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RESUMO

Os estuérios sao ecossistemas que apresentam suas formacgdes relacionadas
com as flutuagbes relativas do nivel do mar Quaternéario, sendo os registros
sedimentares que ocorrem nesses ambientes de relevancia tanto para estudos
relacionados ao nivel do mar atual como no sentido da prépria subida de nivel
meédio do mar. Os sedimentos finos de diferente origem podem ser distinguidos
pelas suas associacdes de argilominerais, que funcionam como uma espécie
de impressdo digital que permite tracar sua via de transporte inclusive em
longas distancias. Baseado em analises granulométricas, mineralogicas e
geoquimicas, o presente estudo visa evidenciar as fontes de sedimentos e o
preenchimento dos estuarios dos rios Acarau e Coreau, além de correlacionar
os argilominerais e carreadores geoquimicos como proxy de identificacdo de
poluentes para o ambiente estuarino . Em ambos os estuarios estudados, a
assembleia mineraldgica de argilominerais € composta predominantemente por
caulinita, ilita e esmectita. S&o encontrados também minerais acessorios como:
quartzo, rutilo, pirita, lepidocrocita e calcita. As amostras superficiais e
testemunhos sedimentares coletados no estuério do rio Acaral mostram que o
estuario € preenchido predominantemente por sedimentos marinhos. No
estuario do rio Coreal observa-se a influéncia de sedimentos marinhos em
distancias muito grandes da foz do rio. Em ambos os estuarios, o grande
aporte de sedimentos marinhos ocorre devido a falta de entrada de sedimentos
fluviais por causa das caracteristicas climaticas na regido, além da influéncia
das atividades antrépicas como a construcdo de barragens. Com relagdo a
distribuicdo dos principais carreadores geoquimicos de poluentes no estuario
do Acarau, observou-se uma distribuicdo correlacionada com o0 uso e ocupacgéao
do solo no estuario. Com os resultados aqui obtidos, conclui-se que o clima
constitui uma das mais importantes variaveis controladoras das fontes de

sedimentos e para os estuarios no litoral oeste do estado do Ceara.

Palavras-chave: Sedimentologia, argilominerais, estuarios, litoral oeste do

Ceara.



ABSTRACT

Estuaries are ecosystems that present their formation related to the relative
flutuations of the quaternary sea level, being the sedimentary records that occur
in these environments of relevance for studies related to current sea level and
towards the mean sea level rise itself. The fine sediments of different origin can
be distinguished by their associations of clay minerals, as they can serve as
tracers for sediment pathways, even over long distances. Based on
granulometric, mineralogical and geochemical analysis, the present study aims
at evidencing sediment sources and filling the estuaries of the Acarau and
Coreau rivers, in addition, correlating the clay minerals and geochemical
carriers as a proxy for pollutants identification for the estuarine environment. In
both estuaries, the clay mineralogical assembly is composed predominantly of
kaolinite, illite and smectite. There are also minerals accessories such as:
quartz, rutile, pyrite, lepdocrocite and calcite. Surface samples and sediment
cores collected in the Acarau estuary show that the estuary is predominantly
filed by marine sediments. In the Coreau estuary the influence of marine
sediments is observed in very great distances of the mouth of the river. In both
estuaries, the great contribution of marine sediments occurs due to the lack of
entrance of fluvial sediments because the climatic characteristics in the region,
besides the influence of the anthropic activities like the dams. Regarding the
distribution of the main geochemical pollutants carriers in the Acaraud estuary, a
distribution was correlated with the use and occupation of the soil in the estuary.
With the results obtained, it is concluded that the climate is one of the most
important controlling variables of the sediment sources for the estuaries in the

west coast of the Ceara state.

Keywords: Sedimentology, clay minerals, estuaries, west coast of Ceara.
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1. CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Introducéo

Os estuarios, ao se estabelecerem na interface do ambiente marinho-
continental, apresentam suas formacfes relacionadas com as flutuacdes
relativas do nivel do mar quaternario. Devido a elevadas taxas de
sedimentacdo, observadas durante a mais recente subida pés-glacial do nivel
do mar, os registos sedimentares em ambientes estuarinos oferecem 6timas
condicbes para o estudo da transgressdo marinha tanto a respeito dos
processos sedimentares dos estuarios, como no sentido da prépria subida de
nivel médio do mar (BOSKI et al., 2011).

Grande parte do conhecimento acerca da evolugdo costeira durante o
Holoceno tem como base a datacdo de indicadores do nivel relativo do mar. A
datacdo destes indicadores fornece informacfes importantes acerca da
deposicao e evolucdo dos depdsitos costeiros. Porém, o estudo da distribuicdo
de particulas, além dos minerais constituintes da assembleia mineralégica dos
ambientes estuarinos podem auxiliar na compreensdo dos processos de
sedimentacao dessas particulas dentro dos estuérios, cujo entendimento inter-
relacionado, serve como indicadores em estudos da variacdo do nivel relativo

do mar.

As Ultimas décadas testemunharam um acréscimo significativo dos
estudos da variacdo do nivel relativo do mar no litoral brasileiro, bem como da
sua evolucdo durante o Holoceno. Apesar do progresso em estudos recentes
sobre variacfes do nivel do mar durante o Holoceno na costa brasileira, os
dados disponiveis na literatura sobre o litoral do Ceara sdo ainda escassas e
confusas (MEIRELES et al.,1997, MEIRELES et al., 2005; IRION et al., 2012;
VASCONCELOS, 2014; IRION et al., 2014 in prep.; RODRIGUES, 2014).

As oscilagdes no nivel relativo médio do mar (nrmm) tém desempenhado

importante papel na evolugdo das areas costeiras. Em nivel global, o periodo
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Quaternario tem sido caracterizado pela existéncia de varias oscilacées no

nrmm, as quais tém deixado testemunhos em vérias regioes.

1.2 Objetivos

O estudo tem como objetivo geral, investigar a histéria sedimentar de dois
estuarios no litoral oeste do estado do Ceard, e proveniéncia de sedimentos
para esses estuarios. Além disso, com os resultados de caracterizacao mineral,
verificar o uso dos argilominerais como proxy de poluentes para os estudrios.

Para isso serao realizados os seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar e semi-quantificar a distribuicdo de argilominerais em
sedimentos recentes e de fundo dos estuarios do rio Acarau e Coread;

e Detalhar o preenchimento sedimentar nos estuarios do rio Acarau e
Coread;

e Utilizar os argilominerais como proxy para identificar as principais areas

passiveis ao acumulo de poluentes nos estuarios Acarad.

1.3 Hip6tese da Tese

Além das rochas de praia (beach-rocks), as altitudes em que ocorrem
sedimentos ecossistemas estuarinos podem ser mais uma ferramenta para
determinar paleo-niveis do mar. Contudo, em estuérios ja estudados, como o
do rio Jaguaribe, no litoral leste de Ceara, ndo sdo observados mangues ou
sedimentos antigos que se posicionam acima da maré alta. Entretanto, no
estuario do rio Coreal existem planicies nos estuarios sem coberturas de
mangue. Estas planicies estdo a cerca do nivel da maré cheia e a falta das
plantas do mangue pode explicar a concentragao alta do sal que deve ser os
resultados da evaporacao neste nivel.

Os sedimentos dentro de um estuario s&o uma mistura de origem fluvial e
marinha. Estas duas fontes de sedimentos sdo susceptiveis de alternar durante

épocas de mudanca do nivel do mar, bem como da falta de proveniéncia
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continental para esses ambientes. O estuario estudados, encontram-se em
uma regido semi-arida do Brasil e as caracteristicas dessas regides, além das
variacdes de nivel do mar, podem influenciar no suprimento de sedimentos

para os estuarios.

Esta tese tem como hipétese como ocorre a distribuicdo de sedimentos
dentro dos estuarios no litoral oeste do Ceara (estuarios Acarau e Coreau), se
esses ambientes tem principalmente fonte marinha ou continental de
sedimentos, e qual a relacdo dessa proveniéncia com provaveis variagcdes de
nivel do mar mais alto durante o Holoceno tardio, de acordo com a literatura,
bem como com as influéncias geradas pelas caracteristicas climaticas do semi-

arido do NE ou agdes antropicas desenvolvidas nos ambientes estuarinos.

1.4 Delimitacdo da area de estudo

A area de estudo em questdo abrange os estuarios dos rios Acarau e
Coread, localizados no litoral oeste do Ceara (Figura 1). A foz do rio Acarau
esta localizada na regido centro norte do municipio de Acaral no estado do
Ceara, com posicionamento geografico, aproximado, de latitude 2°50’35”S e
longitude 40°08’31”W. Sua regido estuarina se estende desde o municipio de
Acarau e parte do municipio de Cruz (oeste), correspondendo uma area de 80
km2, A bacia hidrografica do rio Acaral constitui-se em uma das principais
bacias hidrograficas existentes no territério cearense, sobretudo, por ser

importante fonte de recursos hidricos no contexto do semiarido cearense.

Distante cerca de 74 km do estuario do Acarau, a foz do rio Coreau esta
localizada no municipio de Camocim no estado do Ceard, cortando-o0 na sua
parte central, com posicionamento geogréafico, aproximado, de latitude
2°53'04”S e longitude 40°49'05"WGr. A regido estuarina abriga os municipios

de Camocim e Granja.

Ambos o0s rios, Acarald e Coreau estdo sujeito as variacbes

pluviométricas porque estdo inseridos no semiarido brasileiro, marcado por
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periodo chuvoso que se estende de janeiro a maio, e por periodo de escassez

de chuvas que se estende de junho a dezembro.



Figura 1. Mapa de localizag&o dos estuarios Acarau e Coread, litoral oeste do Ceara.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ecossistemas estuarinos

Os estuarios sdo considerados como corpos d’agua costeiros,
semiconfinados, onde ocorre a mistura de agua doce, vinda do continente, com
a agua salgada do oceano (Figura 2) (PRITCHARD, 1955; CAMERON &
PRITCHARD, 1967).

Porém, esta definicdo abrange apenas a regido de influéncia do mar ou
zona de mistura, outras definicdes surgiram, destacando a presenca de trés
zonas ao longo do estuario: estuario inferior ou marinho, estuario médio ou de
mistura, estuario superior ou fluvial (DIONNE, 1963), mostrando a influéncia da
intrusdo da salinidade e a da maré no rio. Outras definicbes passaram a
incorporar a génese geoldgica e 0s processos regionais que contribuem para a
formacdo de ambiente estuarino, intrinsicamente ligado as caracteristicas

geomorfoldgicas e fisiograficas encontradas na natureza (MIRANDA, 2002).

Figura 2. Representacdo esquematica das definicdbes de estuario de acordo
com Pritchard (1967).
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Algumas definicdes de estuario, ndo levam em conta eventos como o
fechamento periédico da foz do estuario e condigBes hipersalinas durante
periodos de seca, tipico de ambientes tropicais sob clima semiarido, por
exemplo, (POTTER et al.,, 2010, PINHEIRO e MORAIS, 2010, MORAIS e
PINHEIRO, 2011). Desta forma, os autores em questdo, incorporaram essas
caracteristicas que muitas vezes sdo ignoradas: Estuario é um corpo de agua
costeiro semi-confinado que € permanentemente ou periodicamente ligado ao
mar e que recebe, ao menos periodicamente, descarga de rios, e, portanto,
enquanto a salinidade € normalmente menor do que a do oceano e varia
temporalmente e espacialmente ao longo do estuario, podem ocorrer areas de
hipersalinidade onde a perda de &gua por evaporacdo é alta e a entrada de
agua doce é negligivel. A classificacdo relacionada aos processos costeiros,
sua evolucdo e as variacbes do nivel do mar foram apresentadas por
Dalrymple (1992). Este é o conceito mais utilizado na literatura geologica
atualmente e tem se baseado na interacdo entre o prisma de maré, ondas e a

descarga fluvial (Figura 3 A e B).

Figura 3. Definicdes de estuario proposta por Dalrymple (1992).
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Segundo Silva et al. (2004), as variagOes entre o volume de descarga
fluvial e a amplitude das marés, além de fatores como ondas e ventos,

promovem alteracdes nos padrbes de circulacdo dos estuarios, esses padroes
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permitem a sua classificacdo de acordo com a forma em que se da a mistura

das aguas oceanicas com a fluvial.

De acordo com Miranda et al. (2002), os estuarios de cunha salina séao
aqueles dominados pelo rio. Nesse tipo de estuario, a salinidade da agua de
superficie € menor que a salinidade da agua de profundidade, apresentando
uma diferenca acentuada no perfil vertical de salinidade. Nesse tipo de
estuario, a maioria dos sedimentos em suspensao trazidos pelo rio € exportada

para as regides oceanicas através da camada superior da agua.

Estuarios dominados pelas correntes de maré e pelas ondas séo
denominados totalmente misturados devido aos efeitos de turbuléncia
existentes dentro do estuario. Nesse tipo de estuario, o perfil vertical de
salinidade é homogéneo, s6 variando de acordo com a distancia em relacdo ao

oceano.

Quando as duas forcantes possuem influéncias comparaveis na mistura
das aguas, o estuario € classificado como parcialmente estratificado e a
mudanca na salinidade se da de maneira gradativa, tanto horizontalmente
guanto verticalmente. Em estuarios de cunha salina e parcialmente
estratificados podem ocorrer a formacdo de areas com uma concentracdo de
sedimento em suspensdo cerca de 100 vezes maior do que as regibes a

montante e a jusante, essas areas sdo chamadas de zona de turbidez maxima.

Tendo como base que a interacdo entre o volume total de agua salgada
(prisma de maré) e a descarga de agua doce sdo responsaveis pela geracao
dos diferentes tipos de circulacdo e padrbes sedimentares, o prisma de maré
que circula em um estuario submetido a micro e mesomarés aumentaria de
acordo com a area superficial do estuario; enquanto que naqueles dominados
por macromareés, os efeitos da descarga fluvial seriam contidos. A partir destas
consideracdes Reinson (1992), propds uma classificacdo de estuérios baseado

na morfologia e sedimentologia (Figura 4).
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Figura 4. Classificacdo dos estuarios baseada em parametros morfoldgicos,
sedimentologicos e oceanograficos (Reinson, 1992).
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2.1.1 Proveniéncias de sedimentos para estuarios no Ceara

Segundo Ellison et al. (1991), os manguezais se estabelecem em linhas
de costa sedimentares e areas intermarés de zonas tropicais e subtropicais.
Possuem adaptacdes fisiolodgicas e morfolégicas para combater os estresses
ambientais aos quais sao submetidos, como alta salinidade, baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua intersticial nos sedimentos,

poucos nutrientes e substrato movel.

7

Esse ecossistema possui a caracteristica de acumular sedimento e é
capaz de se ajustar a elevacdo do nivel do mar. Se a taxa de acrecdo de
sedimentos for similar a taxa de aumento do nivel do mar, a distribuicdo
preferencial de ocupacdo das areas de inundacdo entre marés, tipica dos
manguezais sera mantida; se essa taxa for inferior é esperado que os
manguezais migrem para o interior do continente ou que sofram uma reducao

de sua extensdo (SHEARMAN, 2010).
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Por se localizarem em regides estuarinas e possuirem a capacidade de
acumular sedimentos, gerando novas éareas de sedimentacdo, e por
conseguirem colonizar rapidamente bancos de areia e praias, se torna muito
importante entender quais sdo as possiveis fontes de sedimento para os
estuarios e como as atividades humanas na bacia hidrogréafica podem afetar o
balanco sedimentar desses ambientes, uma vez que tais alteracdes nas cargas
de sedimentos para a regido estuarina poderdao resultar em mudancgas na

cobertura dos manguezais.

Ao se tratar de mangues, fontes de sedimento sdo muito importantes
pelo fato dessa vegetacdo utilizar novas areas de sedimentacdo para a
expansdo de sua cobertura vegetal, uma vez que seu estabelecimento e
mesmo sua sobrevivéncia dependem do equilibrio entre erosdo e
sedimentacdo de uma dada regido costeira. E importante, portanto, entender e
quantificar as principais fontes de sedimento atuantes nos estuarios do estado
do Ceard, a fim de desenhar cenérios da variacdo da area de manguezais, e a
consequente disponibilidade de seus usos e servicos ambientais, frente as
alteracbes regionais e globais de origem antrépica. Dentre 0s principais
fornecedores de sedimentos para 0s estuarios cearenses encontram-se as
dunas de areia e o Grupo Barreiras, como fontes naturais; e a urbanizacéo,
agricultura, pecuaria e a aquicultura, como as principais fontes de origem
antrépica (GODOY, 2015).

2.2 Variagdes do Nivel Relativo do Mar na costa brasileira

As primeiras citacfes ao paleonivel do mar no Brasil datam de 1841,
quando C.R. Darwin descreveu as rochas praiais do litoral de Pernambuco
como evidéncias de flutuacbes do nivel do mar durante o Quaternario, no
Brasil. Estudos mais detalhados sobre as variagdes do nivel do mar no Brasil
foram publicados por Lamego (1940), Bigarella (1946), Maack (1949) e Aimeida
(1955). Entretanto, somente no comeco da década de 1960, Van Andel e
Laborel (1964), Bigarella (1965, 1971), Bigarella e Sanches (1966), Delibrias e
Laborel (1969) e Laborel (1969) publicaram as primeiras datacbes por
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radiocarbono, permitindo interpretacdes temporais e espaciais mais confiaveis

de paleonivel do mar no Brasil.

No Quaternario Superior, o litoral brasileiro sofreu algumas mudancas no
que diz respeito ao nivel relativo médio do mar (nrmm), impulsionadas por
glaciacbes (glacioeustasia) e variacbes no nivel de base geodésico
(geoidoeustasia) (SUGUIO et al., 1985). As paisagens litoraneas apresentam
registros dessas mudancas, que podem ser encontrados em ambientes
estuarinos, propicios ao desenvolvimento de manguezais (SOUZA JUNIOR et
al., 2007).

De acordo com Delibrias e Laborel (1969), o nivel do mar chegou a sua
atual posicdo em 6.000 anos AP, em seguida, elevou-se 3 m acima do nivel do
mar moderno em 4.500 anos AP. Desde entdo, o nivel do mar caiu
gradualmente com o tempo até o nivel moderno. Até meados da década de
1970, tais pesquisas ainda eram escassas (MARTIN e SUGUIO, 1975;
SUGUIO, 1977; BITTENCOURT et al., 1979).

A curva de Salvador (Figura 5), elaborada por Martin et al. (1979),
mostra que o nivel do mar comecgou a subir, acima do atual, pouco antes de
7.000 anos A.P. e alcangou 5 metros acima do nivel do mar moderno ha cerca
de 5.100 anos A.P. recentemente calibrado para 5.560 cal anos A.P.(MARTIN
et al., 2003). Outras duas oscilacdes negativas, entre 4.200-3.700 e 2.600-
2.200 cal. anos AP, propostas por Dominguez et al. (1990) mostram uma
curva do nivel do mar para o litoral norte de Salvador. Os autores concluiram
que a regido foi submetida a um aumento do nivel relativo do mar, causado,

principalmente, pelo aquecimento global durante o maximo termal do Holoceno.
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Figura 5. Gréfico altura vs idade de algumas curvas de variagdo do nivel do
mar no litoral do Nordeste brasileiro: (A) a curva de Salvador (Martin et al,.
2003), (B) a curva envelope do Rio Grande do Norte (Bezerra et al,. 2003), (C)
com a curva do norte do Rio Grande do Norte (Caldas et al,. 2006) e (D) curva
de Pernambuco-Paraiba (Suguio et al., 2013).
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Fonte: Vasconcelos (2014).

Na regido do litoral oeste do Ceara, Vasconcelos (2014), através de
datacdes com Carbono 14, realizou a confeccdo de um grafico da altura dos
indicadores do NRM em relacéo ao atual nivel do mar vs idade dos indicadores
encontrados em seu estudo (Figura 6). Estas datacGes sugerem que entre
3.110- 2.830 anos cal. AP, o NRM estava ~ 3,0 + 1 m acima do atual. Entre
2.400-1.960 anos cal. AP, o NRM estava ~ 1,4-2,8 £+ 1 m acima do atual. Para
esse intervalo, os valores de altura do NRM encontrados sé@o parcialmente
similar a curva do litoral norte do Rio Grande do Norte, Bezerra et al., 2003.
Entre 1.830 anos AP (LOE) e 1.490 anos cal.AP (radiocarbono), o NRM chegou
~ 3,5-2,4 + 1 m acima do atual. Entre 1.240-1.060 anos cal. AP, o NRM estava
~ 1,4 + 1,0 m acima do atual. Parcialmente similar a curva do litoral norte do
Rio Grande do Norte, Bezerra et al. (2003), entre 845-715 anos AP (LOE) o
NRM encontrava-se ~ 2,8 + 1 m acima do atual. Finalmente, desde este ultimo
registro, o NRM sofreu um abaixamento até o nivel atual. Os indicadores do

NRM para litoral oeste do Ceard apresentam-se diferente das outras curvas
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construidas no litoral do nordeste, indicando que os fatores locais contribuem

para flutuacdes do nivel do mar.

