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INTERACOES ENTRE AGUAS E SEDIMENTOS DAS
LAGUNAS DO MANGAL DO LOBITO (ANGOLA)

WATER-SEDIMENT INTERACTION IN THE
MANGAL DO LOBITO LAGOONS (ANGOLA)

R. Guerreiro!, P. A. Dinis* & M. M. V. G. Silva®

Resumo — Neste trabalho estuddmos dguas e sedimentos de lagunas do Mangal do
Lobito. Em 8 locais previamente selecionados, procedeu-se a uma campanha de amos-
tragem de sedimentos (novembro de 2009) e duas de dguas (novembro de 2009 e maio
de 2010). Nas amostras de dgua foram analisados pardmetros fisico-quimicos (tempera-
tura, pH, Eh, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, fosfato, nitrito, Fe e Cu). Nos
sedimentos fez-se a determinagao da granulometria, mineralogia das fracoes inferiores a
2 mm, 0,063 mm, 0,032 mm e 0,002 mm e da concentracio em Fe e Cu. Fez-se uma
avaliagdo da variabilidade espacial e temporal das propriedades selecionadas. Posterior-
mente, analisaram-se as relagoes entre as propriedades das dguas e dos sedimentos visando
identificar as possiveis interagdes nas lagunas. As dguas das lagunas sio tendencialmente
mais bésicas, mais salinas, tém maiores concentragées de Fe e Cu e menor oxigénio dis-
solvido que as dguas do oceano. Os teores de Fe e Cu sao maiores na estacio seca, refle-
tindo intensa evaporacio, ao passo que os teores de fosfato e nitrito tendem a ser maiores
durante a estagdo himida, em resposta a lavagem dos campos e dreas urbanas envolventes.
Os sedimentos colhidos em zonas mais interiores das lagunas sio tendencialmente mais
finos e apresentam maiores quantidades de carbonatos, ao passo que os mais exteriores
s40 mais grosseiros e mais ricos em silicatos. Existe uma correlacio entre o Eh da 4gua e
a concentracio de hematite nas fracoes mais finas, sugerindo alguma precipitacio in-situ
deste mineral.
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Palavras-chave — Agua; Sedimento; Mineralogia; Granulometria; Geoquimica; Mangal
do Lobito

Abstract — In this work we study waters and sediments from lagoons of the mangrove of
Lobito. A sediment sampling campaign (November 2009) and two water sampling campaigns
(November 2009 and May 2010) were carried out in 8 site previously selected. For each water
sample we measured physical-chemical properties (temperature, pH, Eb, electric conductivity,
dissolved oxygen, phosphate, nitrite, Fe and Cu). The grain-size, mineralogy of different size-
[fractions (fractions finer than 2mm, 0.063 mm, 0.032 mm and 0.002 mm) and Fe and Cu
contents were determined in each sediment sample. An evaluation of the spatial and seasonal
variability of the selected features was conducted. Later, the relations between water and se-
diment were analyzed in order to understand their possible inter-actions. The lagoon waters
tend to be more basic, more saline, have higher Fe and Cu concentrations and less dissolved
oxygen than the ocean water. The content of Fe and Cu are greater in the dry season, reflecting
intense evaporation, while the levels of nitrite and phosphate tend to be higher during the rainy
season, due to washing of surrounding fields and urban areas. Sediments collected from the
inner areas of the lagoon tend to be finer and have higher amounts of carbonates, while the
sediments from outer areas are coarser and richer in silicates. There is a correlation between the
water Eb and the concentration of hematite in the finer grain-size fractions, suggesting some
in-situ precipitation of this mineral.

Keywords — Water; Sediment; Grain-size; Mineralogy; Geochemistry; Mangrove of Lobito

1 — Introdugio

A zona que hoje recebe a designacio de Mangal do Lobito estd situada na faixa costeira
da Provincia de Benguela, municipio do Lobito, desenvolvendo-se na bordadura das acu-
mulagées sedimentares provenientes do delta do Catumbela. Est4 limitada pela restinga
do Lobito, a norte, pela Bafa do Lobito, a nordeste, e por sedimentos associados ao delta
do Catumbela, a sul. Esta zona nio tem as caracteristicas, em particular de vegetaco, que
tipificam os mangais. Encontram-se no Lobito corpos lagunares muito pouco profundos,
sob grande pressio urbana e sem claros testemunhos de vegetagio arbérea adaptada as
condi¢des de elevada salinidade. A destrui¢do do Mangal do Lobito terd acompanhado o
desenvolvimento da cidade de Lobito, que comegou no inicio do século xx, com o porto
do Lobito e o caminho-de-ferro de Benguela. A drea do Mangal, na década de 1950, ainda
era bastante alargada, observando-se entdo zonas habitacionais relativamente restritas e
limitadas a setores nas proximidades das principais vias de comunica¢io (GUERREIRO,
2010). Mas j4 entdo a drea estava muito influenciada por modificagdes antrdpicas (sali-
nas, vias de comunicacio, etc.). Hoje, temos uma 4rea onde a pressdo urbanistica se tem
alargado para pontos mais préximos de zonas himidas. A intensa ocupacio humana ¢é
responsédvel por uma degradagao ambiental cujo diagnéstico ainda é desconhecido.

