fração mineral, pois estes mesmos 

compostos são usados como fonte de carbono e elétrons pelos microrganismos, cujo resultado é a 

sua mineralização e disponibilidade de fósforo às plantas (Cross & Schilesinger 1995). 

A similar qualidade da liteira, composta principalmente de folhas de Avicennia; 

facilmente decompostas (Hinsiger 2001), menor interferência da macrofauna bêntica, e alta taxa 

de decomposição da MO associada a sedimentos colonizados por Avicennia (Lacerda et al. 1995), 

pode explicar a discreta variação da MO na parte arbórea da transecção. Porém, ao longo de todo 

o perfil topográfico a significativa correlação entre a umidade e MO (r= - 0,67, n=40, p<0,01) 

reflete a maior taxa de decomposição nas zonas menos inundadas, em condições de sedimentos 

óxicos do Campo arbustivo.  

Ao longo de toda transecção, a contribuição de P (36 %), salinidade (32 %) e 

umidade (18 %), na discriminação entre o Campo arbustivo e o bosque de A. schaueriana e 

herbácea (Tabela 49) mostra a influência do S. portulacastrum na concentração de P nos 

sedimentos do Campo arbustivo em situações de estresse salino e hídrico.  

A contribuição de 70 % da umidade na separação entre o campo arbustivo e os 

bosques monoespecíficos de (A. schaueriana e A. germinans) pode estar relacionado a diferenças 

nas condições físico-químicas de seus substratos, em função de diferentes FI A menor 

contribuição da salinidade na separação dos sítios arbóreos colonizados por A. schaueriana 

(bosque de A. schaueriana e herbácea; bosque de A. schaueriana e bosque de A. germinans) 

indica a habilidade das árvores do gênero de Avicennia, em sobreviver em ambientes de alta 

salinidade.  

A menor contribuição da MO pode estar relacionada à similar qualidade da liteira 

composta por folhas de Avicennia em substratos, com elevado teor de salinidade. 
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6.2.2.2 Umidade/Salinidade/Estrutura da Floresta 

 

O desenvolvimento de um bosque jovem em crescimento é indicado pela correlação 

entre o DAP e a altura das árvores (r=0,91, n=40, p<0,05), ao longo do gradiente de inundação O 

aumento do gradiente de altura e DAP (Tabela 26), ao longo do perfil de inundação são 

corroborados pelas correlações entre a umidade e DAP (r=0,93, n=40, p<0,05) e umidade e altura 

(r=0,89, n=40, p<0,05), que indica um bosque bem desenvolvido em sua estrutura, em termos de 

altura, DAP e área basal (Tabela 26) na zona de maior freqüência de inundação, bosque de A. 

germinans.  

Neste bosque a DoR e VI de A. germinans está numa relação positiva com seus 

valores de DAP e altura (Tabela 34) (Figura39). Essa hipótese é apoiada pela boa correlação 

entre DAP e P-folhas (r=0,74, n=40, p<0,05) e altura e P-folhas (r=0,76, n=40, p<0,05) que 

mostra o fósforo  associado ao estado nutricional desta espécie;  

A significativa correlação inversa entre a umidade e salinidade (r= -0,79 n=40, 

p<0,05), mostra a menor influência da água de inundação na elevação do sitio, o que propicia 

maiores valores de salinidade na água intersticial e condições de hipersalinidade Nos locais onde 

os valores da salinidade são altos, ocorre diminuição da altura e da biomassa da vegetação de 

mangue (Cintrón et al. 1978), (Lara & Cohen 2006), (Sherman et al. 2003).  

Estudos prévios consideram que a menor altura das árvores de Avicennia ao longo do 

gradiente de salinidade provavelmente, pode estar refletindo o uso conservativo da água com 

alteração na taxa de respiração e transpiração nas folhas dessa espécie (Sobrado 1999) e (Sobrado 

2000), resultando na diminuição da condutividade estomatal, menor taxa fotossintética e redução 

da concentração de CO2 intracelular em suas folhas, reflete a diminuição da biomassa aérea (Lin 

& Sternbeg 1992 a b), (Ball & Farquhar 1984a b); (Ball 1988). 

