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Resumo

Neste trabalho foi realizada a caracterizagao fisico-quimica de bancos areno-lamosos do Estuério de
Diogo Lopes, bem como a avaliagdo das concentragdes de elementos maiores e tragos nos sedimentos
marginais de manguezal; como forma de subsidiar as medidas mitigadoras relacionadas a contengéo dos
processos erosivos na area de estudo. Através de imagens de sensores remotos, foi possivel realizar uma
analogia entre as principais respostas espectrais dos bancos areno-lamosos com areas vegetadas (manguezal),
indicando a possibilidade de se fazer uma reestruturacéo da area, contribuindo assim com o monitoramento
ambiental desse ecossistema. Dessa forma, a estratégia metodoldgica adotada permitiu estabelecer que, para
dezembro/2008, existiam ao menos 1.013 ha de area de bancos areno-lamosos, sendo que desses cerca de
89 ha foramanalisados através da caracterizacéo fisico-quimica e verificada a viabilidade de serem empregados
no reflorestamento, para a implantacdo de flora tipica de manguezal local. A aplicacdo desta estratégia
metodoldgica permitiu uma melhor compreenséo das atividades fisico-quimicas das fei¢des e assim permitiu a
analise da eficiéncia/capacidade de zonas Umidas para reflorestamento com espécies tipicas de mangue, que
significaria uma redugéo na acao erosiva que impacta os campos de exploracéo de hidrocarbonetos de
Macau e Serra, Bacia Potiguar, Nordeste do Brasil.

Palavras-chave: Bancos Areno-lamosos, Sensoriamento Remoto, Manguezais.

Abstract

In this research was held the physicochemical characterization of Diogo Lopes Estuary sand-muddy
banks, as well as the assessment of major and trace elements concentrations in sediments of mangrove fringe;
as a way of subsidizing the mitigating measures related to the containment of erosive processes in the study
area. Through remote sensing images it was possible to make an analogy between the spectral characteristics
of wetlands and vegetation areas (mangrove), showing the possibility to do a restoration of that area, contributing
to the environmental monitoring of that ecosystem. Thus, the methodological strategy has established to
December/2008 an area about 1,013 ha of sand-muddy banks, which of these approximately 89 ha viable to
be used in a reforestation with the typical mangrove flora. The methodological approach allowed a better
understanding of the features physicochemical activities and as a result it allows to the efficiency/capability
analysis of sand-muddy banks to reforestation with typical mangrove species, which means a consequent
reduction of the erosive action that impacts hydrocarbons exploitation oil fields of Macau and Serra, Potiguar
Basin, Northeast Brazil.

Keywords: Sand-muddy banks, Remote Sensing, Mangrove.

Revista de Geologia, Vol. 25 HIDROSEMA -UFRN, 2012



102

Dantas & Amaro. Caracterizacdo fisico-quimica e avaliacao das concentracgdes de elementos maiores e tragos...

(1) Pés-Graduacao em Ciéncia e Engenharia do Petréleo (PPGCEP), Universidade Federal do Rio Grande do Norte —
UFRN. Campus Universitario, CEP 59079-570 Natal (RN). Bolsista CAPES. E-mail: sergiotdantas@uol.com.br; (2)
Laboratorio de Geoprocessamento, Programa de P6s-Graduagdo em Geodindmica e Geofisica, Departamento de
Geologia, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal (RN), Brasil. E-mail: amaro@geologia.ufrn.br

1. Introducéo

Na faixa litoranea do litoral setentrional do
Rio Grande do Norte, no Municipio de Macau, estao
localizadas as comunidades Barreiras e Diogo
Lopes, os campos petroliferos de Macau e Serra,
além do Parque Edlico de Macau, localizados em
terrenos geoldgicos da Bacia Potiguar.

Nos Ultimos anos, essa area temssido alvo
de constantes estudos de avaliagdo e monitoramento
ambiental (Amaro et al., 2002; Nascimento, 2009;
Dantas et al., 2011), decorrentes da alta
sensibilidade ambiental da zona costeira em relagdo
ao tipo de uso e ocupacao (industria do petroleo,
salineira, carcinicultura, parques edlicos, pesca
artesanal, entre outras), que oferecem riscos a
manutencdo do equilibrio ecoldgico da regido.

A conformagéo litoranea é caracterizada por
intensos processos continentais e marinhos
construtivos e destrutivos, ocasionando erosao/
acrescdo e situacoes de instabilidade morfoldgica
da linha de costa. Trata-se da interagéo entre os
processos do meio fisico, das condigdes climaticas,
das variagOes do nivel do mar, da natureza das
sequéncias geoldgicas, das atividades neotectbnicas
e do déficit no suprimento de sedimentos carreados
pelos rios da regido (Nascimento, 2009; Santos,
2011). Com isso, a elevada dindmica costeira
oferece riscos também & producéo e exploracdo
sustentavel dos campos petroliferos presentes na
area, sobretudo quanto ao derramamento acidental
de 6leo.

