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RESUMO

Manguezais sdo ecossistemas de transicdo entre ambientes continental e marinho. Estdo
amplamente distribuidos ao longo da costa brasileira, sob grande variabilidade de condi¢des
climaticas, oceanogréaficas, geoldgicas e geomorfoldgicas. A despeito da importancia
ecoldgica, social e econdmica dos manguezais, pouco se conhece sobre as caracteristicas
geoldgicas ou sobre o0s processos e a extensdo das transformacbGes geoquimicas e
mineral6gicas que ocorrem nos solos desses ecossistemas no litoral Estado do Ceard. A
mineralogia dos solos reflete e interfere nos processos de formacdo destes e no
comportamento biogeoquimico de nutrientes e potenciais substancias poluentes, organicas e
inorgéanicas ali encontradas, como 0s metais-traco. O presente estudo teve por base a
aquisicdo de dados de Matéria Organica (M.0O.), Carbonato de Célcio (CaCO3), os teores dos
metais-traco (Cd, Pb, Zn, Cu, Al e Fe), a composicdo de argilominerais e analises textural e
granulometrica em dois testemunhos sedimentares (TO1 e T02) localizados nos manguezais
situados @ margem direita do rio Coreald. Quanto a variedade da coloracdo dos sedimentos do
testemunho, foram identificadas pequenas variagdes entre tons de cinza claros a tons de cinza
mais escuro para marrom, aléem de tons mais amarelados em T02. Foi verificada ainda a
presenca de restos de vegetacdo de mangue e Conchas de moluscos e bivalves em maiores
quantidade em TO02, além de pontos de reducdo e oxidacdo da matéria organica. A
granulometria dos testemunhos mostrou um predominio da fragdo lama sobre as outras classes
granulométricas (fracGes de até 99%), principalmente no testemunho T02, contudo foram
verificados teores maiores que 70% das fracdes cascalho e areia em alguns pontos nos dois
testemunhos sedimentares. O conteudo de M.O nos sedimentos variou entre 0,84% a 5,3% e
de CaCOg; entre 7,2% e 27,1%, os teores de metais obtidos nos perfis foram: Cd( teor abaixo
do limite de deteccdo do aparelho a 1,2 ppm), Pb (2 ppm a 19 ppm), Cu(1,8 ppm a 23 ppm),
Zn (6 ppm a 72 ppm), Fe(6.673,0 ppm a 57.684,0 ppm) e Al (14.851,0 ppm a 107.103,0
ppm). A analise geral sugere que o aporte de metais na area T02 é maior do que na area TO1,
sugerindo também uma maior influéncia da atividade antropica praticada nessa area. Quanto a
mineralogia, os argilominerais identificados foram: esmectita, caulinita e ilita. A assembleia
mineralégica ndo variou de um perfil para o outro. Esta uniformidade mineraldgica reflete a

presenca de condi¢fes geoquimicas semelhantes nos perfis.

Palavras-Chave: Manguezais, Sedimentos, Metais-traco, Argilominerais.



ABSTRACT

Mangrove are transitional ecosystems between continental and marine environments. It’s
widely distributed along the Brazilian coast, under great variability of climatic,
oceanographic, geological and geomorphological conditions. In despite of the ecological,
social and economic importance of the mangroves, the knowledge is little about the
geological characteristics the knowledge is little about the geological characteristics and
geochemical processes to the mineralogical changes that occur in the soils of these
ecosystems in the coast of the state of Ceara. Soils mineralogy is an important input to the
pedogenic processes and biogeochemical behavior of nutrients and potential inorganic and
organic pollutants found there, such as trace metals. This study provides data on organic
matter (OM), Calcium Carbonate (CaCOs3), the levels of trace metals (Cd, Pb, Zn, Cu, Al and
Fe), the composition of clay minerals and textural and sized analysis in two sediment cores
(TO1 and T02) located in the mangroves situated on the right bank of the Coread river. About
the variety of coloration of the sediments core, it can be identified small variations between
grayscale clear to darker shades of gray to brown, and yellow tones in TO2. The diameter of
the sediment from the samples showed a predominance of mud fraction on the other sized
classes (fractions up to 99%), especially in T02 core, however it can be observed levels
higher than 70% of the gravel and sand fractions at some points in the two sediment cores.
The content of O.M. sediment ranged between 0,84% to 5,3% and CaCQOj3; 7,2% to 27,1%, the
metal contents in the profiles obtained were: Cd (content below the detection limit of the
instrument to 1, 2 ppm), Pb (2 ppm to 19 ppm), Cu (1,8 ppm to 23 ppm), Zn (6 ppm to 72
ppm), Fe (6.673,0 ppm to 57.684,0 ppm) and Al (14.851,0 ppm to 107.103 , O ppm). The
general analysis suggests that the contribution of metals in the area T02 is greater than TO1 in
the field also suggests a greater influence of human activity in this area. As for mineralogy,
clay minerals identified were: smectite, kaolinite and iilita. The Assembly mineralogical
didn’t change from one profile to another. This mineralogical uniformity reflects the presence

of similar geochemical conditions in profiles.

Keywords: Mangroves, Sediments, Trace-metals, clay minerals.
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1. INTRODUCAO

O manguezal é um ecossistema costeiro tropical, dominado por espécies vegetais tipicas,
as quais se associam outros componentes da fauna e da flora, adaptados a periodos de
inundacdo de marés e associados a variacbes de salinidade (MACIEL, 1991). Esses
ecossistemas tém sido denominados como um tipo de comunidade muito especial que se
desenvolve sobre substrato lamacento, contendo pouco oxigénio, pobreza de célcio e
abundancia de nutrientes (MACEDO, 1986).

Encontrados as margens de baias, enseadas, barras, desembocaduras de rios, lagunas e
reentrancias costeiras, onde ocorra 0 encontro das aguas de rios com as do mar, essas
comunidades florestais desempenham papel fundamental na manutencdo e existéncia de
inimeros ecossistemas localizados fora de seus limites (SCHAEFFER-NOVELLI, 1991). Sua
destacada importancia ecologica vem do fato de abrigarem além de suas espécies
caracteristicas, aquelas que migram para a costa durante a fase reprodutiva. A fauna e a flora
associadas a estes ambientes sdo fonte de alimento e subsisténcia para as popula¢ées humanas
alem de oferecerem recursos geradores de divisas para o pais, definindo assim sua relevancia
econémico-social (CNIO, 1998; SCHAEFFER-NOVELLI, 1999).

Os solos de mangue séo considerados importantes compartimentos na acumulacéo de
metais ou fonte de liberacdo de metais para um sistema aquatico, principalmente por serem
formados por particulas finas (silte e argila) e possuirem elevados teores de matéria organica
(SALOMONS & STIGLIANI, 1995).

A capacidade de adsorcdo dos metais-trago esta associada a area de superficie e as
propriedades da superficie da particula e por esta razdo particulas pequenas como as de
argilominerais possuem alta capacidade de adsor¢cdo (SALOMONS & STIGLIANI, 1995).
Diante disso, o conhecimento da assembleia mineraldgica desses solos, especialmente das
fracbes mais finas, € fundamental para o a compreensdo do comportamento de substancias
poluentes orgéanicas e inorganicas e da relacdo com os nutrientes presentes no ecossistema.

Segundo a Secretaria do Meio Ambiente do Ceard (SEMACE, 2004), o Estado do
Ceara possui uma érea de aproximadamente 174,2Km? de manguezais, dos quais 35,3 Km?
localizam-se no estuério do rio Coreau. O estuario possui a segunda maior area de manguezal
do estado, perdendo em extensdo apenas para o estuério do rio Timonha, com 50,1 km?.

No estuario do rio Coread, assim como na maioria dos manguezais do estado do
Ceard, estes solos vém sofrendo uma crescente degradagdo em funcéo de sua ocupacao urbana

e industrial, principalmente a aquicultura e o turismo, caso da regido em estudo.



Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2002), a area do estuario do rio
Coreau foi classificada como de “muito alta importancia biologica” para a conservagdo da
diversidade biologica das zonas costeira e marinha. Assim torna-se necessario o estudo
detalhado desses solos, visando fornecer dados e subsidios que contribuam para o
monitoramento e preservagdo deste importante ecossistema costeiro.

O trabalho teve como objetivo principal fazer a caracterizacdo geoquimica e
mineraldgica do sedimento do manguezal do estuario do rio Coread, através de testemunho
sedimentar em dois setores do estudrio, a fim de se avaliar teores e possiveis fontes de alguns
metais-traco e de seus componentes mineraldgicos.

Os objetivos especificos foram:

» Caracterizar quanto a granulometria e textura os testemunhos sedimentares;

» Auvaliar os teores de Carbonato de Célcio e Matéria Organica dos sedimentos;

» Auvaliar os teores de metais-traco (Cd, Pb, Zn, Cu, Al e Fe) com o intuito de
avaliar os impactos geogénicos e antropogénicos da regiéo;

» Caracterizar 0s minerais da fracdo argila e suas possiveis fontes;

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ecossistema Manguezal

Os manguezais desenvolvem-se junto a desembocadura dos rios, estuarios e lagunas
costeiras, até onde houver a influéncia de marés. Ocorre em regifes costeiras abrigadas e
apresentam condigdes propicias para alimentagdo, protecdo e reproducdo de muitas espécies
animais, além de ser considerado um importante transformador de nutrientes em matéria
organica e gerador de bens e servicos (SCHAEFFER-NOVELLI, 1989).

O ambiente manguezal é caracterizado pela associacdo de arvores e arbustos
principalmente as espécies Rizophora mangle, Avicennia sp., além de algumas granmineas
(Spartina sp.), todas plantas halofitas que se desenvolvem em planicies de marés protegidas
margeando lagunas e estuarios de regides quentes Umidas (SUGUIO, 1998). A vegetacao
desse ambiente é adaptada a flutuacdo de salinidade e caracterizada por colonizarem

sedimentos predominantemente lodosos e com baixos teores de oxigénio.



2.1.1 Distribuigéo e ocorréncia

A distribuicdo dos manguezais é apresentada em diversas publicacBes, como em
Cintron & Schaeffer-Novelli (1983), Macnae (1968), Snedaker (1973), e considerada em
detalhes em Chapman (1976). De um modo geral, sua ocorréncia esta restrita aos tropicos,
mas, segundo Macnae (1968), ja foram localizados mangues a 35° de Latitude N (llha
Kgushu) e a 40° de latitude S (Nova Zelandia). Entretanto, de acordo com Cintron &
Schaeffer-Novelli (1989), os mangues que ocasionalmente se estendem a latitudes mais altas,
apresentam vegetacdo com baixo desenvolvimento estrutural devido a sua limitada tolerancia
ao rigor do clima nessas regides.

Os manguezais se desenvolvem principalmente nas areas onde o relevo topografico é
suave e a amplitude das mareés ¢ alta. N&o sobrevivem em temperaturas frias, assim, eles estéo
restritos as areas tropicais e subtropicais do mundo onde a temperatura € quente e nas regides
onde o clima é imido (REBELO & MEDEIROS, 1988).

Segundo Lacerda (1984), estima-se a existéncia de cerca de 20 milhGes de hectares de
manguezais em todo 0 mundo, sendo que os paises onde as maiores florestas encontram-se
sdo: Malésia, india, Brasil, Venezuela, Nigéria e Senegal.

No Brasil, é ampla a extensdo ocupada por manguezais, ocorrendo em quase toda a
orla marinha, de forma mais ou menos continua, dependendo das caracteristicas fisioldgicas,
desde o extremo norte (rio Oiapoque, aos 04°20°N) até Santa Catarina (Laguna, aos 28°30°’S)
(LACERDA, 1999).

Os manguezais brasileiros, ocupam uma &rea aproximada de 25.000 km? sendo a
maior parte deles, cerca de 85% , localizado no litoral norte do pais, nos estados do Amapa,
Pard e Maranhdo, e o limite mais oriental localiza-se na ilha oceénica de Fernando de
Noronha, numa area de 0,15h4 (LACERDA, 1999).

Os principais géneros de espécies vegetais superiores encontrados na costa brasileira
sdo: Rizophora, Avicennia, Laguncularia e Conocarpus. As espécies Hibiscus tiliaceus,
Acrostichum aureum, Spartina brasiliensis e Spartina alterniflora ocorrem como facultativas.
Dezenas de espécies de liquens, macroalgas, diatomaceas e cianoficeas e associacdes de algas
rodoficeas também podem ser encontradas (SCHAEFFER-NOVELLI, 1999). Sua fauna conta
com centenas de espécies de passaros, moluscos, peixes, insetos, mamiferos, caranguejos,
aléem de microrganismos adaptados, influenciando na dindmica desses ecossistemas
(LACERDA et al., 2001).



Segundo Lacerda (2006), no Nordeste brasileiro, o arco litoraneo que se estende do
Piaui a Pernambuco (Figura 1), possui uma extensdo do ecossistema manguezal estimada de
600 km?. Nesse trecho, 0s manguezais estao restritos & area de influéncia das marés ao longo
dos estuérios dos principais rios.

Figura 1. Distribuicdo de manguezais no litoral do Nordeste do Brasil entre o Piaui e Pernambuco.
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Fonte: Lacerda, 2006.

Para Morais et al., 2006 a maioria dos rios da regido semi-arida do Nordeste, onde esta
inserida a area estudada, é intermitente, fluindo somente durante a estacdo chuvosa. Assim, a
penetracdo da agua do mar nos vales dos rios, durante as marés cheias, impede que esses rios
fiquem sem a comunicac¢do com o oceano durante a estiagem. Nesta estacdo, a drenagem se
reduz ao maximo ndo existindo um gradiente de diluicdo da agua do mar pela agua do rio,
formando entdo um gradiente de densidade. Este fato foi verificado nos estuarios do rio Pacoti
por Freire (1989), Jaguaribe por Soares-Filho e Alcantara-Filho (2002) e Malcozinhado por
Pinheiro (2003). O autor diz ainda que, a sequéncia de eventos transgressivos/regressivos

dessa regido, especialmente holocénicos, apresenta uma configuracdo diferenciada, assim



como 0s agentes oceanograficos e climéaticos que atualmente modelam o relevo da area. No
semi-arido, se observa uma planicie quaternaria pouco extensa, com grande influéncia dos
tabuleiros formados pelos sedimentos terciarios da Formacdo Barreiras, especialmente em
alguns pontos em direcdo ao litoral nordeste, onde atingem a linha de costa, em conjunto com
rochas igneas e metamdrficas do Pré-Cambriano e do Cretadceo Superior. As areas estuarinas
sdo limitadas pela acdo dos ventos (formacdo de dunas) e pelo regime intermitente dos rios
que vém do semi-arido, que bloqueiam o desenvolvimento de extensos manguezais na

desembocadura dos rios, muitas vezes limitando-os a lagunas (MORAIS et al, 2006).

2.2 Os solos de mangue

De acordo com Cintron & Schaeffer (1983), os solos dos manguezais, por estarem em
ambientes de baixa energia, apresentam predominancia das fracées mais finas (argila e silte),
elevadas quantidades de matéria organica e sais sollveis em funcdo do contato com o mar,
Devido a decomposicdo da serapilheira e a saturacdo pela agua sé@o solos reduzidos, de cores
acinzentadas a preta com presenca de sulfeto. Podem ter varios metros de profundidade sendo
fracamente consolidados e semifluidos.

A inundacdo a que sdo frequentemente submetidos é responsavel por importantes
alteracdes fisico-quimicas nestes solos. Alteracdes estas que causam: a queda do potencial
redox, o aumento dos valores de pH, mudancas drasticas no equilibrio de minerais e na
dindmica de elementos como o ferro e o enxofre (PONNAMPERUMA, 1972).

Os solos de mangue, tidos com “indiscriminados” sdo solos halomorficos
desenvolvidos a partir de sedimentos marinhos e fluviais com presenca de matéria organica e
gue ocorrem em regides de topografia plana na faixa costeira sob a influéncia constante do
mar (EMBRAPA, 1978).

2.2.1 Mineralogia

Os ambientes estuarinos apresentam duas possiveis origens para os argilominerais que
compdem suas sequéncias sedimentares: detrital e autigénica, sendo que cerca de 90%
correspondem, em média, ao primeiro tipo. Nos minerais de origem detrital ha mistura de
sedimentos marinhos, depositados nas areas baixas, que sofrem influéncia das correntes de

maré, e de sedimentos continentais carregados pela agdo hidrica e eolica (HILLIER, 1995). J&



0s minerais autigénicos podem se precipitar a partir dos ions presentes em altas concentragdes
na solucdo (salindlise) ou da transformacdo de minerais precursores (CHAMLEY, 1989;
HILLIER, 1995; PRADA-GAMERQO et al., 2004).

