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RESUMO

Argilominerais em solos de manguezais da costa brasileira

Manguezais s&@o ecossistemas de transicdo entre ambientes continental e
marinho. Estdo amplamente distribuidos ao longo da costa brasileira, sob grande
variabilidade de condigcdes climaticas, oceanograficas, geoldgicas e geomorfologicas. A
mineralogia dos solos reflete e interfere nos processos de formagao de solos e no
comportamento biogeoquimico de nutrientes e potenciais substéncias poluentes,
organicas e inorganicas. O presente estudo avaliou a composicao mineralégica dos
solos de oito manguezais, do litoral sul ao norte do pais, por meio de DRX, infra-
vermelho e MET, das fragbes finas (silte, argila total e argila fina). A assembléia
mineralégica da fragao argila € composta, predominantemente, por caulinita, esmectita,
ilitas férricas e tracos de quartzo e gibbsita. Na argila fina, observou-se a presenca de
grandes quantidades de caulinita e esmectitas, provavelmente férricas, associadas a
algum mineral 2:1 HE além de ilita de baixa cristalinidade interestratificada com
minerais expansivos. Dados de semi-quantificacao e caracteristicas cristalograficas de
caulinitas e ilitas revelam que a geologia das areas continentais adjacentes aos
manguezais influencia diretamente a assembléia mineralégica dos solos desses
ambientes. Sob esse olhar, trés padrdes de manguezais foram identificados ao longo da
costa: manguezais influenciados diretamente por sedimentos derivados de solos
desenvolvidos sobre materiais geoldgicos do escudo cristalino pré-cambriano, com
caulinitas pouco cristalinas, ilitas originadas das micas presentes nas rochas
correspondentes e esmectitas autigénicas; manguezais proximos a areas dos tabuleiros
terciarios do grupo Barreiras, com caulinitas mais cristalinas e menores teores de
minerais 2:1; e aqueles sob influéncia de materiais advindos do clima semi-arido
nordestino (menos alterados), com grande quantidade de minerais 2:1 neoformados e
herdados dos solos dessas areas adjacentes, 0 que pode ser apoiado pelas maiores
quantidades de ilitas, com cristalinidade menor. Estudos mais especificos acerca da
composi¢cao quimica dos minerais e de seus mecanismos geoquimicos de formagao
devem ser realizados futuramente, para melhor entendimento dos processos propostos
e sua relagdo com a dindmica biogeoquimica de importantes elementos nesses
ambientes, especialmente do Fe presente nos filossilicatos.

Palavras-chave: Manguezais; Argilominerais; Solos de manguezais; Caulinita;
Esmectita; llita; Interestratificados
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ABSTRACT

Clay minerals in mangrove soils of Brazilian coast

Mangroves are transitional ecosytems between continental and marine
environments. It's widely distributed along Brazilian coast under great variability of
climatic, oceanographic, geological and geomorphological conditions. Its soil mineralogy
has a relevant role in the pedogenic processes and biogeochemical behavior of nutrients
and potential inorganic and organic pollutants substances. The present study evaluated
the mineralogical composition of fine fractions (silt, clay and fine clay) of eight Brazilian
mangrove soils of south to north coast using XRD, infrared spectrometry and TEM
analyses. The mineralogical assemblage of clay fraction consists on kaolinite, smectite,
ferric illite and traces of quartz and gibbsite. In fine clay fraction it can be observed great
amounts of kaolinite and smectites, probably ferric, associated with 2:1 hydroxy
interlayered minerals beyond poorly crystalline illite-smectite interstratified minerals.
Semi-quantification data and kaolinite/illite crystallographic characteristics reveal the
importance of geological materials of continental adjacent areas for mineralogical
composition of mangrove soils. Thus three different patterns were identified along the
coast: mangrove influenced directly by sediments derived from soils developed on
geological materials of Pre-Cambrian basement rocks, with poorly crystalline kaolinites,
illite transformed from diagenetic mica present in Pre-Cambrian and authigenic
smectites; mangroves next to Tertiary Barreiras Group sediments, with better crystalline
kaolinites and less amounts of 2:1 phyllosilicates; and mangroves under influence of
sediments that come from soils developed under northeastern semi-arid climate (less
weathered), evidenced by great amounts of inherited and neoformed 2:1 phyllosilicates
and poorly-crystalline illite. More specific studies about clay minerals chemical
composition and its geochemical formation mechanisms should be performed in future,
for better understanding of proposed processes and its relation with the biogeochemical
dynamics of certain elements in this environment, specially the iron present in
phyllosilicates.

Keywords: Mangrove; Clay minerals; Mangrove soils; Kaolinite; Smectite; lllite;
Interestratified minerals
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1 INTRODUCAO

Manguezais sédo ecossitemas transicionais, entre ambiente marinho e continental
(COOPER, 2001) com espécies adaptadas as condi¢gdes de alta salinidade e baixos
teores de oxigénio, e com grande importancia, ecologica, econémica e social
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1991). Sdo amplamente distribuidos pelas zonas trocipais e
subtropicais do planeta (LACERDA et al., 2001), e vém ganhando ateng¢do especial por
parte das diferentes areas relacionadas as pesquisas ambientais, sobretudo devido a
grande pressao que sofrem as areas costeiras dos paises em desenvolvimento, com o
aumento da ocupacdo urbana, de atividades industriais e extrativistas (carcinicultura,
marinocultura etc.).

Os solos de manguezais, relativamente pouco estudados, apresentam processos
pedo-biogeoquimicos de formacao bastante especificos, relacionados as condi¢des de
alagamento permanente as quais estdo submetidos: decomposicdo anaerdbia da
matéria organica, o que leva ao seu acumulo em quantidades significativas (ALONGI et
al., 2001); reducao do Fe e S para a realizagdo das reagdes de oxidagdo da matéria
organica nas condigdes de alto potencial redox, por parte de microrganismos
adaptados; transformacdes de compostos contendo Fe e S nas formas reduzidas,
ocasionado a precipitacdo de minerais como a pirita e de outros minerais sulfetados;
precipitacdo de oxidos de Fe3+ nas zonas de maior influéncia das raizes e da
bioturbagcao da macrofauna de invertebrados (FERREIRA et al., 2007b)

Tais fenbmenos, em conjunto com a capacidade de suporte de vida vegetal pelo
substrato presente no manguezal, acarretam na denominagdo do mesmo como solo,
uma vez que processos gerais de formacao podem ser verificados (adigao, perdas,
transformacdes e translocacdes). Nesse contexto a adicdo de sedimentos finos, uma
vez que 0S manguezais se posicionam em areas estuarinas, e transformagdes de
ordem mineralégica in situ também podem ser enquadradas como processos
pedogenéticos (FERREIRA et al., 2007a).

O conhecimento da assembléia mineralégica desses solos, especialmente das
fracbes mais finas, é fundamental para o aprofundamento dos conhecimentos

relacionados aos processos pedogenéticos presentes nesses solos, a para a
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compreensao do comportamento de substancias poluentes organicas e inorganicas e
dos nutrientes suas relagbes com os ecossistemas ali presentes.

A mineralogia de solos de manguezais vem sendo estudada ha quase duas
décadas no Brasil, comegando pelo Espirito Santo (MARIUS; LUCAS, 1991); no Rio de
Janeiro, com trabalho envolvendo principalmente a caracterizagdo da fracao argila e
silte, relacionados a algum aspecto geoquimico do ambiente (FARIA; SANCHEZ, 2001).
Em Sao Paulo, com a génese e caracterizacdo dos solos sua relacido com a evolucao
dos manguezais no Holoceno (SOUZA JUNIOR et al., 2008, 2010); no Para, com o
proprio estabelecimento desses ambientes e sua relagcdo com os materiais de origem
das areas continentais adjacentes (BEHLING; COSTA, 2004; BERREDO et al., 2008;
VILHENA et al., 2010). Observam-se, de modo geral, assmebléias dominadas por
caulinita, ilita, esmectitas, interestratificados, e mesmo cloritas, em &reas estuarinas de
zonas subtropicais e temperadas (PRAKASA; SWAMI, 1987).

Contudo, ndo ha nesses trabalhos a caracterizagéo da fragao argila fina (< 0,2
um) e nem mesmo a comparagao direta da assembléia mineral6gica entre manguezais
desenvolvidos sob condicbes muito diferentes, sejam elas geoldgicas, climaticas e
oceanograficas.