Sendo assim, a proposi¢éo dessa pesquisa
foi baseada no estudo de Nascimento (2009) que
sugeriu alternativas do emprego de técnicas
sustentaveis, que utilizam componentes naturais
como areia e vegetagdo, como pressuposto de
restabelecimento das defesas naturais dos terrenos
para contencdo de impactos provocados por
agentes dinamicos diversos (ondas, correntes,
marés, ventos). Logo, atravées da observacgdo da
evolugdo natural da deposicéo de bancos areno-
lamosos de planicies flivio-marinhas, Nascimento
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(2009) sugeriu aimplantacéo (e o reflorestamento)
de vegetacdo de manguezal tipica local na area
situada a leste dos campos petroliferos de Macau e
Serra.

Como conjetura, 0s bancos areno-lamosos,
depois de estabilizados criariam condigdes fisico-
quimicas e bioldgicas favoraveis a instalagdo de
florestas de manguezal que conteriam o efeito de
ondas e correntes na linha de costa e promoveriam
a estabilizagdo, ou até o deslocamento para longe
da costa, do canal de maré que condiciona o efeito
erosivo sobre os campos de exploracdo de Macau
e Serra (Nascimento, 2009; Santos, 2011).

Portanto, o principal objetivo desta pesquisa
foi realizar uma caracterizacao fisico-quimica de
bancos areno-lamosos, além de avaliar a
concentragdo de elementos maiores e tracos em
sedimentos marginais de manguezal (bancos areno-
lamosos), correlacionando-os com a presenca
antropica. Dessa forma, esse estudo vema somar-
se aos esforgos em busca de medidas mitigadoras e
recuperadoras, como a restauracao ecolégica
através de plantio de manguezal local, configurando
uma protegdo natural para a linha de costa e
consequente reducéo da ag&o erosiva.

1.1. Area de Estudo

A éreade estudo esta localizada no Estuério
de Diogo Lopes, Municipio de Macau, microrregiao
salineira do litoral setentrional do Rio Grande do
Norte. Esta &rea estd localizada atraves das
coordenadas UTM (Zona 24-Sul) nos meridianos
9.432.825,46 mN e 9.442.160,02 mN e nos
paralelos 764.626,18 mE e 787.855,11 mE (Fig.
1). Os principais acessos sao através da rodovia
federal BR-406 que liga Macau a Natal e da rodovia
estadual RN-118, entre as cidades de Macau e Agu;
aléem da RN-403, que interliga a rodovia as
comunidades Barreiras e Diogo Lopes.

1.2. Caracterizacéo da Area de Estudo
Aspectos Geoldgicos
A geologia/geomorfologia da area se
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desenvolve sob (sedimentos) superficies rochosas
do tercio-quaternario da Bacia Potiguar (Fig. 2),
situada no extremo leste damargem continental
brasileira, abrangendo parte dos estados do Rio
Grande do Norte e Ceara e suas respectivas
plataformas continentais, ao longo de
aproximadamente 48.000 km?, sendo que 21.500
km? estdo na porcdo emersa e 26.500 km? na
porcéo submersa (Pessoa Neto et al., 2007).

As unidades geoldgicas presentes na area
sdo de idade Cenozdica e correspondem aos
arenitos das formagdes Tibau e Barreiras, Dep0sitos
Flivio-Marinhos, Depdsitos de Mangue, Depdsitos
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Fig. 1- Mapa de localizagdo da &rea de estudo com os principais acessos ao Estuério de Diogo Lopes,
Municipio de Macau/RN, e feicBes geograficas caracteristicas, além dos Campos de Exploragdo de

Petréleo e Gas Natural de Macau e Serra.

Segundo Pessoa Neto et al. (2007), a
sequéncia siliciclastica denominada Formagéo
Barreiras teve sua deposicéo iniciada no Mioceno.
Os arenitos grossos a conglomeraticos de cores
avermelhada, amarela e roxa, bastante
intemperizados que constituema Formac&o Barreiras
ocorrem em grande parte da area, em cortes de
estradas e falésias. Também ocorrem arenitos finos
amarelados com caulinita, epidoto, quartzo, turmalina
e plagioclasio e na forma de laterita. Os grdos séo
subarredondados e pobremente selecionados e o
sistema deposicional desta unidade € do tipo

fluvial entrelacado.