Segundo Weaver (1989) a maioria dos argilominerais presentes em ambientes de
sedimentacdo é de origem detrital, em um estudo sobre a concentracdo de material em
suspensdo em A&guas oceanicas, o autor chegou a estimar que cerca de 10 bilhdes
toneladas/ano de filossilicatos atinge os oceanos, principalmente, pelo transporte fluvial e, em
menor escala, via contribuicdes atmosféricas.

A composicdo mineraldgica dos solos de mangue apresenta, com frequéncia, 0s
minerais de argila correspondentes, principalmente, @ montmorilonita, caulinita, ilita, clorita
(PRAKASA & SWAMY, 1987). Minerais como 0 quartzo, halita e jarosita também podem
aparecer compondo a assembleia mineraldgica desses solos (Marius & Lucas, 1991). Além
disso, encontra-se pirita (FeS;) com grande frequéncia, em funcdo da sua estabilidade
termodindmica no ambiente sulfato-redutor no qual se desenvolvem os solos de manguezais, e
a goethita (FeO-OH), especialmente em sedimentos continentais recentes e nas regides
superficiais (VAN BREEMEN & BUURMAN, 2002; FERREIRA et al., 2007a).

Em manguezais brasileiros alguns estudos relatam a presenca de minerais herdados ou
precipitados na fracdo argila. No Estado do Espirito Santo, a assembleia mineraldgica dos
manguezais € constituida principalmente por caulinita e gibbsita, além de ilita e
interestratificados ilita-esmectita (MARIUS et al., 1987). A presenca marcante de gibbsita foi
associada a heranca de sedimentos da Formacédo Barreiras, que se encontra presente em areas
adjacentes as areas do estuario estudado. A mesma composi¢do pode ser verificada em
estudos realizados em manguezais do Estado do Rio de Janeiro (FARIA & SANCHEZ,
2001).

Na regido Norte do pais, em manguezais do Estado do Para, a mineralogia dos solos
apresenta o predominio de esmectitas, caulinita e ilita em menor parte, além da pirita, jarosita,
anatasio e halita, na amostra total diferenciando-se dos estudos citados acima. (COSTA et al.,
2001; BEHLING & COSTA, 2004; BERREDO et al., 2008; VILHENA et al., 2010).

Os estudos a respeito da assembleia mineraldgica em testemunhos sedimentares
podem mostrar o grau de sedimentos marinhos e terrestres transportados que contribuem para
0 preenchimento dos estuarios. Com a ocupac¢do das bacias hidrograficas pelas atividades
humanas, os sedimentos chegam cada vez em menor quantidade para os estuarios, como € o

caso do estuéario dos rios Coreau e Jaguaribe, onde existem barragens construidas a distancias



de 30 km para o mar, além da ocupacao por tanques de carcinicultura nessas areas (MORAIS
et al, 2009).

2.2.3 Metais-tracgo

Os metais pesados, ou metais-traco, podem ocorrer naturalmente no meio ambiente
através do intemperismo e da desagregacdo das rochas (origem litogénica) ou ainda, ter
origem antrdpica, destacando as fontes industriais e urbanas como a causa priméria da
poluicdo por metais toxicos (CLARK, 1998; LACERDA, 1998). Sdo elementos reativos e
persistentes que alcangcam o ambiente costeiro associado ao material particulado em
suspensao e/ou dissolvidos na coluna d’agua e ainda por deposicdo atmosférica
(SALOMONS E FORSTNER, 1984; LACERDA, 1998). Estes elementos fazem parte de
uma classe com caracteristicas especiais, muitos dos quais S&0 venenosos para 0S Seres
humanos e apresentam riscos ambientais em razdo do seu uso intenso, toxicidade e ampla
distribuicdo. Em alguns casos, 0os metais sdo transportados de um local para outro por via
aerea, seja Como gases ou como espécies adsorvidas ou absorvidas em material particulado
em suspensao (BAIRD, 2002).

Os estuarios e manguezais possuem uma capacidade retentora de materiais
transportados do continente para 0 mar e por isso sdo zonas de deposicdo para diferentes
compostos quimicos (DYER, 1997). Além disso, apresentam caracteristicas hidrogeoquimicas
bastante peculiares e areas abrigadas com altas taxas de sedimentacdo e elevados teores de
matéria organica favorecendo assim a acumulacdo dos metais-traco. As concentracfes desses
metais nessas regides podem atingir niveis elevados, mesmo em éareas onde ndo existam
fontes pontuais significativas destes contaminantes (LACERDA & SALOMONS, 1998;
SALOMAO et al, 2001).

Apesar de atuarem como sumidouros de substancias oriundas da dindmica natural e
das atividades antropicas, esses ecossistemas sdo particularmente sensiveis as mudancas nas
caracteristicas ambientais podendo entdo se constituir em potenciais fontes de poluentes para
os ambientes costeiros (MADOCCK et al., 2003).

As concentracBes de elementos-traco em depdsitos de sedimentos recentes podem
proceder de varios aportes: (1) pelo intemperismo das rochas e fragmentos de rochas em leitos
de rios; (2) pela precipitacdo ou solubilizacdo de substancias adsorvidas e consequentes
mudancas das caracteristicas fisico-quimicas das &guas; (3) originados de residuos biologicos

e produtos de decomposicdo de substéncias organicas, de conchas calcérias e silicosas; (4) a



precipitacdo atmosférica proxima as areas urbanas e industriais, e (5) decorrentes de processos
de descargas dos dejetos urbano-industriais.

A permanéncia dos metais-traco nos diferentes compartimentos ambientais esta
diretamente relacionada a uma série de fatores bidticos e abidticos que, somados aos
processos fisicos da dindmica natural dos estuarios podem fazer com que os metais pesados
sejam remobilizados, carreados ou incorporados por organismos. (ESTEVES, 1998).

O pH, salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido, potencial redox e condutividade
sdo consideradas as variaveis abioticas mais relevantes na alteracdo do fluxo dos metais entre
0s compartimentos geoquimicos no ambiente estuarino. A quantidade de material particulado
em suspensdo e 0 teor de matéria organica se caracterizam também como variaveis
importantes na distribuicdo dos contaminantes metalicos no ambiente, pois apresentam
elevada afinidade com essas espécies (TORRES, 2009).

Os sedimentos sdo considerados importantes compartimentos na acumulagdo ou fonte
de liberacdo de metais para um sistema aquatico. Assim, por causa de sua capacidade em reter
metais e por realizarem constantes trocas de substancias com a coluna d’agua, o sedimento se
constitui num compartimento de suma importancia na avaliagdo das agdes naturais e
antropicas a que os corpos d’agua estdo ou estiveram submetidos (CARVALHO, 1995).
Apresentam maior capacidade de acumulacdo aqueles solos formados por particulas finas
(silte/argila) e que detenham elevados teores de matéria organica (SALOMONS &
FORSTNER, 1984). A capacidade de adsorcdo estd associada a area de superficie e as
propriedades da superficie da particula e por esta razdo particulas pequenas como as de
argilominerais possuem alta capacidade de adsor¢do (SALOMONS & STIGLIANI, 1995). Os
argilominerais possuem em sua estrutura cargas elétricas insaturadas, que atraem as moléculas
de 4gua e atuam como dipolo na adsor¢ao de metais (TEIXEIRA et al, 2001).

Os sedimentos sdo o ultimo estagio dos contaminantes no ambiente estuarino.
Dependendo da forma como o metal se liga ao sedimento, é possivel detectar se ele se
acumula ou ¢ liberado para o meio (SALOMONS & FORSTNER, 1984). A fragdo metalica
mais fortemente ligada ao reticulo cristalino dos minerais no sedimento é considerada como
inerte, de forma que os elementos-traco ndo sdo solubilizados para 0 meio pelos processos
fisico-quimicos comuns. Este carater de fixacdo ou remobilizacdo vai definir o tempo de
residéncia dos elementos-traco no sedimento, dependendo do ecossistema considerado.

O estudo de sedimentos de fundo e testemunhos (sediment cores) é importante, pois
gera conhecimento acerca das concentracfes de metais-trago no ambiente, além da

distribuicdo desses metais ao longo dos perfis geoquimicos. Devido a grande capacidade de



adsorcdo, principalmente da fracdo mais fina dos sedimentos, esses representam um
importante compartimento de acumulagdo de metais e um registro das variacées temporais da
contaminagdo (CHARTTERJEE ET AL., 2007). Segundo Clarck, 2001 a maioria das espécies
contaminantes deixa suas “impressdes digitais” no sedimento devido a sua estabilidade dentro
da coluna sedimentar, ou seja, a mobilidade dessas espécies apds deposicdo é praticamente
desprezivel.

Desde o seu aparecimento o homem interfere nas atividades naturais, dela extraindo
ou nela descartando, alterando as condic6es naturais. Por outro lado, a natureza também faz
descargas por meio das atividades geoldgicas, intemperismo e vulcanismo (FERREIRA,
2001). O elevado grau de variacdo de metais nos sedimentos pode ser um indicativo de que o
local estudado teve aporte de metais a partir das rochas. O enriquecimento natural de metais
nos sedimentos pode causar efeitos nocivos a vida dos organismos vivos (ALLOWAY &
AYRES, 1997).

No intemperismo, grandes e importantes modificacbes sdo realizadas. Ha& reacOes
quimicas formadoras e ou transformadoras de minerais, as vezes com lixiviacdo de elementos
importantes, que sdo transportados e podem reagir com outros, formando novos compostos
(BARRETO, 1998). Esse fato evidencia que as concentracfes de metais no solo estdo
fortemente associadas as contribui¢fes de origem natural, por intemperismo de rochas, assim,
mesmo em areas onde o impacto antropico € baixo ou inexistente, € possivel que ocorra um
enriquecimento natural dos metais. Além disso, cada solo tem uma capacidade de retencédo
particular de metais, que depende muito de suas caracteristicas geoquimicas (BARRETO,
1998).

Por outro lado as intensas atividades antrépicas no ecossistema manguezal também
sdo consideradas fontes de metais-traco para esses ambientes, assim a concentracdo dos
metais-traco vai variar em funcdo da geologia local em decorréncia de alteracdes antropicas.
Mineracdo, efluentes domésticos e industriais, drenagens urbanas e agricultura, residuos
solidos acondicionados de maneira inadequada, emissdo de poluentes atmosféricos, entre
outros, sdo atividades responsaveis por esse crescimento inevitdvel (SAMANIDOU &
FYTIANQS, 1990).

2.2.3.1 Particularidades dos metais pesados.

A seguir, algumas particularidades dos metais pesados analisados neste trabalho:
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e Chumbo (Pb)

H& mais de 4.000 anos o chumbo € utilizado de varias formas, principalmente por ser
uma fonte de prata. Os principais usos estdo relacionados as industrias extrativa, petrolifera,
de baterias, tintas e corantes, ceramica, cabos, tubula¢des e muni¢des (WHO, 1995).

O teor de chumbo no solo é muito influenciado por atividades antropogénicas pelo
transporte do metal através do ar, oriundo de fontes variadas (WHO, 1995). As principais
fontes naturais de chumbo sdo emissdes vulcénicas, intemperismo geoquimico e névoas
aquaticas. As maiores fontes geoldgicas de chumbo sdo as rochas igneas e metamdrficas
(WHO, 1995).

Estima-se que as taxas de emissdo natural do chumbo no meio ambiente s&o da ordem
de 19.000 toneladas por ano (NRIAGU & PACINA, 1988), com fontes vulcénicas sendo
responsaveis por 6.400 toneladas por ano (WHO, 1995).

e Cadmio (Cd)

O cadmio é encontrado na natureza quase sempre junto com o zinco, em proporgoes
que variam de 1:100 a 1:1000, na maioria dos minérios e solos. O Cd pode ser obtido como
subproduto da refinacdo do zinco e de outros minérios, como chumbo-zinco e cobre-chumbo-
zinco. Este elemento participa de reacdes de troca idnica em superficies negativamente
carregadas de minerais argilosos. Em solos &cidos, a reacdo € reversivel. Entretanto, a
adsorcdo aumenta com o pH e pode-se tornar irreversivel (REIMANN & CARITAT, 1998).

Desde 1950, quando os riscos por exposicdo ocupacional ao cadmio foram
reconhecidos, quantidades substanciais de informag6es foram geradas com relacdo aos seus
efeitos toxicos. A toxicidade do cadmio é similar em humanos e animais. Pequenas
quantidades de cadmio sdo lancadas ao meio ambiente por fontes naturais: atraves das rochas,
incéndios acidentais em florestas e vulcdes, mas, principalmente, por meio de atividades
humanas: por queima de carvao mineral, residuos industriais e domésticos, processos de
mineracdo e refino de metais e através do uso alguns fertilizantes (REIMANN & CARITAT,
1998).

Outra fonte importante de contaminacdo € a incorporacdo de fertilizantes
contaminados por cadmio e adicdo de composto de lixo através do solo. Parte do cadmio

pode ser levada pela dgua, ou se fixar no solo, mas sempre havera residuo do metal nesta agua
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contaminada. O Cd no solo pode existir na forma solivel ou complexada com constituintes
organicos ou inorganicos insoltveis, além disso, tende a ser mais disponivel quando o pH do
local é baixo (ATSDR, 1997).

e Zinco (Zn)

O Zinco é considerado o 25° elemento mais abundante na crosta terrestre, ocorre em
varios minerais e em diferentes formas (sulfetos ou carbonatos de Zn), seu maior uso é na
galvanizacdo de produtos de ferro, proporcionando uma cobertura resistente a corroséo. E
utilizado em baterias, fertilizantes, aros e rodas de veiculos, tintas, plasticos, borrachas, em
alguns cosméticos como pds e bases faciais e produtos farmacéuticos como, por exemplo, em
complexos vitaminicos ( LESTER, 1987).

Os principais compostos de zinco séo o o6xido (ZnO), utilizado nas industrias ceramica
e das borrachas e ainda na fabricagdo de tintas. O sulfato de zinco (ZnSO,) tem aplica¢éo na
industria téxtil e no enriquecimento de solos pobres em zinco. O cloreto de zinco (ZnCl,) é
usado para preservar madeiras, bem como desodorizante em diversos fluidos. Este composto
pode também ser usado em pilhas em tintas (UFRJ, 2005). Os minerais tipicos do zinco séo a
blenda (ZnS), a smithsonite (ZnCOs3), a zincite (ZnO), entre outros. Os possiveis minerais
hospedeiros deste elemento sdo: as piroxenas, as anfibolas, as micas, as granadas e a
magnetite (DEER ET AL., 1966; REIMANN & CARITAT, 1998).

e Cobre (Cu)

O cobre € outro dos metais pesados que ocorre em todas as rochas da crosta terrestre,
0—200

comum a concentracdo variando de 3™ mg. kg (arenitos, areias e calcario) a 100%°° mg. kg™

(eruptivas basicas), conforme citado em AUBERT & PINTA (1977).

Este metal possui grande habilidade em interagir quimicamente com componentes
minerais e organicos do solo, podendo formar precipitados com alguns anions, como sulfatos,
carbonatos e hidroxidos (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992).

E considerado o mais imdvel dos metais pesados, sendo fortemente fixado pela
matéria organica, por 6xidos de Fe, Al e Mn e pelos minerais de argila. Assim, a caracteristica
comum da sua distribuicdo no perfil do solo é o acimulo no horizonte superficial, seguindo o
modelo de distribuicdo da matéria organica no perfil do solo (KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, 1992).
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O cobre é amplamente distribuido na natureza no seu estado elementar, como sulfetos,
arsénios, cloretos e carbonatos. A principal fonte natural de cobre s&o as poeiras. Outras
fontes naturais, em ordem de importancia, séo os vulcdes, os processos biogénicos, incéndios
florestais e névoas aquaticas.

A contaminagdo de solos por cobre € resultante da utilizacdo de materiais que contém
este elemento, tais como fertilizantes, residuos municipais ou industriais e por emissdes

industriais.

e Ferro (Fe)

O elemento ferro é muito abundante na litosfera, concorrendo com cerca de 5% de sua
composicdo. Nos solos, a concentragdo de Fe esta relacionada com o material de origem e
também com a poluicdo pelas atividades antrépicas. A quantidade de ferro em um solo, sem
interferéncia antropogénica, depende da proximidade deste com rochas naturais e do grau de
intemperismo ao longo do tempo (WARMAN & COOPER, 2000).

O Fe tem grande habilidade em formar complexos e quelados com a matéria organica,
de tal forma a facilitar sua movimentacdo no perfil do solo e sua absorcdo pelas plantas.A
disponibilidade de ferro para as raizes das plantas é afetada pelo conteudo de ferro e de
fosfato do solo e pelo pH do meio. As plantas tém capacidade de alterar a distribuicdo do
ferro para o topo do vegetal, aumentando ou diminuindo a concentracdo de um agente no
interior da planta ou na raiz (HUEBERS, 1991).