Este trabalho tem como objetivo apresentar algumas caracteristicas das dguas e sedi-
mentos das lagunas do Mangal do Lobito e proceder a uma andlise das relagdes encontradas
entre os dois. Os resultados obtidos contribuem para o diagndstico das condi¢cbes ambientais
observadas presentemente no Mangal.



2 — Metodologia

Foram feitas duas campanhas de amostragem de dgua em oito locais previamente
escolhidos (Fig. 1). Uma em novembro de 2009, antes da estacio das chuvas e outra em
maio de 2010, apds a estagio das chuvas. Para cada ponto de amostragem mediu-se “in
sit” o pH, Eh (mV), a condutividade elétrica (mS/cm), a salinidade (ppt), a temperatura
(°C), o oxigénio dissolvido (em % saturagio e em mg/L) ¢ o total de sais dissolvidos (T'SD,
em mg/L). Para tal, usou-se o equipamento Multiparimetros Hanna (modelo HI 9828),
cuja precisao é +10%. Foram colhidas amostras de 4gua e nelas foram doseados Fe, NH ,
K, Cu, Cr*,NO,, NO,, PO,, Mg, Cl e SO,, usando um fotémetro de bancada de UV-
visivel, da marca Hanna, modelo HI83200, cuja precisao ronda 4-10%.

Colheram-se amostras de sedimentos, nos mesmos locais ¢ momentos em que se fez
a amostragem de dguas durante a campanha de novembro de 2009, que foram secas ao
ar livre, devidamente cobertas com papel e depois sujeitas a tratamento laboratorial para
determinacio das caracteristicas texturais, mineraldgicas e geoquimicas. A dimensio das
particulas foi determinada por difracdo Laser num granulémetro laser Coulter LS 230.
A composicio mineralégica foi determinada nas fragoes inferiores a 2 mm, 0,063 mm,
0,032 mm e 0,0002 mm, por difragdo de raios X (DRX), com um difratémetro de RX
Philips PW 3710. Refira-se que as propor¢oes minerais, determinadas com base no cdl-
culo da 4rea de reflexées caracteristicas, sao semiquantitativas (MORE & REYNOLDS,
1997). As andlises quimicas de sedimentos (Cu e Fe) foram realizadas no Laboratério de
Biogeoquimica do Departamento de Ciéncias da Terra. A anilise foi feita por absor¢ao
atémica, apds ataque tridcido (nitrico, cloridrico e fluoridrico) a 180 °C e 15 bares, em
microondas, seguido da complexagio com 4cido bérico. A precisdo é superior 5%.

Fig. 1 — Localizacdo das amostras estudadas. No mapa de

enquadramento indica-se a localizagao da cidade de Lobito.
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3 — Resultados

As amostras de sedimentos sdo constituidas maioritariamente por areia (69-85%), silte
(2 a 14%) e argila (0,3 a 1,4%) (tabela 1), com a média granulométrica a variar entre
0,1 a 5 mm. Com base nas percentagens das vdrias fragoes granulométricas e na média
granulométrica é possivel considerar 3 grupos de amostras: sedimentos grosseiros (A2 e
AS8), intermédios (A3, A4, e A5) e finos (Al, A6 e A7, com A6 a destacar-se por ser espe-
cialmente fina — Fig. 2).

Todas as amostras sio maioritariamente constituidas por quartzo (38 a 82%), felds-
patos (10-19%), filossilicatos (8-20%), carbonatos (4 a 23%) (tabela 1). No grupo dos car-
bonatos foi possivel identificar calcite, dolomite, aragonite. Observaram-se ainda quanti-
dades menores de halite, hematite, pirite e piroxena, que constituem o grupo dos outros
minerais. As amostras grosseiras sio as que apresentam maiores percentagens de quartzo
(81 a 82%). Em contrapartida, as amostras Al e A6, integradas no grupo dos sedimentos
mais finos, destacam-se por apresentarem menores quantidades de quartzo (38 a 45%). Os
sedimentos mais finos apresentam maiores quantidades de filossilicatos e de carbonatos
(sobretudo AG).