A possibilidade de enriquecimento de filossilicatos com Fe, seja por autigénese
ou por heranga de sedimentos marinhos (FANNING et al., 2009; SOUZA JUNIOR et al.,
2010), é outro ponto importante que ainda nao foi devidamente testado para estes
solos. O ja reconhecido papel do Fe nos ciclos biogeoquimicos desse ecossistema
pode ganhar uma nova via, caso essa caracteristica quimica seja futuramente
confirmada, pela incorporacao de parte das espécies de Fe em solugao por filossilicatos
e pela participacao nos processos de reducao (JAISI et al., 2007).

As hipéteses desse trabalho baseiam-se nas possiveis diferencas relacionadas a
natureza e quantidade dos argilominerais presentes nos manguezais ao longo do
extenso litoral brasileiro, que refletem as caracteristicas dos materiais geologicos das
areas fontes que atuam como fontes de sedimentos as areas estuarinas. Além disso,
independentemente dos mecanismos de génese envolvidos, espera-se que evidéncias
de enriquecimento por Fe na estrutura de filossilicatos sejam verificadas, especialmente

em argilominerais do grupo das micas e de esmectitas.
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Considerando o exposto, os objetivos do trabalho foram:

(i) caracterizar e semi-quantificar as fragdes finas (silte, argila total e argila fina),
por meio de difratometria de raios-X (DRX), infra-vermelho por transformada de Fourier
e microscopia eletrdnica de transmisséo, de oito diferentes manguezais, a partir de uma
amostragem mais abrangente, ao longo de toda a costa.

(ii) reconhecer diferentes grupos de manguezais, com vistas a assembléia das
fracdes finas, e relaciona-los com caracteristicas geoquimicas e climaticas da regido no
qual estao inseridos, através da andlise semi-quantitativa e cristalografica das principais
espécies das fracoes argila total e fina.

(iii) buscar evidéncias de enriquecimento por Fe na estrutura dos filossilicatos,
por meio da analise do DRX.

(iv) com base na caracterizacao, elaborar hipéteses a respeito dos mecanismos
de génese dos argilominerais, que possam ser testadas em trabalho futuro, envolvendo
caracterizagdes quimicas mais detalhadas dos minerais de argila e geoquimica da agua

intersticial nos solos de manguezais.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao Bibliografica
2.1.1 Manguezais na costa brasileira: aspectos basicos

Manguezais sdo ecossistemas costeiros que se posicionam na interface entre
ambientes marinhos e terrestres, distribuidos nas regides tropicais e subtropicais do
planeta (COOPER, 2001). Podem estar posicionados as margens de baias, enseadas,
barras, desembocaduras de rios, lagunas e reentrancias costeiras, onde seja possivel o
encontro da agua do rio com a agua do mar. E possivel, ainda, encontra-los em contato
direto com a linha de costa quando os mesmos encontram-se em locais protegidos da
acao destrutiva das ondas. Constituem-se de espécies lenhosas e microrganismos
adaptados a variagdo na salinidade e escassez de oxigénio em sedimentos finos
(lamosos), e apresentam condigdes propicias para alimentacao, protegao e reproducao
de muitas espécies de animais, além de ser grande transformador de nutrientes e
matéria organica e gerador de bens e servigos (SCHAEFFER-NOVELLI, 1991).

Suas espécies sao adaptadas as inundacgdes periddicas pelas marés (MACIEL,
1991), possuindo estruturas tipicas para extracao de agua doce e salgada, de excesso
de sais pelas folhas, para sustentacdo sobre o solo pouco consolidado, para a
reproducao assexuada etc. (WOODROFE, 1992; SCHAEFFER-NOVELLI, 1999).

Estdo distribuidos, principalmente, pela regidao delimitada pelos tropicos devido
as altas temperaturas, pluviosidade e amplitudes de maré. Desta forma, encontram-se
em boa parte das costas americana, africana, asiatica e da Oceania. No Brasil, estima-
se que sua area seja de aproximadamente 25.000 km? (SAENGER et al., 1983),
distribuida entre as latitudes 04°30’ N (Oiapoque — AP) e 28°30° S (Laguna — SC),
abrangendo uma extensa variacao climatica, geolégica, geomorfolégica e oceanografica
ao longo da costa (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990).

Os principais géneros de espécies vegetais superiores encontrados na costa
brasileira sdo: Rizophora, Avicennia, Laguncularia e Conocarpus. As especies Hibiscus

tiliaceus, Acrostichum aureum, Spartina brasiliensis e Spartina alterniflora ocorrem
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como facultativas. Dezenas de espécies de liquens, macroalgas, diatomaceas e
cianoficeas e associagbes de algas rodoficeas sao encontradas (SCHAEFFER-
NOVELLI, 1999). Centenas de espécies de pdassaros, moluscos, peixes, insetos,
mamiferos, caranguejos, além de microrganismos adaptados, dependem direta ou
indiretamente desse ecossistema, influenciando sua dindmica (LACERDA et al., 2001).
Caranguejos do género Uca sp., por exemplo, tém papel preponderante na bioturbacao
do substrato do manguezal, atuando como agentes diretos na transformacdo do
sedimento em solo (FERREIRA et al., 2007b).

Jiménez (1999) aponta dois grupos de manguezais, em relacdo aos aspectos
geomorfologicos: 1) os que se encontram em ambientes influenciados pelas ondas e
correntes de deriva litoranea, estando protegidos por feicoes geomérficas como corddes
e barreiras arenosas, que permitem o desenvolvimento de manguezais em substrato
arenoso. Mantém contato com o mar por desembocaduras e pequenos canais; 2)
aqueles com baixa energia de ondas e alta influencia das correntes de maré, ocupando
areas internas de baias, lagunas e o interior de estuérios, sem barreiras diretas entre a
agua do mar e o manguezal. Geralmente ocupam substrato de textura mais fina, devido
as condigdes de sedimentacao. A frente desses manguezais, mais influenciada pela
agua do mar, possui bosques formados tipicamente por Rizophora mangle, com maior
diversidade de espécies nas areas interiores, a medida que a influéncia da agua dos
rios aumenta (diminuicao da salinidade).

A estrutura dos bosques de manguezais apresenta complexidades e né&o
mantém o mesmo padrao ao longo das diferentes condicées ambientais (SCHAEFFER-
NOVELLI et al., 1990). Por essa razéo, diferentes abordagens podem ser utilizadas
para a compreensdo desta estrutura. A primeira, chamada de “ecolégica” (LUGO;
SNEDAKER, 1974), baseia-se na “assinatura energética’, onde os fatores abibticos
controlam as caracteristicas fisiograficas referentes ao desenvolvimento dos bosques.
Nesse sentido, os manguezais sao classificados da seguinte forma: ilhas, ribeirinhos,
franja, arbustivo e ando. Essas assinaturas podem ser representadas, por exemplo,
pela pluviosidade, descarga fluvial, amplitude de maré, turbidez da agua e energia das
ondas (TWILLEY, 1995).
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Os bosques do tipo ribeirinhos desenvolvem-se as margens dos rios, devido ao
maior aporte de agua doce, mais rica em nutrientes. Os manguezais tipo franja e ilha
s80 mais comuns em costas protegidas, mais influenciadas pelas variagdes diarias das
mares. J& os bosques do tipo bacia ocupam as partes internas dos manguezais do tipo
ribeirinho ou franja, onde a renovagao da agua é mais lenta, o que reduz gradientes
fisico-quimicos (CINTRON et al., 1985 apud CUNHA-LIGNON, 2001).

A segunda abordagem enfatiza as caracteristicas fisiograficas da zona costeira,
em conjunto com processos ambientais, para explicar o estabelecimento de bosques de
manguezais (THOM, 1982). Esses processos seriam representados pela energia das
ondas, marés e aguas fluviais, que atuam sobre oito diferentes settings. Estes por sua
vez seriam divididos de | a V, cuja influéncia de sedimentos terrigenos é preponderante,
e de VI a VIII, desenvolvidos sobre plataformas carbonaticas (menos comuns). Esses
settings guardam certa semelhanca com as “energias subsidiarias” da abordagem
ecoldgica (CUNHA-LIGNON, 2001).

2.1.2 Evolucao do litoral brasileiro no Quaternario

As caracteristicas geolégicas e geomorfolégicas do litoral brasileiro, e as
mudangas no nivel do mar ocorridas durante o Quaternério, condicionaram diferencas
significativas entre as zonas costeiras das regides brasileiras. Esses fenébmenos foram
importantes para o estabelecimento de paisagens com seus respectivos ecossistemas
ao longo da costa, incluindo os manguezais.