Os depositos fllvio-marinhos correspondem
as areas Umidas inundaveis que estao submetidas a
influéncia da maré nas regides abrigadas por
espordes arenosos (spits) e ilhas barreiras (Valentim
da Silva & Amaro, 2008). Sdo compostos por
sedimentos nas fragfes granulométricas areia fina e
silte, pobremente selecionados, com alto teor de
carbonato de célcio e matéria organica. Sao
observadas nestes depdsitos uma intensa ocupacao
por carcinicultura e salinas, além da ocorréncia dos
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Fig. 2 - Mapa geoldgico da regido de estudo. Modificado de Valentim da Silva & Amaro (2008).
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Fig. 3 - Carta imagem colorida RGB do satélite IKONOS-II de 2004 da &rea de estudo, adjacente a
comunidades Barreiras e Diogo Lopes, Municipio de Macau/RN, indicando a malha e os pontos amostrais

empregados nesse trabalho.

bancos areno-lamosos total ou parcialmente
submersos, que sdo de grande valia para o contexto
morfodindmico e para o desenvolvimento desse
estudo, que busca entender a estabilidade destas
areas e alternativas mitigadoras ao processo erosivo

Revista de Geologia, Vol. 25 HIDROSEMA-UFRN, 2012

presente. _ _
Os depositos de manguezais encontram-se

ao longo das margens de canais flivio-marinhos e
em regibes protegidas pelos espordes arenosos e
ilhas barreiras. Diz respeito as zonas infra, inter e
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supramarés, localizadas na planicie estuarina, como

se pode observar na regido da Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Estadual da Ponta do
Tubardo (RDSEPT) e naregido da llha Barreira do
Corta Cachorro.

Os depositos de dunas fixas sdo constituidos
por sedimentos edlicos, onde predominam grédos de
quartzo comgranulometria que varia de finaa média,
bem selecionados e arredondados, e parcialmente
por silte e argilas pedogenéticas, desenvolvendo as
formacdes edlicas, fixas por vegetacdo, que impede
seu deslocamento (Angelimet al., 2006).

As dunas moveis, depositos eolicos nao-
vegetados, sdo constituidas por areias
esbranquicadas de coloracdo fina a média, bem
selecionadas, sobrepostas aos depdsitos edlicos
vegetados, ou recobrindo ilhas barreiras. Os
sedimentos possuem fracdes de areias
predominantemente quartzosas variando de fina a
meédia, com presenca de graos bem arredondados
a subarredondados, bem selecionados.

Os dep0sitos litoraneos de praia ocorrem
na faixa litordnea em contato direto como oceano e
sdo constituidos por areias quartzosas ricas em
bioclastos, formando ilhas barreiras, espordes e
bancos areno-lamosos (Valentim da Silva & Amaro,
2008).

Aspectos Fisiogréaficos

O clima da area em estudo é caracterizado
como semi-arido, de altas temperaturas e escassez
de chuva, definido por duas esta¢des, uma estacdo
seca com periodo mais longo (variando de 7 a 8
meses) e uma estacdo de inverno com periodo
chuvoso curto, normalmente nos meses de fevereiro
a maio (IDEMA, 1999). A regido de Macau
apresenta elevadas temperaturas durante todo o ano,
com uma média anual de 26,8°C. Mensalmente,
podem-se observar entre 25°C, no més de julho, e
maxima de 28,6°C, em fevereiro (Chaves et al.,
2006). Comrelag&o aos ventos da regido, estes se
tornam um dos principais responsaveis pela dindmica
costeira. Aorientacdo dos campos de dunas retrata
adirecéo predominante dos ventos na regido costeira
que sdo influenciados pelos ventos alisios
provenientes de NE, onde é possivel destacar o
campo de dunas méveis de Diogo Lopes (Fig. 3).

Ao se aproximarem da zona costeira, o fluxo
das ondas apresenta a mesma direcdo dos ventos
dominantes (NE-E). Segundo Chaves & Vital
(2001), aalturadas ondas varia entre 0,125 a 0,722
m, com maximas e minimas nos meses de novembro
e maio, respectivamente.

Ja as correntes superficiais na regido
apresentam velocidades maximas de 1,103 m/s e
minimas de 0,171 m/s para W, nos meses de
novembro e maio, respectivamente (Chaves & Vital,
2001) e variam com um angulo de incidéncia do
trend de ondas, em relacdo a linha de costa, numa
média de 0,637 m/s. Estas correntes sdo
responsaveis pelo transporte de sedimentos em
suspensao oriundos da acdo do retrabalhamento das
ondas ao longo do litoral.

2. Materiais e Métodos
2.1. Aplicagdo de Tecnicas de Geoprocessamento

O emprego de técnicas de
geoprocessamento visou a identificacdo e
discriminagdo das feicGes geomorfoldgicas como o0s
bancos areno-lamosos, sua relagdo com as areas
de manguezal, além de destacar a a¢do antrépica
na area de estudo e toda a regido estuarina adjacente

as comunidades de Barreiras e Diogo Lopes.

As atividades de geoprocessamento e a
elaboracdo de mapas tematicos envolveram o
processamento digital de imagens de sensoriamento
remoto de resolugcdo moderada e alta (Tab. 1) do
Laboratdrio de Geoprocessamento (GEOPRO/
UFRN) e a integracdo de dados em estrutura de
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG). Parao
estudo, foram utilizados os softwares Er Mapper
7.1®°e 0 Arc Gis 9.3.