Na fragao inferior a 63pm os minerais mais comuns tanto podem ser os carbonatos (9
a 66%) como o quartzo (10 a 34%). Encontram-se também quantidades significativas de
feldspatos (9 a 25%) e de filossilicatos (5 a 23%). Na frac¢do inferior a 32 pm os minerais
mais comuns também podem ser os carbonatos (14 a 65%) ou o quartzo (10 a 33%). As
quantidades de filossilicatos sdo, regra geral, ligeiramente maiores que nas fragoes infe-
riores a 32 pm (11 a 23%). No que respeita a fragao argilosa, a mica-ilite (29 a 100%) ¢é
o mineral mais bem representado na generalidade das amostras, geralmente seguido da
caulinite (0-71%). A amostra A6 ¢ a Uinica que apresenta maiores quantidades de caulinite
do que de ilite. A amostra A7 também apresenta esmectite (9%).

Tabela 1 — Caracteristicas texturais e composicionais nos sedimentos das lagunas do Mangal do Lobito.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Média (mm) 0,14 0,46 0,17 0,19 0,30 0,04 0,12 0,49
Granulometria % areia 77,62 97,74 85,43 89,04 92,95 48,71 80,99 97,62
% silte 19,53 1,92 13,10 9,80 6,15 45,29 16,90 1,97
% argila 2,85 0,34 1,47 1,16 0,90 6,00 2,11 0,42
P Cu (ppm) 138,71 | 9,72 48,05 | 16,31 5,77 35,31 14,83 4,62
Quimica Fe (%) 3,422 | 1,062 | 1,959 | 1,258 | 0,696 | 1,472 | 1,381 0,7
Quartzo 38 82 64 74 77 45 68 81
Total Feldspato 16 11 19 15 5 13 14 12
Mineralogia, Filossilicatos 20 4 5 0 9 12 5 4
amostra total Carbonatos 8 2 2 5 9 29 5 2
Hematite 4 1 3 1 0 1 1 2
Pirite 7 0 4 1 0 0 2 0
Quartzo 34 24 28 25 13 30 26 30
Mineralogia, Total Feldspato 9 8 12 14 6 19 9 24
fraccio < 63 Filossilicatos 14 16 23 12 5 21 16 6
N Carbonatos 9 20 12 15 66 11 42 34
pm Hematite 7 4 7 4 2 6 2 2
Pirite 5 7 5 4 1 12 5 4
Quartzo 24 20 28 33 10 14 24 21
Mineralogia, Total Feldspato 19 19 19 12 6 9 19 9
fraccio < 32 Filossilicatos 22 21 18 15 14 20 16 11
Carbonatos 14 25 16 23 65 52 20 52
pm Hematite 11 7 7 8 2 3 4 2
Pirite 6 2 7 4 2 3 4 2




Os valores de parimetros fisico-quimicos e alguns teores de espécies quimicas deter-
minados nas dguas sdo dados na tabela 2. Os valores de pH determinados na dgua das
lagunas estdo no intervalo de 8,17 a 9,08 (tabela 2), sendo superiores aos da dgua do mar
e semelhantes aos das dguas salinas (KRAUSKOPF & BIRD, 1995). A salinidade das
amostras de dgua também ¢ frequentemente superior 4 da dgua do mar, variando entre
26,96 ¢ 50,09 (tabela 2). O potencial de oxidagio-redugio medido nas dguas amostradas
na campanha de novembro varia entre -56,1 e 12,3 mV, tratando-se, portanto, de valores
relativamente redutores (tabela 2).

Em termos de composi¢do quimica, os teores de fosfato sio tendencialmente mais bai-
xos na campanha de novembro (0,07 ¢ 0,42 mg/L) e mais elevados na campanha de maio
(0,38 ¢ 1,25 mg/L) (Fig. 2A). Os teores de Cu, por sua vez, sdo mais altos na campanha
de novembro (103 e 569 pg/L) do que na de maio (115 e 250 pg/L) (Fig. 2B). Os teores de
ferro variaram entre 58 e 326 pg/L, sendo semelhantes nas duas campanhas. Estes teores
de Fe e Cu sao, com excegio da amostra A8 para o Fe, superiores ou muito superiores
aos teores médios destes elementos, na dgua dos oceanos e na dgua dos rios (WINTER,
1998). Observa-se uma forte correlacdo positiva (r=0,89) entre o pH e a salinidade (Fig.
3A) e hd um decréscimo nos valores de nitritos com o aumento da quantidade de oxigénio

dissolvido (Fig. 3B).