No Quaternério Superior, o litoral brasileiro sofreu algumas mudangas no que diz
respeito ao nivel relativo médio do mar (nrmm), impulsionadas por glaciagbes
(glacioeustasia) e variacdes no nivel de base geodésico (geoidoeustasia) (SUGUIO;
MARTIN, 1978; 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).

As duas transgressées do nrmm mais importantes que ocorreram na costa
brasileira durante o Quaternario foram: 1) a transgressao Cananéia (SUGUIO; MARTIN,

1978), de idade pleistocénica (120.000 anos antes do presente, ou AP), com nrmm de +
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8,0 m em relacao ao nivel atual e que corresponde a Pendltima Transgressao para as
planicies costeiras dos estados de Alagoas, Bahia e Sergipe (BITTENCOURT et al.,
1979) ; e 2) a transgressdo Santos, de idade holocénica (5.150 anos AP), com picos
maximos de + 5,0 m em relagdo ao nivel atual. Ha evidéncias dessas mudancas desde
o litoral catarinense até o litoral baiano. E os mesmos também se correlacionam com os
sistemas ilhas-barreiras/lagunas Ill (para a transgressdo Cananéia) e ilhas-
barreiras/lagunas IV (para a transgressao Santos) (VILLWOCK; TOMAZZELI, 1995).

Em periodo anterior a penultima transgressdo (BITTENCOURT et al., 1979), o
nrmm atingiu seu valores maximos ha cerca de 120.000 anos AP, o que pbde ser
atestado através dos litorais de Santa Catarina, Parana, e sul de Sdo Paulo, por meio
da observgao de terracos com altura superior a 13 m acima do nrmm atual, e que teriam
se estabelecido em periodo anterior a esse maximo transgressivo. Podem ainda ser
correlacionaveis com o sistema de ilhas-barreira/lagunas Il e | do estado do Rio Grande
do Sul (MARTIN et al.,, 1988), embora Angulo (1992) os considere apenas como
vestigios do maximo transgressivo (penultima transgressao), e nao da prépria
transgresséo antiga, anterior a 120.000 anos AP. Nos estados da Bahia e Sergipe, ha
apenas evidéncias desse evento, através de falésias esculpidas nos sedimentos da
formagao Barreiras préximos a linha de costa.

No decorrer do periodo regressivo posterior, 0 nrmm atingiu seus valores
minimos em relacdo ao nivel atual h4 aproximadamente 17.000 anos AP, com cerca de
-110 m, o que propiciou um aumento de centenas de quildbmetros da planicie litoranea
em diregao a plataforma continental, e o subsequiente avango dos rios sobre a mesma,
escavando canais e possibilitando a formacdo de baias e lagunas sobre a regiao
(SUGUIO; MARTIN, 1978).

Quando a transgressdao Santos ocorreu, a antiga planicie estabelecida na
plataforma continental durante regressao anterior, foi entdo preenchida por sedimentos
arenosos e areno-argilosos de origem marinha, especialmente nas antigas baias e
lagunas. Os antigos corddes arenosos pleistocénicos foram, dessa forma, erodidos,
fornecendo material para o estabelecimento da atual planicie litoranea (SUGUIO;
MARTIN, 1978). Apos essa ultima grande transgressao holocénica, houve um descenso

continuo do nrmm, até niveis proximos aos atuais. Nesse contexto, foram definidas as
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novas configuracdes da planicie costeira atual, como a localizacdo das baias e lagunas
e a formacdo de novos corddes arenosos para os litorais sudeste e sul. Foi nesse
cenario, especialmente nas novas planicies de maré e lagunas, formadas apés
descenso do nrmm, que se desenvolveram os manguezais (SOUZA-JUNIOR et al.,
2007). Nos litorais Leste (Cabo Frio a Salvador), Nordeste e Norte, apesar da
ocorréncia dos fendmenos citados acima, a geomorfologia da costa é mais influenciada
por sedimentos tercidrios da Formagéo Barreiras e pela agdo das correntes de marés,
cujas amplitudes sao mais significativas (VILLWOCK et al., 2005).

De um modo geral, a evolugao dos litorais norte e nordeste € menos conhecida
em relagédo a boa parte do litoral nordeste, e dos litorais leste, sudeste e sul. Na costa
do Rio Grande do Norte, por exemplo, sedimentos da formacao Touros (SUGUIO et al.,
2001) ja foram datados em 120.000 anos, o que pode ser correlacionado com o0s
sedimentos da formacao Cananéia que se estabeleceram na regido sul de Sdo Paulo
durante transgressao que recebe o mesmo nome. Contudo, por estar a cerca de 20 m
acima do nrmm atual, observa-se a influéncia do neotectonismo na regidao (VILLWOCK
et al., 2005).

No litoral semi-arido e norte, a sequéncia de eventos transgressivos/regressivos,
especialmente holocénicos, apresenta uma configuracao diferenciada, assim como os
agentes oceanograficos e climaticos que atualmente modelam o relevo da regido. No
semi-arido, onde se observa uma planicie quaternaria pouco extensa, ha grande
influéncia dos tabuleiros formados pelos sedimentos terciarios do grupo Barreiras,
especialmente em alguns pontos em direcdo ao litoral nordeste, onde atingem a linha
de costa, em conjunto com rochas igneas e metamorficas do Pré-Cambriano e do
Cretaceo Superior. As areas estuarinas sao limitadas pela agdo dos ventos (formacao
de dunas) e pelo regime intermitente dos rios que vém do semi-arido, que bloqueiam o
desenvolvimento de extensos manguezais na desembocadura dos rios, muitas vezes
limitando-os a lagunas (MORAIS, 2006).

No litoral norte, ndo foram verificadas grandes mudangcas no nrmm nos ultimos
5.100 anos, sendo que pequenas variagdes, de no maximo 0,6 m, foram observadas
por Cohen, Behling e Lara (2005) na peninsula de Braganga (PA). O litoral apresenta

seqgliéncia estratigrafica e litolégica semelhante ao litoral nordestino, mas com menor
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influéncia do escudo cristalino pré-cambriano e dos tabuleiros na linha de costa, onde
extensas planicies flavio-marinhas quaterndrias se desenvolvem, subseqientes a
terragos terciarios do grupo Barreiras. Nessas planicies, muito influenciadas pelo
regime de meso e macromarés predominante, extensas areas de manguezais
estabelecidas no Holoceno se desenvolvem, sobretudo, nas feicbes denominadas
“falsas rias”.

Na peninsula de Braganga, Cohen, Behling e Lara (2005) propuseram um
modelo de evolugdo da paisagem intimamente associado ao surgimento de
manguezais. Ha aproximadamente 5.100 anos AP, apés aumento do nrmm em fase
pbs-glacial, dados palinoldgicos indicam presenca de manguezais nos sedimentos (a
até 2,4 m de profundidade) que comecaram a recobrir os vales que constituiam a
planicie arenosa, e avancaram até os sedimentos da formacao Barreiras, nas areas
adjacentes. Em fase posterior (2.170 anos AP), os canais de maré continuaram a serem
preenchidos por sedimentos continentais por acrecao lateral, e as planicies pela propria
cheia das marés. De 1.800 a 420 anos AP, ap6s pequena queda do nrmm, houve forte
diminuicdo das taxas de sedimentag¢do, agora dominadas por acréscimos verticais, e
possibilidade de estabelecimento de vegetagédo nas partes topograficamente inferiores
da peninsula. Por fim, nos dltimos 400 anos, houve uma transicdo de vegetacdao nas
partes mais elevadas da peninsula, do género Avicennia sp. (tipica de manguezais)
para gramineas das familias Poaceae e Cyperaceae.

Nos ultimos 1.000 anos, dados palinoldgicos, estratigraficos e datacdes
radiocarbdnicas sugerem a influéncia de duas “pequenas” glaciagbes na regiao,
correlacionadas com o hemisfério norte, ocorridas entre os anos 1.130 D.C. e 1510 D.C.
e entre 1560 D.C. e o fim do século XIX. Registros climaticos de tais mudangas, como
regressao do nrmm e menores taxas de pluviosidade foram correlacionados com a
distribuicdo da vegetagcdo na peninsula, demonstrando avan¢o da vegetacdo de
manguezal em diregdo as partes mais altas nos ultimos dois séculos, confirmando a
tendéncia de aumento da temperatura ap6s estas duas pequenas glaciacdes (COHEN
et al., 2005).