Para valores acima de 50% da água do mar vários autores encontraram diminuição na 

taxa de crescimento em plantas de mangue (Clough 1985) e (Ball 1996). Vários fatores são 

requeridos para o crescimento das plantas, tais como luz, CO2, água e nutrientes mineral 

(Marschner 1995). 
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6.2.2.3 Umidade e Capacidade de troca catiônica (CTC) 

 

Na transecção 2, a CTC não apresentou nenhuma tendência com o mineral esmectita, 

porém significativas correlações foram observadas entre a CTC com a umidade (.r = -0,53, n = 

20, p<0,01.) e entre a CTC e a MO (r = -0,67, n = 20, p < 0,01). Porém, o comportamento da 

capacidade de troca catiônica foi claro. O maior valor médio foi observado na zona de maior 

frequência de inundação, no bosque de A. germinans (122 ± cmolckg-1), enquanto o Campo 

arbustivo registrou menores, mas significativos  valores (114 ± cmol.kg-1).   

Esta floresta é colonizada principalmente pelo gênero da Avicennia, por isso, a 

decomposição da serapilheira, composta em grande parte por folhas de Avicennia, ricas em 

nitrogênio pode contribuir com a presença de compostos de nitrogênio para estes sedimentos 

(Naidoo 1989) e (Schmitt 2006). 

Em sedimentos anaeróbicos, o NH4
+ é a principal forma de nitrogênio disponível para 

as plantas (Ponaperuma 1972), (Robertson & Alongi 1992); (Kirk 2003); assim, a raiz absorve 

um excesso de cátions (NH4
+, K+,Na+,Ca++, Mg++) sobre anions (H2PO4

-,Cl-,SO4
--) aumentando o 

valor da CTC (Russel 1973), (Marschner 1995), (Kirk 2003). No processo de oxidação das raízes 

da Avicennia o H+ desprendido mantém a neutralidade elétrica, além de promover a diminuição 

no pH nos sedimentos (Kirk 1999). 

Embora tenha sido observado um comportamento inverso da CTC com a MO, o 

crescimento das árvores foi correlacionado positivamente com a capacidade de troca catiônica 

nos sedimentos, indicado pela tendência da correlação entre altura e CTC (r = 0,60, n = 20, 

p<0,01). A presença de significativos percentuais da caulinita e esmectita sugere um importante 

reservatório de nutrientes para as plantas (Igwe et al. 2004), que são liberados com o aumento do 

gradiente de inundação (Kirk 2003), como indicou a tendência da correlação entre a CTC e 

umidade (r=0,53, n=20, p<0,01). Redução do ferro estrutural dos argilominerais causa um 

aumento na carga negativa da superfície da argila, resultando no aumento da CTC (Stucki et al. 

1990) e Kirk (2003). 
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6.2.3 Platô herbáceo 

 

Nesse sitio, os baixos teores de nutrientes aliados a sedimentos arenosos, com baixo 

teor de matéria orgânica e condições de hipersalinidade (125), parece limitar o crescimento da 

espécie arbustiva  de A. schaueriana e a colonização da vegetação herbácea. Ambientes arenosos, 

de alta porosidade e permeabilidade, com altas temperaturas e ventos constantes, são apontadas 

como a causa de elevada evaporação, contribuindo para o aumento da salinidade do sedimento 

(Scarano 2002) e (Pammenter 1984). 

Nesta zona os poucos indivíduos amostrados mostram variação com a frequência de 

inundação e na aquisição e/ou eficiência na utilização dos nutrientes. A concentração de P-folhas, 

nessa espécie, correlaciona-se diretamente com a sua altura (r = 0,90, n = 15, p < 0,01) e mostra o 

efeito nutricional do P nessas pequenas plantas. Atividades metabólicas dessa espécie podem 

influenciar a absorção de P e seu acúmulo na parte aérea (Fabres et al.1987). 

O estado energético da água na planta resulta da interação da demanda evaporativa 

atmosférica com o potencial de água no sedimento, densidade e processos fisiológicos. A perda 

da água, por meio da transpiração, pode ser controlada pelo fechamento dos estômatos, e 

consequente diminuição da condutância estomática. À medida que o conteúdo de água diminui, 

os solutos ficam mais concentrados e a membrana plasmática torna-se mais espessa. Dessa forma, 

a carência hídrica limita a expansão foliar e reduz o consumo de carbono e de energia e inibe o 

crescimento das plantas (Kramer 1969). 