A maior parte do ferro na crosta terrestre esta presente como Fe®* mas é rapidamente
oxidado na superficie da Terra a Fe**. Nesta Gltima forma, o ferro é insoltvel em &gua (COX,
1997). Constitui as fontes naturais de contaminacao do ferro o desgaste natural das rochas,
contendo minérios de ferro, os meteoritos e o0 escoamento superficial do metal por processos
erosivos (KROSCHWITZ, 1995).

Entre as fontes antropogénicas de ferro (origem urbana) estdo os efluentes de esgotos
municipais e industriais € o escoamento superficial urbano e do uso de fertilizantes na
agricultura (ABU-HILAL & BADRAN, 1990; SCHARMA, 2000).

O ferro e seus compostos (principalmente na forma de 6xidos) sdo liberados para a
atmosfera, principalmente na forma de material particulado (CERCASOV, 1998). Este

elemento pode ser removido por sedimentacdo ou pela agua das chuvas, sendo essa remogao



13

relacionada com o tamanho das particulas e as condicBes meteorolégicas do local:

temperatura do ar, velocidade dos ventos, entre outros (CERCASOV, 1998).
e Aluminio (Al)

O aluminio é um dos principais elementos da crosta terrestre, sendo o elemento
metalico mais abundante da mesma. A sua concentracdo média na crosta terrestre é cerca de
8% (EMSLEY, 1998).

Os minerais tipicos deste elemento sdo os hidroxidos e os dxidos de aluminio, dos
quais se destacam a gibsita (AI(OH)3), a caulinita (AlSi;Os(OH)s), a
andaluzita/distena/silimanita (Al,SiOs), entre outros. Os possiveis minerais mais abundantes e
hospedeiros deste elemento séo: os feldspatos, as micas e 0s minerais de argila (DEER ET
AL.,1966; REIMANN & CARITAT, 1998).

Este elemento encontra-se nas rochas, em geral, e nos solos varia muito com o tipo de
materiais originarios e com o pH dos mesmos. A mobilidade ambiental do aluminio é muito
baixa. Em solos de pH inferior a 5,5, a sua mobilidade aumenta, aumentando a competicéo de
AI¥* com os cations de outros elementos para os locais de troca nos argilominerais
(KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001).

Os seus principais usos sdo, entre outros, na industria de embalagens, de transportes,
de eletricidade e de outros bens de consumo, na construcdo civil, abrasivos, curtumes,
industrias téxteis e no tratamento de efluentes (REIMANN & CARITAT, 1998).

2.3 Impactos Antropicos nos Manguezais

Os estuarios sdo considerados sistemas jovens na escala geoldgica. Sua extensdo e
caracteristicas ambientais se alteraram drasticamente em virtude dos impactos causados ao
meio ambiente pelas mudancas climaticas globais, ocorridas ao longo dos ultimos milénios.
Essas modificacBes se devem particularmente as alterac6es no regime hidrolégico das bacias
de drenagem continentais e as mudancas nas condi¢des oceanicas (MIRANDA, 2002).

Além da variabilidade natural induzida pelas mudancas climaticas, 0s estuarios tém
sofrido varias intervencdes de natureza antropica que, em geral, tem promovido alteracGes
significativas na sua morfologia, nas suas caracteristicas hidroquimicas e sedimentolégicas e
na estrutura das suas comunidades (ESTEVES, 1998).
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Segundo Lacerda (1999), as populagdes dos paises tropicais tenderam a se concentrar,
ao longo da histéria, as margens de rios e ao longo do litoral, tanto para facilitar o acesso ao
interior como para assegurar 0 escoamento e exportacdo de seus produtos. A localizacdo dos
manguezais em areas protegidas dos litorais, como estuérios, baias e lagoas, coincide com as
areas de maior interesse para as comunidades humanas, uma vez que sao as mais proveitosas
para a instalacdo de complexos industriais, portuarios e para a expansao turistico-imobiliaria.

O processo de desenvolvimento econdmico nas cidades litoraneas avanga juntamente
com a ocupacao desapropriada de seus ecossistemas e 0 uso incorreto do solo nessas regides.
Por englobarem ambientes de grande fragilidade, as zonas costeiras acabam por muitas vezes,
sendo parcial ou permanentemente degradadas em funcdo deste mecanismo de crescimento
(MACHADO, 1994).

Machado, 1994 ressalta ainda que apesar da tdo evidente importancia socioeconémica
e ambiental dos manguezais e da legislacdo florestal que, desde 1965 oferece protecdo a estes
ecossistemas, 0 processo de degradacdo destes ambientes continua chegando a fazer parte da
historia de toda a zona costeira brasileira.

Os impactos antropicos mais incidentes em manguezais estao enumerados no Quadro

1 bem como suas respectivas consequéncias para 0s ecossistemas estuarinos.



Quadro 1. Principais alteracfes e/ou impactos gerados pela atividade antrépica e suas respectivas consequéncias para 0s ecossistemas manguezais.

Atividade antrépica

Construcdo de represas e

Alteracdes e/ou Impactos

Alteracdes geomorfologicas no leito do rio e no regime

Consequéncias para os ecossistemas estuarinos

Reducdo no aporte de nutrientes e sedimentos para o mar; Aumento na

barragens hidrologico; Alteracdo no gradiente de salinidade; Intrusdo | salinidade; Avanco de areias marinhas sobre estuarios; Alteragdes na
salina em aguas subterraneas; Erosao costeira. distribuicdo e na extensdo dos manguezais.

Agricultura Retirada de agua para irrigacao; Uso de fertilizantes, pesticidas | Maior transporte de sedimentos para o rio; Eutrofizacdo; Lixiviacdo de
e herbicidas; Denudacdo fisica e quimica dos solos. substancias potencialmente deletérias.

Desmatamento/ Reducdo de florestas de mangue; Remocdo de espécies | Perda da zona de tampdo; Aumento da quantidade de material

Conversdo da area de

Mmangue para outros usos

criticas; Comprometimento dos corredores ecoldgicos de

espécies nativas; Alteracdo nas rotas migratérias de aves;

particulado em suspensdo; AlteracBes na composicdo do sedimento;

AlteracBes nas cadeias alimentares.

Industrializacdo

Lancamentos de efluentes e despejo de material residual.

A acumulacio e transferéncia substancias xenobi6ticas e metais pesados
nas cadeias alimentares marinhas, incluindo acumulacéo em espécies de

interesse comercial; Biotransformagao.

Industria pesqueira

Sobre pesca;

Redugdo nos estogues e no recrutamento de espécies; Alteracdes nas

cadeias alimentares.

Extracdo de petroleo

Descarga de metais pesados, 6leos e substdncias quimicas

téxicas.

Efeitos toxicos de diferentes contaminantes na sobrevivéncia e na
reprodugdo de organismos marinhos resultando em impactos sobre os

ecossistemas marinhos;

Dragagem

Remobilizacdo de substancias; Aumento da turbidez;

Efeitos tdxicos sobre os organismos; Alteracfes nas cadeias alimentares.

Aquicultura

Lancamentos de efluentes; Introducéo de espécies exética;

Aumento da quantidade de matéria organica e de nutrientes no
sedimento e no material em suspensdo; Eutrofizacdo; Remocdo de
espécies criticas;

Fonte: adaptado de Torres, 2009.

15
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2.3.1 Emissdo de metais-traco para a bacia do Coreau.

Os processos ambientais e atividades socioecondmicas realizadas na zona costeira sao
indiretamente afetados pelas atividades e usos das bacias de drenagem, mesmo quando
distantes do litoral e devem ser avaliados de forma integrada no que diz respeito a estratégias
de exploracéo de seus recursos, gerenciamento ambiental e preservagédo e conservacao de seus
ambientes naturais (LACERDA et al., 2002).

A maior parte das emissdes antropicas de metais pesados para as bacias inferiores dos
rios do litoral do Estado do Ceara esta relacionada a disposicao inadequada de aguas servidas
e residuos sélidos urbanos. No caso de nutrientes e alguns metais pesados, as contribuicdes da
agricultura, pecuédria e carcinicultura podem ser também significativas. Em bacias com
extensas areas urbanizadas, o escoamento superficial urbano (runoff urbano) também pode
contribuir com cargas significativas, particularmente de metais pesados (INESP, 2009).

A regido ocupada pela Bacia Hidrografica do Coreal possui um grande
desenvolvimento social e econdmico para o estado do Ceard, devido ao seu potencial de
acumulacdo hidrica e as constantes recargas de seus reservatdrios, 0 que atrai usuarios tais
como carcinicultores (INESP, 2009).

A liberacdo de metais pesados para 0 meio ambiente através de aguas servidas é uma
das principais fontes dessas substancias para estuarios e aguas costeiras, particularmente em
regides de elevada densidade populacional. As cargas de metais pesados recebidas por uma
bacia de drenagem através da disposicdo de aguas servidas & diretamente proporcional a
densidade populacional, estando relacionada a exportacdo de fontes ndo pontuais, isto é
quando da inexisténcia de plantas de tratamento de esgotamento sanitario.

Segundo dados de 2010 do Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara
(IPECE) a populacdo dos municipios da Bacia do Coreau é de aproximadamente 802.341
habitante, dos quais 61.278 habitantes encontram-se no municipio de Camocim, onde se
localiza o estuario do rio.

Em um estudo feito no projeto Pacto das Aguas no ano de 2009, realizado pelo
Instituto de Estudos e Pesquisas e para 0 Desenvolvimento do Ceard (INESP), na Bacia do
Coreall o percentual de domicilios atendidos pela rede de abastecimento de agua varia de
61,69 % em Granja, a 98,30% em Camocim, atingindo o percentual de cerca de 89 % para

toda a regido. Ja o nimero de domicilios servidos por rede de coleta de esgotos é preocupante.
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Dos 24 municipios que compdem a bacia, 12 ndo dispdem de nenhum tipo de rede de esgoto,
abrangendo somente cerca de 16% da populagéo total da regido.

Segundo o IPECE, 2010 o Municipio de Camocim atinge um percentual de 36,68% da
populacdo com esgotamento sanitario em 2009, havendo um decaimento nesse indice quando

comparado ao ano de 2004 (Gréfico 1).

Grafico 1. Abastecimento d’agua e esgotamento sanitario da Cidade de Camocim nos anos de 2004 e 2009.
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Camocim - 2004 -2009
120,00 -
100,00 -
80,00
80,00 4
40,00 <
20,00 4
0,00 +

98,1

9237

2004 2009

mAgua M Esgoto

Fonte: IPECE, 2010.

A pecuaria é outro exemplo de fonte de alguns metais pesados em areas rurais para
aguas superficiais, porém depende da quantidade e qualidade dos insumos quimicos

utilizados.

Figura 2. Destaque no gado pastando dentro do cercado, & jusante da barragem.

Fonte: Geréncia Regional da COGERH — Acaral e Coreal.
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Em criacOes intensivas, onde os diferentes tipos de gado recebem diferentes tipos de
racdo, as concentragdes de nutrientes e metais pesados nos dejetos tém uma relacdo direta
com as concentragfes encontradas nas racOes utilizadas, contendo metais na forma de
impurezas, no caso do Cd, por exemplo, ou como suplementos da dieta dos animais, como é o
caso do Cu e do Zn (INESP, 2009).

No caso da agricultura, dentre os metais, as emissdes de cobre sdo as mais importantes
e provém basicamente da aplicacdo de fungicidas, particularmente na fruticultura, as cargas
de zinco também sdo significativas, tendo origem principalmente em fertilizantes (INESP,
2009). Na Bacia do Coreal as emissdes de cadmio e chumbo, que ocorrem apenas como
impurezas em insumos agricolas, sdo pouco significantes quando comparadas as cargas

oriundas de fontes urbanas (Tabela 1).

Tabela 1. Emissoes antrépicas discriminadas por fonte (t.ano™) e contribuicdes relativas (%) de metais pesados
para a bacia do Coreal

Fonte antrépica Cu Zn Pb Cd
‘Aguasservidas | 065 | 112 [ 028 | 0040
Pecuaria 1,12 7,27 0,06 0,004
Agricultura 3,25 0,09 0,001 0,004
Runoff urbano 0,03 0,25 <0,001 <0,001
Residuos sélidos 0,92 3,05 1,93 0,2
Carcinicultura 0,18 0,54 <0,001 <0,001

Fonte: Zoneamento Ecolégico-Econdmico da zona costeira do Estado do Ceara Estimativas de Cargas
/SEMACE/LABOMAR/2005.

O lixo € também uma fonte extremamente importante de metais-traco, devido, entre
outras causas, as enormes quantidades geradas pelas populac@es humanas. O chorume gerado
pelos rejeitos solidos, que acaba escorrendo diretamente para 0s cursos de agua adjacentes ou
lixiviando as aguas subterraneas devido a falta de um manejo apropriado e a escolha
inadequada da localizacdo dos lixdes, contem elevadas concentracfes de metais de relevancia
ambiental (INESP, 2009).

Quanto a carga poluidora proveniente das industrias, 0s segmentos que apresentam

maior potencial poluidor dos recursos hidricos sdo matadouros e frigorificos, sucroalcooleiro
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(destilarias de aguardente), curtumes, téxtil, produtos alimenticios (beneficiamento de
pescado), laticinios e extracdo de Oleos vegetais. Analisando a distribuicdo geogréafica das
indUstrias nas areas, observa-se uma concentracdo no Municipio de Camocim, que se
constitui, a priori, area onde os riscos de poluicdo industrial se apresentam mais
acentuados,dada a presenca de algumas unidades industriais (INESP, 2009).

Segundo dados do Censo Demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), no qual foi auferido o destino dos residuos sélidos, segundo os domicilios,
0 conjunto das areas em estudo conta com apenas 16,9% dos seus domicilios sendo atendidos
pela coleta publica, 5,2% queimam ou enterram o lixo produzido, e 77,9% jogam-no em
terrenos baldios ou cursos d’agua. Os municipios que apresentam melhores indices de
cobertura da coleta do lixo sdo Camocim, Martinépole e Tiangua, com percentual de
atendimento oscilando de 19,0% a 28,0% dos seus domicilios.

A carcinicultura é uma das principais fontes de metais pesados para 0s estuarios,
ocupando uma area de cerca de 3.279 hectares nas regides estuarinas do litoral do Ceara. Esta
atividade desenvolveu-se rapidamente na regido nordeste do Brasil, com as bacias dos rios do
estado do estado do Ceara sendo exemplos importantes de seu crescimento.

Na esfera econdmica da bacia do Coreal, a aquicultura ¢ uma atividade que tem
encontrado condigdes favoraveis a sua expansdo, colocando em risco a qualidade ambiental
de manguezais e ecossistemas associados. Segundo o Diagnostico de Carcinicultura no Ceara
de 2005 realizado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA), a bacia do Coreal
possui 10 empreendimentos de carcinicultura, ocupando uma area de aproximadamente 620

hectares.

3. AREA DE ESTUDO

O estuério do rio Coreal estd localizado na costa oeste do Estado do Ceara, no
Municipio de Camocim. O rio Coreal tem suas nascentes no sopé do Planalto da Ibiapaba e
percorre parte da depressdo periférica local, até chegar ao litoral onde encontra seu baixo
curso, totalizando uma extensdo de aproximadamente 150 km segundo dados da Secretaria de
Recursos Hidricos do Estado do Ceara — SRH (1992). Tem como principais afluentes os rios
Sdo Mateus, do Meio, Imburana e Fortuna, possuindo duas grandes ilhas no estuario, a dos
Amores e Trindade, tendo ainda uma grande extensdo de praia junto a margem direita de sua

desembocadura e, a margem esquerda, um conjunto de falésias vivas e a cidade de Camocim.
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O manguezal do rio Coread, se estende desde 0 Municipio de Granja até o estuario do
rio em Camocim, e é considerado um dos maiores do Estado do Ceara, compreende uma area
de aproximadamente 4.620 hectares, correspondendo a 20% dos manguezais do estado do
Ceara. O municipio de Camocim localiza-se a cerca de 360 km da capital Fortaleza e tem
como principais vias de acesso a BR-222, CE-354, CE -178 e a CE-085.

3.1 Caracterizacdo Geoldgica e Geomorfolégica da regido

3.1.1 Bacia Hidrogréfica

A Bacia do Coreau situa-se na porcao noroeste do Estado do Ceara, limitando-se ao
sul e a oeste pelo Estado do Piaui, a sudoeste pela Bacia do Poti-Longa, a leste pela Bacia do
Acaral, e ao norte, pelo Oceano Atlantico (Figura 3). Localiza-se entre as coordenadas
geograficas 41° 26’ e 40° 12’ de longitude oeste e 2° 47° e 3° 56’ de latitude sul, ocupa uma
area de 10.633,67 km? (Figura 3), abrangendo integralmente a area de 10 municipios e,
parcialmente, a de outros 14 municipios. A linha de costa possui uma extensdo de
aproximadamente 130 km (INESP, 2009).