Figura 6. Gréafico de altura dos indicadores do NRM em relacéo ao atual nivel
do mar vs idade dos indicadores do litoral oeste do Ceara (Vasconcelos 2014)
(A), curva de Salvador (Martin et al.,, 2003), (B) a curva envelope do Rio
Grande do Norte (Bezerra et al., 2003), (C) a curva do norte do Rio Grande do
Norte (Caldas et al., 2006) e (D) curva de Pernambuco-Paraiba (Suguio et al.,
2013).
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Fonte: Vasconcelos (2014).

Vasconcelos (2014) propds que tais variacdes podem ser interpretadas
como respostas a alteracbes no padrdo de circulacdo marinha e ndo exclui
possiveis perturbacdes tectbnicas na bacia da margem continental. Entretanto,
ao longo do continente ndo existe evidéncia de deslocamentos verticais dos
niveis marinhos identificados, como € o caso dos sedimentos marinhos de
idade Pleistocénica descritos ao longo da costa do Rio Grande do Norte,

Paraiba e Pernambuco por Barreto et al. (2002) e Suguio et al. (2011).

Apesar dos registros citados anteriormente, Irion et al. (2012),
descreveram indicadores do Nivel Relativo do Mar (nrm) em 1 km de costa,
também no litoral oeste do Ceara, mais precisamente, na vila de Jericoacoara.
Os autores concluiram que o nivel do mar mais alto que o atual durante os

altimos 7.000 anos ndo ocorreu para 0 segmento costeiro estudado, uma vez
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gue ao longo da costa ndo foram encontrados rochas praiais acima do nivel da
maré sizigia. Os mesmo autores ainda concluem que estas observacdes
coincidem com descricdes realizadas durante viagens de campo ao longo dos
573 km de comprimento de costa entre Ponta Grossa e da fronteira com o

Piaui de costa ndo séo observados rochas praiais acima do nivel do mar atual.

Ao estudar o preenchimento sedimentar do estuario do rio Jaguaribe,
Irion et al. (2014), verificou, a partir da ocorréncia de duas associa¢des de
argilominerais, que existem duas areas de origem para os sedimentos. Os
autores consideram que durante a subida do nivel do mar no Holoceno, de
11.600 para 6.000 A.P, sedimentos marinhos adentraram no estuario do
Jaguaribe, do mar em direcao a terra para a formagédo dos manguezais. Apos
6.000 anos A.P, quando a subida do nivel do mar estabilizou-se, ocorreu uma
sedimentacao fluvial, o estuario interior ficou cada vez mais preenchido com
material proveniente do rio Jaguaribe. A partir do registro sedimentar no
estuario do rio Jaguaribe, os autores concluiram que nédo foi possivel assumir
definitivamente se a alteragdo do desenvolvimento do nivel do mar em torno de
6.000 BP é representado por uma queda de nivel do mar, uma estagnacao ou
desaceleracdo da subida do nivel do mar. Para a area do estuario do Jaguaribe
supde-se um abrandamento da subida do nivel do mar para o Holoceno mais

jovem, corroborando com Irion et al., (2012).

2.3 Argilominerais em ambientes estuarinos

O estudo da distribuicdo de particulas, bem como do conhecimento dos
minerais constituintes da assembleia mineraldgica de ambientes estuarinos
auxilia na compreensdo dos processos de sedimentacdo desses ambientes.
Além de servir como indicadores em estudos de reconstrucdo paleoambiental,
0S quais podem revelar possiveis variagdes do nivel relativo do mar e seu
impacto nestes ambientes (SOUZA-JUNIOR et al., 2007).

O transporte e deposicdo de sedimentos em estuarios sdo processos

complexos, com vérios fatores que interagem e afetam o destino final dos
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sedimentos (EDZWALD et al., 1974). A significancia sedimentologica e o
potencial de uso dos estudos de argilominerais em varios ambientes de
deposicdo marinha em todo mundo tem ajudado a compreender as fontes
(procedéncias), vias de dispersao, agentes de transporte e locais de deposicao
de particulas finas (BISCAYE, 1965; MORTIARTY, 1977; SHAW, 1978; NAIR
et al.,, 1982, NAIDU AND MOWATT, 1983; HUME AND NELSON, 1982;
MORAIS, et. al, 2006). Além disso, um estudo realizado na costa nordeste do
Brasil mostra registros para elucidar a origem do fornecimento de sedimentos,
através do estudo de argilominerais, no estuario do rio Jaguaribe, durante o
Holoceno e sua correlacdo com as variagcdes do nivel do mar (IRION et al.,
2014).

Ambientes estuarinos apresentam duas possiveis origens para 0S
argilominerais que compdem suas sequéncias sedimentares: detrital e
autigénica, sendo que cerca de 90% correspondem, em média, ao primeiro
tipo. H& mistura de sedimentos marinhos, depositados nas &reas baixas, que
sofrem influéncia das correntes de maré, e de sedimentos continentais
carregados pela acdo hidrica e edlica (HILLIER, 1995). JA& os minerais
autigénicos podem se precipitar a partir dos ions presentes em altas
concentracfes na solucdo (salindlise) ou da transformacdo de minerais
precursores (CHAMLEY, 1989; HILLIER, 1995; PRADA-GAMERO et al., 2004).

2.4 Argilominerais como carreadores de poluentes para ambientes

costeiros

A capacidade de solos, sedimentos e material em suspensdo de
adsorverem e reterem contaminantes depende de suas composi¢cées. Para
micropoluentes organicos esta capacidade depende da matéria organica desde
gue sua composicao possua uma elevada capacidade de promover ligacdes

quimicas.

Existe uma forte correlacdo entre o conteudo da matéria organica dos

sedimentos e a concentragdo dos poluentes organicos. Em relacdo aos
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contaminantes inorganicos, como 0s metais pesados, a capacidade de
adsorcdo das particulas orgénicas e inorganicas deve ser considerada. A
capacidade de adsorcao esta associada a area de superficie e as propriedades
da superficie da particula e por esta razdo as particulas pequenas como as dos

argilominerais possuem alta capacidade de adsorcédo (LEMES et al., 2003).

Fatores como tamanho da particula e grau de cristalinidade dos
argilominerais influenciam a adsor¢cdo e a retencdo de contaminantes na
superficie das particulas. A tendéncia observada é que, quando o grédo diminui,
as concentracfes de nutrientes e contaminantes aumentam no sedimento de
fundo. A necessidade de se conhecer a fracdo quimicamente ativa tem levado
varios pesquisadores a utilizarem fragdes finas (< 63 ym) para amostragem e
andlises (DROPPO & JASKOT, 1986; LACERDA et al, 1990; SOARES et al.,
1999; DAVIDSON et al., 1994). Essa fracdo corresponde ao material mais fino
do sedimento, silte e argila, apresentando maior quantidade de metais que em
outras fracbes granulométricas maiores, mostrando grande interacdo na
superficie do mesmo (LEMES et al., 2003).

De acordo com Faure (1998), os argilominerais formam um dos maiores
e mais diversificados grupos de minerais conhecidos e sd0 em sua maioria
aluminossilicatos, porém, alguns argilominerais sdo Mg-silicatos ou Fe-silicatos.
De acordo com este autor, a principal caracteristica dos argilominerais € o
pequeno tamanho dos seus cristais ou graos, que possuem diametros menores
do que 2 um. No entanto, o que caracteriza os argilominerais n&o é o tamanho
(< 2 um — fracéo argila, a qual pode incluir também gréos de outros minerais
qgque ndo argilominerais, tais como quartzo, feldspato, calcita, O6xidos ou
hidréxidos de Fe e Al, etc), mas sim a base de suas estruturas cristalinas e de

as composicdes quimicas dos cristais.

Meunier (1977) afirma que a primeira fonte de argilas esté relacionada a
granulometria e ndo se aplica somente a argilominerais, mas sim a qualquer
fragcdo de qualquer tipo de mineral que possua tamanho menor que 2 um. A
segunda substitui minerais ou preenche poros em rochas ja formadas, mas,
entre estas duas formas de obtencdo citados ha um tipo intermediario de

formacdo de argilominerais, o qual é formado pela dissolucdo de minerais
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silicaticos a partir da reacdo com solu¢cdes aquosas e que, apds a reacao,

cristalizam formando um mineral de argila.

Segundo Krauskopf, (1972), os argilominerais séo silicatos de aluminio
hidratados com estrutura laminar continua. De acordo com este autor, as
composicdes desses argilominerais variam na relacdo Si/Al, na quantidade de
agua e também nas quantidades de Mg, Fe, Ca e metais alcalinos. A
classificacao das argilas pode ser de duas formas principais (MUGGLER et al.,
2005): bilaminares e trilaminares.

As bilaminares, cujas camadas consistem de uma |amina tetraédrica e
uma octaédrica, também chamados de argilominerais 1:1- Grupo da caulinita. A
estrutura destes minerais formados por uma lamina tetraédrica de silica e uma
lamina de octaedros de Al, da origem ao nome argilominerais 1:1. A ligacao
ibnica entre o oxigénio apical da lamina de tetraedros e o Al da lamina

octaédrica, caracteriza a ligacdo entre as laminas de silica e aluminio.

2.5 Dinamica fluvial dos rios semiaridos

Os rios da regido semiarida do Nordeste brasileiro, onde esta inserida a
area estudada, sao intermitentes, fluindo somente durante a estacdo chuvosa.
A penetracdo da agua do mar nos vales durante as marés altas impede que
esses rios figuem sem a comunicagdo com 0 oceano durante a estiagem.
Nesta estacdo, a vazao € praticamente nula e consequentemente ndo ha uma
gradativa diluicdo da agua do mar pela agua do rio (PINHEIRO & MORAIS,
2010).

Segundo Suguio e Bigarella (1990), as aguas oriundas das chuvas e 0
fluxo do lencol subterraneo influenciam sobre as caracteristicas do deflavio dos
rios. De acordo com o fornecimento de agua os rios podem ser efémeros,

intermitentes e perenes.

Os rios que nao apresentam fluxos constantes e permanece secos a

maior parte do ano sao considerados efémeros, dado que ndo sao alimentados



30

pelo lencol freatico e apresentam agua somente antes e ap0s as precipitacdes.
Os rios intermitentes sdo aqueles que em determinados periodos do ano tém

seu fluxo interrompido (Figura 7).

Figura 7. Comportamento do lencol freatico em areas de climas mais umida e
de climas mais seco.

ua
subferrégea
alimenta os rios

Fonte: Adaptado de Karmann, 2009.

Ja4 os rios perenes apresentam fluxo estavel o ano todo, sendo
alimentado pelo lencgol freatico (SUGUIO e BIGARELLA, 1990). Além destes,
ha ainda rios perenizados 0s quais sao rios intermitentes que através de obras
de engenharia, como construcdes de barragens e acudes, apresentam alguns
trechos com vazdes regularizadas, isto garante o fluxo o ano todo. Conforme
Christofoletti (1980), o percentual de aguas superficiais em relacdo as aguas
subterraneas, que alimentam um curso de agua, é bastante variavel, sendo
condicionado, principalmente, pelo clima, tipo de solo, de rocha, declividade,
vegetacdo predominante, entre outros fatores. Em areas mais umidas o lencol
fredtico abastece os rios frequentemente, sendo estes classificados de rios
efluentes, j& em regides de clima seco, os rios perdem aguas para o subsolo,

sendo chamados de rios influentes.

Nas regides semiaridas além do fornecimento de &gua superficial
durante uma parte do ano, os rios atuam também como uma reserva de agua

subterranea no periodo de estiagem. O aluvido do rio é perfurado para
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construcdo de pocos amazonas que garante o abastecimento humano e
animal, além de servir para irrigar algumas plantagées. O trabalho desenvolvido
pelos rios é entendido pela erosédo, transporte e deposicdo de sedimentos,
sendo estes produzidos no continente e transportados até o litoral e

alimentando os estuarios (ANDRADE, 2016).

Esses estuarios podem ser considerados como temporarios, com
caracteristicas de circulagdo e mistura tipicamente restritas ao periodo chuvoso
(DYER, 1997; MIRANDA et al., 2002). Além das adversidades climaticas, a
interferéncia da hidrologia estuarina pela construcédo de barragens compromete
significativamente a sustentabilidade ambiental desses ecossistemas.
Barramentos implicardo no avanco da intrusdo salina, aumento do tempo de
residéncia dos estuarios, hipersalinizacdo e na reducdo da carga de sedimen-
tos e nutrientes para a zona Costeira e consequentemente problemas socio-
econdmicos nas comunidades que exploram os recursos naturais ali existentes
serdo intensificados (PINHEIRO e MORAIS, 2010).

3. AREA DE ESTUDO

O estado do Ceara possui uma linha de costa de 573 km, com doze (12)
grandes bacias hidrograficas, sendo seis (6) com importancia nos processos
costeiros: Bacias do Coreau, Acarad, Curd, Litoral, Metropolitana e do Baixo
Jaguaribe (Tabela 1). Esse sistema hidrico € constituido por rios que
desaguam no oceano adjacente com regime intermitente sazonal. O médio e
alto curso dos rios estdo sujeitos a um regime climatico semiarido e sao
diretamente afetados pela construcdo de barragens para abastecimento. Cerca
de 95% do territério cearense é dominado por clima semiarido (MORAIS e
PINHEIRO, 2011). Ha uma intervencao significativa na descarga fluvial natural,
com exemplos de controle da vazao (rio Jaguaribe) ou completo bloqueio do
fluxo (rio Coreau), com exceg¢do de eventos de intensa precipitacdo que
acarretam sobre-elevagao (“sangramento”) da barragem. (IPECE, 2002;
MORAIS et al., 2006).
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Os efeitos desse cenario podem ser observados na intensificagdo dos

processos morfodinAmicos na desembocadura, diminuicdo do nivel dos

estuarios, aumento da extensdo intrusdo salina longitudinalmente, extensao

dos bancos de areias, hipersalinizacdo do estuario em periodos de seca,

diminuicdo do aporte de sedimentos de origem fluvial, alteracdo na biota

marinha, e mudanca na circulacdo e estratificacdo estuarina devido a

diminuicdo ou auséncia de descarga fluvial

Tabela 1. Informacdo da area e escoamento meédio anual das bacias

contribuintes nos processos costeiros do Estado do Ceara.

Bacia Area Deflavio Médio Escoamento

(km2) Anual meédio anual
(mm) (hm3)
1. Bacia do Coreau 8171 2041 1625
2. Bacia do Acarau 14287 1371 1743
3. Bacia do Curu 8577 1885 1158
4.Bacia do Litoral 8865 1613 1235
5.Bacia Metropolitana 10825 3996 1554
6. Baixo Jaguaribe 11559 1111 705.6

Fonte: Adaptado de COGERH (2004).

Para esse estudo sdo considerados os estuarios dos rios Acaral e

Coreau, litoral oeste do Ceara. Assim, este capitulo aborda as principais

caracteristicas dos dois estuarios, bem como das bacias hidrograficas os quais

seus principais rios estao inseridos.

3.1 Bacia hidrogréafica do Acarau

A bacia hidrogréafica do rio Acarau (Figura 8) esta localizada na regiédo

centro-norte do estado do Ceara, ocupando cerca de 15% do territorio

cearense. A regiao é drenada exclusivamente pelo rio Acarau e seus afluentes,
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com area de 14.427 km2 com aproximadamente de 315 km de extensédo no
sentido Sul-Norte. A bacia é composta por 12 acudes com capacidade total
hidrica de, aproximadamente, 1.443.763.000 m3 onde tem suas nascentes nas
Serras das Matas, Matinha Branca e Cupira, tendo como principais afluentes os

rios Groairas, Jaibaras e riacho dos Macacos (INESP, 2009).

A referida bacia abriga uma diversidade de dominios naturais e
paisagisticos, com a presenca de relevos tipicos de nucleos cratonicos e areas
de coberturas sedimentares. Suas condi¢cdes geoldgicas sao diversificadas
com predominio dos terrenos do Pré-cambriano que inclui, basicamente, o
complexo migmatitico-granitico, gnaissico-migmatitico, rochas graniticas
basicas e ultrabdsicas, além de grupos pertencentes ao Pré- Cambriano
Superior (INESP, 2009).



Figura 8. Mapa da Bacia Hidrografica do Acarau, CE.
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O relevo da bacia do rio Acarau, apresenta caracteristicas dependentes
do conjunto de interferéncias de ordem geoldgica, paleoclimaticas e de
processos morfoclimaticos passados e recentes. Apresentam-se, ao nhorte,
sedimentos recentes Cenozoicos do periodo Quaternario e do periodo Terciario
do Grupo Barreiras. Além da ocorréncia de solos Aluviais, marginais ao rio
Acaraud, no médio e baixo curso. A geologia regional apresenta uma estrutura
predominantemente cristalina e possui como principais aquiferos o Aluvionar,
Jaibaras e Barreiras. Na regido do médio e alto curso, a litologia compde-se de
rochas do embasamento cristalino Pré-Cambriano, com predominancia de
solos profundos e moderadamente acidos, porém pedregosos e susceptiveis a
erosao (Figura 9) (SUCUPIRA, 2006).

A bacia do Acarau tem uma predominéancia significativa de terras abaixo
do nivel de 200 m, dentre elas, destacam-se os Glacis Pré-litoraneos, as
Planicies Litoraneas, as Planicies Fluviais e a Depressdo Sertaneja. Esta se
apresenta com uma superficie pediplanada, truncando variados tipos de
rochas, encontra-se eventualmente dissecada em formas de topos convexos e
tabulares, intercalados por vales de fundos, planos e recobertos por
sedimentos aluviais (SUCUPIRA, 2006).

No que diz respeito a cobertura vegetal, esta reflete as relacdes entre a
morfoestrutura e a morfodindmica local. Nas areas do Médio e Baixo curso
predominam a vegetacdo de varzea, com carnaubais e oiticicas, com usos

relacionados ao agroextrativismo, extrativismo mineral e a pecuaria extensiva.

Nos Planaltos e Serras Umidas sdo predominantes as matas Umidas e
secas degradadas pela policultura, fruticultura, agroextrativismo e lavouras de
subsisténcia. Nos Sertdes as caatingas ocorrem com padrdes fisionémicos e

floristicos variados, sendo impactadas pela pecuaria extensiva.



Figura 9. Mapa litologico da Bacia do Acarau, CE.
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Além da retirada da cobertura vegetal, a degradacdo ambiental na bacia
do Acarau estéd associada aos conflitos dos usos multiplos das aguas, falta de
saneamento basico e educagdo ambiental. Historicamente, foram
desenvolvidas atividades agrarias rasticas, a par do pastoreio extensivo,
incorporacdo de terras ao sistema produtivo e agroextrativismo, predatérios
para o desenvolvimento de atividades socioeconomicas de baixa rentabilidade
e vulnerabilidade dos empreendimentos agropecudrios (SUCUPIRA, 2006).

A respeito das condicbes climéticas gerais da regido, é uma area
submetida em grande parte aos efeitos da irregularidade pluviométrica, aos
excessos ou a falta quase absoluta de chuvas, tais condicbes se exercem
sobre os vastos aplainamentos deprimidos do sertdo. As manchas umidas, com
totais pluviométricos médios anuais superiores a 1.000 mm, abrangem a regiao
litoranea e os macicos residuais, assegurando um teor de umidade que se
prolonga, somente, durante 4 meses do ano. A semiaridez com déficits hidricos
durante a maior parte do ano configura, de modo genérico, que as chuvas
ocorrem de verdo-outono com médias anuais de temperatura variando de
20,5°C até 35,5 °C.

Nas regides mais secas, no médio e alto curso do rio Acaraud, ocorrem
intervalos de confrontacdo dos dados de precipitacdo anual e a
evapotranspiracéo potencial em relacéo ao indice de Aridez, com porc¢des nas
classes medianamente criticas (0,41-0,45) e menos criticas (0,46-0,50). A
desertificacdo representa a perda da capacidade produtiva dos sistemas
econdbmicos, que é refletida na perda da identidade cultural, processo de
migracdo populacional, empobrecimento social e estiolamentos ambientais
(SOUZA, 2005).

3.1.1 Estuéario do rio Acarau
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O estuario do rio Acaral encontra-se na por¢cao Centro-Norte do Ceara,
abrangendo os Municipios de Cruz e Acarau. A Bacia hidrogréfica na qual se
insere é a segunda maior do estado (NASCIMENTO, 2006).

Os terrenos sedimentares ocupam uma area que corresponde a pouco
mais de 5% da bacia do Acarau e datam do Cenozoico e do Paleozoico. Esses
sedimentos predominam na porcdo norte da bacia, onde se encontram as
sedes dos municipios de Cruz e Acaral. Em sua maioria, os sedimentos
pertencem ao Grupo Barreiras e constituem-se por uma textura areno-argilosa.
Ocorrem também sedimentos coluvio-eluviais, sedimentos eodlicos e praiais
constituidos de areias quartzosas distroficas presentes na faixa praial e dunas.
Além de cascalhos, areias, silte e argilas, presentes nos ambientes fluviais,
lacustres e estuarinos recentes (PESSOA, 2015).