Estudos recentes mostram que espécies mais tolerantes ao sal, como as do gênero de 

Avicennia, são mais eficazes no uso eficiente da água. O custo de carbono da captura da água 

aumenta com a salinidade e é maior nas espécies mais tolerantes ao sal (Ball 1988 b) e (Ball 

1996). O uso conservativo da água pelas folhas e o alto custo do ganho do carbono da água pelas 

raízes pode contribuir para o enriquecimento da tolerância ao sal, mas a um custo da taxa de 

crescimento O efeito negativo da salinidade no ganho do carbono foliar é maior em zonas de alta 

luminosidade, devido às condições limitadas da fotossíntese e condutância estomatal (Ball 1988) 

e (Pierzynsky et. al 2005). A zona ocupada pela vegetação herbacea é principalmente constituida 

por S. portulacastrum e S. virginicus; enquanto a B. maritima é quase ausente. O S. 

portulacastrum apresentou maior dominância (14) em relação ao S. Virginicus (3). 
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A adaptação fisiológica do S. portulacastrum possibilita mudança fotosintética de C3 

para CAM (Scmitt 2006), que é comum em muitas plantas suculentas (Werner & Stelzer 1990) e 

(Adams 1993). Esse mecanismo pode explicar a maior resistência do S. portulacastrum ao 

estresse salino. 

A espécie B. Maritima, quase ausente nesse sitio, apresentou elevada concentração de 

P em seus tecidos (raízes, caule e folhas), sugerindo influência na restauração de substratos no 

ambiente estudado. Elevadas concentrações de P nos compartimentos do Sesuvium (raízes, caule 

e folhas) podem estar relacionados à simbiose micorrizítica encontradas nessa planta (Scmitt 

2006). 

 

6.2.3.1 Capacidade de troca catiônica 

 

A diminuição na captura de nitrogênio inorgânico em sedimentos com alta salinidade, 

tem sido atribuída à competitiva inibição de íons amônio e potássio por sódio. Porém, os valores 

da CTC nesse sitio são bastante significativos (40 ± 7 cmol.Kg-1), mesmo em teores bem 

reduzidos de matéria orgânica (3%). 

Apesar do elevado percentual da fração areia (50 %), a fração argila (60%) foi bem 

representada por altos teores dos argilominerais caulinita e esmectita o que sugere predominante 

influência de sais adsorvidos, como o sódio nos sitos de troca desses minerais. 

 

6.2.4 Transecção 1, Transecção 2 e Platô herbáceo 

 

Ao longo do gradiente topográfico a diminuição da freqüência de inundação é 

refletida na redução do teor de umidade e elevação dos valores de salinidade. Nessa escala 

espacial, a textura do sedimento torna-se mais grosseira e a concentração dos nutrientes diminuiu. 

A cobertura da vegetação muda de uma floresta exuberante para uma área ocupada por 

indivíduos arbustivos e vegetação herbácea halófita  

Em T1 a espécie dominante a R. mangle apresenta melhor desenvolvimento em 

sedimentos com granulometria siltica-arenosa a níveis de salinidade (35,46), 54% do valor 
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máximo da salinidade da água da maré de enchente no estuário do rio Caeté, registrada por  

Cavalcante Segundo (2007),  

Na transecção 2, condições de hipersalinidade condicionam a dominância do gênero 

de Avicennia, que apresenta maior desenvolvimento nas zonas de menor salinidade (47,30), onde 

predominam sedimentos arenosos a siltico-arenosos. Nessa zona, a espécie de A. germinans é 

dominante. Com o aumento da salinidade, a espécie de A. schaueriana avança para uma zona 

colonizada principalmente por espécies herbáceas de S. portulacastrum e S.virginicus e B. 

Marítima, onde se estabelece no tamanho arbustivo, em valores médio de salinidade intersticial 

elevado (98,62 ± 24,5). Nesta zona o S. portulacastrum é a herbácea dominante (70%).  

No platô herbáceo, um pequeno desvio topográfico ocasiona variação na 

disponibildade de nutrientes e aquisição para as plantas. Porém, elevados valores de salinidade 

(125) a cobertura da vegetação herbácea diminui e a dominância  S. portulacastrum decresce  

Numa área intermaré, entretanto, gradiente de salinidade sozinho não explica o 

estabelecimento das espécies no ambiente de manguezal. Características dos sedimentos como 

MO combinados com a freqüência de inundação, nutrientes e diferenças interespecíficas de 

adaptação da vegetação de mangue, em sedimentos submergidos são importantes determinantes a 

serem considerados.  