Tabela 2 — Valores de parAmetros fisico-quimicos e teores de

espécies quimicas nas dguas das lagunas do Mangal do Lobito.

novembro de 2009
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Oxigénio 565 | 832 | 391 | 54 | 172 | 624 | 465 | 384
dissolvido (ppm)
pH 8,17 8,64 8,65 8,76 9,08 8,83 8,85 8,57
Temperatura (°C) 28,74 29,83 27,5 29,66 28,71 24,64 25,34 27,28

Condutividade

. 45,16 60,94 57,95 76,51 78,05 64,03 57,43 56,13
elétrica (mS/cm)

TSD (ppv) 29,52 39,07 38,72 49,21 51,04 45,13 39,95 37,66
Salinidade 26,96 36,89 36,6 47,98 50,09 43,64 37,98 35,48
Eh 12,3 6,9 11,1 -15,8 -56,1 7.4 -20,8 -25,1

Oxioinio diveomid
xigernio dissolvido 849 | 1345 | 60.8 | 925 | 294 | 962 | 703 | 590
(% saturagio)

Cl total (mg/L) 0,09 0,08 0,05 0,09 0,09 0,08 0,07 0,05
POAI‘ (mg/L) 0,11 0,42 0,1 0,11 0,07 0,24 0,35 0,19
Cu* (ug/L) 176 195 103 569 427 519 223 261
Fet (pg/L) 141 124 220 159 127 204 326 58
maio de 2010
Onieim
Higenio 393 | 457 | 421 | 383 9.1 873 | 663 | 371

dissolvido (ppm)
Temperatura (°C) 27,04 25,83 28,5 28,7 30,7 29,6 26,34 27,13

Oxigénio dissolvido

56,4 63,5 60,3 54,9 123,8 118,7 88,4 53,1

(% saturagio)

NO* (mg/L) 0,72 0,19 0,75 0,16 0,03 0 0,19 0,63
Cl total (mg/L) 0,15 0,1 0,18 0,15 0,16 0,15 0,19 0,18
PO,* (mg/L) 0,38 2,00 0,54 0,38 1,25 0,52 0,62 0,46
Cu” (pg/L) 218 152 156 250 115 116 150 156

Fe** (ng/L) 127 120 205 156 124 196 308 60
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Fig. 3 — Algumas relagoes entre parimetros quimicos da dgua. A. Correlagdo entre os valores
de pH e de salinidade; B. Relagio entre os valores de oxigénio dissolvido (OD) e os teores
de nitritos na campanha de maio. Teores de Cu em fungio da salinidade durante a

campanha de novembro (C) e do OD durante a campanha de maio (D).

4 — Discussio

As caracteristicas granulométricas e mineralégicas dos sedimentos e quimica da
dgua apresentam alguma variabilidade espacial. Os sedimentos amostrados em locais
mais préximos da linha de costa tém frequentemente dimensoes mais grosseiras, ao
passo que as quantidades de carbonatos sio frequentemente maiores em zonas mais
interiores das lagunas (Fig. 4). Também a salinidade e o pH sio maiores em posicoes
mais interiores das lagunas do que nos pontos mais préximos do Atlantico (Fig. 4), en-
quanto o oxigénio dissolvido é tendencialmente mais baixo em posi¢des mais interiores.
Tal deve-se ao facto de, nas zonas mais interiores, a profundidade da 4gua ser menor, o



que leva a uma maior evaporagio com o consequente aumento da salinidade e do pH e
diminuigio do oxigénio dissolvido.

Os teores em Fe e Cu da dgua sdo tendencialmente mais elevados nos setores mais in-
teriores das lagunas (Fig. 4), onde a salinidade é também maior. Os teores especialmente
elevados de Cu foram obtidos na campanha de amostragem de novembro, que antecedeu
a época das chuvas. Nas amostras de maio, os teores de Cu surgem mais homogéneos ao
longo do Mangal, nao se encontrando diferencas espaciais significativas (Fig. 2). Estes
factos indicam que a maior evaporacio e o menor afluxo de dgua das chuvas promovem
o enriquecimento em Cu durante a estagio seca, em especial nos pontos com menor in-
fluéncia marinha. J4 no que respeita aos fosfatos e nitritos, os valores sao mais elevados
apds a estagao das chuvas. Admite-se que o enriquecimento nestes compostos resulta da
lixiviagdo e drenagem de campos agricolas e dreas urbanas durante esta estacio.