Os sedimentos presentes no estuéario do rio Acaral, apresentam-se uma
predominancia de sedimentos finos alternados por depoésitos de sedimentos
fracdo areia variando de média a grossa dentro da propria calha do rio. Parte
destes possivelmente oriundos também dos processos de degradacdo e
erosdo das areas marginais ao rio. Alguns depdésitos paludiais também sdo
encontrados na regido proxima a foz do rio (Figura 10), o que reforca a intensa
dindmica do ambiente e possivel situagcbes climaticas anteriores capazes de

remodelar a foz do rio Acarau.

Figura 10. Depdsitos paludiais na foz do rio Acarad.

Fonte: Pessoa, 2015.
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Segundo Pessoa (2015) a bacia do Acarau esta submetida quase em
sua totalidade a sazonalidade do clima semiarido, exceto a sua por¢ao que se
localiza a partir do baixo curso do rio, que recebe também a contribuicdo do
clima litoraneo e dos sistemas atmosféricos dindmicos que atuam na faixa
litordnea no nordeste. Contudo, este ambiente mesmo néo estando submetido
a semiaridez climética, recebe influencia dessa condi¢do, uma vez que a maior

parte da bacia se localiza hos ambientes semiaridos.

O clima na maior parte da bacia do Acarau, € do tipo Bsw’h’ (semi-arido
guente e seco com chuvas de verdo-outono), com médias de temperatura
superiores a 18°C, e pluviosidade anual variando entre 892 mm e 1.156 mm,
com chuvas concentradas no verao e outono (ANDRADE et al., 2006).

Na regido drenada pelo rio Acaral, observa-se presenca marcante de
solos com desenvolvimento intermediério, demonstrando a predominancia de
processos de bissialitizacdo. De acordo com o mapa de solos do Ceard, a
bacia do Acarau apresenta predominio de Luvissolos, Neossolos Litolicos e
Argissolos, e manchas menores de Planossolos, Neossolos Flavicos e
Latossolos (IPLANCE, 1992).

O arcabouco geoldgico da costa ocidental semiarida cearense, onde se
situa a desembocadura do rio Acarau, engloba formacfes pleistocénicas e
holocénicas, que constituem planicies arenosas, dunas e planicies de maré,
além de ocorréncias localizadas de falésias. Na costa oriental, falésias
esculpidas em sedimentos do Grupo Barreiras sao as feicdes predominantes,
apresentando também, afloramentos de rochas pré-cambrianas e cretaceas em
alguns trechos (MORAIS et al., 2006).

A planicie litoranea é relativamente estreita, com largura média de 2,5
km, e eventuais altos topograficos esculpidos em falésias. Essa faixa praial é
predominantemente arenosa, com morfodindmica controlada pelas ondas. O
Pre-Cambriano ocorre na forma de pontais, e possui importante papel na
sedimentacdo e no controle da energia das ondas, influenciando as areas de
progradacdo e retrogradacdo de praias. A existéncia de dunas moveis, que

migram em direcdo ao continente, tende a obstruir a drenagem costeira e



40

desembocaduras fluviais, processo que favorece a evolucdo de ambientes
estuarinos para estuarino-lagunares e até mesmo para lacustres (MORAIS et
al., 2006). No contato entre terracos marinhos com sedimentos Terciarios do
Grupo Barreiras, pode ocorrer a formacao de lagoas. Essas lagoas, quando
submetidas a influéncia da agua do mar, podem desenvolver manguezais
(MORAIS & FONTELES, 2000).

O regime de marés no litoral do Ceard € o de mesomarés, com
amplitudes médias nas marés de sizigia de aproximadamente 3,3 m, periodo
de 12,4 horas e defasagem de minutos (MORAIS 1980; ANDRADE, 2010 apud
MORAIS et al.,, 2006). Nas marés de quadratura, que ocorrem nos meses
proximos aos equindcios (meses de marco e setembro), a amplitude observada
varia entre 0,15 m a 2,7 m, dependendo do ponto do litoral. A variacdo da maré
no porto de Acarau é de aproximadamente 2,5 m, o que favorece a formacao

de escarpas de erosao nos terrenos arenosos das aluviées (SUCUPIRA, 2006).

A drenagem no estado do Ceara € constituida predominantemente por
rios exorréicos de regime intermitente sazonal, o que limita o desenvolvimento
de planicies de maré extensas e, consequentemente, de manguezais. Devido a
essa caracteristica, observa-se a aceleracao de processos morfodindmicos na
foz dos rios, com ampliacdo das areas de influéncia da maré salina,
hiperssalinizacdo sazonal e diminuicdo do aporte de sedimentos argilo-siltosos

nas planicies flivio-marinhas (MORAIS et al., 2006).

O canal estuarino na desembocadura adquire um padrdo meandrante
percebido até o municipio de Acarau (foz). Sdo observadas a formacado de

escarpas de erosao controladas pelas correntes de marés (Figura 11).

No estuario do rio Acarau, o complexo de corddes arenosos associados
a planicies lamosas, propicia a formacdo de diversas lagoas salinas. As
principais espécies que ocupam 0S manguezais da regido sdo: Rizophora
mangle (Mangue Vermelho), Avicenia racemosa(Mangue Siriuba), Laguncularia
racemosa (Mangue Branco) e Conocarpus erecta (Mangue de Botao) (MORAIS
et al., 2006).
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Figura 11. Escarpa de falésia fluvial que margeia a planicie estuarina do rio
Acarad.

Fonte: Préprio Autor (2015).

3.2 Bacia Hidrografica do Coreau

A Bacia do Coreau localiza-se na por¢cdo Noroeste do Estado do Cearéa
(Figura 12). Faz contato com as seguintes bacias: ao sul as bacias do Poti-
Longa e Acaraul, a oeste com a bacia do Parnaiba, a leste a bacia do rio
Acaral e ao norte o oceano Atlantico. 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 kmz2, 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).

O rio Coreau e seus tributarios drenam agua para esta bacia e para as
microbacias que se abrem diretamente para o Oceano Atlantico, tais como as
dos rios Timonha, Tapuio, Jaguarapi, Pesqueiro e da Prata, totalizando
10.633,66 km2 de area correspondendo a 7% do territorio cearense, em relacao

as bacias do Ceara.
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As altitudes variam de 0 m (litoral) a pouco menos de 900 m (costa da
Ibiapaba), apresentando as menores amplitudes pluviométricas do estado do
Cearda, com precipitacdo média minima anual (mm) de pouco menos de 1.000
mm (norte da bacia) e precipitacdo média maxima anual (mm) de pouco menos
de 1.350 mm (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 Coreau (Figura 13) € composta por terrenos
cristalinos Pré-cambrianos representados por gnaisses e migmatitos diversos,
quartzitos e metacalcarios, associados a rochas plutdnicas e metapluténicas de
composicdo predominantemente granitica e por rochas sedimentares, como:
arenitos da Formacdo Serra Grande, sedimentos areno-argilosos, ndo ou
pouco litificados do Grupo Barreiras e das Coberturas Collvio- eluviais,
sedimentos edlicos constituidos de areias bem selecionadas de granulacéo 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 depdsitos aluvionares e de mangues
(INESP, 2009).

Ainda segundo dados da Companhia de Pesquisas de Recursos
Minerais (CPRM) presentes no estudo sobre a Bacia do rio Coreau feito pelo
INESP (2009) a compartimentacdo do relevo do territorio da bacia €
representada, basicamente, por cinco dominios geomorfologicos: Planicie
LitorAnea, Glacis Pré-Litordneos 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 tectdnica, bem como

nas caracteristicas do solo e vegetacao.



Figura 13. Mapa Litolégico da Bacia do Coreau, CE.
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3.2.1 Estuario do rio Coreau

O estuério do rio Coreau esta localizado na costa oeste do estado do
Ceard, no Municipio de Camocim. O rio Coreau 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 extensao de
aproximadamente 150 km segundo dados da Secretaria de Recursos Hidricos
do Estado do Ceard — SRH (1992). Tem como principais afluentes os rios Séo
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.

O manguezal do rio Coread, se estende desde o municipio de Granja até
o estuario do rio em Camocim, e é considerado um dos maiores do estado do
Ceara, compreende uma 4&rea de aproximadamente 4.620 hectares,
correspondendo a 20% dos manguezais do estado do Ceara.

A planicie litoranea do estuario do Coreal compreende os campos de
dunas (Figura 14), as praias e a planicie flavio-marinha. As dunas formam
corddes quase continuos paralelos a linha de costa, sendo interrompidas, vez
ou outra, por planicies fluviais e flavio-marinhas, por falésias, ou ainda por

promontorios constituidos por litologias mais resistentes (INESP, 2009).
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Figura 14. Campo de dunas na margem direita a foz do rio Coread.

Fonte: Préprio Autor, 2015.

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

Figura 15. Afloracdo de beach-rocks na costa de praia a margem direita da foz
do rio Coread.

Fonte: Proprio Autor, 2015.

A planicie flvio-marinha do rio Coreau foi estudada por Meireles (2001),

Meireles e Silva (2002) e Farias (2006). Estes tentaram caracterizar
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ambientalmente o estuario do Coread, além de associar 0s aspectos
geomorfolégicos com as diversas unidades flivio-marinhas. Meireles e Silva
(2002) subdividiram o estuario 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 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 Coreal e a
distribuicdo da carga de material sedimentar estdo diretamente relacionadas
com a presenca de bosques de mangue, elevado indice de meandros,
disposicao geografica e morfolégica dos bancos internos ao canal, migragédo
lateral do canal e aportacdo de sedimentos edlicos. As oscilacdes diarias 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 maré, ao nivel de preamar, dando lugar a trés
setores em que 0s processos dominantes passam de transporte por carga de
fundo ao transporte em suspensédo: durante a entrada da maré os sedimentos
de tamanho areia sdo transportados por processos de carga de fundo; os
depdsitos de sedimentos finos estdo associados a velocidades minimas ou
periodos de retengdo de dguas, na estufa da maré; 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 é posta outra
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vez em suspensao, por correntes relativamente pequenas de refluxo (MORAIS
et al., 1988).

O clima no municipio de Camocim é regido por dois sistemas, Zona de
Convergéncia Intertropical e Vértices Ciclénicos, além das perturbacdes 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 estacao 46- sensor-
3 de Camocim- CE, no intervalo de 2005 a 2011, a temperatura média anual da
area de estudo tem 25°. Durante o periodo chuvoso, ha um intenso fluxo
hidrico superficial, decorrente das chuvas torrenciais, carreando uma grande
carga de sedimentos e nutrientes que vdo acumular-se no estuario, compondo

assim as feicdes morfologicas locais.

A dindmica morfolégica do estuério é influenciada pela alternéncia dos
fluxos de agua fluvial e das marés, além dos efeitos da acdo edlica no
transporte e acumulo de sedimentos. O regime climatico vai, portanto influir
significativamente na dinamica do relevo, predominando a agdo de agentes
hidricos no periodo chuvoso, quando ocorrem médias méaximas mensais
pluviométricas de até 350 mm (marco a abril) (MEIRELES, 2001).

Os ventos em Camocim apresentam dire¢ces dominantes de SE, ESE e
E, tendo um desempenho atuante nas formacdes edlicas e na deposicdo de
sedimentos na planicie flavio-marinha (MEIRELES e SILVA, 2002).
Considerando-se o perfil mensal de velocidade média, no periodo
compreendido entre os meses de agosto e dezembro onde se verificam 0s
maiores valores de velocidade média do vento, coincidindo com a estacao seca
da regido. Por outro 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).

Em relacdo as mares, estas sdo baseadas nos dados do Porto de Luis
Correia-Piaui com amplitudes variando de 1 a 3,7 m. As ondas apresentaram

direcdes de NEE e E em relagdo ao norte verdadeiro, os periodos variaram de
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7,9 sal25 s. A altura na maré baixa varia de 0,860 m a 0,970 m. A corrente
longitudinal se desloca na dire¢éo E — O (ARAUJO, 2011).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Coleta das amostras

As coletas das amostras nos estuarios dos rios Acaral e Coreau foram
feitas durante duas campanhas, em setembro de 2013 e margo de 2016. Todas

as amostras foram posicionadas com auxilio de gps.

As amostras superficiais foram coletadas no estuario do rio Acarad, com
o auxilio de uma draga van-veen. Apds a coleta, as amostras foram colocadas
em sacos identificados e armazenadas para transporte até o laboratorio. As
amostras superficiais foram coletadas no estuario do rio Acarau, de acordo com

um dos objetivos deste presente estudo.

O método de testemunhagem possibilita a recuperacdo de camadas
sedimentares através dos testemunhos, 0s quais, uma vez analisados por meio
de estudos estratigraficos, sdo de grande importancia para reconstrucdo de
mudancas sedimentologicas nos periodos evolutivos, e consequentemente de

mudancas paleoceanograficas.

Para a coleta dos testemunhos sedimentares foram utilizados dois
métodos. O mais simples foi realizado com um tubo de ferro entreaberto que
permite coletar uma secao de sedimentos de 1m a cada testemunhagem. Os
componentes do testemunhador em aco inoxidavel incluem: secao
amostradora (1.000 cm de comprimento, 75 mm de largura e 2 mm de
espessura), barras de 1.500 cm de comprimentos e uma manivela (Figura 16).
Este primeiro método de testemunhagem foi utilizado para obter informacdes

iniciais do carater sedimentar do estuario.
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Figura 16. Esquema de coleta dos testemunhos sedlmentares

Fonte: Préprio autor (2015).

S5cm

No segundo meétodo, os testemunhos foram coletados com um
testemunhador do tipo (Piston Corer) (Figura 17). Esse tipo de testemunhador
possui um pistdo que corre dentro de um cano de metal e que tem a funcéo de

impedir friccdo severa e encurtamento da se¢éo sedimentar

Figura 17. Esquema de coleta com testemunhador do tipo piston core

Al AR

Fonte: Préprio autor (2015).

Os testemunhos coletados nos estuérios dos rios Coreaul e Acaral
foram coletados em pontos estratégicos de acordo com o conhecimento da
area, realizada em estudos anteriores. O fatiamento dos testemunhos para
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analise ndo seguiram uma uniformidade, alguns foram analisados a cada
metro, outros de acordo com a mudanca de facies encontrada em cada
testemunho, a fim de alcancar todos 0s objetivos especificos para a tese. Os
testemunhos foram fotografados e analisados nos aspectos textural,
composicdo e estruturas fisicas visando o reconhecimento de facies
sedimentares (MIAL, 1977).

Nas Figuras 18 e 19 encontram-se os mapas de localizacdo de todos 0s
testemunhos sedimentares coletados no estuario do rio Coreal durante as
duas campanhas para a elaboracédo desta tese e a localizacdo das amostras

superficiais e testemunhos sedimentares coletados no estuario do rio Acaradl.



Figura 18. Mapa de localizagdo das amostras coletadas no estuario do Acarau, CE.

52

360000

360000

368000

372000 376000 380000 384000

Imagem de satélite Landsat 8 |
Sensor OLI composicdo RGB
nos canais 6,5 e 4. Fusionada.
Data da imagem: 12/08/2014.
',' ST LI,
) ; Datum horizontal: SIRGAS 2000,
Projegao: Tr Mercator
Falso Leste: 5000000, Falso Norte: 10000000 [
Meridiano central: -39° , Fator de escala: 0,9996 |
Latitude de origem: 0° , Unidade linear: metro

372000 376000 380000

Universidade Federal do Ceara
Instituto de Ciéncias do Mar - Labomar
Laboratério de Geologia e Gomorfologia
Costeira e Oceanica

Proveniéncia de Sedimentos para
os Ecossistemas Estuarinos do
Litoral Oeste do Ceara

=
.99 S AS

Autora: Brigida Miola Rocha

Orientador: Prof. Dr. Jader Onofre de Morais

@ Pontos de Coleta

Escala 1:150.000 em papel A4
[ eeee— L]

0 1.25 25 5 75 10




Figura 19. Mapa de localizacdo das amostras coletadas no estuario do Coreadu, CE.
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4.2 Difratometria de raios-x

As analises de DRX foram realizadas no Instituto de Senckenberg, na
Alemanha, durante o estagio de doutoramento sanduiche. Esta analise foi feita
na fracdo <2um, separada durante a analise de granulometria (Atterberg,
1912).

A fim de obter uma condi¢do padrdo para a fixagdo de cations e para um
melhor reconhecimento dos minerais da fragdo <2um, foram preparadas
laminas de esfregaco. Para a preparacdo das laminas, cerca de 500 mg de
amostra da fracdo <2um sdo colocados em tubos de ensaio e lavadas com
Acetato de Magnésio e agua destilada para a retiradas de possiveis sais
solliveis presentes na amostra. A amostra €& obtida apds sucessivas
centrifugacdes (4.000 rpm por 8 minutos) em centrifuga Metafuge 1.0, a
amostra é obtida apds a verificacdo de agua limpida apds a centrifugacao.
Foram feitas laminas orientadas tratadas com Acetato de Magnésio (Mg®),
Acetato de Potassio (K") e Etilenoglicol (EG) (Figura 20).

Figura 20. (A) Centrifuga Metafuge; (B) Difratbmetro Philips PW 1729; (C) e (D)
Analise dos argilominerais difratometro.

Fonte: Préprio Autor, 2016.
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As amostras nas laminas orientadas, foram entdo submetidas a DRX.
Essa etapa foi realizada utilizando um difratometro de marca Philips PW 1729.

As laminas tratadas com Mg®* foram lidas no intervalo de leitura de 2 a
32°20 e as outras laminas (K'e EG) no intervalo de 2 a 17°20, ao passo de

0,02°26 por etapa, a cada 1 segundo, na tensao de 40 kV e corrente de 30 mA.

A estimativa semi-quantitativa das porcentagens dos argilominerais em
cada amostra foi realizada através das intensidades dos picos primarios em

padrdes de Mg®*, segundo Biscaye (1965).

4.3 Granulometria

4.3.1 Settling Tubes

Nesta técnica granulométrica, os sedimentos foram separados em cinco
fragbes granulométricas:> 63um, 20-63um, 6-20um, 2-6um, <2um. As fracdes
granulométricas até 20 ym foram separadas pela técnica “settling tubes”
(Atterberg, 1912). As fragcdbes maiores que 63 pm foram separadas por

peneiras.

Esta é uma técnica de medida baseada na lei de Stokes da
fluidodinamica, onde as particulas, dispersas num fluido (liquido ou gasoso),

sofrem decantacao pela acdo da gravidade.

A lei de Stokes estabelece que, em baixas velocidades, a forca de atrito
F ("dragforce") num corpo esférico, se movendo com velocidade v constante
através de um fluido, é proporcional ao produto da velocidade v, da viscosidade
y\ do fluido e do didametro D da esfera. No inicio do ensaio, as particulas de
todos os tamanhos foram homogeneamente distribuidas em todo o volume do
tubo. A medida que a sedimentacio ocorre, as particulas maiores decantam

mais rapidamente que as menores.

Cerca de 20 gramas de amostra foram colocadas em tubos de vidro para

sucessivas lavagens com agua destilada a fim de retirar os sais. Apds, as



56

amostras foram transferidas para provetas adaptadas homogeneizadas e
separadas de acordo com o tempo de sedimentacdo de cada tamanho de

particulas (Figura 21).

TR

Figura 21. Analise granulométrica pela técnica de settling tubes.

if.

—~

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Apbs a coleta de cada fracdo em tempo determinados, foram secas em
estufa e pesadas para célculo de porcentagem. Esta analise granulométrica foi
realizada no Senckenberg Institute, na Alemanha, durante estagio de

doutoramento sanduiche.

4.3.2 Analisador de particulas a laser

A técnica de espalhamento a laser faz parte de um conjunto de técnicas,
onde as particulas sdo dispersas num fluido em movimento. As particulas de
po causam descontinuidades no fluxo do fluido, que séo detectadas por uma
luz incidente, e correlacionadas com o tamanho de particula. Ao atingir uma
guantidade de particulas, a luz incidente sofre uma interagdo segundo quatro
diferentes fendbmenos (difracdo, refracdo, reflexdo e absorgcdo) formando um

invélucro tridimensional de luz.

O formato e o tamanho deste involucro sdo afetados pelo indice de
refracdo relativo da particula no meio dispersante, pelo comprimento de onda
da luz e pelo tamanho e formato da particula. Detectores estrategicamente
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posicionados medem a intensidade e o angulo da luz espalhada. O sinal dos

detectores € entdo convertido para a distribuicdo de tamanho de particula

através de algoritmos matematicos (Hildebrand, 1999).

Foram pesados cerca de 0,3 g de amostra e em seguida foram lavadas
com H,O, a fim de dissolver todo material organico contido na amostra e
também para e evitar a floculacdo. As amostras entdo passaram por
peneiramento > 2 mm por razfes de protecdo do calibrador de particulas e
colocadas em dispersdo com NH3OH. Para analise granulométrica, nesta
técnica foi utilizado um equipamento de analise por espalhamento a laser,
modelo LS™ 13 320 (Beckman Coulper Particle Caracterization), faixa de
medida 0,04 a 1000 uym. Esta analise foi realizada no Lower Saxony Institute for

Historical Coastal Research, Alemanha, durante doutorado sanduiche.