Os resultados da Análise Discriminante identificaram o P-total seguido da MO como 

as variáveis que mais contribuíram para a separação dos sítios estudados (Tabela 59). 

O P-total apresentou uma significativa correlação com a umidade (r = 0,87; n = 95, p 

< 0,01) e o desenvolvimento da floresta como mostram as correlações entre altura (r = 0,89; n = 

95, p < 0,01) e DAP (r = 0,45; n = 95, p < 0,01). 

Em T1, o P-total é altamente correlacionável com o P-biodisp. e ao conteúdo de P nas 

folhas das espécies de R. mangle e A. germinans, predominantes nessa floresta, refletindo o 

estado nutricional das plantas e a produtividade do bosque. As condições redutoras dos 

sedimentos com maior teor de umidade conferem também maior disponibilidade de fósforo nos 

sedimentos.  

A dinâmica do fósforo nesse perfil topográfico, associado principalmente a formas minerais de P-

Fe/Al, é importante para o desenvolvimento das espécies de mangue e a produtividade da 

floresta, com maior poder de discriminação desta transecção entre os sítios T1 e T2, e igualmente 

entre o T1e PHb.  T2, o P-biodisponível encontra-se correlacionado a MO, porém, inversamente 
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correlacionado a P-org., sugerindo menor mineralização deste a formas inorgânicas. O maior teor 

da MO nesse sitio quando comparado a PHB, favorece a disponibilidade de fósforo para as 

plantas, pois, compostos orgânicos são usados como fonte de carbono e elétrons pelos 

microrganismos, cujo resultado é a sua mineralização e disponibilidade de fósforo às plantas. 

Neste sitio, o P-org., represententa a fração do P-total que melhor se correlacionou com a  altura 

das árvores. Aí, o papel da MO na disponibilidade de P para a nutrição das plantas foi importante 

na discriminação deste sitio com o PHb. 

A MO como a segunda variável em ordem de importância na discriminação dos sítios 

amostrados; reside na liberação de importantes somas de cátions trocáveis associados tanto à 

fração mineral, quanto à orgânica durante o processo de decomposição. 

O decréscimo da CTC com o aumento da fração granulométrica e simultânea 

diminuição da MO, ao longo do perfil topográfico, corrobora estudos anteriores que atribuem um 

comportamento linear e positivo desse parâmetro a sedimentos com granulometria fina e rica em 

matéria orgânica (Salomons &  Gerritze  1981), (Brady 1986), (Sposito 2008). 

Por outro lado, a MO mostra estar associada às frações de P (P-total, P-inorg e P-

biodisp.), porém, mostra baixa correlação com a umidade, o que pode ser atribuído à lenta taxa de 

decomposição e exportação da matéria orgânica nas áreas com maior freqüência de inundação. 

A influência da FI nas interações biogeoquímicas da relação sedimento/planta parece 

determinar o estabelecimento e sobrevivência da vegetação de mangue nas áreas estudadas ao 

longo planície de Bragança, como predita também em períodos de longa duração devido a 

instabilidade da variação do nível do mar na península de Bragança. 

O modelo apresentado através das funções discriminantes (equações: 37, 38 e 39) 

para os sítios amostrados podem ser corretamente utilizadas dentro da faixa de acerto estabelicido 

em cada sitio. 
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7 CONCLUSÕES 

 

Os sedimentos de T1 e T2 indicam zonas de deposição lenta, enquanto no Platô 

herbáceo, altos niveis de areia sugere formação de paleoduna com intenso retrabalhamento eólico 

de areia e entrada de sedimentos finos pela maré. A mineralogia principal e a composição 

química dos elementos maiores e traços indicam forte influência dos sedimentos e solos da 

Formação Barreiras sobre a gênese dos sedimentos dos manguezais e a influência marinha na 

composição química destes. 

A alta correlação da freqüência de inundação com a umidade nos sítios amostrados 

sugere, que na época de pouca chuva, as águas da maré contribuem para o controle da umidade, 

nos sedimentos do manguezal de Bragança. 

Em T1, o elevado teor de umidade nos sedimentos favorece a disponibilidade do 

fósforo nos sedimentos que se mostra altamente correlacionável com o conteúdo de fósforo nas 

folhas, refletindo o estado nutricional das espécies de R. mangle  e  A. germinans. Essa tendência 

reflete-se positivamente na altura das árvores, área basal e volume no interior dos bosques e ao 

longo da transecção. 