Figura 3. Espacializacdo e quantificacdo das sub-bacias do estado do Ceara.

Tabela
Area das bacias hidrograficas do Ceara

D | AREA (k) _
10.657
14,560
6 8.819
8.605

16.165

5.970
16.977
19.810
10.509
24,538
12.216

S22 OONO B WN =
- o

TOTAL! 148.826
Fonte: Paulino & Fuck Junior, 2001
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O rio Coread e seus tributarios drenam &gua para esta bacia e para as micro-bacias que
se abrem diretamente para 0 Oceano Atlantico, tais como os que sdo formados pelos rios
Timonha, Tapuio, Jaguaribe, Pesqueiro e da Prata, correspondendo a 7% do territdrio
cearense de acordo com dados do INESP, 2009 sobre as bacias do Ceara.

As altitudes variam de 0 m (litoral) a pouco menos de 900 m (Costa da Ibiapaba),
apresentando as menores amplitudes pluviométricas do Estado com precipitacdo média
minima anual (mm) de pouco menos de 1.000mm (norte da bacia) e precipitacdo média
maxima anual (mm) de pouco menos de 1.350mm (sul da bacia) (INESP, 2009). As altitudes,
nas sedes dos municipios, variam entre 10 a 120 m, em média. Apresenta a maioria de suas
nascentes localizadas no Planalto da Ibiapaba, o qual funciona como divisor com a Bacia do
Parnaiba, ao sudoeste e sul.

A geologia da Bacia do Coreaul é composta por terrenos cristalinos Pré-cambrianos
representados por gnaisses e migmatitos diversos, quartzitos e metacalcarios, associados a
rochas pluténicas e metaplutdnicas de composi¢do predominantemente granitica e por rochas
sedimentares, como: arenitos da Formacédo Serra Grande, sedimentos areno-argilosos, ndo ou
pouco litificados da Formacdo Barreiras e das Coberturas Colavio- eluviais, sedimentos
edlicos constituidos de areias bem selecionadas de granulagéo fina a média, as vezes siltosas,
dunas/paleodunas e cascalhos, areias, silte e argilas, com ou sem matéria organica, formados
em ambientes fluviais, lacustres e estuarinos recentes dos depositos aluvionares e de mangues
(CPRM, 2003; INESP, 2009).

Ainda segundo dados da Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM),
2003 presentes no estudo sobre a Bacia do Rio Coreau feito pelo INESP (2009) a
compartimentacdo do relevo do territério da Bacia do Coreau é representada, basicamente,
por cinco dominios geomorfoldgicos: Planicie Litoranea, Glacis Pré-Litoraneos dissecados
em interflivios tabulares, Depressdo Sertaneja, Macicos Residuais e Planalto da Ibiapaba,
cujos limites sdo estabelecidos com base na homogeneidade das formas de relevo,
posicionamento altimétrico, estrutura geoldgica, atividade tectbnica, bem como nas

caracteristicas do solo e vegetacao.

3.1.2 Planicie Litoranea

Compreende os campos de dunas (Figura 4), as praias e a planicie flivio-marinha. As

dunas formam corddes quase continuos paralelos a linha de costa, sendo interrompidas, vez
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ou outra, por planicies fluviais e flivio-marinhas, por falésias, ou ainda por promontorios
constituidos por litologias mais resistentes. As dunas mdveis ou recentes sdo caracterizadas
pela auséncia de vegetacdo e ocorrem mais proximo a linha de praia, onde a a¢do dos ventos é
mais intensa. Podem também apresentar um recobrimento vegetal pioneiro, que detém ou

atenua os efeitos da deflacdo edlica, tornando-as fixas ou semi-fixas (INESP, 2009)

Figura 4. Campo de dunas na margem direita a foz do rio Coread.

Fonte: Préprio autor, 2012.

Quanto a morfologia, geralmente esses corpos apresentam feicdes de barcana, e em
forma de meia lua, com declives suaves a barlavento, contrastando com inclinagdes mais
acentuadas das encostas protegidas da acdo dos ventos. Geometrias lineares também sé&o
identificadas para esses depésitos. Na retaguarda das dunas recentes observam-se geracdes de
dunas mais antigas, alcancando alturas superiores a 10 m, as quais apresentam
desenvolvimento de processos pedogenéticos, resultando na fixacdo de um revestimento
vegetal de maior porte. Morfologicamente, exibem feicdes tipicas de dunas parabdlicas, com
eixos alinhados aproximadamente segundo a direcdo E-W, refletindo a predominancia dos
ventos que sopram do quadrante sudeste. Para o interior, mostram-se rebaixadas ao nivel dos
tabuleiros pré-litoraneos (Formacgéo Barreiras), apresentando formas dissipadas em algumas
areas.

Os campos de dunas sdo responsaveis pelo barramento de algumas drenagens que

possuem descargas deficientes, provocando a obstrucdo dos vales costeiros, impedindo assim
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que os cursos d’agua atinjam diretamente o oceano, resultando na formacdo de tipicas lagoas
de barragem, ou desviando com frequéncia as embocaduras em relagdo ao curso original para
o mar (INESP, 2009).

As praias formam um depdésito continuo, alongado por toda a extenséo da costa, desde
a linha de maré baixa até a base das dunas mdveis. Observa-se a presenca de beach- rocks
aflorando em diversos trechos da costa (Figura 5), ao longo das zonas de estirancio e de
arrebentacéo, os quais funcionam como barreiras naturais, protegendo as praias dos efeitos da
erosdo marinha (MEIRELES & SILVA, 2002).

Fonte: Préprio autor, 2012,

3.1.3 Planicie Flavio- Marinha

A planicie flivio-marinha do Rio Coreal foi estudada por Meireles (2001), Meireles e
Silva (2002) e Farias (2006). Estes tentaram caracterizar ambientalmente o estuario do Rio
Coreal, além de associar os aspectos geomorfologicos com as diversas unidades flavio-
marinhas. Meireles e Silva (2002) subdividiram o estudrio em trés sistemas: Ambiente
marinho, Sistema flivio-marinho e Sistema fluvial.

Ainda segundo Meireles e Silva, 2002 o sistema flavio-marinho guarda em suas
margens e leito uma sequéncia de morfologias representadas por mangues atuais e antigos,

bancos areno-argilosos internos ao leito principal, planicies de maré circundadas por
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vegetacdo de mangue e entre o contato erosivo com o leito do estuario e o interflivio tabular
(com morfologias localmente denominadas de apicum ‘mangue’ em Tupi-Guarani e salgado),
beach-rocks, plataformas de abrasdo, terracos marinhos, falésias mortas (paleofalésias) e
vivas. Seu limite interior € marcado pela presenca de terracos fluviais e vegetacdo
caracteristica de mata de tabuleiro, com a presenca marcante de carnaubais.

Para Meireles 2001, a rugosidade encontrada no leito do rio Coreau e a distribuicdo da
carga de material sedimentar estdo diretamente relacionadas com a presenca de bosques de
mangue, elevado indice de meandros, disposicdo geografica e morfoldgica dos bancos
internos ao canal, migracédo lateral do canal e aportacdo de sedimentos edlicos. As oscilacfes
didrias de marés distribuem os sedimentos na margem direita do canal, bem como os
transporta para a desembocadura, de onde serdo submetidos a deriva litoranea (localmente de
sudeste para noroeste).

O movimento das massas de agua, pela acdo das marés, constitui o agente principal de
transporte de sedimentos. Estes séo distribuidos na zona intermaré desde o nivel baixo da
mareé, ao nivel de preamar, dando lugar a trés setores em que 0s processos dominantes passam
de transporte por carga de fundo ao transporte em suspensdo: durante a entrada da maré os
sedimentos de tamanho areia sao transportados por processos de carga de fundo; os depdsitos
de sedimentos finos estdo associados a velocidades minimas ou periodos de retencdo de
aguas, na estufa da mare; um setor intermediario esta relacionado com o inicio do periodo de
refluxo, quando inicia-se o transporte de sedimentos pendente abaixo e uma minima parte dos
sedimentos € posta outra vez em suspensdo, por correntes relativamente pequenas de refluxo
(MORAIS et al., 1988)..

A Vegetacdo Perenifélia Paludosa Maritima de Mangue constitui a cobertura vegetal
natural que contribui na bio-estabilizacdo do sistema estuarino. O conjunto floristico do
manguezal € constituido por cinco espécies de arvores, Rhizophora mangle (mangue
vermelho), Avicennia germinans (mangue preto), Avicennia schaveriana (mangue preto),
Conocarpus erecta (mangue botdo) e laguncularia racemosa (mangue branco) (MEIRELES
& SILVA, 2002).

O manguezal constitui um habitat com uma grande biodiversidade faunistica, onde os
principais grupos sdo: moluscos, crustaceos, peixes e aves, grande parte deles sendo

aproveitados economicamente.



25

Figura 6. Fotos de algumas espécies da fauna (caranguejo aratu) e flora (Rhizophora mangle, Avicennia
schaveriana, laguncularia racemosa) encontrados no manguezal do rio Coread.
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Fonte: Proprio autor, 2012.

3.2 Aspectos Meteoroldgicos e Oceanograficos

3.2.1Clima

O clima no municipio de Camocim é regido por dois sistemas, Zona de Convergéncia
Intertropical e Vortices Ciclénicos, além das perturbagdes locais. O municipio apresenta
precipitacdo média anual de 1.209 mm, com 70% da precipitacdo anual concentrada entre os
meses de fevereiro e maio (MEIRELES, 2001). De acordo com dados de séries temporais
disponibilizados pela Fundacdo Cearense de Meteorologia (FUNCEME) da estacdo 46-
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sensor-3 de Camocim- CE, no intervalo de 2005 a 2011, a temperatura média anual da area de
estudo tem 25° (Figura 7).

Figura 7. Grafico da temperatura média anual do intervalo de 2005 a 2011, estagdo 46-sensor-3-Camocim.
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Fonte: Rodrigues, 2012.

Durante o periodo chuvoso, ha um intenso fluxo hidrico superficial, decorrente das
chuvas torrenciais, carreando uma grande carga de sedimentos e nutrientes que vao acumular-

se no estuario, compondo assim as feicdes morfoldgicas locais.

A dindmica morfologica do estuario ¢ influenciada pela alternancia dos fluxos de agua
fluvial e das mareés, além dos efeitos da acdo edlica no transporte e acimulo de sedimentos. O
regime climatico vai, portanto influir significativamente na dindmica do relevo,
predominando a acdo de agentes hidricos no periodo chuvoso, quando ocorrem médias

maximas mensais pluviométricas de até 350 mm (marco a abril) (MEIRELES, 2001).

3.2.2 Ventos

Os ventos em Camocim apresentam dire¢cbes dominantes de SE, ESE e E, tendo um
desempenho atuante nas formacdes edlicas e na deposicdo de sedimentos na planicie flivio-
marinha (MEIRELES E SILVA, 2002). Em relacdo ao perfil de velocidade media diaria do
vento, observa-se um valor maximo de 6,2 m/s, este valor esta diretamente ligado a presenca
de brisas maritimas na regido. Considerando-se o perfil mensal de velocidade média, no
periodo compreendido entre os meses de agosto e dezembro onde se verificam os maiores

valores de velocidade média do vento, coincidindo com a estagdo seca da regido. Por outro
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lado, os menores valores sdo observados no periodo de estacdo chuvosa da regido, mais
precisamente entre os meses de fevereiro a maio. (LIRA etal, 2011).

A Figura 8 apresenta o perfil médio diério e mensal da velocidade do vento na Torre
Anenométrica-TA de Camocim, evidenciando também que a direcdo predominante do vento ¢é
de leste, com variagdes entre as diregdes de nordeste e sudoeste. Segundo Barreto et al.
(2002) essa € uma caracteristica da influéncia dos ventos Alisios na regido.

Figura 8. (A) Perfil médio diario, (B) Perfil médio mensal e (C) direcdo do vento do vento em Camocim.
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Fonte: Lira et al., 2011.

3.2.3 Ondas e Marés

Em relacdo as marés, estas sdo baseadas nos dados do Porto de Luis Correia-Piaui com
amplitudes variando de 1 a 3,7 metros. As ondas apresentaram direcdes de NEE e E em
relacdo ao norte verdadeiro, os periodos variaram de 7,9 s a 12,5 s. A altura na maré baixa
varia de 0,860 m a 0,970 m. A corrente longitudinal se desloca na direcdo E — O (ARAUJO,
2011).

De acordo com Freire (1985) durante a realizacdo da operacio GEOMAR XVIII
foram realizadas quatro estacdes de corréntometria, uma delas, localizada na plataforma
interna proxima a foz do rio Coread, na qual apresentou uma corrente geral com velocidade
na ordem de 0,24 m/s e direcdo 238°N na superficie e 0,21 m/s com dire¢do de 87°N no

fundo.
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3.3 Caracteristicas Geoambientais

Na andlise integrada do estuario, observam-se também as transformacgdes paisagisticas
e morfo-dindmicas decorrentes das formas de uso e ocupacdo indevidas. Historicamente, o
estuério comecou a ser ocupado desde 1920 com a construcdo do porto e da estrada de ferro
(Figura 9) na cidade de Camocim, além da atividade portuéaria o estudrio comegou a ser alvo

das salinas e da atividade pesqueira.

Figura 9. Vista do Cais do Porto de Camocim a Estacéo Ferroviaria. Anos 1950.

Fonte: Arquivo particular de Elda Maria Tavares Aguiar.

Atualmente, outras atividades socio-econdmicas, como a carcinicultura e o turismo,
provocam novos impactos sobre a planicie flavio-marinha. Como principais efeitos dos
impactos ambientais no estuario, citam-se: poluicédo hidrica, assoreamento, saliniza¢ao do solo
e das aguas, reducdo do potencial bioldgico, ameaca a biodiversidade e diminuicdo da
qualidade paisagistica (MEIRELES &SILVA, 2002).

Para Meireles, 2002 a principal causa da poluicdo hidrica é a deficiéncia do sistema de
saneamento basico de Camocim e de cidades situadas a montante do estuério. O assoreamento
é decorrente de agBes de desmatamento ao longo da bacia hidrografica e da retirada de
mangue na margem direita do estuario, levando ao assoreamento dos canais, provocando a

fragmentagdo do manguezal em subunidades menores e mais sensiveis a novos impactos.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo da caracterizagdo geoquimica e mineraldgica do sedimento das amostras
coletadas no Estuério do rio Coread, no litoral oeste do Ceara consiste desde o levantamento
de dados em campo e em laboratdrio, a integracdo das informacdes (Figura 10), até a analise
de interpretacdo dos dados com a confeccdo de mapas e graficos, permitindo assim uma

melhor caracterizacdo da area.

Figura 10: Fluxograma metodolégico.
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Fonte: Préprio autor, 2012.
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As atividades preliminares de gabinete consistiram de um levantamento bibliogréfico e
cartografico junto as Universidades e 6rgdos ligados aos estudos geoldgicos tais como:
Instituto de Pesquisas Econdmicas do Ceard (IPECE), Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM), Universidade Federal do Ceara (UFC), Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), dentre outros, que possibilitaram a aquisicdo de referencial tedrico e
mehor interpretacdo da area. Para a geracdo do mapa de localizagdo dos pontos e da area de
estudo foi utilizado o programa Arcview Gis 9.3.

As etapas de laboratorio deste projeto foram realizadas no Laboratorio de
Geomorfologia Costeira e Oceanica (LGCO) na Universidade Estadual do Ceara, Laboratorio
de Geologia Marinha e Aplicada (LGMA) e Laboratério de Geoquimica Ambiental (LGA),
ambos vinculados a Universidade Federal do Ceard, Senckenberg-Institut na Alemanha e
INNOLAB do Brasil Ltda. no Rio de Janeiro.

Apos todos os estudos foi realizada a integracdo dos resultados que foram obtidos
durante os trabalhos de gabinete, campo e laboratério, para a identificacdo dos fatores

responsaveis pelas transformagdes ambientais ocorrentes na area em estudo.

4.1 Localizacédo dos pontos de coleta

A coleta das amostras foi feita no més de julho de 2011, o periodo é caracterizado por
poucas chuvas, totalizando um maximo de 17 mm no més, segundo a FUNCEME. Com base
nos objetivos propostos, foram escolhidos dois setores para coleta dos testemunhos

sedimentares (tabela 2).