4.4 Quantificacdo dos teores Carbonato de Célcio

Para a determinacdo do teor de CaCOs , utilizou-se o método classico
do calcimetro de Bernard adaptado (LAMAS et al. 2005), no qual o teor de
carbonato € 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 22).

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. Ajusta-se o nivel de agua até
que na bureta adequada esse nivel alcance a marca zero e, vagarosamente,
entorna-se o kitassato para que o HCI contido no tubo de ensaio entre em
contato com a amostra, para ocorrer a rea¢ao que produz o gas carbdénico que

por sua vez desloca a solugéo salina a um volume maior que zero (Vpadrao )-

Primeiramente mediu-se o volume (Vpadrao) deslocado da solucdo salina
para uma amostra de concentragdo conhecida de carbonato de calcio (Cpaara0).
No caso, cerca de 0,5 g de amostra de CaCO3z a 99 % (Cpadrao) foram utilizados

como amostra padrao.
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As amostras em estudo foram, 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 equacao abaixo:

Camostra (% Ca003) = (Vamostra X Cpadréo) /Vpadréo (1)
Onde:

C amostra= corresponde a concentracdo de CaCO3; da amostra,

V amostra= € Volume da solucéo salina deslocado pelo gas carbdnico produzido;
da reacdo do HCIl com o carbonato contido na amostra,

C padrao= € a concentracédo padréo da amostra a 99 % de CaCOg;

V padrioc= corresponde ao volume de solucao salina deslocado pela amostra
p
padrao.

Figura 22. Esquema de ensaio para a obtencdo dos teores de CaCO3 em
sedimentos.

Fonte: Préprio autor, 2015.

4.5 Quantificacdo do Teor de Matéria Organica
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Os teores de matéria organica facilmente oxidavel nos sedimentos foram
obtidos utilizando-se a metodologia proposta por Walkey-Black (1934) (Figura
23). O método tem como principio a oxidacdo da matéria organica do
sedimento com solucdo de dicromato de potassio (K.Cr,O;) em presenca de
acido sulfarico (H2SO,), utilizando como catalisador da oxirredugdo o calor
desprendido na diluicdo do acido sulfarico e titulacdo do excesso de dicromato

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

Figura 23. Processo de obtencéo do teor de matéria organica.

Fonte: Préprio autor, 2016.

Coloca-se em um erlenmeyer de 250 ml 1,0 g de amostra de solo, que
tenha passado por peneira 0,2 mm e adiciona-se 10 ml de solu¢cdo normal de
K2Cr,O; 1 N, misturando-se solo-solu¢cdo. Em seguida, adiciona-se 20 ml de
H.SO, 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 (NHz)2 (SO,),].
Apés, foram adicionados 200 ml de agua, 10 ml de acido fosférico (H3PO,), e

dez gotas do indicador difenilamina. Titulou-se entdo com sulfato ferroso
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amoniacal 0,4 N. O final da titulacdo é atingido, quando a coloracdo escura se
altera para verde.

O procedimento € realizado com 10 mL de solucdo de dicromato para
obter o titulo da solucdo de sulfato ferroso amoniacal. Entdo, encontra-se o

fator:
f=10 x 1/V1 x 0,5 )

Onde:
V1 = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacao;
E o teor de Matéria Organica é calculado através da equacao:

%M.O. = [(10-V X f x 0,5 )x 0,4/p] x 1,725 (3)
Onde:
V,= volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da amostra;

p= peso da amostra em gramas.

4.6 Mapas de distribuicdo dos carreadores geoquimicos

Os dados foram obtidos a partir da interpolacdo das concentracdes de
matéria organica, CaCOs3, esmectita, ilita e caulinita. Cada substancia originou

um produto diferente com seus respectivos valores interpolados.

O célculo foi realizado no software ArcMap 10.3 e o modelo escolhido foi
o Inverso do Quadrado da Distancia (IQD) devido sua melhor representacao
espacial dos dados em relacdo aos demais métodos (Krigagem, por exemplo).
O modo como séo atribuidos pesos aos pontos amostrados define o método de
interpolagdo. No caso do IQD, os pesos sao definidos como o inverso do
guadrado da distancia que separa o valor interpolado dos valores observados

(pontos amostrais).
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Para os valores de M.O. e de CaCOsj, foram interpolados 26 pontos
amostrais, j4 na interpolagdo da esmectita, ilita e caulinita, foram utilizados 10

pontos. Tais amostras foram distribuidas ao longo do estuario do rio Acarad.

Com o intuito de analisar a eficacia do interpolador antes da sua
utilizacdo na confeccdo dos mapas finais, fez-se a validacdo dos dados. Nesta
etapa, os valores estimados foram correlacionados com os valores de campo.
A média dos erros entre os valores estimados e os valores reais devem ser
proximas de zero, indicando que o método obteve, em média, predicdes nao
viesadas. A Tabela 2 com os valores dos erros médios pode ser analisada

abaixo.

Tabela 2. Erro médio entre o valor predito e o valor real.

Amostra M.O CaCOs3 Esmectita llita Caulinita

Erro médio -0,17 0,9 -0,2 1,2 -1

Fonte: Préprio autor, 2016.

Percebe-se que, no geral, o IQD foi bem aplicado devido aos erros
apresentados estarem proximo de zero. O erro negativo representa que, em
média, os valores preditos estdo abaixo dos valores mensurados em campo.
Ou seja, mesmo estando bem elaborado (erro préximo de zero), o modelo de
interpolacdo pode apresentar valores superestimados ou subestimados. Neste
sentido, Andriotti (2003) afirma que o processo de validacdo ndo prova que o
modelo esteja correto, apenas demonstra que 0 mesmo ndo € grosseiramente

incorreto.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo e distribuicdo mineralégica e granulométrica nos

sedimentos dos estuarios Acarau e Coreau, CE.
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5.1.1 Distribuicdo granulométrica e mineraldogica nos sedimentos do
estuéario do Acarau

5.2.1.1 Amostras superficiais

As assembleias de argilominerais nos sedimentos recentes (superficiais)
no estuario do rio Acarau sao diversificadas. Foram identificados trés grupos
principais de argilominerais. Os grupos sao compostos principalmente por
caulinita, esmectita e ilita. Nao foi identificado o argilomineral clorita nas

amostras analisadas, devido as condicdes tropicais da area de drenagem.

Caulinita foi o principal argilomineral em todas as estac6es ao longo do
estuario do Acarau, variando entre 39,2 e 49,2%, seguido por ilita (17,9 -
40,4%) e esmectita (15,5 - 34,8%) (Tabela 3).

Tabela 3. Parametros estatisticos dos argilominerais nos sedimentos
superficiais do estuério do rio Acarad.
Argilomineral Média% Desvio Padrdao% Min.% Max.%

Esmectita 23,3 57 15,5 34,8
llita 31,3 5,6 17,9 40,4
Caulinita 453 3,0 39,2 49,2

Fonte: Préprio autor, 2016.

Feuillet e Fleischer (1980) afirmaram que a circulagdo estuarina exerce
influéncia dominante sobre a distribuicdo dos argilominerais. As propor¢cdes
relativas dos argilominerais podem variar regionalmente dentro de amplos
limites, dependendo da diversidade da geologia, processos climaticos e
intempéricos que contribuem para as areas fonte, e a grande dinamica do

conteudo relativo de cada tipo de argilomineral.

Os resultados dos sedimentos superficiais no estuario do Acarad,
demonstram alto teor de caulinita e médios teores de esmectita e ilita (Tabela
4).
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Foram identificados ainda pequenos picos de rutilo (A6), quartzo e
lepdocrocita (A19), provavelmente provenientes do Grupo Barreiras. Os
sedimentos e solos derivados do Grupo Barreiras sao constituidos
principalmente por quartzo (mineral dominante nas fracdes areia e silte) e
argilominerais (caulinita e illita). A correspondéncia existente entre a
mineralogia dos sedimentos dos manguezais com o Grupo Barreiras demonstra
a importancia desta andlise para estudos de proveniéncia na regido em apreco,
especialmente no tocante as assembleias de minerais, sensiveis indicadores
da contribuicdo da area-fonte continental (BERREDO et al., 2008).

Tabela 4. Distribuicdo dos teores de argilominerais em sedimentos superficiais
do Estuério do rio Acarau, CE.

Amostra Esmectita % llita % Caulinita %
A2 16,8 34,2 49,0
A4 21,6 34,5 43,2
A6 29,1 31,6 39,2
A8 23,2 30,3 46,5
Al2 23,0 27,9 49,2
Al4 18,6 33,9 47,5
Al6 15,5 40,4 441
Al8 28,9 28,3 42,8
A20 21,8 33,6 44,6
A26 34,8 17,9 47,3

Fonte: Préprio autor, 2016.

As amostras A4 a A20 foram coletadas aproximadamente nas mesmas
distancias dentro do estuario, proximo as margens do canal estuarino. A
amostra A2 foi coletada na fronteira do estuario com o mar, e representam

picos de proveniéncia de sedimentos marinhos.

A amostra A2 mostra um pico intenso de caulinita e picos semelhantes
de ilita e esmectita. A26, amostrada na ponte sobre o rio Acaral, cerca de um
quilometro a leste da cidade Cruz, é assumida como sendo de origem fluvial

(Figura 24). A26 apresentou um pico de caulinita muito alto e baixo pico de
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illita, apresentando também maiores valores de esmectita, quando comparado
as outras amostras. Dessa maneira pode assumir uma caracteristica de um

mineral de argila proveniente do rio Acaradl.

Figura 24. Diagrama de difratometria de raio-x da fracdo fina (<2 ym) das
amostras de sedimento superficial no estuario do rio Acaradl.
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Andrade (2010) encontrou valores de illita de até 30% na fracéo de argila
do estuério do rio Acarau, para o autor, o mineral de argila tem origem
autigénica, proveniente dos solos da area de origem e transportados pelos rios

para os manguezais.

A ilita nos solos da regido pode ser formada a partir da transformacao do
plagioclasio, e ndo apenas da mica das fracbes mais grossas do solo
(BERTARD et al., 2009).

Os teores de areia grossa (> 63um), areia média (20-63um), areia fina
(6-20um), silte (2-6um) e argila (<2um) dos sedimentos superficiais sao

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Granulometria dos sedimentos superficiais no estuario do rio Acarad,
CE.

Amostra <2um 2-6pm 6-20um 20-63pym  >63um

% % % % %
A2 42,7 6,3 9,2 35,0 6,9
A4 33,2 5,0 6,2 31,7 23,8
A6 25,9 4,5 3,9 30,7 35,0
A8 22,3 4,8 5,4 32,4 35,1
Al2 41,3 8,1 8,3 25,2 17,1
Al4 23,8 4,5 3,3 14,1 54,3
Al6 33,3 7,8 8,3 13,8 36,7
Al8 24,7 5,8 6,4 20,8 42,3
A20 35,7 111 7,4 16,3 29,5
A26 51,9 10,9 9,8 22,4 4,9
Média 33,5 6,9 6,8 24,2 28,6

Fonte: Préprio autor, 2016.

O conteudo de argila (fragdo <2 um) variou de 22,3% a 51,9%, com um
valor médio de 33,5%. A granulometria entre as amostras A4 a A20 sao
homogéneas. Todas as amostras apresentam percentagens similares de
fracOes finas e grossas. Considerando que todos os sedimentos séo de areas

com manguezais, os altos teores relativos de areia no estuario pode indicar
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maior influéncia das marés na deposicdo. Os teores de argila mais elevados
ocorrem principalmente nos limites do estuéario (A26 e A2). Os sedimentos finos
observados na amostra A26, coletada na ponte sobre o rio Acarad, tem seu
fornecimento a partir do rio Acarad, principalmente em condi¢des secas, onde
nao existe corrente no rio. A fragado fina de sedimentos na amostra A2, coletada
na foz do rio, foi proveniente principalmente a partir de materiais particulados

transportados do mar aberto, pela maré.

Devido a deposicdo seletiva, os sedimentos de particulas finas séo
transportados para a area da foz e no estuario exterior, enquanto o0s
sedimentos grossos sdo depositados nos trechos superiores do estuario, que
possui uma distancia de aproximadamente 15 km até a foz.

5.2.1.2 Testemunhos sedimentares

No estuario do Acarad, foram coletados dois testemunhos sedimentares
(Tabela 6), as quais foram realizadas as analises de argilominerais e

granulometria.

Tabela 6. Testemunhos sedimentares coletados no estuario do rio Acarad.

Profundidade Ambiente costeiro Coordenadas
Testemunho (m) (Localizacéao)
Canal de maré na margem 2°52.138'S
CORE 1 5 esquerda da foz do rio Acaral. | 40° 8.622'0
Banco de “areia” formados na 2°53.847'S
CORE2 8 margem do canal fluvial 40° 8.271'0

Fonte: Préprio autor, 2016.

Na planicie estuarina, onde os resultados de 2 testemunhos
sedimentares foram obtidos, podem ser observados dois tipos principais de
sequéncias de argilominerais. O primeiro mostra um pico elevado de caulinita,
e menor ou semelhante ao pico de ilita. O segundo tipo de sedimento €&
caracterizado por um pico muito pequeno de ilita, que € menor do que a

metade da altura do pico de caulinita.
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e CORE1

Perfil coletado, a cerca de 2 km de distancia da foz, apresenta uma
distribuicdo de argilominerais semelhante as amostras superficiais. Observa-se
porcentagens maiores que 40% de caulinita em todas as profundidades
(Tabela 7), seguido de esmectita (27 a 33,4%) e ilita (16,7 a 24,7%).

Tabela 7. Distribuicdo dos argilominerais e granulometria nas profundidades do
testemunho COREZ1, no estuario do rio Acarad.
Profundidade Esmectita% llita% Caulinita %

(m)
1 28,9 24,7 46,4
2 33,4 21 45,5
3 27 22,4 50,6
5 38,5 16,7 44,8
Média 32,0 21,2 46,8

Fonte: Préprio autor, 2016.

Além de ocorréncias esporadicas de minerais acessoérios, como o rutilo
(Figura 25). Os sedimentos finos diminuem no sentido da base, com um
aumento dos teores da fracgdo > 63um em 3 m (77%) e 5 m (85,1%) (Tabela
8).

Os maiores valores dos teores de sedimentos no estuario do rio Acarad,
deve-se a uma posicdo perto da zona de costa, 0 que favorece a acao erosiva

das ondas e deposicdo de particulas grossas (Andrade, 2010).

A distribuicdo de argilominerais observados no estuario provavelmente é
devido aos processos de mistura existentes nesses ambientes. Argilominerais
provenientes do rio Acaral sao caracterizados pelo elevado teor de esmectita,

e um baixo teor de ilita comparado ao de caulinita.
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Tabela 8. Granulometria do testemunho CORE 1, estuario do rio Acarau, CE.
Profundidade 2-6pum % 6-20pm %  20-63ym %  >63um %

(m)
1 3,7 4,3 33,8 29,2
2 2,6 3,3 32,9 43,8
3 1,7 1,3 13,2 77,0
5 0,9 1,2 7,9 85,1
Média 2,2 2,5 22,0 58,8

Fonte: Préprio autor, 2016.

Estes minerais de origem fluvial encontram-se misturados com minerais
de origem marinha, que sao caracterizados por conter picos menores de
esmectita e picos mais elevados de ilita comparados a caulinta. Os minerais
de argila de fontes marinhas sdo possivelmente derivados principalmente de
sedimentos terciarios e / ou recentes da reformulacdo do material do leito
dentro dos estuarios, ou por erosdo de afloramentos costeiros pelas variacdes
de marés e ondas. A mistura dessas duas fontes ocorre como resultado da

dindmica de circulacéo estuarina.

Irion et al.,, 2014 observou a ocorréncia de duas associacdes de
argilominerais no estuario do rio Jaguaribe, fontes marinhas (offshore) e
provenientes do rio Jaguaribe. O autor verificou que atualmente, o rio Jaguaribe

ainda é um carreador de sedimentos para o0 estuario e 0 oceano.
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Figura 25. Diagrama de difratometria de raio-x da fragédo fina (<2 um) do
testemunho CORE 1 do topo a base, coletado estuério do rio Acarad, CE.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

e .COREZ2

O testemunho foi coletado a cerca de 9 km de distancia da foz do rio
Acarau, apresentou uma distribuicdo um pouco mais heterogénea dos
argilominerais. Como nas amostras superficiais, a caulinita € o principal e mais
abundante argilomineral, seguido de esmectita e ilita (Tabela 9). Foram
identificados minerais acessorios como: rutilo, quartzo, pirita e lepdocrocita
(Figura 26).

Na profundidade de 2 m observa-se um intenso pico de rutilo, além de

pequeno pico de quartzo (3 m e 4 m), provenientes do Grupo Barreiras.
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Tabela 9. Distribuicdo dos argilominerais para o testemunho CORE 2 no
estuario do rio Acarau, CE.

Profundidade  Esmectita % llita% Caulinita%
im 30,2 28,4 41,4
2m 29 20,6 50,5
3m 314 31,5 37
4m 29,4 27,5 43
6m 30,3 27,2 42,5
8m 13,7 13,2 73,1
Média 27,3 24,7 47,9

Fonte: Préprio autor, 2016.

Solos lateriticos, derivados de rochas graniticas, foram identificados
como parte das fontes dos sedimentos do Grupo Barreiras. Contribuicdes
dessas rochas para os manguezais da costa nordeste do Para sao citadas por
Behling & Costa (2004). Comparado aos resultados desses autores, os dados
apresentados confirmam as importantes contribuicdes dos sedimentos e solos
do Grupo Barreiras para a constituicdo dos sedimentos lamosos do estuéario do
rio Acarau e para a formacao dos depdésitos de sedimentos de manguezais da

costa cearense.

Na profundidade de 8 m, apresenta teor muito alto de caulinita e muito
baixo de ilita e esmectita. A base do testemunho (8 m) mostra sedimentos
fluviais que foram depositados durante nivel do mar mais baixo durante o
Pleistoceno e / ou durante o clima umido que terminou 11.800 A.P. (Behling et
al., 2000).
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Figura 26. Diagrama de difratometria de raio-x da fragdo fina (<2 um) do
testemunho CORE 2 do topo a base, coletado estuério do rio Acarad, CE.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

Com relacdo a granulometria, os sedimentos mais grossos foram
predominantes em todas as profundidade do testemunho CORE 2 (Tabela 10),
variando entre 73,1% e 96,1% para fracdo >63um enquanto que a fracao

<2um compreende o maximo de 11,7%.
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Tabela 10. Distribuicdo granulométrica do testemunho CORE 2.
Profundidade (m) 2-6pm %  6-20pm % 20-63um% >63um%

1 2,0 3,2 10,0 73,1
2 1,2 1,8 5,3 84,6
3 0,9 11 2,9 93,4
4 0,3 0,6 19 96,1
6 1,6 1,9 4,1 83,7
8 1,7 2,3 6,6 79,3
Média 1.3 1,8 5,1 85,0

Fonte: Préprio autor, 2016.

5.1.2 Distribuicdo granulométrica e mineraldgica nos sedimentos do

estuario do Coreal

Os testemunhos sedimentares foram coletados no estuario do rio
Coreau durante duas campanhas em setembro de 2013 e marco de 2015 estdo

descritos na Tabela 11.

Os argilominerais desempenham importante papel para os sedimentos
estuarinos uma vez que eles servem como tracadores das fontes de
sedimentos. Normalmente, cada rio e também os sedimentos offshore s&o
caracterizados por uma significante associacao de argilominerais (IRION et al.,
2014). Nesta secao, encontram-se resultados a cerca da distribuicéo
mineralégica (T04, TO7, T08, T09, Tl1ll e T12) e granulométrica dos

testemunhos sedimentares coletados no estuario do rio Coreau (Figura 27).
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Tabela 11. Testemunhos sedimentares coletados no estuario do rio Coread

Fonte: Préprio autor, 2016.

Testemunho | Profundidade Ambiente costeiro Coordenadas
(m) (Localizacéao)

T02 8 Planicie de maré, proximo ao campo de | 2°53.098'S
dunas 40° 48.802'0

TO3 7 Apicum, préximo ao campo de dunas 2°52.991'S
40° 48.482'0

TO4 1 Salina 2° 52.647'S
40° 47.799'0

TO5 7 Diretamente na praia, em area de 2° 52.406'S
subfdssil de mangue erodido na zona | 40° 48.057'0

de estirancio

TO6 6 Area de apicum, no canal de maré a 2°53.477'S
direita da foz 40° 49.096'0

TO8 7 Banco do canal de maré na margem a 2° 53.885'S
leste da foz do rio Coread. 40° 47.978'0O

TO9 3 Area de Mangue, limite leste do 2°53.510'S
estuario 40° 47.440'0

T10 15 Manguezal no canal de maré 2° 55.464'S
40° 47.750'0

T11 4 Fazenda de carcinicultura na margem 2°59.103'S
direito do rio Coreal 40° 47.655'0

T12 7 Fazenda de carcinicultura na margem 2° 55.925'S
esquerda da foz do Coreal 40° 49.498'0

T13 3 Mangue proximo a fazenda de 3°1.307'S
carcinicultura 40° 49.461'0

Fonte: Préprio autor, 2016.