Com o objetivo de realce dos bancos areno-
lamosos para realizagao da anélise multitemporal
entre 2000 e 2008, utilizou-se técnicas como a
Anélise por Principais Componentes (PC),
Decorrelacéo (D) e filtragem espacial, combase na
covariancia entre as bandas, visando pela
interpretacdo visual das imagens resultantes
proporcionar melhores realces dos lineamentos e
contatos entre as unidades.
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Tabela 1: Relagdo das imagens utilizadas, data, resolug¢ao espacial e altura de maré.

Tipo de Sensor Data e Hora*

Resolucao Espacial

Hora/Altura de Maré

Landsat 5-TM 13/Jun/2000 - 12:11:09

Landsat 5-TM 19/Jun/2008 - 12:22:24

Landsat 5-TM 12/Dez/2008 - 12:18:59
IKONOS-II PSM 2004

30m -
30m 11h51min/0,3 m
30m 10h49min/0,4 m
4m -

* Data e hora de passagem do satélite (aquisicao da imagem pelo sensor).

2.2. Levantamento Amostral de Sedimentos

A area foi dividida de acordo com a pré-
visualizag&o nas imagens orbitais e diferenciagdo em
campo dos diferentes tipos de sedimentos, variando
de arenosos, areno-argilosos e argilosos; com ou
sem a presenca antropica e/ou de vegetacao tipica
de manguezal. Dessa forma, a area foi dividida em
4 perfis onde foram situadas 29 estagdes de coleta
de sedimentos, distribuidos da seguinte forma (Fig.
3):

Perfil A: Perfil localizado entre a estacdo coletora
do Campo Macau e a Falésia de Chico Martins,
com 8 estacOes de coleta de sedimentos (onde
encontra-se a area piloto de plantio sugerida por
Nascimento, 2009).

Perfil B: Perfil localizado entre a Falésia Chico
Martins e a comunidade Barreiras, com grande
extensdo de bancos areno-lamosos, apresentando
6 estacOes de coleta.

Perfil C: Perfil localizado na area adjacente a
comunidade Barreiras, possuindo 9 estacdes de
coleta, estabelecido para se verificar a influéncia de
contaminagdo sobre os bancos por elementos
maiores e tracos oriundos da presenga antropica.

Perfil D: Perfil localizado em areas marginais
de vegetacdo de manguezal adensada e protegida;
foram situadas 6 estagdes de coleta utilizadas como
testemunhos. As amostragens realizadas foram
simples, para revelar-se a variabilidade que pode
ocorrer em pequenas extensdes de area vegetada
com manguezal.

Em cada um desses ambientes, compostos
por sedimentos de planicie de maré, sedimentos com
presenca antrépica e sedimentos marginais de
manguezal, as amostras foram coletadas
manualmente na camada superficial (0-20 cm), no
periodo de maré baixa. Essa profundidade se
justifica por ser nela onde esta concentrada a maioria
dos nutrientes necessarios a fixagdo de diferentes
Revista de Geologia, Vol. 25 HIDROSEMA-UFRN, 2012

espécies vegetais.

2.3 Analises Laboratoriais de Sedimentos

Depois de homogeneizadas, as amostras
foram transferidas para recipientes plasticos com
tampa de rosca e colocadas em caixas térmicas com
gelo até a chegada ao laboratorio, sendo
armazenadas em freezer com temperatura emtorno
de 4°C até se iniciarem os procedimentos de pré-
tratamento e analises fisico-quimicas no Laboratdrio
da Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Rio
Grande do Norte (EMPARN), conforme as
recomendagOes da EMBRAPA (1997).

Extragéo de Elementos Maiores e Tragos

Para a extracdo total dos elementos, foi
utilizada a metodologia USEPA3051a (2007). Apos
completar a extragdo, os frascos contendo o0s
liquidos digeridos foram transferidos para suportes
numerados e colocados dentro da capela.

Em seguida, as amostras extraidas foram
diluidas para 25 mL com agua tipo Milli-Q e filtradas
direto para os frascos de polietileno, sendo
posteriormente levados ao ICP-OES
(Espectroscopia de Emissdo Optica com Plasma de
Argonio Induzido) onde as concentragdes dos
elementos Al, B, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg,
Mn, Na, Ni, P, Pb, Sr, V e Zn foram analisadas.

Para esta pesquisa, 0s teores de elementos
maiores e tracos nas amostras de sedimentos tiveram
como referéncia os “Valores Orientadores para
Solos e Aguas Subterraneas no Estado de S&o
Paulo” da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental- CETESB (2005), bem como o material
certificado de referéncia da National Oceanic and
Atmosferic Administration (NOAA).