Tabela 2. Localizac¢do geogréfica e profundidade de coleta dos testemunhos analisados.
TESTEMUNHO LATITUDE (S) LONGITUDE (W) PROFUNDIDADE (cm)
TO1 02°53°30,6” 040°47°26,4” 240
TO2 02°59°06,2” 040°47°39,3” 315
Fonte: Proprio autor, 2011.

Os pontos denominados TO1 e TO2 estdo localizados a margem direita da foz do rio
Coreall (Figura 11), ambos os pontos possuem caracteristicas tipicas de manguezal, com

vegetacdo constituida por tipos maduros, mas, também, grande nimero de espécies jovens.



Figura 11. Mapa de Localizacdo dos pontos de Coleta.
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4.2 Amostragem e Medicéo nos testemunhos

Os testemunhos foram coletados com um testemunhador do tipo (Piston Corer). Esse
tipo de testemunhador possui um pistdo que corre dentro de um cano de metal e que tem a
funcdo de impedir friccdo severa e encurtamento da se¢do sedimentar. Durante a operacao de
testemunhagem este pistdo fica logo apds a valvula retentora até que o seio de cabo na
alavanca disparadora seja totalmente desfeito e isto corresponde ao momento que o cortador
toca o fundo. A partir dai, o testemunhador penetra no sedimento enquanto o pistdo mantém-
se estético, entdo o pistdo é icado e o cano é completado com o sedimento (Figural2).

Figura 12. llustracdo do funcionamento do testemunhador do tipo Piston Corer.

O sedimento é entdo transferido para tubos de PVC (Figura 13), acondicionados,
identificados e levados ao Laboratorio. Em laboratorio os testemunhos foram abertos e
seccionados para a realizacdo das analises quimicas e mineraldgicas.

Para a realizacdo da andlise granulomeétrica, as amostras foram coletadas em intervalos
de 5 cm até a profundidade de cada testemunho. Para as analises de Carbonato de Calcio,
Matéria Organica, e Metais as amostras foram coletadas em intervalos de 20 cm até a
profundidade maxima do testemunho. A anélise dos argilominerais foi feita no topo, meio e

base de cada cano do testemunho completo.



33

Figura 13. Fotos dos procedimentos de coleta dos testemunhos.

Fonte: Préprio autor, 2011.

4.3 Andlises Sedimentoldgicas

4.3.1 ldentificacdo das facies sedimentares

Para a identificacdo das facies considerou-se coloracéo, granulometria e presenca de
fragmentos de natureza orgéanica. Cada testemunho foi medido com a utilizagdo de fita

métrica, considerando-se tanto o comprimento total, como a medida das facies. Para auxiliar
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na defini¢do das cores distintas nas facies foi utilizada a carta de cores do “The Rock - Color
Chart Committee” (1984).

4.3.2 Granulometria

Em laboratdrio, apos ser feita a descricdo dos testemunhos foram separados cerca de
50 gramas com o uso de uma balanca digital para a analise granulométrica.

Primeiramente, fez-se a lavagem da amostra para a retirada dos sedimentos mais finos,
com o limite de classe igual a 0,062 mm, o qual foi feito colocando a amostra bruta em uma
peneira com abertura igual a 0,062 mm sob agua corrente. O peso do material lavado foi
determinado pela diferenca entre peso inicial das amostras (50 gramas) e o somatério de todas

as outras classes obtidas durante a granulometria seca (Figura 14).

Figura 14. Processo da anélise granulométrica.

Fonte: Préprio autor, 2012.
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A granulometria seca é feita passando a amostra por uma série de 11 peneiras com o
auxilio de um agitador mecénico (rot up) em uma sequéncia que vai da mais grossa, de 2,83
mm de abertura até um fundo de metal onde ficam os gréos correspondentes a classe de 0,062
mm, de acordo com a escala de Wentworth, 1922 (Suguio, 1973). O material que ficara retido
nessas peneiras é, entdo, pesado e anotado.

Considerando-se que as particulas de tamanhos granulométricos entre silte e argila
caracterizam um ambiente Iéntico por se incorporarem ao sistema através do processo de
decantagdo, ndo houve a necessidade de fracionar estes tamanhos de grédos denominando o
conjunto destes simplesmente de lama.

Da mesma forma, uma vez que, as fragdes areias necessitam de uma maior energia de
transporte para se associarem ao sistema lacustre, foi desnecesséaria a identificacdo fracionaria
desta granulometria em fina, média ou grossa, tratando todas estas fracbes como areia.

Para um estudo complementar foi feio a analise granulométrica nas fracdes 2uma 0,63

pm de acordo de Atterberg 1912.

4.4 Quantificacdo dos teores Carbonato de Calcio

Para a determinacdo do teor de CaCOg3 , utilizou-se 0 método cléssico do calcimetro de
Bernard adaptado (LAMAS et al. 2005,modificado), no qual o teor de carbonato é medido
indiretamente, através do volume de uma solucdo salina deslocado pelo gas carbdnico
produzido da reacdo do HCI com o carbonato contido na amostra (Figura 15).

No calcimetro de Bernard adicionam-se 35 ml de agua salinizada e em seguida
acoplou-se cuidadosamente o kitassato a essa coluna de agua, evitando-se ainda que o HCI
atingisse amostra. Ajustou-se o nivel de &gua até que na bureta adequada esse nivel
alcancasse a marca zero e, finalmente, vagarosamente, entornou-se o Kitassato para que o HCI
contido no tubo de ensaio entrasse em contato com a amostra, para ocorrer a reagdo que
produz o géas carbbnico que por sua vez desloca a solucdo salina a um volume maior que zero
(Vpadréo )

Primeiramente mediu-se o volume (Vpagrao) deslocado da solucéo salina para uma
amostra de concentracéo conhecida de carbonato de calcio (Cpadrao). NO caso, cerca de 0,5 g de
amostra de CaCO3 a 99 % (Cpadarao) foram adicionados a um Kkitassato, nos tubos de ensaio
acoplados ao kitassato adicionaram-se 2,0 ml de HCI 10 %, com cuidado para ndo atingir a

amostra.
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Figura 15. Esquema de ensaio para a obtencéo dos teores de CaCO3 em sedimentos.

Fonte:Proprio autor, 2012.

As amostras em estudo foram, em seguida, submetidas aos mesmos passos analiticos
acima descritos para se determinar o seu teor de carbonato de calcio. O percentual de

carbonato de calcio na amostra € medido indiretamente através da equacéo abaixo:

Camostra (% C&COg) = (Vamostra X Cpadréo) / Vpadréo

Onde:
C amostra= corresponde a concentracdo de CaCO3 da amostra;
V amostra= € Volume da soluc¢éo salina deslocado pelo gas carbénico produzido;
da reacdo do HCI com o carbonato contido na amostra;
C padrao= € a concentracgéo padréo da amostra a 99 % de CaCOg;

V padrio= corresponde ao volume de solucéo salina deslocado pela amostra
padrdo.
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Vale ressaltar que todas as analises foram realizadas em duplicata e a diferenca entre
as medidas foi menor que 1,0 %. Para a anélise dos teores de carbonato utilizou-se como
padréo de referéncia um sal P.A. de CaCOs com grau de pureza de 99,9%, onde para cada

0,1000g do sal uma massa de 0,0440g é constituido, de CO2 gerados durante a digestéo.

4.5 Quantificacdo do Teor de Matéria Organica e Carbono Organico

Os teores de matéria organica facilmente oxidavel nos sedimentos foram obtidos
utilizando-se o método de Walkey-Black modificado (Figura 18). O método tem como
principio a oxidagdo da materia organica do sedimento com solucdo de dicromato de potéssio
(K2Cr,07) em presenca de 4&cido sulfdrico (H,SO,), utilizando como catalisador da
oxirreducdo o calor desprendido na diluicdo do acido sulfarico e titulacdo do excesso de

dicromato com sulfato ferroso amoniacal [Fe (NH4)2 (SO4)2].

Figura 16. Processo de obtencéo do teor de matéria organica.

Fonte: Préprio autor, 2012
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Coloca-se em um erlenmeyer de 250 ml 0,5 g de amostra de solo, que tenha passado
por peneira 0,2 mm e adiciona-se 10 ml de solu¢do normal de K,Cr,O;1 N, misturando-se
solo-solugdo. Em seguida, adiciona-se 20 ml de H,SO4 concentrado, agitando o erlenmeyer
por um minuto, para garantir a mistura intima do solo com os reagentes. A mistura foi deixada
em repouso por 30 minutos. Titulou-se entdo com sulfato ferroso amoniacal [Fe (NH,),
(SO4)2]. Apos, foram adicionados 200 ml de agua, 10 ml de &cido fosférico (H3POs,), 0,2 g de
fluoreto de sddio (NaF) e dez gotas do indicador difenilamina. Titulou-se entdo com sulfato
ferroso amoniacal 0,4 N. O final da titulacdo é atingido, quando a coloragdo escura se altera
para verde ( EMBRAPA, 1998).

O procedimento ¢é realizado com 10 mL de solu¢do de dicromato para obter o titulo da

solucgéo de sulfato ferroso amoniacal. Entdo, encontra-se o fator:

f=10x1V,x05

Onde:
V1 = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagéo;

E o teor de Matéria Organica é calculado através da equacéo:

%M.O. =[(10-V,x f x 0,5 )x 0,4/p] x 1,725

Onde:
V,= volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da amostra;

p= peso da amostra em gramas.

4.6 Andlises de Metais-traco

O método utilizado pelo Laboratorio INNOLAB do Brasil Ltda., consiste na pesagem
de 2,0 g da amostra seca e previamente macerada para um frasco digestor, o qual foram
adicionados 25 mL de uma mistura oxidante e acoplado ao condensador.

Apos, a amostra foi transferida para o bloco digestor inicialmente a 90°C por 30
minutos e a temperatura foi aumentada para 140°C, ao iniciar a condensacdo, a amostra foi

mantida em aquecimento por 60 minutos e em seguida resfriada. Adicionou-se
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aproximadamente 20 ml de agua ultrapura e a mistura foi homogeneizada e passada em papel
de filtro de filtracdo rapida (@ 12 cm), para baldo volumétrico de 100 ml, e o volume foi
aferido com agua ultrapura. Essa digestdo, possivelmente retira todo o metal que esteja na
fracdo trocével, oxidavel e carbonatica, excetuando-se somente a fracdo residual (metal
associado a silicatos de origem litogénica, que ndo caracteriza contaminacdo antrépica).

A determinacgédo dos metais (Al, Fe, Cd, Cu, Pb e Zn) foi realizada por Espectrometria
de Emissdo Atbémica com Plasma Induzido (ICP OES), no equipamento ICP OES Modelo
Vista- MPX . Os resultados foram expressos em mg.Kg™ de sedimento seco.

4.6.1 Validacao da metodologia utilizada na determinacéo de metais

A metodologia analitica de digestdo e detecgédo analitica de metais em sedimentos foi
validada através da analise do padrdo de referéncia de sedimento, com valores certificados
para os elementos analisados: Fe =18904 mg/kg; Al = 33449,32 mg/kg ; Cu = 35,57 mg/kg ;
Zn = 41,46 mg/kg; Pb= 27,90 e Cd= 19,73 mg/kg.

A analise do padrao de referéncia foi igual e paralela a das amostras, diferenciando-se
apenas na massa utilizada, que foi de 1 g, tendo-se em vista 0s teores mais elevados dos

metais no padrdo comparados as amostras deste estudo.

4.7 Difratometria de Raios-X

Dentre as varias técnicas de caracterizacdo de materiais, a técnica de difracdo de raios-
X € a mais indicada na determinacdo das fases cristalinas presentes em materiais ceramicos.
Isto é possivel porque na maior parte dos solidos (cristais), os &tomos se ordenam em planos
cristalinos separados entre si por distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos
de onda dos raios-X (ALBERS et al., 2001).

Ao incidir um feixe de raios-X em um cristal, 0 mesmo interage com 0s atomos
presentes, originando o fenémeno de difracdo. A difracdo de raios-X ocorre segundo a Lei de
Bragg, a qual estabelece a relacdo entre o angulo de difracdo e a distancia entre os planos que

a originaram (caracteristicos para cada fase cristalina) (ALBERS et al., 2001):

nA=2d sen 0
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Onde:
Nn= ndmero inteiro
A= comprimento de onda dos raios-X incidentes
d= distancia interplanar

0= angulo de difragéo

No meio das vantagens da técnica de difracdo de raios-X para a caracterizacdo de
fases, destaca-se a simplicidade e rapidez do método, a confiabilidade dos resultados obtidos,
a possibilidade de analise de materiais compostos por uma mistura de fases e uma analise
quantitativa destas fases.

Ja para a caracterizacdo de argilominerais, a utilizacdo desta técnica torna-se ainda
mais indicada, pois uma analise quimica reportaria os elementos quimicos presentes no
material, mas ndo a forma como eles estéo ligados (ALBERS et al., 2001).

Todavia na caracterizagdo de argilas, o elevado teor de quartzo da amostra e sua
facilidade de orientar-se resultam em picos bem definidos e de grande intensidade desta fase
cristalina, prejudicando muitas vezes a identificacdo e caracterizacdo das demais fases.

Na pratica, os ensaios de difracdo de raios-X foram realizados em um difratdmetro da
marca Philips, modelo PW1370. Para explicar melhor os ensaios de difracdo de raios-X, foi
empregado o método de Santos (1989):

Pesa-se 20,0 g de argila seca e desagregar-se em almofariz até granulometria inferior a
peneira # ABNT 200 (abertura de 74 mm); suspende-se a argila desagregada em 200 mL de
agua destilada e adiciona 5,0 mL de hidréxido de aménio (NH4OH). Agita-se a suspenséo e
transfere-se para uma proveta de 250 mL deixando-a em repouso durante 24 h.

Com o auxilio de uma pipeta retira-se a fracdo fina da suspensdo, evitando
perturbacdo da mesma e coleta do material grosseiro depositado e seca-a em estufa a 100 °C,
para posteriormente desaglomera-la. Apos tal processo, prepara-se uma suspensao argila-agua
com uma concentracdo de 60,0 mg de argila por 1 cm3 de agua destilada, retira com a pipeta
3,0 mL da suspensdo preparada e deposita-a cuidadosamente sobre uma lamina de vidro,
deixando-a secar em estufa a 100 °C. Por fim, realizamos o ensaio de difracdo de raios-X,
varrendo-se de 2 a 15° (escala 2 0) com velocidade de 1°/min. Estas condi¢des podem ser

alteradas conforme objetivos especificos de cada analise.



41

Figura 17. Processo de difratometria de raio-x seguido pelo Senckenberg-Institut na Alemanha.

Fonte: Arquivo particular de Georg Friedrich Irion.

Apbs o ensaio de difracdo de raios-X (Figura 17), as distancias interplanares (d)

referentes aos picos apresentados no difratograma deverdo ser confrontadas com as distancias

interplanares caracteristicas de cada fase.

Considerando somente os minerais simples (geralmente presentes nas argilas

nacionais), o pico de maior intensidade de cada fase (referentes a dire¢do (001), bem como o0s

picos secundarios, encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3. Distancias interplanares caracteristicas dos argilominerais.

Distancia Interplanar (d)

Pico principal

Distancia Interplanar (d)

Picos secundarios

Argilomineral

7 3,58 Caulinita
10 5,0e 3,33 Ilita
15 - Esmectita

Fonte: Albers, 2001.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises Textural e Granulométrica

Na descrigéo preliminar dos testemunhos TO1 e T02, foram utilizadas a carta de cores
do “The Rock - Color Chart Committee” (1984) ¢ uma tabela comparativa de graos. O
testemunho TO1 foi coletado a uma profundidade de aproximadamente 2,40 metros e T02 a
3,15 m.

A descricdo da textura dos sedimentos, realizadas logo apds a amostragem, sdo de
grande importancia para a interpretacdo do inicio de processos pedogenéticos que se
desenvolvem apds a sedimentacdo. A textura é descrita através da granulometria, cor,
consisténcia, presenca e penetracdo das raizes, fibras ou carapacas de organismos (Marius,
1987). As cores da matriz e das manchas também sdo importantes para a caracterizacdo dos
sedimentos de mangue, fornecendo informacdes sobre a intensidade dos processos de oxi-
reducdo (Marius op. cit.)

Os resultados das analises granulométricas dos sedimentos nos testemunhos TO1 e T02
estdo descritos nos ANEXOS A e B respectivamente, sendo que 0sS mesmos estdo
apresentados em porcentagem. A granulometria foi dividida em trés fracOes: cascalho, areia e
lama.

O testemunho TO1 em estado umido (Figura 18) apresentou em sua maioria a
coloracdo Medium-Gray-N5, com variagdes no topo do testemunho. Na profundidade 0-9 cm
houve a predominancia da coloragdo Medium-Gray /N5, observou-se também pontos com
reducdo de Matéria Organica (6 -9 cm).