Hillier (1995) afirma que eventos transgressivos podem levar ao retrabalhamento

de sedimentos do assoalho oceanico, com conseqlientes registros nas feicoes
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geomorfolégicas que ocupam a linha de costa atual, tais como as planicies. Souza
Junior et al. (2008) apresentam essa hipdtese para justificar a presenca de
argilominerais tipicos de origem marinha na assembléia mineralégica de manguezais,
embora as condi¢gées geoquimicas pertinentes a formagéo e estabilidade dos mesmos
ainda ndo sejam bem conhecidas para esse ambiente. Essa hip6tese enfatiza a
necessidade de atencdo a compreensao dessa evolugdo para o entendimento dos
aspectos mineraldégicos e geoquimicos nos solos e sedimentos presentes no

manguezal.
2.1.3 Solos de manguezais

As informagbes a respeito da génese dos solos de manguezais ainda sao
relativamente escassas, apesar do crescente numero de trabalhos nos ultimos anos.
Por essa razdo, esses solos foram designados durante muito tempo como “solos
indiscriminados de mangues” (LEPSCH et al., 1983). E comum a referéncia ao
substrato onde se desenvolvem o0s bosques do manguezal como “sedimentos”
(MACKEY; MACKAY, 1996; TAM; WONG, 1998), até mesmo em trabalhos recentes
(BRITO et al., 2009). A prépria dindmica sedimentar do ambiente, intensa devido a sua
posicao na interface entre ambiente continental e marinho (COOPER et al., 2001), induz
a alusao desse substrato como sedimento.

Contudo, trabalhos nos manguezais do estado de Sao Paulo revelam a
existéncia de fendmenos fisicos e quimicos que podem ser inclusos nos processos
gerais de formacao de solos (SIMONSON, 1959), especialmente relacionados aos
ciclos biogeoquimicos do Fe e S, e da matéria organica do solo. Além disso, pode-se
afirmar que estes solos estdo sujeitos ao halomorfismo, devido a salinidade elevada, o
que pode ser explicado pela proximidade com a linha de costa e influéncia das marés, e
pelo acumulo de matéria organica, evidenciada pelos altos teores de C organico, devido
ao prevalecimento das condi¢cdes redutoras (PRADA-GAMERQO et al., 2004).

As condigcdes geoquimicas do manguezal, permanentemente alagado pela
mistura de aguas doce e marinha, conduzem a formacdo de um ambiente

predominantemente anéxico e sub-6xico, com altos potenciais redox (baixos valores de
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Eh), que favorecem a decomposicdo anaer6bica da matéria organica por
microrganismos adaptados (MACKIN; SWIDER, 1989; ALONGI et al., 2001). Nesse
sentido, devido a baixa taxa de difusao do O, no substrato, outros elementos passam a
ser utilizados por esses microrganismos como aceptores finais de elétrons para as
reagoes bioquimicas de oxidagdo dos compostos organicos, tendo grande importancia o
Fe (derivado dos sedimentos terrigenos continentais) e o S (presente na agua do mar)
(VAN BREEMEN; BUURMAN, 2002).

Ambos passam a seu estado reduzido, formando primeiramente, sulfetos de Fe
relativamente instaveis (macknawita, greigita etc.) para finalmente se precipitarem na
forma de pirita (FeS;), geralmente a partir da interacdo entre polissulfetos e Fe e S na
forma reduzida (GIBLIN; HOWARTH, 1984). Contudo, Ferreira et al. (2007c, 2007a;
2007b) atestam a importdncia de outros organismos como agentes que levam a
diferenciacado dos sedimentos em solos. Além dos microrganismos adaptados (como as
bactérias do género Desulfovibrio sp), que promovem as reacdes de gleizacdo e
sulfidizagao, a influéncia das raizes de plantas e do efeito bioturbador de caranguejos é
crucial para o controle do comportamento geoquimico desses elementos, promovendo a
re-oxidacdo dos mesmos em superficie, e criando um gradiente de condigdes fisico-
guimicas a medida que a ocupacao dos vegetais aumenta.

Especiagdo das formas de Fe, em areas vegetadas e ndo vegetadas dos
manguezais, indicam que a concentracédo das formas de Fe cristalinas (associadas aos
oxidos) € maior na zona oxidada das raizes, assim como o grau de piritizacdo, devido
aos maiores teores de matéria organica para que as reagoes de reducdo do Fe e S
ocorram. A relagdo de ambos os parametros com o C orgénico € elevada. Esses dados
atestam a presenca de um conjunto de transformacdes, que podem ser consideradas
como processos pedogenéticos (FERREIRA et al., 2007a).

Translocagdes de particulas promovidas pela macrofauna de invertebrados
(FERREIRA et al., 2007b), adicoes de material organico e de sedimentos e perdas por
acao erosiva e por lixiviagdo de ions presentes nos minerais primarios sao outros
exemplos de fenbmenos que podem ser enquadrados dentro dos processos de

formacao fundamentais (FERREIRA et al, 2007a). Outro processo importante, no
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ambito das transformacdes, e considerado pelos autores é a transformacao/precipitacao
de minerais na fragao argila, embora o tema néo tenha sido aprofundado nesse sentido.

Portanto, a existéncia dos processos pedo-biogeoquimicos que ocorrem nas
condigbes ambientais dos manguezais e sua relacdo com os fatores bidticos do meio,
condicionam a designacao desse substrato como solo, uma vez que podem ser
enquadrados nos conceitos mais aceitos para sua definigdo no conjunto de teorias
fundamentais e especificas de génese de solos. Portanto, para o presente trabalho, a
designacao do material analisado como solo é justificada.

2.1.4 Mineralogia de solos de manguezais

Ambientes estuarinos apresentam duas possiveis origens para os argilominerais
que compdem suas seqliéncias sedimentares: detrital e autigénica, sendo que cerca de
90% correspondem, em média, ao primeiro tipo. H4 mistura de sedimentos marinhos,
depositados nas é&reas baixas, que sofrem influéncia das correntes de maré, e de
sedimentos continentais carregados pela agao hidrica e edlica (HILLIER, 1995). J& os
minerais autigénicos podem se precipitar a partir dos ions presentes em altas
concentragdes na solucdo (salindlise) ou da transformacdo de minerais precursores
(CHAMLEY, 1989; HILLIER, 1995; PRADA-GAMERQO et al., 2004).

Geoquimicamente, manguezais podem ser enquadrados como ambientes
halomérficos, caracterizados por altas concentragcées ibnicas em solugao e pH maiores
ou iguais a 5,0 sendo, o que favorece a via de evolugdo geoquimica salinolitica. Assim,
permanecem grandes quantidades de ions basicos em solugdo, favorecendo a
bissialitizacdo e a consequente precipitacao de filossilicatos 2:1.

A composicao mineraldgica de solos de manguezais apresenta, freqlientemente,
a seguinte seqiéncia na fracao argila (PRAKASA; SWAMI, 1987): montmorilonita,
caulinita, ilita e clorita. Também sao mencionadas as presencas de quartzo, halita, pirita
e jarosita nessa fracdo, sendo esta Ultima encontrada em condicbes de melhor
drenagem (MARIUS; LUCAS, 1991). Além disso, encontra-se pirita (FeS,) com grande
freqléncia, em fungédo da sua estabilidade termodindmica no ambiente sulfato-redutor

no qual se desenvolvem os solos de manguezais, e a goethita (FeOOH), especialmente
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em sedimentos continentais recentes e nas regides superficiais (VAN BREEMEN;
BUURMAN, 2002; FERREIRA et al., 2007a).

Em manguezais brasileiros alguns estudos relatam a presenga de minerais
herdados ou precipitados na fragcdo argila. No estado do Espirito Santo, a assembléia
mineralégica dos manguezais € constituida principalmente por caulinita e gibbsita, além
de ilita e interestratificados ilita-esmectita (MARIUS et al., 1997). A presenga marcante
de gibbsita foi associada a heranga de sedimentos do grupo Barreiras, que se encontra
presente em areas adjacentes as areas do estuario estudado. A mesma composicao
pode ser verificada em manguezais do estado do Rio de Janeiro (FARIA; SANCHEZ,
2001).

Na regido norte do pais, em manguezais do estado do Para, a mineralogia dos
solos apresenta-se um pouco diferenciada: ha predominio de esmectitas, caulinita e ilita
em menor parte, além da pirita, jarosita, anatésio e halita, na amostra total (COSTA et
al., 2001; BEHLING; COSTA, 2004; BERREDO et al., 2008; VILHENA et al., 2010). Na
ilha do Mosqueiro (PA), Behling e Costa (2004), identificaram quartzo, caulinita,
ilita/mica, pirita e anatasio, além de esmectitas nos sedimentos mais recentes. A andlise
quimica total dos sedimentos demonstrou altos valores de SiO,;, AlLO; e FeO,
comparaveis aos valores encontrados nos sedimentos continentais terciarios das areas
adjacentes, reforcando a importancia da sedimentacao continental para explicar a
presenca dos minerais em solos de manguezais.