Figura 27. Mapa de localizacédo dos testemunhos sedimentares no estuario Coreau, CE.
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e TO02

O testemunho T02, foi amostrado em um perfil proximo ao TO3, cerca de
600 m de distancia, a fim de verificar a observacdo de solo nesta area. Assim,
a testemunhagem foi feita apenas a partir de 7 m de profundidade (700-780
cm). A partir dessa profundidade, ja foi possivel observar o solo com coloracéo
azulada, porém a granulometria verificada foi mais arenosa. Entre 700-780 cm
observa-se uma homogeneidade, com uma curva unimodal com fracdes entre
40-200 ym (Figura 28).

Figura 28. Distribuicdo da frequéncia do tamanho da particula entre 705 e 780
cm de profundidade, no testemunho TOZ2.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

e TO03

O testemunho TO3 (Tabela 12), foi coletado na area de Apicum ao sul do

campo de dunas.
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Tabela 12. Descricao textural do testemunho TO3, coletado no estuario do rio
Coread.

Unidade, Profundidade Descricao

Zona

Unid. 1 0-90 cm Areia media e areia fina
Transicéo 90-110 cm Argila, silte

Unid. 2 110-150 cm Areia média e areia fina

Unid. 3 150-425 cm Lama arenosa

Unid.4 425-655 cm Areia lamosa

Unid. 4 655-700 cm  Argila (solo compactado azulado, com

pontos oxidados de Ferro)

Fonte: Préprio autor, 2016.

A granulometria (Figura 29) evidencia uma alternancia entre sedimentos
finos e arenosos. Entre as profundidades de 30-60 cm observa-se curva
bimodal com predominéncia de sedimentos arenosos, a mesma camada de
areia também é descrita em aproximadamente 1 m de profundidade. Em 150
cm observa-se curva unimodal em aproximadamente 60 um. Entre 150 cm
observa-se novamente uma transicdo, a unidade € composta por lama com
poucas quantidades de areia, esta unidade permanece até 425 cm de

profundidade.
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Figura 29. Distribuicdo da frequéncia do tamanho da particula para 30, 60, 90,
110 e 150 cm de profundidade, respectivamente no testemunho TO3.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

Em 425 cm existe uma nova unidade, dessa vez constituida por
sedimentos mais fino e poucas quantidades de areia (lama arenosa). A unidade
prevalece até 655 cm de profundidade. Como se pode observar na figura
abaixo, a granulometria em 450 cm mostra curva bimodal, com pico maior entre
60 -100 ym e uma curva menor em 6 Pm, corroborando com a descricao

textural (Figura 30).
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Figura 30. Distribuicdo da frequéncia do tamanho da particula 450 cm de
profundidade, no testemunho TO3.
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Fonte: Proprio autor, 2016.

Na base do testemunho, a partir de 655 cm até 700 cm, foi verificada
uma argila muito compacta de coloragdo azulada com pontos de reducéo de
ferro (Figura 31). Nesta unidade podemos observar caracteristicas de solo
gleissolo. Estes solos caracterizam-se pela gleizagcdo, em decorréncia do
regime de umidade redutor, que se processa em meio anaerdbico, com muita

deficiéncia ou mesmo auséncia de oxigénio, devido ao encharcamento do
terreno por longo periodo ou durante o ano todo.

O processo de gleizacdo implica na manifestacdo de cores
acinzentadas, azuladas ou esverdeadas,

devido a compostos ferrosos
resultantes da escassez de oxigénio causada pelo encharcamento (EMBRAPA,

1999). Provoca, também, a reducdo e solubilizacdo de ferro, promovendo
translocacdo e

re-precipitacdo dos seus compostos.

S&do encontrados
comumente nas varzeas, nas proximidades das desembocaduras dos rios, sob

a influéncia de aguas marinhas, sédo solos oriundos de acumulag¢des flavio-
marinhas e constituem-se de sedimentos argilo-siltosos e arenosos.
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Figura 31. Foto do testemunho T03 entre 655 e 700 cm de profundidade.
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A granulometria observada nesta unidade caracteriza-se por sedimentos
finos (silte e argila), com curva trimodal, verificando curva com maiores valores
ente 4-6 um, menor quantidade de fracdo de 30 um e uma pequena curva em
150 uym (Figura 32).

Figura 32. Distribuicdo da frequéncia do tamanho da particula 700 cm de
profundidade, no testemunho TO3.
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Fonte: Préprio autor, 2016.
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e TO04

TO4 foi coletado na planicie estuarina, quase no limite leste do estuério, a
cerca de 2 km de distancia do campo de dunas. Os principais grupos de
argilominerais identificados foram esmectita, ilita e caulinita, porém foram
observados outros minerais acessorios como o0 quartzo e calcita (Figura 33). A
caulinita foi o argilomineral mais abundante (58,2%) seguido de ilita (26,3%) e
esmectita (15,4%) (Tabela 13).

Tabela 13. Distribuicdo de argilominerais no testemunho T04, no estuario do rio
Coread.

. Esmectita llita Caulinita
Profundidade
% % %
5cm 12,5 29,3 58,2
20cm 17,2 30,2 52,6
70 cm 16,7 19,4 63,8
Média 15,4 26,3 58,2

Fonte: Préprio autor, 2016.

Os picos de esmectita apresentam-se bem pequenos em toda
profundidade, apresentado picos de caulinita e ilita mais aproximados, essa
caracteristica mostra sedimentos de caracteristicas marinhas, com picos

pequenos de esmectita.

Y

A calcita tem sua origem relacionada a ocorréncia dos sedimentos
carbonaticos ou pode ter também sua origem bioclastica onde se existam
bancos de fragmentos bioclasticos. A presenca de quartzo em sedimentos
estuarinos é derivada fundamentalmente da dispersdo mecéanica deste mineral
através das plumas fluviais, ou da abrasdo de aguas marinhas diretamente

sobre a costa, sendo a contribuicdo edlica habitualmente acessoéria.



Figura 33. Diagrama de difratometria de raio-x da fragcéo fina
testemunho T04, coletado no estuario do rio Coread.
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Fonte: Préprio autor, 2016.
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(<2 pm) do

TO4 possui 73 cm de profundidade, e a granulometria apresentou-se
homogénea, com predominio de sedimentos >63um, porém nos primeiros 5 cm

esse teor foi maior do que 70%. Nas outras profundidades observou-se ainda

pouca quantidade de sedimento argiloso (<2um), com teores maiores que 50%

de areia (Tabela 14).

Tabela 14. Distribuicdo granulométrica no testemunho T04, no estuéario do rio

Coread.
CO05 <2um 2-6pm  6-20um 20-63pum  >63um
% % % % %
5cm 8,7 1,8 3,5 14,2 71,8
20 cm 17,7 6,8 8,2 15,8 51,5

70cm 10,1 6,0 4,1 21,6

58,3
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Média 12,1 4,9 53 34,4 60,5
Fonte: Préprio autor, 2016.

e TO05

O testemunho TO5 foi coletado na zona de praia, a leste da foz do rio
Coread, nesta area sdo observado depdsitos de paleomangue dispostos na

zona de estirancio (Figura 34).

A testemunhagem neste ponto foi feita a fim de verificar a existéncia do
mesmo solo encontrado no testemunho TO3 e T04. Assim foi feito um furo até a
profundidade de 4 m e apés em 7 m, o solo foi verificado apenas na
profundidade de 7 m (700-720 cm).

Figura 34. Foto da area de coleta do testemunho TO05.

Fonte: Proprio autor, 2016.
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Para as duas unidade observadas no testemunho (Tabela 15), a
granulometria entre 0-300 cm (amostrado em 25 cm) apresenta curva bimodal,
com teores altos entre 60-200 um e curva menos entre 600-1000 um (Figura
35).

Tabela 152. Descricdo textural do testemunho TO5.

Profundidade Descrigcéo
(cm)
0-300 Areia media e areia fina com fragmentos de
conchas
300-400 Lama (sedimento tipico de mangue) com

cascalhos fluviais

Fonte: Proprio autor, 2016.

Figura 35. Distribuicdo da frequéncia do tamanho da particula em 25 cm de
profundidade, no testemunho TO5.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

Verifica-se (Figura 36) em 400 cm uma curva trimodal, porém com
maiores quantidade de fragGes entre 2-10 ym e menores valores em 100 e 300

um.
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Figura 36. Distribuicdo da frequéncia do tamanho da particula 400 cm de
profundidade, no testemunho TO5.
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e TOO6

O testemunho TO06 foi coletado na area de apicum, acima do canal fluvial,

na margem direta da foz do rio Coreal. As areas de apicum recobrem areas

mais baixas entre a planicie de maré lamosa e a terra firme, contornando

assim, grande parte do estuario do rio Coreau (Tabela 16).

Tabela 16. Descri¢do textural do testemunho T06, coletado no estuério do rio

Coread.
Unidade, Profundidade Descricao
Zona
Unid. 1 0-20 cm Argila e silte de coloragdo marrom
Unid. 2 20-300 cm Lama acinzentada- Fragmentos de matéria

organica vegetal em 107 cm e 182 cm;

Fragmentos de conchas em 210 cm
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Unid. 3 300-500 Lama com pouca areia fina e fragmentos de
conchas em 420 cm

Unid. 4 500-600 Lama com areia fina, conchas bivalve

(articulada) em 588 e 52 cm

Fonte: Préprio autor, 2016.

Para o testemunho T06, pode observado as curvas de distribuicdo de
frequéncia da granulometria das amostras na base do testemunho, para 10, 15,
20 e 35 cm de profundidade. Para 10, 15 e 20 cm de profundidade observa-se
o mesmo modo de distribuicdo, uma curva bimodal, com picos em
aproximadamente 6 e 50 ym para 10 cm e picos em 6 30 ym para 15e 20 cm
de profundidade. Em 35 cm a curva apresenta-se diferente, com apenas um

pico maior em 25 pym (Figura 37).

Figura 37. Distribuicdo da frequéncia do tamanho da particula para 10, 15, 20
e 35 cm de profundidade, respectivamente, no testemunho TO6.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

Curvas de distribuicdo da frequéncia do tamanho da particula também
foram feitas para 150, 250, 350, 450, 550 e 600 cm de profundidade (Figura
38). Em 150 e 250 observa-se uma curva unimodal com pico em

aproximadamente 10 ym. Nas profundidades 350, 450 e 550 cm verifica-se
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curva bimodal com picos em 9 e 35, 7 e 40, 7 e 60 ym respectivamente. Ja em
600 cm aparecem trés picos, ou seja, uma curva trimodal, porém com picos
semelhantes as outras profundidade, em 7, 70 e aproximadamente 250 pm,

porém este ultimo apresenta quantidade menores.

Figura 38. Distribuicdo da frequéncia do tamanho da particula para 150, 250,
350, 450, 550 e 600 cm de profundidade, respectivamente no testemunho TOG6.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

e TO8

TO8 foi coletado na planicie lamosa (manguezal) do canal fluvial, na
margem direita da foz do rio Coreal. A distribuicdo de argilominerais (Figura
39) se apresentou bastante homogénea em toda profundidade (Tabela 17),
sendo a caulinita o argilomineral mais abundante, variando de 52,3 a 57,6%,
seguido de esmectita (22,3 a 33,4%) e ilita (14,0 a 21,6%).



87

Tabela 17. Distribuicdo de argilominerais no testemunho T08, no estuario do rio

Coread

Profundidade Esmectita llita Caulinita
% % %
im 25,0 21,6 535
2m 30,5 172 523
3m 26,5 16,0 57,6
4m 27,7 17,0 5572
Sm 30,0 17,0 53,0
6m 22,3 21,0 56,7
m 33,4 140 527
Média 27,9 17,7 54,4

Fonte: Préprio autor, 2016.
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Figura 39. Diagrama de difratometria de raio-x da fracdo fina (<2 um) do

testemunho sedimentar T08, coletado no estuario do rio Coread.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

Com relacdo a granulometria dos sedimentos, TO8 apresentou até 5 m

de profundidade predominancia de sedimentos finos (<2um), a partir de 4 m

observa-se uma mistura maior de sedimentos finos e arenosos. Na base do

testemunho (7 m) predominam-se os sedimentos arenosos (>63um) com

mistura de sedimentos argilosos (Tabela 18).
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Tabela 18. Distribuicdo granulométrica no testemunho T08, no estuéario do rio

Coread.
<2pm 2-6pm  6-20pm 20-63pm >63pm
Profundidade

% % % % %

1m 54,6 52 8,2 25 7,1

2m 49,1 6,1 7,7 28,1 8,9

3m 56,8 6,4 8,6 215 6,8

4m 32,4 4.2 51 25,7 32,6

5m 46,2 6,7 6,9 23,4 16,8

6m 26,4 3,8 4.2 27,9 37,6

7m 33,9 45 5 15,4 41,2
Média 42.8 5,3 6,5 23,9 21,6

Fonte: Préprio autor, 2016.

e TO9

O testemunho T09 foi coletado no limite leste do estuario, ainda em area de

mangue. A fragdo mineraldgica apresentou maiores teores de caulinita em toda

a profundidade (Figura 40). O primeiro metro de profundidade do testemunho

apresentou baixos teores de esmectita (6%) no inicio, ilita e caulinita tiveram os

respectivos teores (39% e 55%), na profundidade de 2 m verificou-se uma

diminuicdo nos teores de ilita e uma predominancia da caulinita até a base do

testemunho, apresentando média de 95% de caulinita e baixos teores de ilita

(5%) (Tabela 19).

Tabela 19. Distribuicdo granulométrica no testemunho TO9 no estuario do rio

Coread.

Profundidade

<2pm 2-6pm 6-20pm 20-63um >63pum

%

%

%

%

%

Im 10,8 1,2 1,9 10,2 75,9
2m 37,2 3,8 5,3 3,8 49,9
3m 22,8 3,1 6,1 4,3 63,6
Média 23,6 2,7 4,4 6,1 63,2

Fonte: Préprio autor, 2016.
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Com relacdo a granulometria, o primeiro metro de profundidade do
testemunho é o que apresenta a maior quantidade da fragcdo areia (>63 pm),
cerca de 75%, diminuindo esses teores na profundidade de 2 m com
aproximadamente 50%, desta fracdo e na base 63% de fracdo arenosa (Tabela
19).

Figura 40. Diagrama de difratometria de raio-x da fragdo fina (<2 ym) do
testemunho sedimentar T09, coletado no estuario do rio Coread.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

e T10

O testemunho T10 possui 15 m de profundidade apresentando caulinita

como argilomineral mais abundante desde o topo até a base do testemunho
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(média de 61,9%). Porém, até a profundidade de 2 m os teores de ilita foram
maiores quando comparados aos de esmectita (Tabela 20).

Entre 3 e 9 m os picos de esmectita foram maiores que os de ilita, a partir
de 10 até 12 m novamente apresentam-se teores altos de ilita, e na base do
testemunho os teores de ilita apresentaram-se bem baixos 7,7% e 9,7%, em 14
e 15 m respectivamente, nessas profundidade os teores de caulinita foram os
gue apresentaram 0s maiores teores em todo o testemunho (71,9% e 77,6%)
(Figura 41).

Tabela 20. Distribuicdo de argilominerais no testemunho T10 no estuario do rio
Coread.

Profundidade Esmectita llita  Caulinita

% % %

im 11,0 29,8 59,2
2m 18,3 24,9 56,9
3m 29,3 13,9 56,9
4m 23,6 16,5 59,9
5m 34,2 11,2 54,6
6m 25,0 14,5 60,5
m 20,2 16,8 63,0
8m 26,2 16,9 56,9
9m 24,6 16,0 59,4
10m 19,3 21,3 59,4
11m 14,9 18,8 66,3
12m 16,6 18,9 64,5
14m 20,4 7,7 71,9
15m 12,7 9,7 77,6
Média 21,2 16,9 61,9

Fonte: Préprio autor, 2016.
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Figura 41. Diagrama de difratometria de raio-x da fragdo fina (<2 uym) do
testemunho sedimentar T10.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

Com relacao a granulometria dos sedimentos, T10 apresentou em todas
as profundidades a predominancia de sedimentos finos, variando de 63,2% até

87% de sedimentos <2um, os sedimentos grossos (>63um) mostraram-se
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presentes, porém em pequena quantidade apenas na base do testemunho,
entre 14 e 15 m de profundidade (Tabela 21).

Tabela 21. Distribuicdo granulométrica no testemunho T10, no estuério do rio
Coread.

Profundidade <2um  2-6um 206- 20- >63um
% % pm  63um %
% %
im 63,2 6,4 9,0 20,3 1,1
2m 73,9 4,3 7,8 13,3 0,7
3m 73,8 54 9,8 10,2 0,9
4m 78,9 4,1 8,2 8,9 0,0
5m 79,9 4,9 6,3 9,0 0,0
6m 84,1 6,1 5,2 4,5 0,1
7m 87,0 6,8 4,8 1,4 0,0
8m 83,8 7,7 4,4 4,1 0,0
9m 83,6 8,2 4,9 3,3 0,0
10m 86,0 7,8 4,4 1,8 0,0
11m 80,9 6,4 7,7 7,7 0,0
12m 79,4 6,2 7,7 6,7 0,0
13m 80,2 6,8 7,8 51 0,0
14m 70,2 5,2 6,4 8,1 10,1
15m 68,7 6,5 6,5 8,0 10,4
Média 78,2 6,2 6,7 7,5 1,6

Fonte: Préprio autor, 2016.

e TI11

A granulometria de T11 apresentou em sua maioria grande quantidade de
lama (silte e argila). O 1m de profundidade apresentou menor quantidade de
fragado fina (<2um), variando de 38,6%, seguindo para a profundidade de 2 m
gue apresentou-se semelhante, com uma grande quantidade de sedimento
fino com aproximadamente 75%. Em 3 m continuou com o predominio das

fragOes mais finas (70%), e essa diminuicdo dos teores de finos continuou na
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base do testemunho aumentando assim os teores da fragdo mais grossa
(Tabela 22).

O testemunho T11 foi amostrado ao lado de uma empresa de carcinicultura,
a qual faz o lancamento do efluente direto no rio, carreando uma maior
quantidade de sedimentos para o estuario, fato que pode ter contribuido para
os altos teores de sedimentos finos. Segundo Godoy (2011) as fazendas de
camardo atuam como grandes piscinas de sedimentacdo, uma vez que a
quantidade de sedimento em suspensao medido na saida dos tanques € menor
do que a quantidade de sedimento em suspensdo medido na entrada, através

da &gua de renovacao.

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

significativa de sedimento em suspensao.

Na etapa de despesca, a 4gua 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 suspensao 10
vezes maior do que aquela que se localiza nas partes mais superiores do
tanque ( LACERDA et al., 2006).

Tabela 22. Distribuicdo granulométrica no testemunho T11, no estuario do rio
Coread.

Profundidade %<2pm %2-6pum %6-20um  %20-63pm  %>63um

Im 38,6 5,3 8,2 16,5 31,4
2m 74,8 8,7 9,5 5,9 11
3m 70,2 8,3 11,8 7,6 2,0
4 m 53,8 7,0 8,5 6,5 24,1
Média 59,4 7,3 9,5 91 14,7

Fonte: Préprio autor, 2016.
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T11 apresentou-se semelhante a T10, houve uma predominancia 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. Em 2 m de profundidade, observou-se teores médios dos
argilominerais: 25% de esmectita, 18% de ilita e 58% de caulinita. J& em 4 m
do testemunho teve uma diminuicdo nos teores de ilita (8%), ndo havendo
também a presenca de esmectita, predominando os teores de caulinita (92%).

Esse sedimento tem proveniéncia do Grupo Barreiras (Figura 42).

Figura 42. Diagrama de difratometria de raio-x da fragdo fina (<2 ym) do
testemunho sedimentar T11, coletado no estuario do rio Coread.
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Fonte: Préprio autor, 2016.
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A caulinita € 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 € grande nos solos
desenvolvidos nos tabuleiros costeiros, o que demonstra a influéncia dos

minerais nessa fragdo no manguezal em questao.

e T12

No testemunho T12, coletado na margem esquerda da foz do rio Coread,
préximo a cidade de Camocim, a Caulinita foi o argilomineral mais abundante
em todas as profundidades (média de 56,1%). Até 405 cm de profundidade os
picos e teores de esmectita foram pequenos, observando pico de ilita maiores e
teores de quase 35% (Tabela 23). A base do testemunho, em 4 e 6 m de
profundidade, a sequencia observado sdo picos mais intenso de esmectita

comparados aos picos de ilita (Figura 43).