A partir de 9-19 cm houve uma variacdo da cor para Modarate Yellowish Brown-
10YR5/ 4. De 19-63 cm voltou a predominar a cor Medium-Gray /N5, e observou-se a
presenca de restos de vegetacdo de mangue na profundidade de 45 cm. J& a porcéo de 63-76
cm verificou-se cor Dusky-Yellowish Brown -10YR2/2, essa porcao do testemunho apresentou
uma maior quantidade de areia. Na base do testemunho, 207-240 cm foi observada uma

grande quantidade de argila com rochas de origem fluvial.



Figura 18. llustragdo do testemunho TO1.
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Fonte: Préprio autor, 2012.
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No que concerne a granulometria, TO1 apresentou do topo até 20 cm uma maior
quantidade de areia, com fracOes de 71%, apds essa camada o testemunho passa a apresentar
maiores teores das fracfes mais finas (silte e argila) com porcentagens de até 94%. A partir da
a profundidade 205 cm voltou a predominar a fracdo areia, porém em alguns pontos essa
fracdo era de quase 50% e a de lama também cerca de 50%, tendo a classificagdo de Shepard
variando entre Areia lamosa e Lama arenosa, alguns pontos classificados como Lama areno-
cascalhosa possuem um teor de cascalho de 16%. No final do testemunho, 205 a 240 cm a
classificacdo de Shepard € Lama Areno-Cascalhosa com valores de cascalho de até 74%
(ANEXO A).

Como um estudo complementar foi realizado a granulometria das fragdes entre 2um a
63um. Para o testemunho TO1 (Tabela 4), dividido em trés partes: TOPO, MEIO E BASE,
com respectivamente 52, 93 e 95 centimetros cada uma, foi feita a granulometria no inicio,

meio e fim de cada testemunho.

Tabela 4. Granulometria das fragGes entre 2um a 63um para TOL.

%<2pum %2-6um %06-20um %20-63um %>63um
TOPO 10,8 1,2 1,9 10,2 75,9
75,0 7,2 7,6 2,2 8,0
47,0 4,5 6,6 4,0 37,9
MEIO 37,1 3,8 5,2 3,8 50,0
16,6 2,6 3,7 52 71,9
32,6 3,9 2,8 58 54,9
BASE 22,8 3,1 6,1 4,3 63,6
23,8 3,4 3,5 6,5 62,9
22,3 0,7 1,7 14,2 61,1

Fonte:Préprio autor, 2012.

O TOPO do testemunho é o que apresenta a maior quantidade da fracdo areia (>63
pum), cerca de 75% na primeira camada em contraste com a camada mais abaixo, a parte do
meio € composta por uma grande quantidade de grdos mais finos(silte e argila), cerca de
75%). Apods a camada de sedimento fino, o testemunho volta a apresentar uma quantidade de

sedimento mais grosseiro, >63 um, (aproximadamente 38%).
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O MEIO do testemunho apresenta em sua maioria uma maior quantidade de sedimento
mais grosseiro (>63 pm), sendo respectivamente em cada camada (50%, 72% e 55%) desta
fracdo. Com relacdo a BASE do testemunho, houve uma semelhanca com o MEIO
apresentando também uma maior quantidade de sedimentos mais grossos (63,6%, 62,9% e
61,1%).

Através da granulometria apresentada pelos sedimentos do testemunho TO1 percebe-se
que ocorre uma alteracdo na granulometria ao longo do sedimento e, em alguns casos essa
alteracdo ocorre também no aspecto dos graos, isso mostra que, ao longo do tempo ocorreram
dentro do estuario do rio Coreau alteragdes na dindmica deposicional dos sedimentos. Ou seja,
uma alteracdo entre periodos de alta energia, onde o sedimento depositado era mais fino e
periodos de baixa energia onde o sedimento depositado era mais grosso que o normal, o que
acabou gerando nos testemunhos de sedimento a alternacdo entre camadas de sedimento mais
finos e camadas de sedimento mais grossos.

O testemunho T02 em estado umido (Figura 19) apresentou em sua maioria a
coloracdo Medium Gray N5, com varia¢des no topo do testemunho. Na profundidade 0-16 cm
houve a predominancia da coloracdo Dark Yellowish Orange 10YR 6/6, apresentando uma
textura arenosa e pontos com matéria organica oxidada.

Na profundidade de 16-25 cm houve uma variacdo da cor para Dark Gray N3, com
textura de lama. A partir dai o testemunho apresentou a coloracdo Medium Gray N5 até o
final. Nesta porcdo observou-se na profundidade 200-240 cm a presenca de conchas de
moluscos e bivalves e restos de vegetacdo tipica de manguezal. No final do testemunho, 300-

315 cm, verificaram-se pontos de matéria organica com coloracéo Light Olive 10y 5/4.



Figura 19. llustragdo do testemunho TO2.
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A granulometria de T02 (ANEXO B) apresentou-se nos primeiros centimetros (0-
15cm) teor médio de 30% de areia, a partir dai os teores de areia diminuiram havendo a
predominancia (98%) dos teores mais finos (silte e argila). A partir da profundidade 220 cm
voltou a ocorrer a fracdo areia (30%) com teores de cascalho de (15%). Estes teores maiores
de cascalho sdo representados pela presenca de restos de conchas calcarias.

Como um estudo complementar foi realizado a granulometria das frag0es entre 2um a
63um para T02 (Tabela 5), o testemunho foi dividido em quatro partes, TOPO 1 e 2, MEIO e
BASE. O TOPO foi divido em duas partes devido o primeiro testemunho coletado apresentar
somente 25 ¢cm, na coleta do segundo metro, 0 mesmo apresentou aproximadamente 90, assim
as analises granulométricas no TOPO 1 foram feitas em duas camadas, no inicio e fim do
testemunho, e os outros TOPO 2 ,MEIO (95 cm) e BASE (105 cm), foram feitas em trés
camadas: inicio, meio e fim de cada testemunho. Em sua maioria o testemunho apresentou

grande quantidade de lama (silte e argila).

Tabela5. Granulometria das fra¢des entre 2um a 63pm para T02.

T02 %<2pum %2-6um %6-20um | %20-63pm  %>63um
TOPO 1 38,6 5,3 8,2 16,5 31,4
63,5 7,0 17,1 6,4 6,0
TOPO 2 74,8 8,7 9,5 59 1,1
72,3 7,0 9,5 7,7 3,6
64,4 11,5 8,6 7,9 7,6
MEIO 70,2 8,3 11,8 7,6 2,0
49,9 12,9 7,7 5,0 24,4
56,5 7,1 7,5 7,5 21,4
BASE 53,8 7,0 8,5 6,5 24,1
25,0 2,7 3,5 10,8 58,0
22,7 2,5 3,6 9,4 61,8

Fonte:Préprio autor, 2012.

O TOPO 1 apresentou no inicio menor quantidade de fracdo fina (<2um), variando de

38,6% e aumentando no final para 63,5% .

O TOPO 2 apresentou-se semelhante, com uma
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grande quantidade de sedimento fino com aproximadamente 75, 72 e 64% no inicio, meio e
fim respectivamente.

O MEIO continuou com o predominio das fragdes mais finas (70%), com uma
pequena reducdo com a profundidade (50%) essa diminuicdo dos teores de finos continuou
na BASE do teste aumentando assim o teores da fragdo mais grosseira.

O testemunho T02 apresentou em sua maioria o predominio da fracdo lama, ou seja
sedimentos finos de silte e argila, esse fato pode ocorrer devido o ponto de coleta apresentar-
se ao lado de uma empresa de carcinicultura, a qual faz o langamento do efluente direto no
rio, carreando uma maior quantidade de sedimentos para o estuario.

Segundo Godoy, 2011 as fazendas de camardo atuam como grandes piscinas de
sedimentacdo, uma vez que a quantidade de sedimento em suspensdo medido na saida dos
tanques é menor do que a quantidade de sedimento em suspenséo medido na entrada, através
da agua de renovagéo.

O autor diz ainda que a etapa que mais contribui com sedimentos para o estuario € a da
despesca, onde o tanque é completamente esvaziado e toda a dgua que estava armazenada
durante o periodo de producdo € langada no rio sem nenhum tipo de tratamento, aléem disso a
forca da agua contribui para a erosdo das margens, a agua emitida dos tanques possui uma
quantidade significativa de sedimento em suspenséo.

Na etapa de despesca, a agua sai do tanque com forca o suficiente para criar correntes
capazes de erodir as paredes e o fundo do tanque. Devido a isso, a camada mais profunda de
agua (correspondente aos ultimos 20% do volume do tanque) possui uma concentracdo de
sedimento em suspensdo 10 vezes maior do que aquela que se localiza nas partes mais
superiores do tanque (FIGUEIREDO ET AL, 2003; LACERDA ET AL, 2006).

O descarte de efluente dos tanques de carcinicultura, bem como a falta de
regulamentacdo para este caso pode tornar-se um grande problema no futuro, uma vez que
essa atividade cresce em ritmo acelerado e o seu efluente possui uma grande quantidade de
material organico que pode ser facilmente consumido no estuario, essa grande quantidade de
matéria organica traz um grande risco ao ecossistema, pois pode deflagrar um processo de
eutrofizacdo das aguas estuarinas (FIGUEIREDO ET AL, 2003).
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5.2 Distribuicéo dos teores de carbonato de célcio

Os carbonatos sdo importantes constituintes de analises geoquimicas, pois fazem farte
do ciclo biogeoquimico do carbono. O ciclo do carbonato de célcio (CaCO3z) marinho tem
importante atuacéo no ciclo do carbono entre os sistemas atmosfera e oceano pois o didxido
de carbono (CO,) da atmosfera, combinado com a agua, forma o &cido carbdnico, o qual
reage lentamente com o célcio e com 0 magnésio da crosta terrestre, formando os carbonatos.

Os carbonatos podem também ser levados aos oceanos atraves dos processos de erosao
de rochas continentais e carreados pelos rios que desdguam no mar. No ambiente marinho, 0s
carbonatos podem ser assimilados por organismos planctonicos, especialmente 0s
foraminiferos, tornando-se parte constituinte destes que, ao morrerem, sdo depositados no
fundo oceanico.

Segundo Freire (1985), a fixacdo de CaCOgj pelos organismos vivos, vegetais e
animais, € um fenémeno natural e que a maioria dos calcéarios de origem organica € na
realidade o produto indireto da atividade de microrganismos. Principalmente as plantas, pelo
jogo de assimilacdo clorofiliana, absorvem o gas carbonico dissolvido na agua que
consequentemente produz precipitacdo de calcario. Segundo o mesmo autor a plataforma
externa do Ceara é uma regido com abundantes sedimentos carbonéaticos (organdgenos), com
predominancia das Halimedas e Lithothamniums, e seus fragmentos tapeando grandes
superficies em forma de areia e cascalho.

A concentracdo de Carbonato de Calcio no testemunho TO1, apresentadas em
porcentagem, variou de 7,2 a 13,3%, com uma média de 10,62% e desvio padrdo de 3,9%,
ndo sendo verificada uma grande variacdo ao longo do testemunho. Em T02, a porcentagem
de CaCOg variou de 7,3 a 27,1% com média de 13,5% e desvio padrdo de 4,4%. (Grafico 2).

Aguiar, 2008 encontrou valores de CaCO3 em testemunhos do manguezal de Icapui-
CE variando de 4,4% a 38,5%, segundo o mesmo autor, 0s sedimentos dos manguezais
estudados em Icapui obedeceram a uma relacdo direta com uma fonte disponivel,
caracterizada pela abundancia em algas calcérias da regido estudada, esses dados sdo similares

aos encontrados no estuario do rio Coread.
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Grafico 2. Grafico da concentracdo de CaCO; por profundidade em TO1 e T02 do sedimento de manguezal da

regido de Camocim —CE.
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Fonte: Proprio autor, 2012,

T02 apresentou o maior percentual deste constituinte (27,1%), verificado entre 220 a

240 cm de profundidade, onde também se verifica uma maior concentracdo de cascalho

(Figura 20).

O testemunho TO02 apresentou uma maior variacdo do teor de CaCQOg, indicando um

grande aporte para esta regido especifica. Este fato deve-se ao acimulo de fragmentos de

conchas de moluscos e bivalves (principalmente Crassostrea rizhophorae) que apresentam

alto teor de CaCOs presentes na area do ponto de coleta (Figura 21).
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Figura 20. Concentragdo de fragmentos de conchas em (T02), profundidade entre 220 a 240 cm.

220cm 240cm

Fonte: Préprio autor, 2011.

Com uma fonte disponivel, os organismos presentes podem desenvolver seus
processos de calcificacdo. 1sso propicia a deposicdo do CaCO3; nas fracdes cascalhosas dos
sedimentos que corresponderam, nesse caso, aos fragmentos de conchas de moluscos e

bivalves.

Figura 21. Presenca de fragmentos de conchas e ostras (Crassostrea rizhophorae) na area de coleta de ponto
T02.

Fonte: Préprio autor, 2011.
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5.3 Matéria Orgéanica Oxidavel (M.O.) e Carbono Organico (C.O.)

Em substratos de manguezais, a matéria organica (M.O) é derivada principalmente das
folhas, raizes e troncos de arvores de manguezal. Os troncos e as folhas apds a queda e
decomposicdo, sdo degradados em condicdes geralmente redutoras e incorporados a superficie
do substrato, enquanto as raizes decompostas podem propiciar a adicdo de matéria organica
ao sedimento a varias profundidades (MOURA, 2007). Em razéo de suas propriedades unicas,
mesmo em quantidade muito reduzidas, pode ser responsavel por efeitos importantes na
quimica dos elementos traco. Efeitos como a complexacdo que aumentam a mobilidade,
adsorcdo ou formagdo de compostos organicos, resultando em imobilizacdo e reducdo a
estados de valéncias mais baixos, mudando assim as propriedades quimicas desses elementos
(Moura, 2007 apud LICHT, 2001).

A reparticdo da matéria organica pode se apresentar desordenada em virtude das
diferentes texturas granulométricas encontradas nos perfis sedimentares. Geralmente,
observa-se em sedimentos de manguezais que o teor de M.O tende a diminuir do topo para a
base. Essa maior acumulacdo nos extratos superficiais se deve na maioria das vezes, ao
acumulo de folhas e raizes de uma zona frequentemente inundada. Mas, muitas vezes, por
uma série de fatores naturais, tais como a sazonalidade, tipo de vegetacdo, localizacdo do
ponto de coleta da amostra, verifica-se uma situacdo contraria, ou seja, a M.O aumenta
relativamente com a profundidade, como é observado em manguezais africanos (AUBRUN,
1988).

Observa-se que o comportamento do C.O € bastante similar ao da M.O, o que ja era de
se esperar, uma vez que o percentual de carbono organico foi obtido da quantidade de matéria
organica determinada, pois compreende todos 0s compostos que contém carbono organico no
solo, incluindo os microrganismos vivos e mortos, residuos de plantas e animais parcialmente
decompostos, produtos de sua decomposicdo e substancias organicas microbiologicamente
e/ou quimicamente alteradas (SILVA et al, 2000).

Nos sedimentos de manguezais do estuario do rio Coreal, os teores de matéria
organica em TO1 variaram de 1,82 a 3,6% e mantiveram uma média de 2,45% , e para 0S
teores de carbono organico esses valores em TO1 variaram de 1,05 a 2,08% com uma média
de 1,42%. Em TO2 os teores variaram de 2,45 a 5,3% e mantiveram uma média de 3,90% , o

teor de carbono organico variou de 1,4 a 3,07% com uma média de 2,26% (Grafico 3).
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Nos testemunhos dos sedimentos, os teores de M.O e C.O, variaram com a
profundidade. O comportamento de diminuicdo do teor desses parametros como ocorre em
TO1 e T0O2, deve-se aos processos naturais que predominam no ecossistema manguezal onde
as acumulagcdes de material proveniente da vegetagdo de mangue (folhas e caules)
permanecem acumulados em niveis mais superficiais e submetidos a condi¢fes anaerdbicas

de decomposicdo em um ambiente frequentemente inundado pelas variagdes de maré.

Grafico 3. Grafico da Distribuicdo de Matéria Organica e Carbono Organica por profundidade de T0O1 e T02 do

sedimento de manguezal da regido de Camocim —CE.
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Fonte: Préprio autor, 2012.

A granulometria do sedimento é a caracteristica que mais tem influéncia sobre os

demais parametros sedimentares. Nas amostras com presenca de grdos mais finos, isto &,
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maior contetdo de silte e argila, caracteristica essa observada no testemunho TO02, as
porcentagens de M.O e C.O associados sdo maiores, uma vez que tendem a acumular maior
quantidade de substancias por possuirem maior area superficial.