No estuario do rio Marapanin (PA), Berrédo et al. (2008) e Vilhena et al. (2010)
encontraram assembléia semelhante na fragdo argila, além de goethita e hematita, e
evidencias de interestratificagdo ilita-esmectita. Os autores também encontraram
composi¢cdo quimica total dos sedimentos semelhante aos sedimentos da formagéo
Barreiras, que atua como area fonte, tanto para os elementos principais como para os
tracos. Além disso, a grande quantidade de K*, Na*, Ca?*, Mg?*, CI, SO seria
responsavel pela autigénese de minerais como as esmectitas e feldspatos no ambiente.

No estado de Sao Paulo, as informagcdes sobre a assembléia mineralégica de
solos de manguezais encontram-se um pouco mais avancadas (PRADA-GAMERO et
al., 2004; SOUZA-JUNIOR et al., 2008, 2010). Souza Junior et al. (2008) utilizaram, por
exemplo, além da difratometria de raios-X (DRX), técnicas espectroscopicas e
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microscopicas que permitiram maiores detalhamentos quanto a composicao das fragdes
silte e argila. De modo geral, observou-se a presenca de esmectitas, caulinita, ilita,
muscovita, gibbsita, quartzo e feldspato. Em alguns pontos ainda foram detectados
anatasio, biotita, haloisita, vermiculita e goethita. Quantitativamente observa-se a
predominancia de caulinita, esmectitas e micas, e em alguns casos a gibbsita, herdada
de sedimentos continentais recentes.

Nos mesmos manguezais, foi possivel ainda a diferenciagdo das espécies de
esmectitas dioctaedrais ricas em Fe (SOUZA JUNIOR et al., 2010). Apds aplicagdo do
teste de saturacdo com Li (GREENE-KELLY, 1953), para determinagcao da natureza das
cargas presentes nas esmectitas, combinado a espectroscopia de infravermelho por
transformada de Fourier, os autores detectaram a presenca de nontronita, esmectita
com substiuicdo isomérfica de Fe* por Si** na lamina tetraedral, além de outras
esmectitas ricas em Fe. Como os solos das &reas continentais adjacentes ndo possuem
esmectitas em suas assembléias mineraldgicas, os autores concluem que esse mineral
pode ter duas origens: precipitacdo no préprio ambiente do manguezal ou em ambiente
marinho pretérito, uma vez que 0os manguezais ja foram recobertos pela agua do mar
nas transgressdes quaternarias recentes.

A origem autigénica marinha da nontronita pode ocorrer a partir da combinacao
de hidroxidos de Fe originados da alteracao de minerais primarios derivados de rochas
vulcanicas e de silica biogénica, em baixas temperaturas, da alteracao direta de rochas
vulcanicas ou a partir da precipitacao de fluidos hidrotermais (COLE; SHAW, 1983;
HILLIER, 1995). Contudo, sua formacao também pode ocorrer em ambiente continental,
a partir da transformagdo de minerais priméarios ferro-magnesianos (BORCHARDT,
1989), podendo, assim, apresentar origem detrital continental, desde que as éareas
fontes de sedimentos possuam condicbes para formacao e estabilidade do mineral.

A glauconita, ilita dioctaedral com Fe?* e Fe* nas posicées octaedrais e K, Na ou
Ca nas entrecamadas (ODOM, 1984; FANNING et al., 1989), é um dos argilominerais
de origem marinha que, embora ainda nao confirmado, poderia ser encontrado nos
solos de manguezais (PRADA-GAMERO et al., 2004; FANNING et al., 2009). E
normalmente formada em sistemas marinhos de baixa taxa de sedimentagao

(AMOROSI, 1997), normalmente associada a rochas do Cambriano, Cretaceo, Terciario
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Inferior e em sedimentos recentes, normalmente como “coatings” e “pellets” fecais, em
profundidades que variam de 50 a 500 m (ODOM, 1984). Contudo estudos mais
recentes apresentam rochas contendo altos teores de glauconita formadas em
ambientes marinhos de baixa profundidade e alta energia, como em planicies de maré
sujeitas a altas taxas de sedimentagédo (CHAFETZ; REID, 2000; MEI et al., 2008).

A presenga de fontes de Fe, K, Al, Mg e Si € essencial para a formacao de
argilominerais desta natureza, além de ambientes parcialmente redutores situados na
interface sedimento-agua do mar (HILLIER, 1995; KELLY; WEBB, 1999). Harder (1980)
indicam, em condi¢des experimentais, que glauconita pode se precipitar diretamente de
solucdes. Temperaturas de 20°C, pH~8,5 e altas concentracdes de Fe?* e Si, em meio
moderadamente redutor sado propicios ao desenvolvimento desse filossilicato.
Entretanto, a presenca de S? poderia causar o consumo do Fe?* para a formagédo de
sulfetos e impedir a precipitagdo do mineral. Embora os manguezais possuam altos
teores de S* em solucdo (FERREIRA et al., 2007c), a possibilidade de precipitacdo de
micas com altos teores de Fe ndo é uma hipdétese que pode ser descartada sem
estudos geoquimicos mais detalhados no ambiente do manguezal.

Mesmo que a presenga de glauconita “pura” no ambiente do manguezal, de
origem aléctone ou autéctone, ainda ndo possa ser confirmada, evidencias de altos
teores de Fe na estrutura do mineral ja foram parcialmente detectadas (SOUZA
JUNIOR et al., 2008), devido as préprias condigbes geoquimicas do ambiente e da
possibilidade de heranca de micas com altos teores de Fe, a partir das proprias
litologias das areas adjacentes aos manguezais, ricas em biotita, que poderiam ser
transformadas em ilitas da fracdo argila. Assim, o grupo das micas poderia ser
representado, na assembléia da fragdo argila de manguezais, por ilitas férricas. Essa
espécie possui composicdo quimica intermediaria entre as ilitas “puras” (ricas em Al**
octaedral) e a glauconita (ricas em Fe®* octaedral) (PORRENGA, 1968; HUGGET et al.,
2001), algo passivel de ser analisado no proprio difratograma (MOORE; REYNOLDS,
1997).
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2.1.5 Fe nos filossilicatos

O Fe é amplamente distribuido na estrutura dos filossilicatos na crosta do planeta
(STUCKI, 2006), e mesmo nas esmectitas da espécie montmorilonita, o elemento
costuma compor até 3% de toda a estrutura, aumentando até 20% nos diferentes tipos
de nontronita (GATES et al., 2002). Nos diferentes minerais do grupo das micas, a
ocorréncia de Fe em espécies autigénicas é relativamente comum, especialmente em
ambientes marinhos (ODOM; 1984;), embora em ambientes continentais existam
relatos igualmente importantes (HUGGET et al., 2001; FURQUIM, 2007). Esse fato tem
grande importancia para a compreensao dos ciclos biogeoquimicos do elemento nesse
ambiente, cuja importancia é significativa.

O papel do Fe na dindmica biogeoquimica dos manguezais vem sendo estudado
com certa intensidade nos ultimos anos (KOSTKA et al., 1994; FERREIRA et al., 20073,
2007b). As condigdes sub-Oxicas e andxicas presentes nos solos de manguezais, que
levam a um intenso processo de decomposi¢cdo anaerdbica da matéria organica por
parte de microorganismos adaptados (MACKIN; SWIDER, 1989; ALONGI et al., 2001),
desencadeia uma série de reagdes bioquimicas que promovem a redugao de certos
elementos, sendo especialmente importantes o Fe e 0 S. A formagao de minerais, como
a pirita, macknawita e greigita (FERREIRA et al., 2007c), e outros compostos
relativamente instaveis, envolvendo ambos os elementos, € uma importante etapa
desses ciclos. Nos ambientes tropicais, a origem do Fe®* nos manguezais como fonte
para essas reacdes € associada quase que exclusivamente aos 6xidos de Fe de origem
continental.