Tabela 23. Distribuicdo de argilominerais no testemunho T12, no estuario do
rio Coread.
Profundidade Esmectita% Ilita% Caulinita %

Im 14,7 25,9 59,4
2m 9,4 30,7 60,0
4 m 111 34,8 54,1
5m 28,6 18,7 52,7
7m 26,7 18,9 54,4
Média 18,1 25,8 56,1

Fonte: Préprio autor, 2016.
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Figura 43. Diagrama de difratometria de raio-x da fragédo fina (<2 pm) do
testemunho T12, coletado no estuario do rio Coread.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

Nos primeiros 5 cm do testemunho, observa-se altos teores de
sedimentos finos (<2um) (teores de 56,5%) com um pouco de areia fina e
média. Apoés essa profundidade verifica-se a predominancia de fracbes de
areia, com teores de até 84,4% >63um, na profundidade de 4 m. A fracdo mais

grossa predomina no testemunho, com uma média de 44,4% (Tabela 24).



98

Tabela 24. Distribuicdo de argilominerais no testemunho T12, no estuario do
rio Coread.
Profundidade <2um 2-6pum 6-20um  20-62um  >63pm

% % % % %
0-5cm 56,5 6,4 11,5 19,7 6,0
100 cm 32,0 5,8 8,1 31,2 23,0
405 cm 16,5 1,7 2,8 6,3 72,7
490 cm 8,6 1.3 2,6 3,0 84,4
500 cm 32,4 2,8 6,0 23,1 35,7
Média 29,2 3,6 6,2 16,7 44,4

Fonte: Préprio autor, 2016.

e TI13

O testemunho T13, apresentou em 1 m elevados teores de caulinita e
meédio de ilita comparados aos teores de esmectita (Tabela 25). A partir de 2 m
de profundidade os teores de ilita foram menores comparados aos de esmectita
(Figura 44).

Tabela 25. Distribuicdo de argilominerais no testemunho T13, no estuario do
rio Coread.

Profundidade Esmectita llita  Caulinita
% % %
1m 13,7 26,6 59,7
2m 17,2 17,2 60,1
3m 25,4 17,9 56,7
Média 18,8 20,6 58,8

Fonte: Préprio autor, 2016.

T13 foi coletado mais ao sul da foz do estuario e apresenta semelhanca
de teores de argilominerais dos testemunhos coletados proximo a foz do
estuério, sendo observado na base do testemunho os teores mais elevados de

ilita.
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Figura 44. Diagrama de difratometria de raio-x da fragédo fina (<2 pm) do
testemunho T13, coletado no estuario do rio Coread.
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A granulometria em T13 (Tabela 26) mostrou-se bastante diferente nos
trés metros de profundidade, na profundidade 1 m mais de 65% é de sedimento
fino (<2um), j@ em 2 m os sedimentos grosseiros foram predominantes,
maiores que 66% e novamente aumentam-se 0s valores de sedimentos finos
em 3 m de profundidade (52,8%).

Tabela 26. Distribuicdo granulométrica dos sedimentos do testemunho
sedimentar T13, no estuario do rio Coreadl.

Profundidade <2um  2-6um 6- 20- >63um
% % 20pm  63pm %
% %
1m 65,1 9,8 13,1 11,1 1,0
2m 18,6 4.4 4.7 55 66,7
3m 52,8 7,6 8,9 8,0 22,7
Média 455 7.3 8,9 8,2 30,1

Fonte: Préprio autor, 2016.
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Com relacdo a composicdo dos argilominerais presentes nos
ecossistemas estuarinos estudados observaram-se condigbes geoquimicas
semelhantes nos dois estuarios. Os principais argilominerais identificados em

ambos estuarios foram: esmectita, caulinita e iilita.

Os minerais al6ctones encontrados nos manguezais S80 provenientes
do continente trazidos pelos rios que drenam a planicie costeira e também
podem ser oriundos da plataforma continental através da ac¢do de correntes

litoraneas.

A assembleia mineraldgica da fracdo fina no manguezal reflete a
importancia das areas continentais para esses ambientes costeiros. As
principais diferencas em relacdo a abundancia dos diferentes argilominerais
estdo associadas as areas continentais adjacentes a esses ecossistemas, que
atuam como fonte para os sedimentos. Com os resultados obtidos distinguem-
se principalmente trés padrdes de diferentes fontes dos argilominerais na area

estudada.

A caulinita provavelmente é erodida do Grupo Barreiras. As condicfes
geoquimicas para formacéo e estabilidade da caulinita ndo séo apropriadas em
ambientes deste tipo, ou seja, hidromorfico, 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 aloctone

(heranca das areas adjacentes) para este mineral € mais razoavel.

A proposicdo de Souza-Junior et al. (2007), 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 dissolugéo da
gibbsita em pH mais elevado (ressilicatizagao ou “intemperismo reverso”), néo

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 do Acarau (CE). Além disso, esses

solos recebem contribuicdo sedimentar de solos de areas adjacentes ricos em
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filossilicatos 2:1 (INSTITUTO DE PLANEJAMENTO DO CEARA - IPLANCE,
1992; BETARD et al., 2009).

Os minerais que ocorrem na fracdo argila em &reas de estudarios sao
predominantemente de origem detrital com misturas de sedimentos
continentais e marinhos, sendo que o0s primeiros chegam como carga em
suspensao dos rios e os Ultimos sdo depositados durante os eventos de
transgressbes pretéritas ou sdo atualmente depositados por correntes
litoraneas (CHAMLEY, 1989).

A granulometria dos sedimentos mostrou a diversificagdo do tamanho
dos grédos nos dois estuarios estudados, havendo camadas com grande
guantidade de silte e argila e camadas formadas basicamente de grdos mais
grossos. Essas alteragcbes nos padroes de deposicdo mostram ainda que
existem alteragcbes na dinamica do estuario, em que periodos de grande
energia sdo seguidos por periodos de baixa capacidade de transporte de
sedimento, além da influéncia das fontes de sedimentos para esses

ecossistemas.

5.2 Proveniéncia de sedimentos para os estuarios do Acarau e Coread,
CE.

5.2.1 Proveniéncia de sedimentos para o estuario do Acarau

Na planicie estuarina do Acaral, onde os resultados das analises
mineralégicas sao levados em consideracdo, ocorrem dois tipos principais de
sequéncias de argilominerais: os sedimentos que séo fornecidos pelo rio
Acarall mostram uma carga baixa de esmectita, em contraste, os sedimentos
com procedéncias marinhas apresentam um contetudo elevado de esmectita
(Figuras 45 e 46).
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Figura 45. Descricdo litologica e drx da fracdo argila dos testemunhos
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Fonte: Préprio autor, 2016.

Para melhor identificacdo dos sedimentos provenientes do rio Acarad,
foram coletadas amostras no leito do rio, distantes cerca de 15 km da cidade
de Bela Cruz. Foram coletados sedimentos em cima de um terraco, quando a
vazao do rio Acarau esta elevada e outra amostragem para as condigdes baixo

fluxo hidrico.
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Figura 46. Descricao litologica e drx da fracao argila do testemunho sedimentar
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O rio Acarau, em condi¢cdes de baixo fluxo transporta sedimentos cuja
fracdo <2um é formada por baixos teores de esmectita e ilita em comparagao a
guantidade mais elevadas de caulinita (Figura 47). Sedimentos transportados
durante menor escoamento de agua do rio sdo ricos em baixa carga de
esmectita e também de illita. A caulinita estd presente em quantidades médias
(Figura 47-c). Os sedimentos provenientes do mar séo ricos em esmectita de
alta carga, contém pequenos valores de ilitas e maiores quantidades de
caulinita (Figura 47-a).

Figura 47. XRD das fragdes finas (<2 um) de sedimentos de superficie proximo
a cidade de Bela Cruz e vila de Barreira cerca de 20 km de Acarad.
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*Amostra coletada no rio Acaral na ponte da cidade de Bela Cruz ~15Km ao sul da amostra A26.

** Amosta coletada no mesmo local da A27 mas no topo de um terrago de 3 metros de altura acima do nivel baixo da agua.

Fonte: Préprio autor, 2016.

A distribuicdo de minerais argilosos no estuario é devida aos processos
de mistura estuarinos, conforme observado na amostra. A entrada de

sedimentos do rio Acarau é caracterizada por pequena carga de esmectita,
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exemplo da amostra A27 tomada do topo de um terragco 3 m acima da agua de
baixo nivel (Figura 47-d). Esses minerais de argila de proveniéncia fluvial sdo
misturados com um segundo conjunto mineral de argila de origem marinha,
contendo maiores teores de esmectita, exemplo da amostra A2 (Figura 47-a).
Os minerais de argila no conjunto marinho sao derivados principalmente de
sedimentos terciarios e / ou recentes pelo retrabalhamento de material de
fundo ou pela corrente de maré, além da erosdo de ondas de afloramentos

costeiros.

A associacao mineral de argila € uma proveniéncia claramente marinha.
E 6bvio que a partir do mar entra uma associacdo de minerais de argila cuja
fragdo de <2 um é caracterizada por uma esmectita com uma grande
proporcao de redes de alta carga, que podemos chamar de "esmectita de alta
carga”. Quando tratada com Mg?*, ndo ha diferenca para a esmectita de baixa
carga a ser observada, mas quando tratada com K* as redes se alteram para
distancias menores. Elas sdo gerados pelo menor raio de K* em comparacéo
com o de Mg?*. A esmectita de alta carga é geralmente formada a partir de
mica-illita, a esmectita de baixa carga € normalmente formada em solos
tropicais e é o principal componente dos solos da planicie amazénica em areas

com baixo sistema de drenagem (IRION, 1984) (Figura 48).
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Figura 48. DRX das amostras superficiais do estuario Acarau tratadas com Mg
e K.
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O testemunho CORE 2 mostra varia¢des relativamente grandes. Em 8 m
com sedimentos fluviais do rio Acarau. Esses sedimentos devem ter sido
depositados quando o nivel do mar era mais baixo e ainda ndo havia a
formacdo do manguezal. Porém, em 6 m abaixo da superficie, 0 mangue e o0s

respectivos sedimentos marinhos atingiram essa area superior.

No CORE 2, a presenca de quartzo, rutilo e dos teores de sedimentos
finos, provam um longo periodo de intemperismo, condi¢cdes semelhantes séo
observadas em 4 m de profundidade, onde adicionalmente, o argilomineral
lepidocrocita ocorre, indicando o desenvolvimento de solo. Em 3 m de
profundidade a condicdo n&o mudou, mas em 2 m novas sequéncias
mineraldgicas ocorrem. O pico de caulinita € significativamente maior do que o
pico de illita e esmectita, quando comparada com a amostra da profundidade
inferior. A Lepidocrocita € um mineral com a formula y-Fe**O(OH) que se forma
na superficie durante a alteracdo (degradacdo) em solos. Normalmente € um
neoformacédo, por conseguinte a presenca de Lepidocrocita em um perfil
demonstra a formacdo de solo. Ja o rutilo (TiOy), surge como um mineral
acessorio em rochas metamorficas e em consequéncia como produto dos
processos erosivos. Rutilo é considerado a forma mais estavel do oxido de
titdnio e se enriquece durante a alteracédo das rochas, especialmente em solos

tropicais.

Picos elevados de rutilo mostram que o material passou por um periodo
de pedogénese. A amostra mais proxima a superficie é novamente uma
mistura de sedimentos marinhos e de material derivado do rio - altos valores de
esmectita. Finalmente, o CORE 1 nédo exibe qualquer alteragdo significativa.

Seus sedimentos sdo uma mistura de mar e de sedimentos fluviais.

O clima semiarido ao longo da costa do Ceard é responséavel por
condi¢cbes excepcionais em que o sedimento marinho penetra no vale fluvial a
distancias superiores a 10 km. As variacdes sazonais na regido em estudo
demonstram mudancas nos processos de sedimentacdo nos estuarios do

semiarido.

s

Esse fato é claramente explicado quando se supde que 0O recente

aumento do nivel do mar é representativo do aumento geral dos niveis do mar


https://de.wikipedia.org/wiki/Titandioxid
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ao longo da maior parte da costa do Ceara desde cerca de 7.000 anos atras e
que o nivel do mar durante o Holoceno nao foi mais alto do que o atual (IRION
et al.,, 2012). Os resultados corroboram com as observacdes para a zona
costeira entre S8o Luis e a Amazo6nia, onde a curva do nivel do mar ndo atingiu
niveis mais altos durante o Holoceno (MOERNER et al., 1999). Cohen et al.
(2005) concluiram, a partir de estudos sobre sedimentos em manguezais em
Braganca-PA, que o nivel do mar no Holoceno nédo atingiu mais do que 0,6 m

acima do nivel atual.

5.2.2 Proveniéncia de sedimentos para o estuario do rio Coreau

Os estuarios atuais sao fei¢cdes resultantes da transgressao holocénica
que afogou vales fluviais. Estes se caracterizam por encontrar 0 mar por um so
canal e por ser geologicamente diferenciado pelos seus aspectos
sedimentologicos e hidrologicos (MORAIS, 1996).

O rio Coreau desenvolveu ao longo do tempo o processo de migracao
de sua embocadura devido ao transporte litoraneo de sedimentos, o que veio a
gerar a atual conformacdo da regido estuarina. Seu leito também veio
apresentando migracdes, sendo esta divagacdo responsavel pela formacao da
grande bacia de sedimentacdo e alagacdo que corresponde, atualmente, ao
seu estuario (PITOMBEIRA, 1976). As embocaduras dos rios do litoral de
acordo com Morais & Fonteles (2000) possuem tendéncia a migrar para

noroeste empurrado claramente pela corrente de deriva litoranea.

Do Holoceno para os dias atuais, o rio Coreal atingiu estabilidade
geofisiografica, pois conforme Pitombeira (1976) a desembocadura migrou de
sua posicdo primitiva que se dispunha a leste, até chegar a sua atual
configuracdo. Ao deslocar-se para oeste da sua posicdo original sua
embocadura passou a assumir novos posicionamentos a cada momento. Sua
ponta a barlamar avancava seguindo a direcéo da corrente de deriva litoranea,
configurando o atual panorama de restinga arenosa sedimentada. Esta

sedimentacdo possibilitou a separagdo da area de alagamento do estuério
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(manguezal), do local com mar aberto. A foz ao se deparar a oeste com
afloramentos rochosos resistentes a erosdo ndo encontrou mais condigdes
para migrar para outras areas, fazendo com que hoje uma das extremidades da
embocadura chamada Ilha do Amor, tenha estabilidade quanto a sua

morfodindmica.

A vazao de grandes rios, a exemplo do Coread, age como um espigao
hidraulico, j& que este apresenta tendéncia de acumulagdo de sedimentos
arenosos na margem direita de suas desembocaduras, fazendo praia progradar
contiguamente e retrabalhar os sedimentos em direcdo a pds-praia, gerando a
formacao de bermas, ante dunas e dunas. Ja a jusante, normalmente confere-
se 0s processos erosivos (MORAIS & FONTELES, 2000).

A partir dos testemunhos sedimentares obtidos no estuario do Coread,
foram confeccionadas colunas estratigraficas com escala granulométrica
simplificada dos testemunhos sedimentares, organizados em 4 perfis (Figura
49)



Figura 49. Localizacdo dos testemunhos sedimentares e perfis no estuério do rio Coread.
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e PERFIL1

Rodrigues (2014) em um estudo sobre mudanca de sedimentacdo no
estuario do rio Coread, identificou oito associagcbes de facies, as quais foram
relacionadas com os seguintes ambientes: Canal fluvial, Baia estuarina, Delta
de cabeceira fluvial, Paleodunas, Barra Arenosa de Submaré, Planicie de maré
lamosa/Manguezal, Apicum e Praia arenosa/Dunas. Através dos testemunhos
coletados neste estudo, também foram identificados nos testemunhos,
sedimentos caracteristicos (litologicamente) destes ambientes, de acordo com
a descricao e correlagao feitas pela autora.

No perfil 1, encontram-se os testemunhos T02, TO3, TO4 e TO5 e T06
(Figura 50). Os testemunhos T02 e T03 foram coletados na area de apicum,
gue recobre areas mais baixas entre a planicie de maré lamosa e a terra firme,
contornando assim, grande parte do estuario do rio Coreal. Desenvolvem-se
entre o nivel da maré alta de sizigia e de quadratura. Em funcdo da alta
salinidade do solo, estas areas ndo possuem vegetacao arbustiva (Figura 51),
apresentando no méximo uma cobertura herbacea esparsa de Sesuvium
portulacastrum e Batis maritima (Mochel & Castro 2003). Durante a estacdo
seca formam salinas naturais pelo processo de eflorescéncia, que é a

cristalizacéo de sais na superficie do solo a partir da forte evaporacéao.
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Figura 50. Descricao litologica dos testemunhos sedimentares do PERFIL 1.
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Figura 51. Area de apicum no estuario do rio Coread.
i

s

Fonte: Proprio Autor (2016).

Litologicamente sdo constituidos de lama+areia fina com cristais de sais
desenvolvidos, e coloragdo acinzentada nos primeiros 2 m. A granulometria
lama e areia fina permanece até aproximadamente 6,5 m nos testemunhos T02

e TO3 até a litologia mudar para uma argila espessa e de coloragdo azulada.

Nesta unidade podemos observar caracteristicas de solo gleissolo. Estes
solos caracterizam-se pela gleizagcdo, em decorréncia do regime de umidade
redutor, que se processa em meio anaerobico, com muita deficiéncia ou
mesmo auséncia de oxigénio, devido ao encharcamento do terreno por longo
periodo ou durante o ano todo. O processo de gleizacdo implica na
manifestagcdo de cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas, devido a
compostos ferrosos resultantes da escassez de oxigénio causada pelo
encharcamento. Provoca, também, a reducdo e solubilizacdo de ferro,
promovendo translocagdo e reprecipitacdo dos seus compostos. S&o
encontrados comumente nas varzeas, nas proximidades das desembocaduras

dos rios, sob a influéncia de aguas marinhas, sao solos oriundos de
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acumulacdes fluvio-marinhas e constituem-se de sedimentos argilo-siltosos e

arenosos.

Para a verificacdo deste mesmo solo, foi retirado o testemunho TO05, na
zona de praia, nos primeiros 3 m de profundidade, foi identificado
predominéancia de sedimentos arenosos, caracteristicos do sistema praial/duna
(Rodrigues, 2014). Apés esta profundidade predomina a fracdo lamosa. E a

partir de 6,8 m novamente surge a argila espessa com coloragao azulada.

Este sedimento pode estar associado a antiga posi¢do do leito do rio
Coreau, sendo este caracteristico do Delta de cabeceira fluvial. Segundo
Pitombeira (1976), o rio Coreau teve a mudanca de posicionamento do leito por
causa da sedimentacdo presente nos varios periodos de transgressédo marinha,
quando foram sendo afogados tanto o rio como as lagoas costeiras,
potencializando a confluéncia de sedimentos para dentro do sistema,
ocasionando reten¢do sedimentar no encontro dos rios de menor ordem com o

coletor principal.

Mediante a atuacdo da corrente longitudinal houve a tendéncia de
migracao da foz do rio Coreal sempre do sentido leste para oeste, mas que a
antiga desembocadura ainda permanece preservada. O total deslocado do
antigo posicionamento para onde se encontra a atual embocadura mede
aproximadamente 5, 9 km de distancia, desenvolvendo-se ao longo da area
formada campo de dunas moveis, planicies de inunda¢Bes, manguezais e
outros sistemas (FARRAPEIRA, 2013)

O testemunho T04, possui apenas 1 m de profundidade e possui nos 10
primeiros centimetros predominio de fracdo lamosa, porém apds apresenta
uma camada de 20 cm de fracdo arenosa, caracteristica do sistema

praia/dunas. E entdo novamente o predominio de lama até sua base.

O testemunho TO6 apresenta, nos primeiros 40 cm a fracdo lamosa,
fragmentos de raizes, lentes de matéria organica e fragmentos de conchas de
taxons marinhos e salobros. Segundo Rodrigues (2014), esta € uma facie
caracteristica de Planicie de maré lamosa/manguezal. Este depdsito superficial

esta colonizado por espécies tipicas de manguezal: Ryzhophora mangle,
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Avicennia germinans e Conocarpus erecta (Figura 52), também reconhecidos
por Meireles & Silva (2002).

Figura 52. Ponto de coleta do testemunho TO6, caracterizando as espécies
tipicas de manguezal.

Fonte: Préprio autor, 2016.

e Perfil 2

Para este perfil, encontram-se descritos os testemunhos T08 e T09, ambos
localizados na area de manguezal do estuario. TO8 apresenta total
homogeneidade em sua litologia, sendo composto em sua totalidade de fracao
lamosa, este esta localizado na planicie lamosa (manguezal) do canal fluvial,

na margem direita da foz do rio Coreau (Figura 53).