3. Resultados e Discussbes
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Fig. 4 - Composicéo colorida R(PC5) G(PC3/PC4) B (Banda 5) da imagem do Landsat 5-TM de 12/12/
2008, onde observa-se nos bancos areno-lamosos, areas com vegetacdo rasteira e tapetes algalicos.

3.1. Processamento Digital de Imagens Orbitais

A Figura4, de composicdo R(PC5) G(PC3/
PC4) B(Banda 5), revela na foto A canais de maré
que ocorrem paralelos a linha de costa que
influenciam no processo erosivo ali instalado; na foto
B, é observada uma area coberta por tapetes
algélicos e a presenca de plantulas de manguezal, o
que reforca a idéia em se ter uma area piloto de
plantio com espécies de mangue local; nas fotos C
e D se tem uma vis&o geral da grande extensao de
bancos areno-lamosos, que também podem ser
utilizados para umfuturo projeto de reflorestamento,
com destaque para a presenca macica de tapetes
algalicos (macroalgas carbonéticas), o que contribui
para elevar afertilidade do solo local.

Para a analise multitemporal, 0 mapeamento
realizado na imagem de 13/06/2000 resultou na
deteccdo de area disponivel de bancos areno-
lamosos de cerca de 892 ha. Ja para a imagem
Landsat 5-TM 12/12/2008, os resultados indicam
area disponivel de bancos areno-lamosos com cerca

de 1.013 ha, sendo que destes, cerca de 89 ha foram
avaliados in loco e obtidas caracteristicas fisico-
quimicas viaveis ao plantio (Fig. 5).

Quando comparadas as areas de interesse
para o plantio, percebe-se que as mesmas
mantiveram-se praticamente estaveis (Fig. 5),
ocorrendo inclusive umaumento da area de bancos.
Este aumento proporcional de bancos areno-
lamosos esté associado ao transporte de sedimentos
através de agdes marinha e edlica; ou seja, durante
este periodo (entre 2000 e 2008), possivelmente,
foi carreado, através destas forgantes, apenas o
material mais arenoso, composto de areias
quartzosas.

Assim, quando deslocada essa parte
superficial, pode-se constatar logo abaixo, extensoes
de bancos com granulometria mais fina e
notoriamente mais estaveis quando comparados ao
material de granulometria mais grossa, que facilmente
é conduzido pelas presentes variaveis ambientais.
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Fig. 5 - Analise Multitemporal dos bancos areno-lamosos entre os anos de 2000 e 2008, baseado na
interpretacdo de imagens de sensoriamento remoto multiespectrais e multitemporais do Landsat 5-TM e
IKONOS-II, para condicbes semelhantes de baixa-mar. As coloracdes vermelha e verde representam as
areas totais de bancos areno-lamosos nos anos de 2000 e 2008, respectivamente.

Dessa forma, 0 uso do geoprocessamento
resultou na discriminacéo e quantificagdo das feicGes
geomorfoldgicas na area de estudo, sob condicoes
similares de baixa-mar para as imagens de
sensoriamento remoto, e a relagdo com as areas
vegetadas por manguezal. Definiu ainda as condigbes
da presenca antropica na area adjacente as
comunidades de Barreiras e Diogo Lopes,
conduzindo, portanto, a selegcdo dos locais mais
propicios para realizacdo dos perfis de
caracterizacao fisico-quimica e analise de elementos
maiores e tracos.

3.2. Resultados Analiticos

Para uma melhor compreensdo e
visualizagdo dos dados analiticos, optou-se por
graficos e na elaboragdo de um sumario estatistico
para cada pardmetro analisado, além da elaboracédo
de umatabela empirica (Tab. 2) para os Coeficientes
de Variacdo (CV) dos elementos maiores e tracos,
com o objetivo de auxiliar na interpretacéo dos
resultados.

Na elaboracéo dos sumarios estatisticos e
respectivos graficos, os teores abaixo do limite de
deteccéo para cada elemento (especificamente para
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maiores e tracos) foram substituidos pela metade
do limite de deteccdo do método analitico (USEPA
3051a). A titulo de comparagdo, tambéem ¢é
importante ressaltar que esse método incidiu a partir
da extragdo com HNO, e granulometria < 0,063
mm, diferente dos demais resultados fisico-quimicos
(CaCO,, M.O e fertilidade), o que implica em se
ter uma idéia sobre as concentracdes destes
pardmetros na area em estudo.

Granulometria, Carbonato (CaCO,) e Matéria
Orgéanica (MO)

A classificacdo textural atraves das
diferencas dos didmetros médios das amostras
revelou que 13,79% foram classificadas como areia
grossa, 22,59 % como areia média, 34,48 % como
areia fina, 10,34% areia muito finae 13,79 % como
silte. Sendo assim, a partir da analise da média é
possivel observar uma predominancia da fracéo areia
fina, juntamente com as fragcOes areia muito fina e
silte 0 que define os chamados bancos areno-
lamosos, independente de qual dos perfis seja
analisado. Para os teores de silte, argila e silte +
argila, observa-se uma correlagdo positiva, onde se
tem uma tendéncia de aumento de uma variavel
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Tabela 2: Resposta empirica aos diferentes valores observados na distribuicdo dos

elementos em cada perfil.