De fato, h& aporte significativo desses minerais nos trépicos umidos, comuns na
fracdo argila dos solos das areas continentais que circundam manguezais, 0 que
explica a intensidade dos processos nesses ambientes, envolvendo a redugéo do Fe**
para Fe?*. Contudo, os filossilicatos também devem possuir relativa importancia nesses
processos, seja pela incorporacédo de parte do Fe em suas estruturas, por algum tipo de
transformagao in situ, seja no fornecimento do elemento em sua forma oxidada (Fe**)

para que reacgdes bioquimicas similares continuem ocorrendo.
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Experimentos realizados com nontronitas “puras” demonstram que a reducéo
biogénica nesse filossilicato pode ocorrer na presenca de Shewanella sp. em meio
contendo lactato (doador de elétrons), transformando o Fe®* de origem tetraedral e
octaedral em Fe®' soltvel (JAISI et al., 2005; O’'REILLY et al., 2006). Em outras
espécies de filossilicatos com altos teores de Fe, como ilitas e cloritas férricas, o
fendbmeno também €& observado, mas com menor intensidade, fato provavelmente
associado a alta carga na camada desses minerais (JAISI et al., 2007).

Em condicdes sulfato-redutoras, experimentos associados a bactérias do género
Desulfovibrio sp., encontrada no ambiente do manguezal, também é verificada a
reducdo de nontronita, sendo que até 29% do Fe** da estrutura do mineral pode ser
solubilizada na forma de Fe®*, enquanto a redugao por ditionito de sédio, nas condicdes
do experimento, atingiu cerca de 7,5% do Fe® estrutural (LI et al., 2004), o que enfatiza
a capacidade desses organismos em promoverem tais reagbes na presenga desse
argilmineral. Os autores sugerem que esse processo possui um papel mais relevante do
gue se imagina nos ciclos do Fe e S na natureza. Portanto, em um ambiente onde ha
provavel presenga de Fe na estrutura dos filossilicatos, e condi¢des claras de sulfato-
reducao, abrem-se possibilidades de futuras pesquisas nesse sentido.

2.2 Materiais e métodos
2.2.1 Locais de amostragem

Oito manguezais ao longo do litoral brasileiro foram amostrados, visando-se
representar todas as subdivisdes do litoral brasileiro (SILVEIRA, 1964) com a maior
variabilidade possivel de materiais geol6gicos possiveis que representam areas fontes
de sedimentos para os manguezais. Braganga (PA), Acarau (CE), Sirinhaém (PE),
Conceicao da Barra (ES), Santa Cruz (ES), Paraty (RJ), llha de Pai Matos (SP) e
Florianopolis (SC), sao as localidades compreendidas nesse trabalho.

A seguir, € apresentada uma breve caracterizacdo do meio fisico dos pontos
amostrados, com énfase nas caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicas dos litorais

correspondentes.
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2.2.1.1 Braganca (PA)

O ponto amostrado no litoral paraense (0°50°37” S e 46°40°54” W) se encontra no
municipio de Braganca, na Reserva Extrativista Marinha de Caeté Taperagu onde esta
posicionada a Peninsula de Bragancga, encontra-se no noroeste do litoral paraense
(Figura 1). O clima na regido, segundo Képpen, é do tipo Ams’ (tropical umido com
chuvas de verdo-outono), caracterizado por uma estacao muito chuvosa entre os meses
de janeiro e junho, com uma estacdo menos chuvosa nos demais meses do ano, e
pluviosidade média anual de 2.500 mm. A temperatura média anual é de 27,7 °C, com
média do més mais quente igual a 32,8°C, e para o més mais frio de 20,4°C
(MARTORANO et al., 1993).
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Figura 1 — Localizagdo do manguezal de Braganga (PA). A peninsula encontra-se na regido noroeste da
costa do estado, onde sao visiveis as feicdes do tipo “falsas rias” (Imagem LANDSAT 5,
20/06/2008 - figura superior a direita). Abaixo, detalhe do ponto amostrado e sua posi¢ao na
peninsula

A peninsula encontra-se no setor da “Costa Atlantica do Salgado Paraense”.
Esse setor é caracterizado geomorfologicamente por reentrancias (“falsas rias”), cujos
processos de modelagem do relevo sdo fortemente influenciados pelos regimes de
mesomarés (amplitudes de 3,60 m) e macromarés (amplitudes de 5,0 m) que dominam
a regiao (Figura 2) (EL-ROBRINI et al., 2006).
Trés unidades geomorfolégicas constituem o relevo da zona costeira (COSTA et al.,
1977 apud EL-ROBRINI, 2006): o maci¢o resildual formado pelo embasamento
cristalino pré-cambriano e por metassedimentos do grupo Gurupi; a zona dos Platés,
com bordas em forma de escarpa e constituida por sedimentos terciarios do grupo
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Barreiras; e o Planalto Rebaixado da zona Bragantina, relacionavel com os sedimentos
quaternarios inconsolidados que formam a planicie costeira baixa (onde se encontram
manguezais, praias e corddées dunarios) e a planicie aluvionar, que ocupa o litoral de
“rias” (BARBOSA; PINTO, 1973).

Figura 2 — Influéncia da macromaré na praia de Ajuruteua, na peninsula de Braganca (PA). A esquerda,
invasao da planicie pela agua do mar na maré de sigizia (foto Gabriel R. P. Andrade)

Cronologicamente, as litologias presentes nesse litoral seguem o mesmo padrao
de boa parte da costa brasileira: o0 escudo pré-cambriano situa-se nas adjacéncias da
costa, ja no continente, sendo recoberta pelas formagdes tercidrias e quaternarias. No
terciario, a sedimentacdo na regido, de natureza transgressiva, iniciou-se no Mioceno
inferior, onde se observam calcarios marinhos com grande quantidade de sedimentos
bioclasticos e arenitos calciferos (FERREIRA, 1982, apud EL-ROBRINI et al., 2006). A
fase seguinte, regressiva, deu origem a sedimentacdo do grupo Barreiras, compostas
por sedimentos siliciclasticos, onde estdo presentes litofacies argilo-arenosas, arenosas
e conglomerdticas, formadas em ambientes deposicionais diversificados (leques
aluviais, planicies de areia, planicies de lama, com rapidas inundagcées marinhas,
ocorridas em clima arido e semi-arido) (ROSSETTI et al., 1989; EL-ROBRINI et al.,
2006).

As planicies aluvionares tém origem no Quaternario, formadas por depdésitos
argilo-arenosos pleistocénicos e holocénicos pos-Barreiras. O NE do Para possui
diversas reentrancias constituidas de baias fluvio-estauarinas, chamadas de “falsas

rias”. O regime neotectbnico distensivo e as variagbes do nrmm, especialmente no
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Quaternario, vém controlando a evolugao da costa paraense (SOUZA FILHO, 1995; EL-
ROBRINI; SOUZA FILHO, 1998; COHEN; BEHLING; LARA, 2005; COHEN et al.,
2005). O estabelecimento e evolugdo dos manguezais na costa paraense foi melhor

discutida no item 2.1.2.

Figura 3 — Manguezal coletado em Braganga (PA). A esquerda, inundagdo do manguezal pela maré ao
final da tarde

Os manguezais sdo ecossistemas amplamente disseminados pelo litoral dos
estados da regido norte (Figura 3) e no estado do Maranhéo, totalizando cerca de 8.000
km?, sendo que 700.000 ha concentram-se nos estados do Pard e Maranhéo
(LACERDA, 1999). A confuguragdo geomorfolégica, clima e o regime de marés sao
fatores preponderantes para o estabelecimento da vegetacdo dos manguezais nos
estuarios e canais de maré. Em revisdo recente sobre os principais levantamentos
floristicos em manguezais desses estados, Menezes, Berger e Mehlig (2008), indicam
que além das seis principais espécies exclusivas dos manguezais (Rizophora mangle,
Rizophora racemosa, Rizophora harrisonni, Avicennia germinans, Avicennia
schaueriana e Laguncularia racemosa), dezenas de espécies de outras familias
(Annonaceae, Apocynaceae, Arecaceae, Bombacaceae, Cyperaceae, Fabaceae,
Malvaceae, Poaceae e outras) podem ocorrer, eventualmente, como associadas,
dependendo das condicdes climaticas e da salinidade.

Os solos da regiao continental adjacente sao formados, em sua maioria, sobre as
formacdes tercidrias ja descritas (Figura 4). Latossolos e Argissolos Amarelos derivados
do grupo Barreiras, Neossolos Quartzarénicos, além de Plintossolos nas regides
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inferiores do relevo, sujeitas a inundacdes periddicas por parte dos rios da regido, sao
as classes mais comuns (DEMATTE; ALOISI; DEMATTE, 1994; EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 1995). Portanto, a maior
parte dos sedimentos que chegam aos estuarios, € composta de minerais secundarios
associados ao desenvolvimento pedogenético avangado dos solos (caulinita e 6xidos
de Fe e Al), e uma série de minerais primarios presentes nas litologias terciarias que

compdem a planicie Costeira Amazénica.