Os niveis de M.O foram maiores para a area T02, fato que também se deve ao local do
ponto de coleta. Assim, além de fontes naturais de matéria organica para o sedimento, fontes
antrépicas podem estar contribuindo, como o descarte de efluente dos tanques de
carcinicultura no estuério do rio Coread.

Os valores de M.O. nos sedimentos do estuario do rio Coreal representam os valores
minimos encontrados por Freire e colaboradores (2004) na plataforma continental da costa
cearense de 0,76 a 38,9% com média de 8%, e estdo na mesma ordem de grandeza das
encontradas por (AGUIAR, 2005) de 0,82% a 3,96 em sedimentos do estuério do rio Ceard e
de 0,64 a 3,00% para rio Pacoti.

5.4 Analises de Metais-traco nos sedimentos
5.4.1 Validacdo da metodologia utilizada na determinacéo de metais em sedimentos

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos a partir do padréo de referéncia de

sedimentos apresentados pelo laboratério INNOLAB do Brasil Ltda.

Tabela 6. Resultados da analise dos padrdes de referéncia. Fonte: INNOLAB do Brasil Ltda.

METAL CONCENTRACAO CONCENTRACAO  RENDIMENTO
ESPERADA (mg/kg) OBTIDA (mg/kg) DA

DIGESTAO(%)
Al 33449,32 33598 100,44
cd 19,73 19,7 99,85
Cu 35,57 34 95,58
Fe 18904 18903,97 99,99
Pb 27,90 28,9 103,58
Zn 41,46 41,1 99,13

Fonte: INNOLAB do Brasil, 2011.
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A Tabela 7 apresenta os limites de detec¢do, ou seja, a menor concentragdo de um
determinado analito que pode ser obtido com certeza estatistica através da espectrofotometria
de absorcéo atbmica de chama e da metodologia empregada neste trabalho.

Tabela. 7. Limite de detec¢do (LD) do equipamento para determinacéo dos metais avaliados nesse estudo.

Metal Limite de Detecgédo (mg/kQg)
Al 1
Fe 2
Cd 0,1
Pb 0,4
Cu 0,1
Zn 0,4

Fonte: INNOLAB do Brasil, 2011.

O laboratorio INNOLAB do Brasil Ltda., trabalha segundo Sistema de Gestdo da
Qualidade atendendo os requisitos da Norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005, além de
utilizar metodos reconhecidos internacionalmente (EPA, DIN, ASTM entre outros), 0 que

ratifica a qualidade e credibilidade do laboratério, podendo ser validado.

5.4.2 Distribuicao geoquimica dos teores de Al e Fe nos sedimentos estuarinos do Rio
Coreat

e Aluminio

O gréafico 4 abaixo nos mostra o comportamento da concentracdo de Al em relacdo a
profundidade para os testemunhos TO1 e T02.

Os teores de Al nos sedimentos do estuario do Rio Coread, variam 14.851 a 107.103
mg/kg, com valor médio de 50.328,38 mg/kg e desvio padrdo de 26.904,81 mg/kg para a area
TO1, o maior valor se apresentou na profundidade de 20 a 40 cm e o menor valor entre 60 a 80
cm.

Para a area T02 os teores variaram de 30.243 a 89.123 mg/kg, com valor médio de
59.497 mg/kg e desvio padrdo de 18.799,14 mg/kg, o maior teor de Al apresentou-se na

profundidade de 60 a 80 cm e o menor entre 220 a 240 cm.
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Os dois testemunhos TO1 e T02 apresentam comportamento oscilante (irregular) em
relagcdo a profundidade. O Al é um elemento abundante na natureza entdo ndo possui relagdo
direta com a atividade antrdpica e suas variabilidades estdo relacionadas com os processos de

oxirreducéo.

Grafico 4. Grafico da Concentracdo de Al (mg/kg) por profundidade (cm) em sedimentos do manguezal da
regido de Camocim —CE.
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Fonte: Proprio autor, 2012,

e Ferro

Os teores de Fe na area TO1 variaram de 6.673 a 49.512 mg/kg com uma média de
16.978,38 mg/kg e desvio padrdo de 11.222,53 mg/kg. O maior teor de Ferro se apresentou na
profundidade entre 40 a 60 cm e 0 menor teor entre 100 a 120 cm.

Para a area T02 os valores variaram de 13.916 a 57.684 mg/kg, com uma média de
31.111,29 mg/kg e desvio padrédo de 10.762,82 mg/kg, o maior teor foi encontrado entre 280 a
300 cm de profundidade e o menor entre 240 a 260 cm (Grafico 5)

Os dois testemunhos TO1 e T02 apresentam comportamento oscilante (regular) em
relacdo a profundidade. Em TO2 obteve-se um incremento da concentracdo de Fe com a

profundidade.
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Grafico 5. Grafico da Concentracdo de Fe (mg/kg) por profundidade (cm) em sedimentos do manguezal da
regido de Camocim —CE para T01 e T02.
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Fonte: Proprio autor, 2012,

Um dos fatores que afeta a solubilidade, a disponibilidade e a toxicidade de alguns dos
metais pesados € o estado de oxidacdo, determinado pela relagdo agua/ar e também pela
presenca de oxidantes e redutores. Como exemplo tem-se a oxidacdo da matéria organica
particulada que pode levar a condigdes anoxicas permitindo as bactérias reduzirem sulfatos a
sulfetos. Por outro lado, um nivel alto de matéria organica particulada tambéem é
remineralizado, deixando os metais-traco soluveis. Os niveis resultantes de sulfetos e metais
dissolvidos sdo altos o bastante para formar sulfetos metalicos insoliveis em aguas pouco
oxigenadas (MELO, 2000)

E o que ocorre com o Fe, assim, enquanto o Fe®* é insolavel, o Fe #* é solGvel, o que
aumenta sua mobilidade no perfil do solo e sua disponibilidade para os vegetais. O Fe tem
grande habilidade em formar complexos e quelados com a matéria organica, de tal forma a
facilitar sua movimentacao no perfil do solo e sua absorcédo pelas plantas (MELO, 2000).

Entretanto, Maia (2004) mostrou que o ferro apresenta um comportamento
diferenciado entre os teores encontrados em épocas de chuva e seca, sendo que 0S maiores

teores determinados foram obtidos em amostras coletadas no periodo seco. Dessa forma para
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a compreensdo do comportamento do ferro como carreador geoquimico sugere-se que 0S

estudos avancem na frequéncia amostral.

5.4.3 Distribuicao dos teores de Cu, Zn, Pb e Cd nos sedimentos

e Cobre

O Gréafico 6 mostra o comportamento da concentracdo de Cu em relagdo a
profundidade para os dois testemunhos (TO1 e T02).

O teor de Cobre no testemunho TO1 variou entre 1, 8 a 11, 1 mg/Kg, com média de
4,83 mg/kg e desvio padrdo de 2,34 mg/kg. O maior teor de Cu foi observado na
profundidade de 40 a 60 cm e 0 menor valor de 100 a 120 cm de profundidade.

Para a area T02 os teores variaram de 6.3 a 23 mg/kg com média de 11,87 mg/kg e
desvio padrao de 4,24 mg/kg. O maior teor encontra-se entre 280 a 300 cm de profundidade e
0 menor teor de Cu entre 140 a 160 cm.

Gréfico 6. Grafico da Concentracdo de Cu (mg/kg) por profundidade (cm) em sedimentos do manguezal da
regido de Camocim —CE para T01 e T02.
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Fonte: Préprio autor, 2012.
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Os teores de Cu encontrados na area T02 foram maiores do que os da area T01, além
disso, observa-se um incremento na concentracdo de Cu no fim do testemunho
(entre 280 a 315 cm), assim como ocorre com a concentracdo de Ferro. O Cu é um elemento
com grande habilidade em interagir quimicamente com componentes minerais e organicos do
solo, podendo formar precipitados com alguns anions, como sulfatos, carbonatos e hidréxidos
(Kabata-Pendias & Pendias, 1992), como apresentado na tabela 10, o Fe possui correlagdo
positiva significativa com o Cu (r=0,92), assim, provavelmente este fato deve-se a associacéo
dos metais de Cu com os 6xido-hidroxidos de Fe.

Lacerda et al. 2004, determinaram teores de Cu em trés importantes bacias do litoral
do Ceara e Rio Grande do Norte e obtiveram teores médios de 9,1; 0,7 e 15,3 mg/kg de Cu
para as regides estuarinas dos Rios Jaguaribe, Curimatal e Piranhas — A¢U respectivamente.
Essa faixa de concentracdo foi reportada para sedimentos estuarinos ndo contaminados por
esse metal (Salomons e Forstner, 1984) e representam valores inferiores aos encontrados por
Maia (2004) na costa norte de Fortaleza de 0,32 a 4,64 mg/kg de Cu.

Os valores obtidos nas concentracdes de Cu para os sedimentos de manguezal do
Coreall sdo maiores que os reportados por Aguiar (2005) e Lacerda et al. (2004a) nos
estuarios do rio Ceara e Piranhas-Acu considerados como rios que registram carga antropica

moderada

e Zinco

O teor de Zinco no testemunho TO1 variou entre 6 a 40 mg/Kg, com media de 19,38
mg/kg e desvio padrdo de 14,5 mg/kg. O maior teor de Zn foi observado na profundidade de
40 a 60 cm e 0 menor valor de 100 a 120 cm de profundidade (Grafico 7).

Para a area T02 os teores de Zn variaram de 22 a 72 mg/kg com média de 48,17 mg/kg
e desvio padrdo de 15,43 mg/kg. O maior teor encontra-se entre 100 a 140 cm de
profundidade e o menor teor de Zn entre 240 a 260 cm de profundidade

Os teores de Zn encontrados na area T02 foram maiores do que os da area T01, com
excecdo da profundidade 40 a 60 cm que foi maior em TO1. Os dois testemunhos T01 e T02
apresentam comportamento oscilante (irregular) em relacdo a profundidade.

Os teores de Zn encontrados por Aguiar (2005) de 0,40 a 7mg/kg e 1,8 a 12,64mg/kg

nos manguezais do rio Ceard e Pacoti, respectivamente foram abaixo dos valores obtidos
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neste estudo, porém valores similares de 9,4 a 50,1 mg/kg foram encontrados por Lacerda et
al, 2004b nos sedimentos de manguezal do rio Jaguaribe

Grafico 7. Grafico da Concentracdo de Zn (mg/kg) por profundidade (cm) em sedimentos do manguezal da
regido de Camocim —CE para T01 e T02.
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Fonte: Proprio autor, 2012,

e Chumbo

O grafico 8 nos mostra o comportamento da concentragdo de Pb em relacdo a

profundidade para os dois testemunho (TO1 e T02).

O teor de Chumbo no testemunho TO1 variou de 2 a 19 mg/Kg, com média de 9,85
mg/kg e desvio padrdo de 5,1 mg/kg. O maior teor de Pb foi observado na profundidade de 40
a 60 cm e 0 menor valor de 60 a 80 cm de profundidade.

Para a area T02 os teores de Pb variaram 3 a 14 mg/kg com média de 10,11 mg/kg e
desvio padrédo de 3,40 mg/kg. O maior teor encontra-se entre 80 a 100 cm de profundidade e o
menor teor de Cu entre 220 a 240 cm de profundidade.

Os dois testemunhos TO1 e T02 apresentam comportamento oscilante (irregular) em
relacdo a profundidade.
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Grafico 8. Grafico da Concentracdo de Pb (mg/kg) por profundidade (cm) em sedimentos do manguezal da
regido de Camocim —CE.
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Fonte: Préprio autor, 2012,

Torres (2009) verificou valores similares de Pb de 1,7 a 17,8mg/kg em sedimentos do
estuario do rio Jaguaribe, no entanto, 0 mesmo autor encontrou valores bem menores no

estuario do rio Pacoti de 1,7 a 6,4 mg/kg de Pb.

e (Cadmio

O grafico 9 apresenta o comportamento da concentracdo de Cd em relacdo a
profundidade para os dois testemunhos (T01 e T02).

O teor de Cadmio no testemunho TO1 variou de ndo detectavel a 1,1 mg/Kg, com
média de 0,4 mg/kg e desvio padrdo de 0,28 mg/kg. O maior teor de Cd foi observado na
profundidade de 40 a 60 cm e 0 menor valor de 220 a 260 cm de profundidade.

Para a area T02 os teores de Cd variaram de 0,3 a 1,2 mg/kg com média de 0,68 mg/kg
e desvio padrdo de 0,25 mg/kg. O maior teor encontra-se entre 280 a 315 cm de profundidade,
ou seja, na base do testemunho e o menor teor de 220 a 260 cm de profundidade.

Os dois testemunhos TO1 e T02 apresentam comportamento oscilante (irregular) em

relacdo a profundidade, porem em T02 verifica-se um aumento da concentracao de Cd.
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Grafico 9. Gréafico da Concentragdo de Cd (mg/kg) por profundidade (cm) em sedimentos do manguezal da
regido de Camocim —CE.
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Fonte: Proprio autor, 2012,

5.4.4 CorrelacGes Geoquimicas dos metais

Durante as discussfes, foi observado que alguns elementos respondem de maneira
similar a determinadas condi¢cdes ambientais. Entdo estudos estatisticos de correlacdo, foram
realizados com o objetivo de melhor compreender o comportamento, ou até, conduzir as
provaveis fontes dos elementos Cu, Pb, Zn e Cd, nas estagdes de manguezal da regido de
Camocim.

As principais associacfes dos metais estudados com importantes carreadores
geoquimicos, tais como a matéria organica, carbonatos, 6xidos-hidroxidos de ferro e argilo-
minerais (grupos AI-O hidratados recombinados dentro das argilas) formados pelo
intemperismo das rochas (SALOMONS & STIGLIANI, 1995) foram avaliadas através de
correlacdes estatisticas.

Para a area TO1 (Tabela 7) verifica-se que todos os teores metalicos apresentaram
correlacdes estatisticamente significativas com os carreadores geoquimicos utilizados, exceto

com os carbonatos. Estes resultados mostram que 0s processos que controlam a deposi¢do do
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Fe, Al, e MO nos sedimentos nessa area, podem controlar a deposi¢do dos metais (Cu, Zn, Cd
e Pb).

Tabela 7. CorrelagBes Geoquimica na area T01.(Correlagdes em negrito sdo significativas p <0,01).

M.O. CaCOs3 Al Cd Pb Cu Fe Zn
M.O. 1
CaCOs; -0.12 1
Al 0.60 -0.66 1
Cd 0.51 -0.51 0.82 1
Pb 0.58 -0.67 0.96 0.85 1
Cu 0.68 -0.56 0.94 0.93 0.90 1
Fe 0.68 -0.41 0.78 0.95 0.78 0.93 1
Zn 0.67 -0.30 0.70 0.87 0.64 0.89 0.94 1

Fonte: Préprio autor, 2012.

A matriz de correlacdo da area TO1 mostra correlages significativas positivas da
matéria organica com os metais: Pb, Cu, Cd e Zn. Dessa forma identificam-se possiveis
reacOes de complexacdes organometalicas desses elementos com a M.O contida nesses
sedimentos.

O Fe mostrou correlacdo significativa positiva com o Al, podendo-se deduzir que,
provavelmente, os o0xidos e hidroxidos de Fe estejam sendo depositados na fracdo mais fina
dos sedimentos desses manguezais, ja que o Al atua como um indicador de argilominerais.

Verifica-se também que todos os metais analisados apresentam correlacdes estatisticas
positivas entre si, pode-se supor dessa forma que esses metais encontram-se associados nesse
ambiente e que, possivelmente, tenham as mesmas fontes de origem. As correlacdes
significativas positivas do Al com os metais analisados (Cu, Zn, Cd e Pb) em T01, sugerem
ainda que esses metais estdo associados a matriz sedimentar nessa regiao.

As correlacbes com os metais (Cd, Cu, Pb e Zn) decrescem do Al > Fe > MO,
mostrando que o aluminio € o principal carreador geoquimico desses metais presente nos

sedimentos da area T 01, corroborando com a hipétese de sua origem como litogénica.
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De acordo com a matriz de correlagdo (Tabela 8) para a &rea T 02, nota-se que apenas
0 Pb (r=0,70) e Zn (r=0,93) possuem correlacdo significativa com o Al, isso parece indicar
que a presenca desses elementos esta relacionada a prépria composicdo mineraldgica, uma
vez que o Al representa o constituinte basico do cortejo mineraldgico associado ao
manguezal. Verifica-se ainda que Zn e Pb apresentam correlagdes positivas entre si (r=0,76),
esses resultados sugerem que esses metais tenham a mesma origem e que ambos s&o

majoritariamente de origem litogénica devido as correlagdes significativas com o Al.