Valor de C.V (%) Variabilidade dos elementos Total de elementos*

CV =25 Muito Baixa 0
25,1<CV > 50 Baixa 14
50,1<CV>100 Média 2

CV > 100,1 Alta 2

* Elementos maiores e tracos. analisados através do ICP-OES.

quando aoutraaumenta. Em sua maioria, 0s pontos
onde sdo localizadas as maiores porcentagem de
silte e argila estdo nos perfis B e D, onde sdo
encontrados também os bancos areno-lamosos com
presenca de algas calcérias e vegetagdo densa de
manguezal, respectivamente (Fig. 6).

Os resultados de carbonato (CaCO,) e
matéria organica (MO) foram obtidos a partir dos
dados quantificados oriundos do ataque com acido
cloridrico (HCI) a 10% e ap0s o ataque com
peroxido de hidrogénio (H,O, 1:1),
respectivamente, dados em percentagem (Fig. 6).

Dessa forma, nos gréaficos da Figura 6A e
6B, é possivel observar que as maiores porcentagens

de particulas finas do sedimento, além das maiores
concentragdes de CaCO, e MO sdo encontradas
nos perfis B e D, onde existe a presenca macica de
macroalgas carbonéticas e vegetacdo de manguezal,
respectivamente. Isto mostra que a presenca de
maiores quantidades desses elementos proporciona
uma melhora significativa da fertilidade do solo, com
possibilidades de reestruturacdo da area a partir do
plantio e replantio com espécies de manguezal local.

Fertilidade e Condutividade Elétrica

Na Tabela 3 estdo representados os
resultados relativos aos atributos avaliados na
caracterizacdo fisico-quimica.

Tabela 3: Sumario estatistico representativo dos parametros relacionados a fertilidade.

Parametro Min Max Média Mediana DP CV
pH 7,83 8,75 8.4 839 02 24
CE-1:5dS.m" 1,32 15,1 5,83 505 28 48,1
Ca™" -cmol. Kg™! 1,37 2437 2,92 2,05 42 142
K" -cmol. Kg™ 0,6 591 1,63 12 1,1 689
Mg”" - cmole.Kg™! 3,37 160 11,55 562 28,6 2479
Na* - cmol. Kg™ 925 6451 2358 21,42 11,6 494
P- mg.Kg’ 2 61 16,07 9 16,3 1016

Parametros analisados na fragdo granulométnca <1,00 mm.

Comvrelacéo os valores de pH apresentados
na Figura 7A, todas as amostras analisadas sao
consideradas como sendo muito alcalinas, com
valores acima da neutralidade (pH=7,0),
apresentando uma media elevada de pH =8,4 e um
coeficiente de variacdo de 2,4 %, o que permite
afirmar que a alteragdo existente para cada umdos
perfis é desprezivel. Como esperado segundo a
literatura, onde normalmente ndo sao encontrados
valores de acidez potencial (H* + AI**) para pHem
agua>5,9, também ndo foram encontrados para as

amostras desta pesquisa, pois 0 aluminio pode esta
precipitado na forma de Al(OH),: AP* + 3H,0 =
AIl(OH), + 3H*.Podem-se destacar também altos
valores (Tab. 3) comrelacdo a condutividade elétrica
(CE) obtida a partir do extrato de saturacao (Fig.
7B), demonstrando o carater sélico dos bancos
areno-lamosos, provavelmente devido a
contribuigdo das &guas marinhas.

Além disso, a maioria dos pontos analisados
apresentaram valores superiores a 7dS.m* (Fig. 7),
caracterizando o ambiente como sendo halomérfico
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Fig. 6- A) Concentragoes silte e argila; B) carbonato (CaCO,) e matéria organica (M.O) ao longo dos perfis. No eixo da abcissa as
letras indicam os perfis e os nimeros as esta¢des de amostragem em cada perfilFig. 7- A) Concentragbesde pH (%), e B) Condutividade
Elétrica (dS.m*) ao longo dos perfis. No eixo da abcissa as letras indicam os perfis e 0s nimeros as estagdes de amostragem em cada
perfil. Fig. 8 - Concentragdes de P (mg.Kg™) e Ca (cmol .Kg™) ao longo dos perfis. No eixo da abcissa as letras indicam os perfis e 0s
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(meio concentrado em sais e com valores de pH
entre 5,0 e 9,6; segundo a EMBRAPA (1999).