T0O9 apresentou do topo até 20 cm uma maior quantidade de areia, ap0s
essa camada o testemunho passa a apresentar maiores teores das fracdes
mais finas (silte e argila) com porcentagens de até 94%. A partir de 2 m de
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profundidade voltou a predominar a fragcdo areia, porém em alguns pontos essa
fracdo era de quase 50% e a de lama também cerca de 50%. A base do
testemunho, também apresentou maior fracdo arenosa, porém com a presenca
de cascalho. Percebe-se que ocorre uma intensa alteracdo na granulometria ao
longo do testemunho TO9 e, em alguns casos essa alteracdo ocorre também no
aspecto dos gréos, isso mostra que, ao longo do tempo ocorreram dentro do

estuario do rio Coreau alteracdes na dinamica deposicional dos sedimentos.

Rodrigues (2014) em seu estudo associou o0s depdsitos encontrados no
estuario do Coreall como caracteristicos de estuario misto, ou seja, estuarios
dominados por ondas e mareés. Esta analise revelou a ocorréncia de depositos
fluviais cobertos gradacionalmente por depoésitos de influéncia marinha, que
provavelmente ocorreu no interior de um sistema estuarino. Ainda segundo a
autora, na atualidade, este estuario ainda apresenta esta dualidade, voltando a
apresentar caracteristica de planicie de maré, em grande parte controlada
pelas variagdes de mesomaré semidiurna, mas com caracteristicas também de

estuarios controlados por ondas.
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Figura 53. Descricao litologica dos testemunhos sedimentares do PERFIL 2.
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Neste perfil encontram-se descritos os testemunhos T10 e T11 (Figura
54). T10 possui 15 m de profundidade, apresenta total homogeneidade em sua
litologia, sendo composto em sua totalidade de fracdo lamosa, este esta
localizado na planicie lamosa (manguezal) do canal fluvial, na margem direita
da foz do rio Coreau. T10 apresenta em seu topo(até 40 cm de profundidade) a
presenca de fragmentos de conchas calcérias, a fracdo lamosa tem predominio
até 7 m de profundidade, a partir dai, os teores de areia aumentam até 13 m e
entdo novamente ha predominio de lama até a base do testemunho (15m).
Nesse testemunho o0s sedimentos mostram aproximadamente a mesma
configuragdo, sendo os sedimentos mais superficiais ligeiramente mais finos

gue os sedimentos mais profundos.

T 11, coletado a cerca de 7 km de distancia de T10, apresenta em 1 m
de profundidade o predominio da fracdo lamosa, com a presenca de cascalhos
e fragmentos de conchas calcarias. Em 2 m observa-se pontos de matéria
organica e a presenca de areia e hd o predominio da fracdo arenosa até a base
do testemunho. T11 localiza-se proximo a pequenos canais, conectados &
fazendas de carcinicultura, ou seja, locais que apresentam rapida taxa de
sedimentacdo. Estas duas influéncias podem ter contribuido com um maior

aporte de sedimentos finos lancados proximo as areas de coleta.

Rodrigues (2014) verificou que ha maior sedimentacdo na margem
direita do rio Coreal em relacdo a margem esquerda e que este fato deve-se a
proximidade das coletas aos canais dos rios ou a liberagcdo de residuos
provenientes de tanques de carcinicultura. Ainda segundo a autora, em relacdo
as influéncias naturais, deve-se levar em consideracdo também as anomalias
climéticas, que podem influenciar no aumento rapido da deposi¢do (ex.: La
Nifia), assim como outros fatores importantes como a maré, vazao, vento e

corrente.
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Figura 15140 Descricéo litoldgica dos testemunhos sedimentares do PERFIL 3.
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e Perfil 4

Para o perfil 4 temos os testemunhos T12 e T13 (Figura 55) , ambos
localizados na margem esquerda da foz do rio Coreau. T13 encontra-se cerca
de 10 km a sul de T12, no limite do estuario. Ambos os testemunhos foram
coletados proximos a fazendas de carcinicultura. Esta influéncia pode ter
contribuido com um maior aporte de sedimentos lancados proximo as areas
coletadas, sem contar com a liberacao indiscriminada de matéria organica nos
rios em qualquer periodo. Os testemunhos apresentam uma grande
concentracédo de sedimentos lamosos e restos de conchas ao longo de todo o

perfil estudado.

No testemunho T13 foi possivel perceber a intercalacdo lama e areia ao
longo do perfil, marcado pelas cores claras (areia) e escuras (lama). No
testemunho T12, nota-se uma lente de areia entre a profundidade de 6 e 7 me
uma grande quantidade de lama ao longo de todo o perfil, apresentando

também restos de conchas e pontos de matéria organica.

T13 é representada em sua constituicdo por lama macica e depdsitos
heteroliticos com fragmentos de vegetacdo e ao longo de todo perfil,

fragmentos de conchas.

A sedimentacdo em T12 ainda depende da variacdo da maré alcancada,
enquanto que em T13 em diregdo a montante do rio a influéncia vai ser
controlada pela erosao fluvial. A litologia encontrada nesses testemunhos (T12
e T13) correspondem aos resultados encontrados por Rodrigues (2014), que os

correlaciona com os ambientes Baia estuarina e Canal Fluvial.
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Figura 55. Descricao litologica dos testemunhos sedimentares do PERFIL 4.
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A distribuicdo mineraldgica realizadas nos testemunhos T04, T08, T10,
T11 e T13 onde os resultados das analises mineraldgicas sdo levadas em
consideracéo, ocorrem trés tipos principais de sequéncias de argilominerais: 0s
sedimentos com procedéncias marinhas apresentam uma alta carga de
esmectita (Figura 56-A), os sedimentos que sdo fornecidos pelo rio Coreau
mostram conteudo elevado de caulinita e esmectita, os conteidos de esmectita
sao provavelmente formados a partir da ilita ou muscovita (Figura 56-B), Ja a
terceira sequéncia apresenta um pico muito elevado de caulinita em contraste
com esmectita e ilita, esses sdo sedimentos provenientes do Grupo Barreiras
(Figura 56 -C)

Figura 56. Exemplos DRX da proveniéncia de sedimentos para o estuario do
rio Coread.

Sedimentos marinhos Sedimentos Rio Coreau
Ex: TO4 - 1 metros Ex: Amostra coletada
proximo a cidade de Granja

Ex: T10 -15 metros

Fonte: Proprio autor, 2016.

Os resultados de argilominerais para o estuario do rio Coread,
demostram uma alternancia de proveniéncia de sedimentos fluviais e marinhos
para 0 estuario ao longo de seu preenchimento. Sendo a influéncia de
sedimentos marinhos presentes em maior quantidade. Verifica-se que maior
parte dos drx analisados demonstram semelhan¢ca com os drx de amostras
marinhas, somente no testemunho T13, para a amostra mais superficial (topo
do testemunho) demonstra um drx semelhante a amostra proveniente do rio

Coread.
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Como os sedimentos offshore possuem uma Idéntica associacdo a dos
minerais de argila mesmo nos sedimentos dos testemunhos mais profundos,
associa-se que sao transportados para o estuario a partir do mar. Quando o
fluxo de agua do rio Coreau € maior, novos sedimentos provenientes do rio
Coreau, foram depositados durante inundacbes sazonais, como ocorre
atualmente. Maior parte dos sedimentos que preenchem o estuério do Coreal

tem proveniéncia marinha.

Segundo Rodrigues (2014), o preenchimento do estuario do rio Coread,
parte da deposicdo de sedimentos arenosos de granulometria grossa a
cascalho preenchendo os vales formados no Grupo Barreiras, indicando um
sistema fluvial, misturado em seu topo por fragmentos de conchas, marcados
pela interacdo com sedimentos marinhos caracterizando um nivel de mar alto,
depositando sedimentos lamosos a arenosos, seguidos pela deposicdo de
areia média, referente a deposicao de delta de cabeceira fluvial, quando o nivel

do mar voltou a descer.

Estes sedimentos foram sobrepostos por sedimentos finos de
proveniéncia litorAnea/edlica de caracteristicas dunares, em que
posteriormente foram recobertos por sedimentos lamosos a arenosos,
caracteristicos de Baia estuarina, apés um novo aumento no nivel do mar e em
condi¢Bes mais calmas, foram depositados sedimentos lamosos caracteristicos
de planicie de maré lamosa/manguezal, estes sedimentos foram sobrepostos
pela deposicdo de sedimentos arenosos provenientes da dindmica costeira,
formando praias arenosas e dunas, que se interligam cobrindo grande parte da

foz do rio Coreau (Figura 57).
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Figura 57. Preenchimento do estuario do rio Coread.
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Fonte: Rodrigues, 2014.

Rodrigues (2014) ao estudar o preenchimento do estuario do rio Coreal
identificou 3 estagios de preenchimento do vale inciso do rio Coread, partindo-
se do principio que o nivel do mar subiu rapidamente entre 20.000 e 7.000
anos A.P. (1° estagio) e a taxa de variagdo, desde entdo, tem sido mais
gradual. Em resposta a mudanca do nivel do mar, a sedimentacdo e a
organizacao estratigrafica do vale inciso do rio Coreau apresentou dois padrdes
diferentes: pré 7.000 anos A.P., periodo em que o nivel do mar estava subindo
rapidamente, estagio em que foram depositados os deltas de cabeceira fluvial e
pdés 7.000 anos A.P., periodo de crescimento lento ou estavel do nivel do mar
em que foram depositados sedimentos representativos de baia estuarina
(7.000 a 4.000 A.P. — 2 estagio). O 3° estagio compreende o intervalo de 4.000

presente, em que o nivel do mar se torna mais estavel e regressivo, ocorrendo
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a progradacéo do manguezal em direcéo a foz. A autora ndo faz associacao no
3° estagio a um nivel de mar mais alto neste periodo que o presente, em seu

estudo.

Vasconcelos (2014), também ao estudar a regido litoranea oeste do
Ceard, identificou que as variacdes do nivel do mar sao interpretadas como
respostas a alteracbes no padrao de circulagcdo marinha e ndo excluem
também possiveis perturbacdes tectbnicas na bacia da margem continental.

Porém, estudos feitos por Irion et al. (2012) na vila de Jericoacara,
descreveram indicadores do nivel relativo do mar (nrm) em 1 km de costa.
Estes autores concluiram que o nivel do mar mais alto que o atual durante os
altimos 7.000 anos ndo ocorreu para o segmento costeiro estudado, uma vez
que ao longo da costa ndo foram encontrados rochas praiais acima do nivel da
maré sizigia. Os mesmo autores ainda concluem que estas observacdes
coincidem com descri¢cdes realizadas durante viagens de campo ao longo de
500 km de comprimento de costa entre Ponta Grossa e da fronteira com o

Piaui ndo sao observados rochas praiais acima do nivel do mar atual.

Através dos resultados de argilominerais nos dois estuarios estudados,
verifica-se uma semelhanca em sua distribuicdo mineralégica e também a
influéncia do clima semi-arido. Nos estuarios do Acarau e Coreal o0s
sedimentos marinhos tem influéncia em até cerca de 10 km a sul do estuario,

porém este fato ndo esta associado a variagdes de um nivel de mar mais alto.

Os estuarios do Acarau e Coreau estdo localizados na costa semiarida
do Nordeste do Brasil, onde a extensdo dos manguezais € limitada pela
sedimentacdo do vento e pelo clima quente e seco que pode limitar o

desenvolvimento dos estuarios.

Outro fato que tem influencia na proveniéncia de sedimentos na costa
Cearense é o transporte de sedimentos de leste-oeste pelas correntes
marinhas. Na costa entre a foz dos estuarios do Jaguaribe e do Coreau, ha
uma distribuicdo similar de conteudo de esmectita, ilita e caulinita, sendo esses
transportados pela corrente norte do Brasil. Este perfil mineralégico

caracteristico da argila também esta documentado por Morais et al. (2006) para
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sedimentos offshore a leste da foz do rio Jaguaribe, que s&o transportados ao

bY

longo da costa pela corrente Norte do Brasil em diregdo a plataforma

amazonica (Figura 58).

Figura 58. (A) Diagramas de difracao de raios X de fragdes finas (<2 ym) do
estuario do Coreau. (B) Diagramas de difracéo de raios X de fracfes argilosas
estuario do Jaguaribe, costa leste do Ceara- (Irion et al., 2014 in prep.) (C)
Diagramas de difracdo de raios X de fracdes argilosas do estuario do Acarad.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

As distribuicdes mineralogicas nos estuarios Coreau e Acarau mostram-
se semelhantes em suas sequéncias, bem como o preenchimento dos
estuarios por sedimentos marinhos e fluviais. A costa cearense tem se
mostrado diferente das outras com relagdo as variagbes de nivel do mar
durante o Quaternario, observando-se que nao existem indicadores do nivel de

mar acima do atual no trecho estudado durante o Holoceno e que as mesmas
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variaveis que até hoje controlam o0s processos costeiros no estado sao

praticamente as mesmas que atuavam no passado.

O clima constitui uma das mais importantes variaveis controladoras dos
processos costeiros, dentre 0s seus elementos merece destaque a variacao
anual dos totais pluviométricos e regime dos ventos. O clima regional da zona
litordnea faz parte do dominio do clima semi-arido predominante no Nordeste
brasileiro, marcado por dois periodos definidos — um seco, longo e outro tmido,
curto e irregular (MORAIS, 2006). Este fato é observado atualmente nos
estuarios do Coreau e Acarau, onde verifica-se a intensidade de proveniéncia
de sedimentos marinhos para os estuarios em virtude da baixa carga hidrica
dos seus rios, que deixam de carrear sedimentos fluviais para o mar e

consequentemente 0s estuarios.

Além disso, outros atuantes como as barragens fazem com que a
dindmica de sedimentos fluviais para a costa seja menor. O Estado do Ceara
possui mais de 3500 barragens maiores que 5 ha, que significa que em todo o
estado, os fluxos fluviais sd@o virtualmente bloqueados por reservatorios. As
represas reduziram o fluxo de dgua doce durante a estacao chuvosa, 80% para
0s estuarios de Timonha, Malcozinhado e Acarau (MORAIS & PINHEIRO,
2011). A diminuicdo do fluxo resultou no assoreamento de vales e impede a
transporto de sedimentos para a costa durante a estacdo chuvosa,
aumentando assim a erosédo (PINHEIRO et al., 2016).

Outra influéncia de sedimentos na costa cearense, caracterizado
também pelas sequencias de argilominerais identificados nos estuarios
estudados, sdo as correntes de deriva litoranea. O estado do Cearad €
bordejado pelas aguas salinas e oxigenadas da corrente Norte Brasileira, um
ramo da corrente Sul Equatorial que se bifurca ao largo do nordeste do Brasil,
sazonalmente entre as cidades de Recife e Salvador. Portanto a Corrente
Norte Brasileira € o ramo noroeste ou ascendente da Corrente Sul Equatorial. A
corrente Norte do Brasil com velocidade de 1 a 2 nés, corre paralela a costa do
Cearda e seria corresponsavel pelas correntes litoraneas em direcdo noroeste.
No entanto, a corrente longitudinal é primariamente derivada da acdo dos

ventos alisios e da incidéncia das ondas na linha de costa (MORAIS, 2006).
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As grandes marés também sao responsaveis por levarem sedimentos
continente adentro. Os estuarios tem influéncias de sedimentos marinhos
mesmo em distancias grandes, como o Acarau, cerca de 10 km a sul da sua
foz. A acdo das marés representa um papel relevante na morfodinamica e
hidrodindmica costeira, principalmente no sentido de ampliar a 4rea de ataque
das ondas, gerando correntes em estuarios, canais lagunares e em aguas
rasas proximas a costa, além de apresentar importancia para o transporte de
sedimentos (MORAIS, 2006).

5.3 Carreadores geoquimicos de poluentes para os ambientes estuarinos

Os estuarios possuem uma capacidade retentora de materiais
transportados do continente para o mar e por isso sdo zonas de deposi¢céo
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 de poluentes. As concentracdes de metais
tracos, por exemplo, nessas regifes podem atingir niveis elevados, mesmo em
areas onde ndo existam fontes pontuais significativas destes contaminantes
(LACERDA & SALOMONS, 1998; SALOMAO et al, 2001). Apesar de atuarem
como sumidouros de substancias oriundas da dinamica natural e das
atividades antrépicas, 0s ecossistemas estuarinos sao particularmente
sensiveis as mudancas nas caracteristicas ambientais podendo entdo se
constituir em potenciais fontes de poluentes para os ambientes costeiros
(MADOCCK et al., 2003).

Os sedimentos sdo considerados importantes compartimentos na
acumulacao 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 substéncias com a coluna d’agua, o sedimento se constitui num
compartimento de suma importancia na avaliagdo das acOes naturais e
antropicas a que os corpos dagua estdo ou estiveram submetidos

(CARVALHO, 1995). Apresentam maior capacidade de acumulagéo aqueles
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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 éarea de superficie e as propriedades da
superficie da particula e por esta razdo particulas pequenas como as de
argilominerais possuem alta capacidade de adsorcdo (SALOMONS &
STIGLIANI, 1995). Os argilominerais possuem em sua estrutura cargas
elétricas insaturadas, que atraem as moléculas de agua e atuam como dipolo
na adsorcao de metais (TEIXEIRA, 2001).

Diante disso, apresenta-se também nesta tese a distribuicdo dos
principais carreadores geoquimicos de metais-traco nos sedimentos
superficiais do estuario do Acarad, como Carbonato de Calcio (CaCOy3),
Matéria Organica (M.O) e argilominerais (esmectita, ilita e caulinita) os
principais grupos identificados no estuario do Acarau, afim de identificar que
em alguns pontos de coletas podem ocorrer maior ou menor troca de
elementos do sedimento para a coluna de 4gua de acordo com a capacidade

de troca catibnica desses carreadores visto na literatura.

Os estuérios 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 modificacées se devem
particularmente as alteracdes no regime hidrolégico das bacias de drenagem

continentais e as mudancas nas condi¢cdes oceanicas (MIRANDA, 2002).

Além da variabilidade natural induzida pelas mudancas climaticas, os
estuéarios tém sofrido varias intervencdes de natureza antrépica que, em geral,
tem promovido alteracBes significativas na sua morfologia, nas suas
caracteristicas hidroquimicas e sedimentologicas e na estrutura das suas
comunidades (ESTEVES, 1998).

Segundo Lacerda (1999), as populacdes dos paises tropicais tenderam
a se concentrar, ao longo da histéria, as margens de rios e ao longo do litoral,
tanto para facilitar 0 acesso ao interior como para assegurar 0 escoamento e
exportacdo de seus produtos. A localizacdo dos manguezais em areas

protegidas dos litorais, como estuarios, baias e lagoas, coincide com as areas
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de maior interesse para as comunidades humanas, uma vez que sdo as mais
proveitosas para a instalacdo de complexos industriais, portuarios e para a

expansao turistico-imobiliaria.

O processo de desenvolvimento econdmico nas cidades litoraneas
avanca 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 et al., 2002).

Os processos ambientais e atividades socioecondémicas realizadas na
zona costeira séo 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 exploracdo de seus recursos,
gerenciamento ambiental e preservacdo e conservacdo de seus ambientes
naturais (LACERDA & MARINS, 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
contribuicbes da agricultura, pecuaria 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).

Aproximadamente na década de 80 a pressdo sobre os ambientes
naturais que compde a regido estuarina do rio Acarau deu-se inicio.
Primeiramente com as atividades relacionadas a pesca da lagosta e o fluxo de
embarcacdes que faziam porto em Acaral, posteriormente com expansao
urbana, desmatamento da vegetacdo de mangue e introducdo da
carcinicultura, que ocorre somente em meados dos anos 1990 (PESSOA,
2015)

Através de imagens multitemporais dos ultimos 29 anos, Pessoa (2015)
analisou a evolucdo do uso e ocupacédo do estuario do Acarau. As classes

correspondem as areas de mangue, 0s tanques de carcinicultura, o0s
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agroecossitemas que abrigam as atividades de agricultura irrigada e de
subsisténcia, além dos corpos hidricos e das feicdes de dunas e faixa praial.
No intervalo de 29 anos que corresponde ao periodo analisado, foram
observadas significativas alteracbes nesse ambiente. As areas de mangue
sofreram reducédo de 75,86% nos ultimos 29 anos observados. O autor atribui
que varios fatores podem ter contribuido para a redugcdo espacial do
manguezal. No intervalo observado pode ser comprovado que houve expansao
urbana, a cidade avancou sobre alguns setores do mangue também o

desmatamento para a retirada de madeira.

A expansao da carcinicultura e dos agroecossistemas, assim como as
alteracdes hidrocliméticas ocorridas nos ultimos 40 anos certamente também
influenciaram neste processo. No municipio de Acarau de 2001 a 2014, ou
seja, em 13 anos 0 aumento da area produtora desta atividade foi da ordem de
mais 700% (PESSOA, 2015).

A regido estuarina do rio Acaralu € marcada por diversas atividades
relacionadas a exploragcdo dos recursos naturais, as quais podem culminar em
alteracdes ao meio ambiente. Pessoa (2015) identificou as principais atividades
ou acdes geradoras de impacto que contribuem de alguma maneira para a
degradacdo do ambiente, que podem promover algum tipo de impacto de forma

direta e indireta no estuéario do rio Acarau (Figuras 59 e 60).