Tabela 8. Matriz de correlagdo para a area T 02. (correlages em negrito sdo significativas p <0,01).

M.O. CaCO; Al Cd Pb Cu Fe Zn
M.O. 1
CaCO; 0,40 1
Al 0,48 0,31 1
Cd -0,42 -0,06 0,36 1
Pb 0,10 0,23 0,70 0,61 1
Cu 0,01 0,09 0,48 0,82 0,51 1
Fe -0,25 0,01 0,43 0,94 0,62 0,92 1
Zn 0,52 0,32 0,93 0,37 0,76 0,55 0,45 1

Fonte: Proprio autor, 2012,

A partir dos resultados obtidos foi observado que as fontes dos metais (Pb e Zn) para
ao estuario sdo provavelmente naturais, porém observou-se um aumento das concentracGes
com a profundidade, que provavelmente esta associado ao continuo processo de ocupacao
dessa area pela atividade da aquicultura.

Assim, com a ocupacdo a vegetacdo nativa € retirada favorecendo 0s processos de
erosdo e lixiviacdo dos solos carreando seus constituintes quimicos, bem como, o Pb e Zn e
depositando nos sedimentos estuarinos. A correlacdo geoquimica dos metais Pb e Zn na area
T02, demonstrou que o Al é o principal fator determinante para deposicdo desses metais nos
sedimentos estuarinos do Rio Coread, corroborando a hipdtese de aumento dos teores desses

metais para o estuario, ligado a erosdo de solos.
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O Fe possui correlagdo positiva com o Cd (r=0,94), Pb (r=0,62) e Cu (r=0,92). O Cd
por sua vez, teve correlacdo positiva altamente significativa com Cu (r=0,82) e Fe (r=0,94)
sugerindo que esses metais possuam mesma origem, e devido a esses metais ndo possuirem
correlagbes com o Al (origem litogénica), sugere-se que esses metais possivelmente tenham
origem antrdpica.

Nota-se ainda em T02 que os metais ndo possuem correlacdo significativa com a
M.O., sugerindo que a matéria organica nao influencia sobre a distribuicdo dos metais, o que
demonstra a ndo associacdo dos metais-traco com essas fases carreadoras.

A distribuicdo e correlacdo geoquimica do Cu e Cd no estuario do rio Coread,
provavelmente de origem difusa comprova a presenca de fontes antrdpicas associadas ao

descarte de efluentes de carcinicultura na area (Figura 21).

Figura 21. Mosaico de fotos da empresa de Carcinicultura no manguezal de Camocim-CE

9
-

autor, 2011.

Fonte: Proprio
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5.4 Argilominerais

Nas figuras 22 e 23 estdo representados os difratogramas de raios-x referentes a fracao
argila dos perfis representativos da area de estudo. Os argilominerais identificados nos
testemunhos TO1 e T02 foram: esmectita, caulinita e iilita.

Conforme mostram as figuras, a assembleia mineraldgica ndo varia de um perfil para o
outro. Esta uniformidade mineral6gica reflete a presenca de condigdes geoquimicas
semelhantes nos perfis.

O testemunho TO1 apresentou maiores teores de caulinita em toda a profundidade. O
TOPO do testemunho apresentou baixos teores de esmectita (6%) no inicio, ilita e caulinita
tiveram 0s respectivos teores (39% e 55%), na profundidade os teores de esmectita
aumentaram (35%). O MEIO do testemunho apresentou uma diminuigdo nos teores de ilita e
uma predominéncia da caulinita até a BASE do testemunho, apresentando média de 95% de

caulinita até o final do testemunho e baixos teores de ilita (5%).



Figura 22. Difratograma dos argilominerais de TO1.
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O testemunho TO2 apresentou-se semelhante a TO1, houve uma predominéncia dos
teores de caulinita em toda a profundidade do testemunho. O TOPO iniciou com baixos teores
de esmectita (7%), 37% de ilita e 56% de caulinita aumentando os teores de esmectita com a
profundidade e diminuindo os teores de ilita. O MEIO apresentou teores médios dos
argilominerais: 25% de esmectita, 18% de ilita e 58% de caulinita. J& a BASE do testemunho
teve uma diminuicdo nos teores de ilita (8%), ndo havendo também a presenca de esmectita,
predominando os teores de caulinita (92%).

A caulinita é o mineral mais abundante na fracdo argila nos solos estudados, fato que
ndo surpreende devido a sua ocorréncia generalizada em solos brasileiros (KAMPF; CURI,
2003). Corréa et al. (2008) afirmam ainda que a quantidade de caulinita presente na argila é
grande nos solos desenvolvidos nos tabuleiros costeiros, o que demonstra a influéncia dos
minerais nessa fragdo no manguezal em questao.

A assembleia mineralogica da fracdo fina no manguezal do rio Coreal reflete a
importancia das areas continentais. As principais diferencas em relacdo a abundancia dos
diferentes argilominerais estdo associadas as A&reas continentais adjacentes a esses
ecossistemas, que atuam como fonte para os sedimentos. Com os resultados obtidos
distinguem-se trés padrdes diferentes fontes dos argilominerais na area estudada. A caulinita
provavelmente é erodida da formacédo Barreira e a ilita provém da formacéo pré-cambriana.
Porém os dois testemunhos apresentam no TOPO uma maior quantidade de ilita, que neste
caso é devido a mistura de sedimentos marinhos.

As condicBes geoquimicas para formacdo e estabilidade da caulinita ndo séo
apropriadas em ambientes deste tipo, ou seja, hidromdérfico, com pH oscilando entre 6,0 e 7,5
e grande quantidade de ions basicos em solucdo (DIXON, 1989), que favorecem a via da
bissialitizacdo (GOMES, 1988), isso sugere que a origem aldctone (heranca das areas
adjacentes) para este mineral € mais razoavel.

A proposicao de Souza-Junior et al. (2008), baseada no trabalho de Michallopoulos e
Aller (2004), de que a caulinita poderia se precipitar no ambiente rico em silica biogénica e
hidroxidos de Al derivados da dissolucéo da gibbsita em pH mais elevado (ressilicatizacdo ou
“intemperismo reverso’’), ndo parece provavel nos manguezais estudados.

Em um estudo feito nos solos dos manguezais brasileiros, Andrade 2010, verificou a
origem autigénica da ilita nos solos das areas fontes sendo transportadas pelos rios até os

manguezais de Acaral (CE), além disso esses solos recebem contribuicdo sedimentar de solos
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de &reas adjacentes ricos em filossilicatos 2:1 (INSTITUTO DE PLANEJAMENTO DO
CEARA - IPLANCE, 1992; BETARD et al., 2009).

Os minerais que ocorrem na fracdo argila em é&reas de estuarios sdo
predominantemente de origem detrital com misturas de sedimentos continentais e marinhos,
sendo que os primeiros chegam como carga em suspensdo dos rios e os Ultimos sdo
depositados durante 0s eventos de transgressdes pretéritas ou sdo atualmente depositados por
correntes litoraneas (CHAMLEY, 1989).



Figura 23. Difratograma dos argilominerais de T02.
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6. CONCLUSOES

As conclusdes aqui propostas buscam fundamentar os objetivos deste trabalho e gerar
subsidios para caracterizar geoquimica e mineralogicamente os testemunhos sedimentares
analisados do manguezal do rio Coreau-CE.

Quanto a variedade da coloracdo dos sedimentos do testemunho, foram identificadas
pequenas variacdes entre tons de cinza claros a tons de cinza mais escuro para marrom, além
de cores mais amarelada em TO02. Foi verificada ainda a presenca de restos de vegetacao de
mangue e Conchas de moluscos e bivalves em maiores quantidade em T02, além de pontos de
reducéo e oxidacdo da matéria organica.

A granulometria dos testemunhos mostrou um predominio da fracdo lama sobre as
outras classes granulométricas (fracbes de até 99%), esse fato pode ser influenciado pela
grande quantidade de sedimento em suspensdo que € lancado diretamente no estuario atraves
dos tanques de carcinicultura. Além disso, mostrou também que em um mesmo testemunho
podem existir diversos tipos de sedimento, havendo camadas com grande quantidade de silte e
argila e camadas formadas basicamente de grdos mais grosseiros. Essas alteracdes nos
padrdes de deposi¢cdo mostram ainda que existem alteracGes na dinamica do estuario, em que
periodos de grande energia s@o seguidos por periodos de baixa capacidade de transporte de
sedimento.

A anélise geral dos testemunhos sedimentares TO1 e T02, mostrou que com relacéo
aos teores de CaCOs, que T02 apresenta maior variacao, indicado um intenso aporte para esta
regido. Este fato deve-se ao acUmulo de fragmentos de conchas de moluscos e bivalves
(principalmente Crassostrea rizhophorae) que apresentam alto teor de CaCO3 presentes na
area do ponto de coleta.

T02 apresentou também um maior percentual nos teores de C.O e M.O. Os niveis de
M.O. fato que pode estar relacionado a granulometria do sedimento (maior quantidade de silte
e argila) ou a proximidade do local com o descarte de efluentes dos tanques de carcinicultura
no local. Logo conclui-se que a atividade de carcinicultura exercida no manguezal do Coread
possa estar contribuindo com o aumentos dos teores de M.O. nos sedimentos.

Para os teores dos metais-traco, verificou-se em TO1, que todos 0s metais
apresentaram correlacdes significativas com os carreadores geoquimicos, com excecdo do
carbonato de calcio, esses resultados mostram que 0s processos que controlam a deposicdo do
Fe, Al, e MO nos sedimentos nessa area, podem controlar a deposi¢do dos metais (Cu, Zn, Cd

e Pb). Verificou-se também que todos os metais analisados apresentam correlagcfes estatisticas
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positivas entre si, 0 que se supde que esses metais encontram-se associados nesse ambiente e
que, possivelmente, tenham as mesmas fontes de origem. As correlagdes significativas
positivas do Al com os metais analisados (Cu, Zn, Cd e Pb) em T 01, sugerem ainda que esses
metais estdo associados a matriz sedimentar nessa regido.

J& em T02 os resultados obtidos mostram que as fontes dos metais (Pb e Zn) para ao
estuario sdo provavelmente naturais, porém observou-se um aumento das concentra¢cdes com
a profundidade, que provavelmente esta associado ao continuo processo de ocupacdo dessa
area pela atividade da aquicultura. Nota-se ainda em T02 que os metais ndo possuem
correlacdo significativa com a M.O., sugerindo que a matéria organica ndo influencia sobre a
distribuicdo dos metais, 0 que demonstra a ndo associagcdo dos metais-traco com essas fases
carreadoras.

Verificou-se ainda que a distribuicdo e correlacdo geoquimica do Cu e Cd no estuério
do rio Coreau, sdo provavelmente de origem difusa, podendo comprovas assim a presenca de
fontes antropicas associadas ao descarte de efluentes de carcinicultura na area.

Com relagdo a composicao dos argilominerais presentes no manguezal do rio Coread,
observou-se que ndo houve variacdo de um perfil para outro, mostrando a presenca de
condicdes geoquimicas semelhantes nos dois testemunhos sedimentares Os argilominerais
identificados nos testemunhos TO1 e TO2 foram: esmectita, caulinita e iilita.

Os minerais aloctones encontrados nos manguezais de Camocim sdo provenientes do
continente trazidos pelos rios que drenam a planicie costeira e também podem ser oriundos da
plataforma continental através da acdo de correntes litoraneas

Os resultados obtidos neste projeto geraram perspectivas para uma maior base de
estudo sobre os solos dos manguezais. Todavia se faz necessaria um maior acompanhamento
destes estudos, tanto do ponto de vista geoquimico, quanto mineraldgico, para que as
pesquisas nos manguezais de Camocim obtenham subsidios para um maior conhecimento da
area. Tal contexto exige o estudo de outras areas do manguezal visando um melhor
entendimento das fontes dos metais-traco para o estuario e a assemblei mineraldgica dos solos

estudados.
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ANEXO A - Granulometria do testemunho T 01.

PROFUNDIDADE | CASCALHO AREIA LAMA
0-5cm 1,16 70,62 28,22
5-10 cm 11 71 27,9

10-15cm 11 65,5 33,4
15-20cm 1 44,45 54,55
20-25cm 0,7 5,55 93,75
25-30cm 0,15 7,86 91,99
30-35cm 0,01 17,42 82,57
35-40cm 11 25,27 73,63
40-45cm 0,4 15,6 84
45-50cm 0,5 24,14 75,36
50-55cm 1,44 48,78 49,78
55-60cm 15 63,15 35,35
60-65cm 2,6 73,3 24,1
65-70cm 13 74,4 24,3
70-75cm 13 80,4 18,3
75-80cm 1,2 71,7 21,1
80-85cm 14 76,3 22,3
85-90cm 2,1 81,2 16,7
90-95cm 2,1 77,3 20,6
95-100cm 2,8 68,35 28,85
100-105cm 2 74,65 23,35
105-110cm 14 54,38 44,22
110-115cm 1,6 47,65 50,75
115-120cm 1,2 46 52,8
120-125cm 10,57 40,95 48,48
125-130cm 15 45,46 53,04
130-135cm 1 46,56 52,44
135-140cm 0,75 50,61 48,64
140-145cm 1,6 48,55 49,85
145-150 1,4 49,1 49,5
150-155cm 1,7 48,3 50
155-160cm 1,6 48,14 50,26
160-165cm 4,2 49,9 45,9
165-170cm 3,5 50,85 45,65
170-175cm 2 51,65 46,35
175-180cm 2,9 50,3 46,8
180-185cm 3 51,38 45,62
185-190cm 2,7 51,5 45,8
190-195cm 2,7 53,11 44,19
195-200cm 16,1 43,1 40,8
200-205cm 15,4 43,2 41,4
205-210cm 36,2 33,8 30
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210-215cm 50,6 21,1 28,3
215-220cm 65,2 15,9 18,9
220-225cm 79,98 10 10,02
225-230cm 73,58 11,7 14,72
230-235cm 62,68 15,96 21,36
235-240cm 38,3 26,86 34,84
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ANEXO B — Granulometria do testemunho T 02.

Profundidade | CASCALHO | AREIA LAMA
0-5cm 1,15 35,8 63,05
5-10cm 0,5 35,5 64
10-15¢cm 1,2 20,3 78,5
15-20cm 17,9 3,9 78,2
20-25cm 0 1,16 98,84
25-30cm 0 1,5 98,5
30-35cm 0 2,3 97,7
35-40cm 0 1,2 98,8
40-45cm 0 15 98,5
45-50cm 0 2,3 97,7
50-55cm 0 1,2 98,8
55-60cm 0 15 98,5
60-65cm 0 2,4 97,6
65-70cm 0 1,2 98,8
70-75¢cm 0 15 98,5
75-80cm 0 2,4 97,6
80-85cm 0 1,15 98,85
85-90cm 0 1,5 98,5
90-95¢cm 0 2,4 97,6
95-100cm 0 1,18 98,82
100-105cm 0 1,5 98,5
105-110cm 0 2,3 97,7
110-115cm 0 1,15 98,85
115-120cm 0 1,5 98,5
120-125¢cm 0,4 4,5 95,1
125-130cm 0,16 3,76 96,08
130-135cm 0,3 11,7 88
135-140cm 0 3 97
140-145¢cm 9 3,5 87,5
145-150 0,4 8 91,6
150-155cm 1 44,8 54,2
155-160cm 5,8 50,7 43,5
160-165cm 3,8 13 83,2
165-170cm 2 6,1 91,9
170-175cm 12,4 13,8 73,8
175-180cm 12,8 10,7 76,5
180-185cm 9,7 11 79,3
185-190cm 1,4 9,7 88,9
190-195cm 1,4 29,1 69,5
195-200cm 0,9 20,8 78,3
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200-205cm 3,7 20,3 76
205-210cm 2 26 72
210-215cm 0,3 3,1 96,6
215-220cm 14 58 92,8
220-225cm 3,6 26,7 69,7
225-230cm 2,5 30,1 67,4
230-235cm 9,8 30,7 59,5
235-240cm 5 50 45
240-245cm 5 50 45
245-250cm 0,5 20 79,5
250-260cm 2,9 42,5 54,6
260-265cm 9,7 52,1 38,2
265-270cm 18,2 31,8 50
270-275cm 2,8 50,8 46,4
275-280cm 0,3 28,2 71,5
280-285cm 8,5 46,2 45,3
285-290cm 10,9 46 43,1
290-295cm 3,8 21,2 75
295-300cm 18 37,5 44,5
300-305cm 23 47,5 29,5
305-310cm 15,3 46,5 38,2
310-315cm 21 44 35
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