Comrelac&o aos teores de P disponivel (Fig.
8A), 0s mesmos sdo observados em baixas
concentracOes, comexce¢do de 3 amostras no perfil
C que apresentam teores acima de 50 mg.Kg?, e
podem esté influenciados pela presenca antrépica
neste perfil. Jaos teores de cations trocaveis e suas
proporcdes relativas sdo variaveis ao longo de todos
os perfis. Para as concentracfes de Ca?* trocaveis
(Fig. 8B), pode-se observar que o coeficiente de
variagdo foide 142, onde apenas uma das amostras
analisadas foi quem fez o CV elevar, sendo que as
demais amostras apresentaram praticamente a
mesma variacdo de Ca?*.

Para os teores de Mg?* (Fig. 9A), ocorre
semelhante ao Ca?*, com apenas uma amostra
influenciando a elevagao do coeficiente de variagao.
Jé para as concentracdes de K (Fig. 9B) e Na (Fig.
10), é observada a semelhanca de variacdo desses
dois elementos.Dessa maneira, os elevados teores
em cations trocaveis indicaram, por consequéncia,
altos valores na capacidade de troca catibnica e alta
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Fig. 10 - Concentracdes de Na (mg.Kg?) ao
longo dos perfis. No eixo da abcissa as letras
indicam os perfis e 0os numeros as estagfes de
amostragem em cada perfil.
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saturacdo por bases; o que implica dizer que o solo
apresenta uma boa fertilidade para a nutrigéo do
manguezal existente, contribuindo com estabilidade
fisico-quimica para umfuturo reflorestamento a partir
de espécies de manguezal local.

Elementos Maiores e Tragos

Embora considere o ecossistema manguezal
como Areade Preservacio Permanente (Art. 2° da
Lei 4771/65) e como reserva ecoldgica (Resolugdo
n° 004/85 do CONAMA), a legislagdo ambiental
brasileira ainda ndo dispde de critérios de qualidade
para sedimentos em geral, bem como ndo existem
valores de background para os parametros
geoquimicos determinados com relacdo aos
sedimentos da regido em estudo. Para efeito de
analogia e se ter uma ideia sobre as consequéncias
dos teores de metais encontrados nos sedimentos
da area, optou-se por utilizar os critérios
estabelecidos na literatura, representados pelo
National Oceanic and Atmosferic Administration
(NOAA) e CETESB (2005).

De maneira geral, a partir dos dados
relacionados ao Coeficiente de Variagdo (CV)
apresentados na Tabela 4, percebe-se que ndo ha
uma variabilidade de elementos maiores e tragos,
que seja significativa para a maioria dos elementos,
comexcegdo de 2 elementos que apresentaram uma
media e outros 2 uma alta variabilidade, atribuidas
empiricamente, de acordo coma Tabela 1. Sendo
assim, as concentracgdes dos elementos maiores e
tragos apresentam-se dentro dos padrdes adotados
como referéncia para a area de estudo, sem risco
de contaminagéo.

4. Conclusoes

Os resultados obtidos apontaram a
relevancia do emprego de técnicas de
geoprocessamento, entre elas o processamento
digital aplicado as imagens de satélites tais como o
Landsat 5-TM e IKONOS-II a integragédo de
dados georreferenciados em SIG, como uma valiosa
ferramenta de extracéo de informagdes destinadas
as aplicacBes em pesquisas de monitoramento
ambiental.

Os produtos resultantes das técnicas de
analise por decorrelacdo e principais componentes
apresentaram desempenhos significativos quanto a
deteccéo e discriminagdo das feicbes de interesse,
proporcionando cores contrastantes e melhor
definicdo dos limites entre padrdes espectrais das
unidades geoambientais.
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Tabela 4: Sumario estatistico dos resultados para elementos, maiores, menores € tragos;

para os quatro perfis analisados.

Elem LD LQ min max CV CETESB NOOA

Ref Intervn TEL ERL AET
Al 003 0,1 2518 18280 35,9 - ; - - 18
B 003 0,105 <003 15 1366 - s s : .
Ba 002 0,075 49 6755 92,9 75 300-750 130 - 48
Ca 16 525 47295 170800 29.9 - - - - -
Cr 004 0,115 65 55 37,3 40 150-400 523 81 62
Cu 004 0,135 <004 365 1101 35 200-600 18,7 34 390
Fe 135 455 38815 31100 37,3 - . : - 022
K 11 36 11075 6645 29,7 - s : ; :
Li 003 0,105 3 275 43 - . . . .
Mg 215 72 5570 16240 25,1 - - - - -
Mn 0,02 0,075 31,5 201 362 - - - - 260
Na 7 23 35645 37465 453 - _ ; - _
Ni 005 016 1 205 48,5 13 70-130 159 209 110
P 004 0135 167 789 34 - _ - - _
Pb 003 0,1 25 24 522 17 180-900 3024 467 400
Sr 5 17 222,5 15675 36 - s x . -
vV 003 0,095 7,5 61 2 275 - - 57
Zn 004 011 14 705 36,7 60 4500-2000 124 150 410

LD: Limite de Deteccao; LQ: Limite de Quantificacdo. CV: Coeficiente de Variacao
CETESB (2005): Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, Brasil. 2005.
NOAA (1999): National Oceanic and Atmospheric Administration, EUA.