O enriquecimento em Cu em relagiao a 4gua do mar e dos rios pode dever-se ao
facto de ocorrerem mineralizacoes de cobre na regiio, a leste do Lobito, drenadas pelo rio
Catumbela e seus afluentes e referidas em GALVAO & SILVA (1972), ou 4 presenca de
cobre de origem antrdpica. O cobre e ferro podem estar ligados & matéria orginica, que é
abundante nestas dguas. Esta suposigao é apoiada pelo facto de se observar um decréscimo
nos teores de cobre com o aumento na quantidade de oxigénio dissolvido na campanha

de novembro (Fig. 3D).
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Existe uma correlagdo negativa entre a percentagem de ferro na dgua e a média
granulométrica dos sedimentos (r=-0,72). Nao se pode assumir, com seguranga, que
esta correlagio negativa se justifica por os sedimentos mais grosseiros apresentarem me-
nores quantidades de minerais que integram ferro. Na verdade, ela pode justificar-se por
as amostras mais grosseiras terem sido colhidas em posi¢oes mais exteriores do Mangal,
apresentando assim maior contribuicio de 4gua do mar que, como se afirmou acima, é
tendencialmente mais pobre neste elemento que as d4guas das lagunas do Mangal. Também
se verificaram correlagdes negativas entre os teores de hematite e pirite nos sedimentos e
os valores de pH (r=-0,89 e r=-0,72, respetivamente) ¢ condutividade elétrica (r=-0,72 ¢
r=-0,71, respetivamente). Ou seja, os contetidos em minerais de ferro no estado reduzido
ou oxidado ndo favorecem, nem sio favorecidos, de forma diferenciada, pelas condigoes
de oxidacao. Este facto sugere que, quando se considera a amostra total, estes minerais
sdo essencialmente detriticos e nio estdo a precipitar nas lagunas do Mangal do Lobito.

No que respeita a fragio silto-argilosa observou-se uma correlacio positiva entre o
Eh e o contetido em hematite (r=0,85). Esta correlacio pode estar associada  precipitagao
de hematite nas fracoes mais finas dos sedimentos em posi¢des com ambiente mais oxi-
dante. Para a fragio silto-argilosa observaram-se ainda correlagoes quartzo—Eh (r=0,76),
quartzo—pH (r=-0,80), quartzo—salinidade (r=-0,76), filossilicatos—Eh (r=0,81) e carbo-
natos—Eh (r=0,93). Estas correlagoes devem resultar de haver uma maior contribuicio de
particulas detriticas (sobretudo quartzo e filossilicatos) nos locais mais exteriores das lagu-
nas, e de particulas associadas a precipitagdo de sais ¢ ao desenvolvimento de organismos
(carbonatos) nos locais mais interiores.

Finalmente, notou-se uma correlacio negativa entre o pH da dgua e as proporcoes
de Cu (r=-0,79) e Fe (r=-0,77) nos sedimentos. Uma vez que a matéria orginica deve
promover condi¢des 4cidas, esta relagio pode ser explicada por retengio de ferro e cobre
através de processos de adsor¢io com aqueles componentes do sedimento. O contetido em
matéria organica nio foi assinalado, mas a cor e cheiro dos sedimentos sugerem que esta é
muito comum, em particular nos materiais de grio mais fino.

5 — Conclusoes

As dguas das lagunas do Mangal do Lobito sao tendencialmente mais bdsicas, mais salinas
e com menor oxigénio dissolvido que as dguas do oceano. Os teores de ferro e cobre também
sdo tendencialmente mais elevados em posi¢oes mais interiores do Mangal, em especial apds
a estagdo seca, sugerindo que a intensa evaporagio durante este periodo é responsdvel pelo seu
enriquecimento nas dguas. As maiores concentragoes de nitritos e fosfatos apds a estagdo das
chuvas podem ser explicadas por as 4guas pluviais promoverem a lavagem de campos agricolas
e dreas urbanas que envolvem o Mangal do Lobito, transportando quantidades significativas
destes compostos, previamente acumulados durante o periodo seco, para as lagunas.

No que respeita aos sedimentos, estes tém frequentemente dimensoes mais grosseiras
e apresentam maiores quantidades de graos detriticos, nos locais com maior influéncia
marinha, e de carbonatos, nos locais mais interiores das lagunas. A correlagdo entre os
contetdos de hematite na fragio silto-argilosa e os valores de Eh das dguas leva a crer que
ocorre alguma precipita¢io de hematite nas fracoes de grao mais fino sob influéncia das
condigbes de oxidagio.
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