7

Uma das problematicas mais relevantes percebidas é a questdo dos
efluentes domésticos e a sua destinacao e tratamento final. Estes efluentes ndo
se dispersam de forma isolada ou pontual, a sua disposicéo inadequada pode
ser observada em véarias ruas das cidades de Cruz e Acarad,
independentemente do tipo de residéncias, e em alguns casos sao lancados
diretamente no rio (PESSOA, 2015).
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Figura 59. Atividades antrOpicas exercidas ao longo do estuario do rio Acarad.

Fonte: Pessoa (2015).

Dentre as acdes e atividades impactantes identificadas pelo autor na
regido estuarina podem ser citados o lazer e turismo, o langamento de esgotos,
a ocupacdo de areas de preservacdo permanente - APP, as atividades
comerciais, as atividades portuarias e de navegacdo, a carcinicultura, a
mineracdo e cultivo de coco, a agricultura de subsisténcia, agroindustria,
energia eolica, a producdo e ocorréncia difusa de residuos solidos em varios

setores no estuario e também em &reas proximas.
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Figura 60. Atividades antropicas exercidas ao longo do estuario do rio Acarad.
=

Fonte: Pessoa (2015).

Foram analisados os teores dos principais carreadores geoquimicos de
poluentes nos sedimentos superficiais do estuario do rio Acarau, afim de
localizar possiveis fontes poluentes para o ambiente estuarino e locais 0s quais
esses poluentes tem maior capacidade de acumulagéo dentro do estuario. Para
isso, foram feitos mapas de distribuicio dos teores de matéria organica,
carbonato de célcio e argilominerais (esmectita, ilita e caulinita) no estuario do
Acarau. Para os valores de M.O. e de CaCOg, foram interpolados 26 pontos
amostrais, ja na interpolacdo da esmectita, ilita e caulinita, foram utilizados 10
pontos. Tais amostras foram distribuidas ao longo do estuério, da sua foz até o

limite do estuario, situado na ponte sob o rio Acaral, na cidade de Cruz-CE.

e Matéria Organica

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 apdés a queda e decomposicdo, sdo degradados em
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condi¢cdes 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 razdo de suas
propriedades Unicas, mesmo em quantidade muito reduzidas, pode ser
responsavel por efeitos importantes na quimica dos elementos traco. Efeitos
como a complexagdo que aumentam a mobilidade, adsor¢édo ou formacao 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 acumulacéo 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 vegetacéo,
localizacdo do ponto de coleta da amostra, verifica-se uma situacao contraria,
ou seja, a M.O aumenta relativamente com a profundidade, como é observado

em manguezais africanos (AUBRUN, 1988).

Os teores de M.O. no sedimentos do estuario do Acarau variaram de 0,1 a
6,5% com uma média de 2,15%. De acordo com Wetzel (1983), os principais
componentes que constituem os sedimentos sdo a matéria organica em varios
estados de decomposicdo, particulas minerais, incluindo argilas, carbonatos e
silicatos nao argilosos, e uma componente inorganica de origem biogénica,
como certas formas de carbonato. Os constituintes organicos sdo bastante
sensiveis aos diversos fatores que condicionam o0s processos de deposicao,
assumindo a matéria organica, portanto, um carater esclarecedor quando

combinada com algumas das propriedades composicionais dos sedimentos.

Verifica-se uma acumulacdo maior de M.O. nos extremos do estuérios,
na foz e no limite (proxima a ponte da cidade de Cruz), onde foi coletado o
sedimento (Figura 61). Esses dois pontos séo caracterizados por uma grande

guantidade de sedimentos finos (silte e argila) o que justifica tais elevados
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teores de M.O. Pettijohn (1975) afirma que a acumulacdo de matéria organica
em sedimentos é fortemente dependente da quantidade em argila depositada
devido ao processo de adsorcao. Trask (1939 apud Tyson, 1995) acrescenta,
também, que o conteudo organico de sedimentos das margens continentais
geralmente aumenta quando os graos que os constituem tornam-se mais finos.
Isso ocorre porque as argilas concentram, comumente, cerca de duas vezes
mais matéria organica que siltes, e cerca de quatro vezes mais matéria

organica que as areias muito finas.

O conteudo organico, dessa forma, pode ser diretamente correlacionado
com a mediana, com o didmetro médio e, principalmente, com a porcentagem
de argila do sedimento. Entretanto, fatores naturais, tais como a disponibilidade
de nutrientes e/ou outros decorrentes da acdo humana, vao influenciar em um
maior teor de matéria organica em argilas. Este fato pode ser verificado no
estuario do Acaraud, uma vez que altas concentracdes de M.O. sdo acumuladas
proximo as regides que sofrem influencia da zona urbana e atividades

antrépicas, no caso de Acarad, carcinicultura e a regido portuéria



Figura 61. Mapa de distribuicdo dos teores de M.O. nos sedimentos do estuério do Acarad.
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e Carbonato de Calcio

Os teores de CaCO3 nos sedimentos do estuario do Acarau variaram de 3 a
84% com uma média de 21%. Os teores de carbonato de calcio ndo obedecem
a uma relacédo direta apenas com uma fracdo granulométrica especifica, mas
com uma fonte disponivel, como a ocorréncia de algas calcéarias e fragmentos
de conchas (Figura 62). Segundo Lana (1996), os sedimentos carbonaticos
possuem teores de CaCO; em geral acima de 75% e, texturalmente,
apresentam predominio de areia e cascalho sobre a fragdo lama e sé&o

provenientes da desintegracao de organismos de maior porte.

7

Segundo Saliot (1994), a sedimentacdo de carbonatos € produzida por
organismos marinhos. As maiores concentragdes obtidas nos sedimentos no
meio do estuario e também em localidades do estuario que ficam proximos a
fazendas de carcinicultura, esses teores mais elevados podem estar
associados ao acumulo de fragmentos de conchas que apresentam alto teor
de CaCOs. Possivelmente, também, essas variagbes sdo decorrentes das
oscilacbes dos niveis de marés que carreiam sedimentos carbonaticos
oriundos da plataforma e através dos processos de organismos que fixam o

CaCOg; dissolvido na agua para desenvolver seus processos de calcificacéo.

Gomes & Barreto (1995) encontraram valores de CaCO3; em sedimento de
depositos flavio-marinhos de Parajurd (CE), variando de 0,01 a 3,8%. Segundo
esses autores, o CaCO3 provém de conchas de moluscos e algas calcéarias
gue ocorrem na plataforma continental e no estuario. A maior concentracao foi
encontrada nos sedimentos silticos argilosos de mangue e a menor em
sedimentos arenosos. Silva (2004) encontrou valores de CaCOj; em
sedimentos de manguezais do estuario de Curimatad (RN), variando de 1,3 a
27,8%, embora tenha concluido que em sedimentos mais arenosos
apresentam maiores percentuais de carbonato. No caso dos sedimentos do
estuario do Acarau, aparentemente ha uma relacéo do teor de CaCO3; com a

fragcdo granulométrica mais grossa. Apesar dos carbonatos ndo serem
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considerados um componente eficiente na acumulagdo de metais traco, varios
trabalhos tém mostrado que a correlagdo com o calcio, obtida para sedimentos
impactados por metais-tracos e sedimentos ricos em carbonato, €
provavelmente resultado da adsorcdo e co-precipitacdo dos metais sobre o

Ca(OH), e CaCO3z em suspensao.



Figura 62. Mapa de distribuicao dos teores de Carbonato de Célcio nos sedimentos superficiais do estuario do Acarad.
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e Argilominerais

Sedimentos desempenham papel muito importante na avaliagdo da
poluicdo de ambientes costeiros. Eles refletem a qualidade atual do sistema
aguatico e podem ser usados para detectar a presenca de contaminantes, 0s
qguais ndo permanecem sollveis apos 0 seu lancamento em aguas superficiais
(ALLOWAY & AYRES, 1997). Além disso, os sedimentos podem agir como
possiveis fontes de poluicdo, como por exemplo metais pesados, 0s quais ndo
sdao permanentemente fixados por eles, podendo ser novamente
disponibilizados para a coluna d'agua, através de variacbes nas condicdes
ambientais tais como mudancas de pH, de potencial redox, ou pela presenca

de quelantes organicos.

No estuério do rio Acarau, a caulinita foi o argilomineral mais abundante,
com valores aproximados a 50% da composicdo mineral dos sedimentos
(Figura 63). Esta é uma caracteristica comum para o estuario do rio Acarau
uma vez que esta recebe sedimentos provenientes do Grupo Barreiras,
portanto, a possibilidade de heranga das é&reas fonte de sedimentos é
completamente plausivel. A caulinita (Al,Si,Os(OH),) € um mineral de grande
ocorréncia extremamente em solos brasileiros. Possui uma morfologia
hexagonal, superficie especifica baixa, entre 10 — 20 m%g e uma CTC
(Capacidade de Troca Cationica) variando na faixa de 3 — 10 mey/100g,

dependente do pH.

Geralmente, as argilas cauliniticas, por possuirem suas camadas presas
de formas mais firmes, permitem menos substituicdes de Al e Si por outros
ions. Devido a estas caracteristicas estruturais, estas argilas possuem menor
capacidade para trocas ibnicas e uma menor plasticidade devido a menor
capacidade de adsorver agua. Contrariamente, argilas como a esmectita, cujas
camadas separam-se mais facilmente e apresentam alto teor de substituicdes,
contém muitos ions adsorvidos e tém alta capacidade de adsorcdo de agua,

sendo muito mais plastica do que a caulinita (MILLOT, 1964).
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Tabela 27 mostra a capacidade de troca catidnica de diferentes argilas,
sendo uma caracteristica de grande interesse para a interpretacdo da

distribuicdo de metais pesados em sedimentos.

Tabela 27. Capacidade de Troca Catibnica das argilas.

Argila Capacidade de troca ibnica
(meq/100g)
Esmectita 80 — 150
llita 10-40
Caulinita 1-10
Clorita <10

Fonte: White (2001).

Os teores de caulinita encontram-se em maiores quantidades nos
extremos do estuario, os quais sdo onde se caracterizam por possuir maiores
teores de fracOes finas de sedimentos e também proximos as areas urbanas. A
caulinita apresenta baixa capacidade de troca catidnica, portanto com pequena
troca de elementos com a coluna d’agua. Provavelmente as grandes taxas de
erosdo de sedimentos proximos aos pontos que possuem atividades
antropicas, como o porto de Acarau e as fazendas de carcinicultura justificam

também os elevados teores de caulinita nos sedimentos da area de estudo.



Figura 63. Mapa de distribui¢céo dos teores de caulinita nos sedimentos superficiais do estuario Acarau.
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As Trilaminares as estruturas trilaminares apresentam uma lamina
octaédrica entre duas laminas tetraédricas. Os argilominerais trilaminares séo
chamados 2:1. As ligacfes ibnicas dos oxigénios apicais ligados aos Si dos
tetraedros com o Al da lamina dos octaedros dentro da unidade 2:1 que
mantém as laminas juntas. Como estas argilas apresentam planos de oxigénio
entre as unidades cristalogréaficas, ndo existe neste tipo de argilomineral pontes
de hidrogénio (MUGGLER et al, 2005).

A esmectita € formada a partir de solucdes basicas, sendo caracteristica
de solos de climas menos umidos, onde as solucdes do solo sdo ligeiramente
alcalinas, e os céations sdo removidos mais lentamente. Ja a ilita € o
argilomineral mais comum em sedimentos marinhos, ja que precisa de
abundantes quantidades de K+ para se formar, o qual € bastante abundante na
agua do mar. Em vista disso, produtos de alteracdo distintos podem resultar de
uma mesma rocha mae devido a variacdo de fatores como clima, tempo,

topografia e vegetacao.

Os teores de esmectita nos sedimentos do estuario do rio Acarau, foram
mais elevados no limite sul do estuério (Figura 64), esses sdo sedimentos de
origem fluvial, também foi observado valores elevados préximos a foz do
estuario, assim, esse mineral pode ter duas origens nesse ambiente:
precipitacdo no proprio ecossistema estuarino ou em ambiente marinho
pretérito, uma vez que 0s manguezais ja foram recobertos pela 4gua do mar no
pretérito. A esmectita € um argilomineral com alta capacidade de troca
catidnica, sendo esta regido um local do estuario que pode apresentar alta
capacidade de retencdo de metais-traco, caso estes estejam disponiveis no

ambiente.



Figura 64. Mapa de distribuicéo dos teores de esmectita nos sedimentos superficiais do estuario Acarad.
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J& a ilita é o argilomineral mais comum em sedimentos marinhos, ja que
precisa de abundantes quantidades de K+ para se formar, o qual é bastante
abundante na agua do mar. A ilita também é muito comum em solos formados
de rochas igneas particularmente ricas em potassio, sendo considerado o

argilomineral mais abundante na natureza (MILLOT, 1964).

Nos sedimentos do estuario do Acarau, a ilita apresenta grande
distribuicdo em todo estuario, com excecdo aos sedimentos ao sul, que
possuem origem fluvial. A maior parte dos sedimentos do estuario sdo de
origem marinha, o que justifica os valores deste argilomineral na area de
estudo (Figura 65). Assim como a caulinita, a ilita apresenta baixa CTC, sendo
assim menor capacidade de retencdo de metais-traco, caso estes estejam

disponiveis no ambiente

Caliani et al. (1997) identificaram ilita e caulinita no sedimento de fundo
do estuario de Huelva na costa espanhola, sendo que a razdo entre os dois
argilominerais foi diminuindo em direcdo a plataforma. Esta mesma relacao
entre os dois argilominerais foi observada por Faria e Sanchez (2001) na Baia
de Guanabara, RJ. Nos sedimentos do estuario do rio Capibaribe (PE) da
mesma forma foram identificados os agilominerais caulinita e ilita, além de
quartzo, feldspato e hematita (BRAYNER et al., 2003).

Nelson (1960 in MILLOT, 1964), estudando as argilas depositadas no
leito e no estuario do rio Rappahannock (Virginia, EUA), verificou modificacbes
mineraldgicas desde o curso do rio até seu estuario. A ilita se tornou cada vez
mais abundante, as montmorilonitas diminuiram, ao passo que a clorita
apareceu. Apesar da explicacdo destas modificacdes devido a influéncia da
passagem agua doce-agua marinha ser bastante tentadora, o autor aponta
para outras possibilidades, como a influéncia da alimentac&o dos tributarios, ou

as condic¢des de transporte e dispersdo de sedimentos no estuario.

Nos afluentes do rio de la Plata na Argentina, a ilita foi encontrada como

principal mineral de argila nos sedimentos de fundo, sendo que os maiores
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teores foram detectados nas amostras coletadas a montante nas bacias. J4 a
esmectita aumentou a jusante (RONCO et al, 2001). Tais diferencas estdo
ligadas a areas fonte distintas. A ilita esta associada a materiais edlicos, e a
esmectita € um mineral tipico da planicie costeira (transgressdo marinha do
Holoceno). A caulinita, argila encontrada em menor quantidade, é um dos

minerais caracteristicos da Bacia del Plata (RONCO et al., 2001).



Figura 65. Mapa de distribuicéo dos teores de ilita nos sedimentos superficiais do estuario do Acarau.
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A distribuicdo dos principais carreadores geoquimicos de poluentes foi
apresentada neste capitulo, a fim de verificar possiveis pontos ao longo do
estuario do Acaral que sdo mais provaveis a acumular poluentes, caso 0s
mesmo estejam disponiveis no ambiente costeiro. Os teores de M.O.
apresentaram uma distribuicdo correlacionada com o uso e ocupagao do solo
no estuario, com maiores valores préximos a zona urbana e fazendo de
carcinicultura, bem como com sedimentos de granulometria fina (silte e argila).

Em areas estuarinas, a M.O. desempenha um importante papel, quer
seja em compartimento aquatico ou sedimentar. Ela apresenta propriedades
singulares como a complexacdo ou adsorcdo de ions traco, resultando na
imobilizacédo e reducéo de seus estados de valéncia, com mudanc¢as nas suas
propriedades quimicas. Compostos organometalicos tém uma consideravel
importancia na geoquimica ambiental, pois geralmente se associam aos
argilominerais e atuam como registros dos niveis de poluigcdo (LICHT, 2001).
Os teores de CaCOs; nao apresentaram correlacdo com as atividades
antropicas que ocorrem ao longo do estuario do Acarald, mas com a
granulometria.

Pesquisadores como Arine (2000), Faria e Sanchez (2001), Carreira e
Carreira (2003) tém demonstrado grande atencdo a determinacdo da matéria
organica em sedimentos, pois indica 0s processos geoquimicos associados ao
ambiente geolégico em questdo. Quando transportada, a matéria organica
agrega-se a materiais geoldgicos, sedimentar e forma sedimentos
caracteristicos de cursos de &agua e lagos. Acidos organicos livres,
responsaveis pelo aumento da acidez do meio aquoso e do aumento na taxa
de intemperismo quimico de rochas sdo formados por meio das interacées

entre a matéria organica com o material geolégico (DIAS E LIMA, 2004).

6. CONCLUSOES

A partir das andlises de granulometria e mineralogia da fragdo <2um dos

sedimentos nos estuarios do Acarau e Coreau verificou-se que os estudos
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aprofundados da assembleia mineraldgica de ambientes estuarinos auxilia na
compreensao dos processos de sedimentacdo desses ambientes e servem
também como indicadores de variagbes do nivel do mar, ajudando a
compreender as fontes, os agentes transportadores, bem como os locais de
deposicédo de sedimentos na zona costeira.

Em relacdo aos trés objetivos propostos para o desenvolvimento desta
Tese, foi possivel concluir que:

Com relacdo a composicdo dos argilominerais presente nos
ecossistemas estuarinos estudados observou-se condi¢gdes mineraldgicas
semelhantes nos dois estuarios. Os principais argilominerais identificados em
ambos os estuarios foram: esmectita, caulinita e iilita. Além dessses, minerais
como quartzo, calcita, leptocrocita e rutilo também foram identificados. Os
argilominerais encontrados nos manguezais 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,
mares e ondas.

A distribuicdo de minerais argilosos no estuéario é devida aos processos
de mistura estuarinos. No estuario do Acarau, a entrada de sedimentos do rio
Acaral é caracterizada por pequena carga de esmectita, sendo esses minerais
de argila de proveniéncia fluvial que sdo misturados com um segundo conjunto
mineral de argila de origem marinha, contendo maiores teores de esmectita. O
clima seco ao longo da costa do Ceara é responsavel por condicdes
excepcionais em que o sedimento marinho entra nos 10 km mais baixos do rio

ou do estuario do Acarad.

No estuario do Coreal ocorrem trés tipos principais de sequéncias de
argilominerais, sendo os sedimentos com procedéncias marinhas apresentam
uma carga alta de esmectita, os fornecidos pelo rio Coreal mostram contetido
elevado de caulinita e esmectita e a terceira sequéncia apresenta um pico
muito elevado de caulinita em contraste com esmectita e ilita, esses sao
sedimentos provenientes do Grupo Barreiras. No estuario do Coread, em
semelhanca com o Acarau, a maior parte dos sedimentos que preenchem

esses ecossistemas tem fonte marinha.
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Com os resultados aqui obtidos, conclui-se que o clima constitui uma
das mais importantes variaveis controladoras das fontes de sedimentos e para
0s estuarios, uma vez que as variacfes anuais dos totais pluviométricos fazem
com que a maior parte do ano os rios deixem de transportam sedimentos para

a zona costeira e consequentemente 0s estuarios.

Além disso, atualmente, as barragens fazem com que a dindmica de
sedimentos fluviais para a costa seja menor e as grandes marés sazonais
carreem mais sedimentos rio adentro. Verificou-se ainda através sequencias de
argilominerais identificados nos estuarios estudados, que as correntes de
deriva litordnea tém grande influéncia no transporte de sedimentos na zona
costeira cearense no sentido leste-oeste, assim como foi observado por outros
autores citados neste estudo. Dessa forma, as variacdes sazonais na regiao
em estudo demonstram mudancas nos processos de sedimentacdo nos

estuarios do semiarido.

Com relacdo a influencia dos argilominerais como carreadores de
poluentes para o0s estuarios, a distribuicAo dos principais carreadores
geoquimicos de poluentes ao longo do estuario do Acaral mostra que sao mais
provaveis a acumular poluentes, devido a sua alta capacidade de troca
catibnica, as esmectitas, e que caso estejam em grandes teores no ambiente
tem maior capacidade de retencdo de metais-traco. Além disso, a M.O.
demonstrou sua distribuicdo associada as zonas de uso e ocupacdo do
estuario Acaradu.

Assim, esta tese, torna-se mais um dado a contribuir com estudos sobre
a sedimentacao e evolugcao costeira cearense, nordestina, assim como, sobre a
influéncia de forcantes que atuam na zona costeira do Ceara e nos processos

gue de preenchimento dos estuéarios no Ceara.
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