Figura 4 — Aspectos gerais da paisagem, nas areas adjacentes ao manguezal de Bragancga (PA). A zona
dos Platds, sobre os sedimentos terciarios do grupo Barreiras, € constituida, principalmente,
por Latossolos Amarelos como o da fotografia a direita. A presenca de horizontes
petroplinticos € comum nesses solos

2.2.1.2 Acarau (CE)

O manguezal amostrado (2°50°38” S; 40°08’31” W) se encontra no municipio de
Acarad, no litoral norte do estado do Ceara (Figura 5). O clima na regidao é,
principalmente, do tipo As’ (tropical com chuvas de outono), temperaturas altas
(maximas entre 29,4 e 30,7 °C; minimas entre 21,2 e 23,7 °C) e pluviosidade que oscila
entre 1032 mm e 1238 mm, concentrada entre os meses de fevereiro a maio
(ANDRADE et al., 2006; MORAIS et al., 2006). Entretanto, a maior parte da bacia do
Acarau, em cujo estuério encontra-se o0 manguezal estudado, tem clima do tipo Bsw’h’
(semi-arido quente e seco com chuvas de verdo-outono), com médias de temperatura
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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)

O regime de marés no estado é o de mesomarés, com amplitudes médias nas
marés de sizigia de aproximadamente 3,3 m, periodo de 12,4 horas e defasagem de 50
minutos (MORAIS 1980; MAIA, 1998 apud MORAIS et al.,, 2006). Nas marés de
quadratura, que ocorrem nos meses proximos aos equinécios (meses de margo e
setembro), a amplitude observada varia entre 0,15m, 0,75 m e 2,7 m, dependendo do
ponto do litoral.

O litoral cearense, segundo a classificagdo de Silveira (1964), possui partes
enquadradas na costa semi-4rida, e na costa oriental (ou dos tabuleiros), a partir do
Cabo Calcanhar. A drenagem é constituida 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 morfodinamicos na foz dos rios, com ampliagdo das areas de
influéncia da maré salina, hiperssalinizacdo sazonal e diminuicdo do aporte de
sedimentos argilo-siltosos nas planicies fluvio-marinhas (MORAIS et al., 2006).

O arcabougo geoldgico da costa ocidental semi-arida cearense, onde se situa a
desembocadura do rio Acaral, engloba formacdes 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 terciarios
do grupo Barreiras sédo 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 topogréficos esculpidos em falésias. Essa faixa praial €
predominantemente arenosa, com morfodinamica controlada pelas ondas. O Pré-
Cambriano ocorre na forma de pontais, e possui importante papel na sedimentacéo e
no controle da energia das ondas, influenciando as éareas de progradacdo e
retrogradacdo de praias. A existéncia de dunas moveis, que migram em direcdo ao
continente, tende a obstruir a drenagem costeira e desembocaduras fluviais, processo
que favorece a evolugcdo de ambientes estuarinos para estuarino-lagunares e até

mesmo para lacustres (MORAIS et al., 2006). No contato entre terracos marinhos com
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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).

540°s
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Figura 5 — Localizagdo e imagem do manguezal de Acarau (CE), na desembocadura do rio Acarau
(imagem LANDSAT 5, 12/09/2008 - figura superior a direita). Abaixo, detalhe do ponto
amostrado e da estuério do rio Acarad.

No estuario do rio Acarau, ocorre uma das maiores planicies flavio-marinhas do
estado. O complexo de corddes arenosos associados a planicies lamosas, propicia a
formagdo de diversas lagoas salinas. As principais espécies que ocupam 0S
manguezais da regido sao: Rizophora mangle (Mangue Vermelho), Avicenia racemosa
(Mangue Siriuba), Laguncularia racemosa (Mangue Branco) e Conocarpus erecta
(Mangue de Botao) (MORAIS et al., 2006).

Os rios vindos da regido semi-arida fluem somente na estacdo Umida, perdendo

a comunicagao direta com 0 mar na estacdo seca, sendo restabelecida nos periodos de
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maré cheia, através da invasdo das aguas marinhas no sentido do continente. Na
estiagem, a drenagem advinda do continente se reduz ao méaximo, produzindo um
gradiente de salinidade e consequente hiperssalinizagdo. Esse fato foi verificado, por
exemplo, nos estuarios do rio Jaguaribe (SOARES FILHO; ALCANTARA FILHO, 1989)
e Malcozinhado (PINHEIRO, 2003). Além disso, os fortes ventos, que costumam ser
mais determinantes na modelagem do relevo em regibes semi-aridas, provocam a
obstrucdo de muitos estuarios, o que tende a reduzir as areas ocupadas por
manguezais no litoral do estado.

Na regido drenada pelo rio Acarau, observa-se presenga marcante de solos com
desenvolvimento intermediario, 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 Litélicos e Argissolos, e manchas menores de
Planossolos, Neossolos Fluvicos e Latossolos (IPLANCE, 1992).

2.2.1.3 Sirinhaém (PE)

Sirinhaém encontra-se no litoral sul do estado de Pernambuco, e 0 manguezal
amostrado esta no estuario do Rio Sirinhaém (8°35'54” S; 35°03'34” W), que drena
areas localizadas, em sua maior parte, sobre os sedimentos terciarios do Grupo
Barreiras, embora parte do embasamento pré-cambriano e das materiais do Cretaceo
também sejam cortados por ele (Figura 6). O clima na regido, segundo Kdppen, é do
tipo Ams', tropical com chuvas bem distribuidas ao longo do ano, e breve estacao seca,
proxima ao més de outono. A precipitagdo média anual é de 2050 mm, o que torna o
litoral pernambucano o mais umido do nordeste. As temperaturas médias anuais variam
de 25 °C a 30 °C. No inverno, a reducéao é pouco significativa, com média de 23 °C. Os
manguezais, assim como em todo estado de PE, desenvolvem-se nas planicies de
maré, e sao representadas pelas espécies Rizophora mangle, Laguncularia racemosa,
Avicenia sp. e Conocarpus erectus (Figura 7) (MANSO et al., 2006).

As marés podem ser enquadradas como mesomarés semi-diurnas, com

amplitudes médias de sigizia de 2,0 m, e 0,7 m para as de quadratura. As correntes de
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maré, devido ao seu regime e, associadas aos intensos ventos que sopram do SE, tém
importante papel na modelagem do relevo costeiro (MANSO et al., 2006).

O litoral pernambucano apresenta-se com a mesma sequéncia de formagdes
geoldgicas apresentadas até entdo. Uma faixa litoranea relativamente estreita (média
de 1 km de largura e 4 m de profundidade, em relagdo a cobertura sedimentar),
formada por sedimentos arenosos pleistocénicos (terragos constituidos de quartzo e
alguns minerais pesados) e holocénicos de origem marinha e deltaica, relacionados a
eventos transgressivos/regressivos, misturados a sedimentos argilo-siltosos flavio-
marinhos que preenchem canais e planicies de maré, onde se desenvolvem
manguezais. Devido as condi¢des climéaticas no litoral do estado, ndo ha grandes
extensdes de dunas (CHAVES, 1991).

N

Figura 6 — Localizagdo e imagem do manguezal de Sirinhaém (PE), na desembocadura do rio Sirinhaém,
na Zona da Mata pernambucana

A oeste da costa, afloram rochas do embasamento cristalino pré-cambriano
(granitos, gnaisses e migmatitos), constituindo o Planalto da Borborema. A essa
formacdo, seguem-se o0s sedimentos conglomeraticos misturados a arenitos
estratificados com siltitos e argilitos, da formagédo Cabo (RAND, 1976). Na sequéncia,
encontra-se um calcario dolomitico, com presenca de fdésseis em alguns pontos,
relaciondvel com a formacao Estiva da bacia Sergipe-Alagoas (COBRA, 1960 apud
MANSO et al., 2006).
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Figura 7 - A esquerda: desembocadura do rio Sirinhaém (PE). A direita: aspectos gerais do manguezal
coletado (bosque de Rizophora sp.)

O vulcanismo cretaceo ocorre somente na por¢ao sul do estado, ocorrendo como
derrames, sills e diques, o que é verificado pela presenca de areas localizadas de
basalto, andesitos, traquitos e riolitos. Sedimentos siliciclasticos do grupo Barreiras
(Mioceno e Eoceno) também estao presentes nas adjacéncias da costa, onde se
desenvolvem muitos solos que fornecem sedimentos aos rios que chegam a costa.
Entretanto, diferentemente do litoral da costa Oriental, onde os tabuleiros chegam a
linha de costa, ndo se observa a presenca dessas feicdes na linha de costa.