TEL: concentragdo abaixo da qual ndo ha risco potencial de efeitos toxicos a biota; ERL:
concentracdes metalicas abaixo das quais efeitos adversos raramente ocomrem; AET:
Limite de efeitos aparentes, onde impactos bioldgicos sdo sempre esperados.

Por meio da interpretacdo visual dos
produtos e da andlise estatistica por principais
componentes foi possivel destacar a composigdo
colorida RGB R(PC5) G(PC3/PC4) B (Banda b)
da imagem Landsat 5-TM de 12/12/2008 como
aquela que melhor realgou as diferengas entre as
unidades geoambientais, destacando as porgdes
arenosas, areno-lamosas, aquelas recobertas por
tapetes algalicos, além da delimitagdo com maior
precisdo da geometria dos canais de maré na faixa
estuarina, o que facilitou o0 mapeamento temético
dessas areas e a correlagdo entre essas unidades
em caso futuro de reflorestamento da area de
estudo.

A cestratégia metodoldgica adotada permitiu
estabelecer que, para Dezembro/2008, existiam
cercade 1.013 ha de area de bancos areno-lamosos,
sendo que desse total cerca de 89 ha possuem a
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viabilidade de serem empregados no
reflorestamento, com a implantacéo de flora tipica
do manguezal local. Para ressaltar, esses 89 ha séo
do total de bancos areno-lamosos que foram
analisados por meio de perfis de coleta de amostras
e de analises fisico-quimicas nos sedimentos.
Portanto, o estudo pode ser ampliado em pesquisas
futuras para o restante da &rea em que ndo foram
realizadas coletas de sedimentos.

Com relagdo as caracteristicas
granulométricas, o material analisado dos perfis
apresentou um predominio de areias nas fragdes
finas, com grau de sele¢do variando de muito pobre
a moderadamente selecionado.Os teores de
carbonatos e MO mostraram quantidades
significativas, principalmente de MO, ocorrendo
fortemente correlacionadas comas fragdes mais finas
do sedimento. Os valores de carbonatos também
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foram influenciados pela origem dos sedimentose a
grande presenca de crustaceos e algas calcérias,
enguanto o aumento proporcional nas concentragoes
de MO foi influenciado (especialmente no perfil D)
pela concentracdo densa de espécies tipicas de
manguezal.

O pH das amostras de sedimentos
analisadas demonstrou um ambiente de caréater
alcalino, apresentando um pH acima da neutralidade
com média de 8,4 e que ndo demonstrou
variabilidade dentro dos perfis, tomando por base
seu coeficiente de variacéo e a anélise gréfica;

A condutividade elétrica obtida a partir do
extrato de saturagdo demonstrou o carater salico
dos bancos areno-lamosos, possivelmente devido
a contribuicdo das aguas marinhas; além de distinguir
0 ambiente como sendo halomorfico (meio
concentrado em sais e com valores de pH entre 5,0
e 9,6) de acordo coma EMBRAPA (1999);

Os elevados teores em cétions trocaveis
indicaram, por consequéncia, altos valores na
capacidade de troca catidnica e alta saturacéo por
bases; o que implica dizer que o solo apresenta uma
boa fertilidade para a nutricdo do manguezal
existente, bem como para uma eventual ampliagéo
da area vegetada num futuro reflorestamento.

Os elementos maiores e tragos
apresentaram, de maneira geral, as maiores
concentracdes onde prevaleceram os sedimentos de
granulometria mais fina, ressaltando a alta correlacéo
que estes elementos possuem com as particulas finas,
0 que justifica a extracdo ter sido realizada na fragdo
<0,063 mm.

Dessa forma, os bancos areno-lamosos
analisados nesta pesquisa possuem condicdes fisico-
quimicas favoraveis ao replantio de florestas de
manguezal, com preferéncia por espécies locais ja
adaptadas as condig¢fes fisico-quimicas do
ambiente, pois possui quantidades suficientes de
nutrientes essenciais ao desenvolvimento da biota e
na forma assimilavel. Além de que foi verificada a
inexisténcia de contaminacéo por elementos maiores
e tracos, quando realizada a analogia com os valores
de referéncia adotados para a pesquisa (NOAA e
CETESB).

Portanto, considera-se que o presente
estudo vem somar-se aos estudos para o restauracdo

e preservacdo desse ecossistema, como
prerrogativa na mitigacdo do efeito erosivo dos
processos costeiros através do reflorestamento de
areas naturais ou desativadas dos setores
econdmicos de uso e ocupacdo, tais como a
carcinicultura e as salinas.
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