A maior capacidade de troca catiônica (CTC) neste sitio indica a influência da 

matéria orgânica misturada à fração argila. O elevado percentual de esmectita sugere importante 

reservatório de nutrientes (cátions trocáveis) para o estabelecimento e nutrição das plantas do 

manguezal de Bragança, devido à alta capacidade de troca catiônica deste mineral. Do mesmo 

modo, a tendência positiva da caulinita, com a altura das árvores mostra a sua importância como 

fonte de nutrientes nos sedimentos neste manguezal.  

Em T2, a fraca correlação entre a umidade e o P-total demonstra pouca variação da 

concentração desse elemento ao longo do gradiente de inundação. Fato este possivelmente 

relacionado à alta capacidade da espécie de A. germinans oxigenar suas raízes, imobilizando 

significativas quantidades de fósforo em sua rizosfera. 

Embora tenha sido observado um comportamento inverso da CTC com a MO, o 

crescimento das árvores foi relacionado com a capacidade de troca catiônica nos sedimentos, 

indicado pela tendência positiva da correlação entre altura das árvores e CTC. Neste sitio, a 

presença de significativos percentuais de esmectita e caulinita, sugerem substancial fonte de 

nutrientes para as plantas que são liberados com o aumento da freqüência de inundação. 
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O baixo valor de umidade nos sedimentos em concordância com a intensa 

luminosidade, evaporação e alta salinidade na zona do Campo arbustivo, podem explicar a baixa 

altura da A. schaueriana e o domínio da halófita S. portulacastrum. Mesmo a vegetação arbustiva 

de A. schaueriana apresentar alta concentração de P em suas folhas e significativas concentrações 

de P-biodisponivel em seus sedimentos, comparáveis as condições ambientais dos indivíduos 

arbóreos de A. germinans na zona frequentemente inundada dessa transecção. 

O domínio da halófita herbácea S. portulacastrum no Campo arbustivo é favorecido 

por valores extremos de salinidade e luminosidade. A elevada concentração de P em suas raízes, 

caule e folhas sugerem que essa planta, assim como a B. marítima, apesar de baixa dominância 

desta última, influencia na restauração e ciclagem do P nos sedimentos desse sitio.  

Elevadas concentrações de P nos compartimentos do Sesuvium (raízes, caule e folhas) 

podem estar relacionados à simbiose micorrizítica encontradas nessa planta. A espécie B. 

Maritima, quase ausente nesse sitio, apresenta concentração de P em seus tecidos (raízes, caule e 

folhas) superior ao apresentado em T2, sugerindo grande retenção de P por essa espécie em 

ambientes de alto estresse salino. 

No platô herbáceo, os baixos teores de nutrientes aliados a sedimentos arenosos, com 

reduzido teor de matéria orgânica e condições de hipersalinidade, parecem limitar o crescimento 

da espécie arbustiva de A. schaueriana e a colonização da vegetação herbácea. 

Ao longo da planície, o padrão de vegetação distribuídas em T1, T2 e PHb, esta 

sujeito ao regime de inundação similar ao observado no interior da floresta para estes sítios 

separadamente. Assim, embora a umidade não seja a variável mais importante na discriminação 

destes ao longo da planície, é ela que influencia a disponibilidade de nutrientes (como o fósforo e 

a CTC), a diluição de sais na água intersticial, e condições favoráveis para atividades microbiais. 

Portanto, todos esses processos interligados favorecem ou inibem o estabelecimento da vegetação 

ao longo do gradiente topográfico e de inundação. 

A análise discriminante permitiu caracterizar os bosques por meio de funções que 

permitem identificar as variáveis segundo o grau de importância na discriminação dos sitios, 

além de possibilitar a alocação de novas variáveis em cada bosque.  

Os modelos apresentados pela Análise Discriminante nas transecções amostradas no 

interior da floresta de manguezal refletem a resposta da planta às condições ambientais do 

substrato em que se estabelecem, em função das variações da FI ao longo de um perfil 
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topográfico, evidenciado pela importância da umidade na discriminação dos bosques analisados, 

tanto em T1 quanto em T2. 

A influência da FI nas interações biogeoquímicas da relação sedimento/planta parece 

inferir no estabelecimento e distribuição das espécies de mangue para o interior da floresta e 

também ao longo da planície.A topografia do terreno mostra ser um  fator de grande importância 

na modificação dessa variável.  
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