O rio Sirinhaém corta areas cujos sedimentos sao derivados de solos
desenvolvidos sobre rochas do embasamento cristalino pré-cambriano (planalto da
Boroborema), onde sdo comuns Latossolos e Argissolos Vermelho-Amarelos (LIMA et
al., 2008) e dos tabuleiros terciarios, sendo comuns Latossolos e Argissolos Amarelos,
muitos com carater coeso (EMBRAPA, 1995).

2.2.1.4 Conceicao da Barra (ES) e Santa Cruz (ES)

Conceicao da Barra (municipio de Sdo Mateus — ES) e Santa Cruz (municipio de
Aracruz — ES) sao as duas localidades cujos manguezais foram amostrados no litoral
do Espirito Santo. Em ambas, ha as maiores extensdes de manguezais do estado
(juntamente com os manguezais da baia de Vitéria), cuja area aproximada é de 70 km?
(SILVA et al.,, 2005). Apesar da relativa proximidade entre ambas, ha algumas

diferengas que serao brevemente descritas no texto que se segue.
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A bacia do rio Sdo Mateus localiza-se na regidao norte do estado do Espirito
Santo, e abrange uma area de 13.500 km?. O rio Sd0 Mateus nasce da confluéncia dos
rios Cotoxé e Cricaré, cujas nascentes localizam-se em Minas Gerais. Seus afluentes
atravessam os trés principais compartimentos geoldgicos/geomorfoldgicos do estado: o
complexo geomorfoldgico sobre o embasamento cristalino pré-cambriano, os terrenos
terciarios do grupo Barreiras e as planicies fluvio-marinhas do Quaternario. No estuario
do Rio Sao Mateus, onde se localiza o0 manguezal da localidade de Conceigéo da Barra
(18°35’35” S; 39%45'04” W) (Figuras 8 e 11), o regime de marés é do tipo micromarés
semi-diurnas, com variagdo média de 0,8 m, e intervalos entre 0,1 € 1,5 m (SILVA et al.,
2005). O clima é do tipo Aw (tropical com chuvas concentradas no verao), temperatura
média anual de 23,9 °C, e média de 28,9 °C nos meses mais quentes e 20,0 °C nos
mais frios (SILVA, 2005).

Silva et al. (2005) estudaram a estrutura dos bosques do manguezal de
Conceicao da Barra. Verificaram a existéncia de Rizophora mangle, nas areas de maior
influéncia das marés, de Avicennia schauerianna, Laguncularia racemosa e Avicennia
germinans, sendo estas duas Ultimas mais comuns em bosques mais desenvolvidos,
sob maior influéncia do aporte de agua doce.

O manguezal de Santa Cruz (19°57°00” S; 40°11'10” W) encontra-se no estuario
do rio Piraqué-Acu (Figuras 9 e 12), com 65 km de extensdo, nascendo na reserva
Lombardia (Santa Teresa — ES). Sua bacia de drenagem tem &rea de 457 km?
ocupando terrenos dominados por sedimentos tercidrios do grupo Barreiras (MORAES,
1974). O clima na regido é do tipo Aw (tropical com chuvas concentradas no verao),
com temperatura média anual de 24,8 °C, sendo 27,3°C para 0 més mais quente e
21,9°C para o més mais frio (OLIVEIRA, 2009). O regime de marés é o de micromareés
semi-diurnas, sendo que medicdes da baia de Vitéria apontam para marés de sizigia de
1,70-1,50 m e 0,70 m para as de quadratura (CODESA, 2007; NUNES, 2007).

A vegetacdo, que ocupa uma darea de aproximadamente 12 km? é composta
principalmente por Rizophora mangle (domina a franja dos bosques), Laguncularia
racemosa (ocorrem mais para interior) e Avicennia schauerianna (mais préxima as
areas de restinga). Avicennia germinans ocorre nos estudrios médios e superiores
(BARROSO, 2004 apud OLIVEIRA, 2009)
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O litoral do Espirito Santo é dividido em trés compartimentos geomorfolégicos
distintos: os tabuleiros terciarios do grupo Barreiras, o complexo sobre 0 embasamento
cristalinos do Pré-Cambriano e as planicies fluvio-marinhas quaternarias. Na maioria
das regides da costa, os tabuleiros terciarios do grupo Barreiras atingem a linha de
costa, na forma de falésias vivas, mortas e terragos de abrasdo marinha, sendo que em
alguns pontos, promontoérios rochosos do Pré-Cambriano também estao presentes. As
planicies quaternarias encontram-se bem desenvolvidas somente nas adjacéncias da
desembocadura dos rios de maior porte, como o Doce, Sdo Mateus, Piraqué-Agu, Reis
Magos, Jucu, Itapemirim e Itaboana. Nas demais regides, seu desenvolvimento é
incipiente (ALBINO et al., 2006).

Conceicao da Barra e Santa Cruz encontram-se, respectivamente, nas zonas 2 e
3 do litoral capixaba, segundo a classificagao proposta por Martin et al. (1996). Na zona
2, ha o maior desenvolvimento da planicie flivio-marinha quaternaria, atingindo 38 km
de extensao (em Conceigédo da Barra) (Figura 10), entre as falésias mortas do Terciario
e a linha de costa. Na zona 3, os tabuleiros encontram a linha de costa (figura 10) em
diversos pontos, mas no rio Piraqué-Agu, cujo manguezal que ocupa seu estudrio foi
amostrado no presente trabalho, a planicie flavio-marinha é melhor desenvolvida
(ALBINO et al., 2006).
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Figura 8 — Localizacdo e imagem do manguezal de Conceigdo da Barra (Sdo Mateus — ES), na
desembocadura do rio Sdo Mateus (imagem LANDSAT 5, 11/04/2006 - figura superior a
direita). Abaixo, detalhe do manguezal amostrado, no estuario do rio Sdo Mateus
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Figura 9 — Localizagao e imagem do manguezal de Santa Cruz (Aracruz — ES), na desembocadura do rio
Piraqué-Acu (imagem LANDSAT 5, 11/04/2006 - figura superior a direita). Abaixo, detalhe do
manguezal amostrado, no estudrio do rio Piraué-Agu. Também pode ser observada a
presenga dos tabuleiros préximos a linha de costa

Y

Os dois pontos amostrados no estado diferem em relagdo a natureza dos
sedimentos continentais predominantemente levados a linha de costa, e que ocupam os
estudrios onde se desenvolvem os manguezais. O rio Sdo Mateus, cujo estuario, na
localidade de Concei¢cdo da Barra foi amostrado, drena regides mais interiores, com
contribuicdo de sedimentos provenientes de solos formados sobre o embasamento
cristalino associados aos solos formados sobre sedimentos terciarios dos tabuleiros a
medida que atinge a linha de costa, que também é mais extensa. O grande aporte de
sedimentos desse rio é responsavel pela diferenciagdo geomorfolégica do setor do

litoral onde se encontra.
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No rio Piraqué-Acu, a area drenada encontra-se exclusivamente nos tabuleiros,
fato que se reflete ndo somente na natureza dos sedimentos, mas na propria
configuracao do litoral onde desemboca, cuja planicie € menos desenvolvida (ALBINO
et al., 2006). Os solos desenvolvidos sobre esses sedimentos do Terciario sao,
principalmente, Argissolos e Latossolos Amarelos e Vermelho-Amarelos, com baixos
teores de Fe e hematita, altos teores de caulinita proveninetes do mateiral de origem,

goethita formada em condi¢des atuais e muitos com carater coeso (DUARTE et al.,
2000; MELO et al., 2002a)

Figura 10 — A esquerda: planicie arenosa em Conceicdo da Barra, com evidéncia de horizonte espédico
na regido escavada. Essas feigbes sdo bem desenvolvidas nessa regido do litoral capixaba.
A direita: tabuleiro terciario do grupo Barreiras, chegando proximo a linha de costa, uma
feigao caracteristica dessa regiao do litoral capixaba

Figura 11 — A esquerda: desembocadura do Rio Sdo Mateus, em Conceicdo da Barra (ES); A direita:
aspecto geral do manguezal amostrado
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Figura 12 — A esquerda: desembocadura do rio Piraqué-Acu, Santa Cruz (ES). Os manguezais se
desenvolvem a beira dos tabuleiros do grupo Barreiras, onde ha plantagbes de Eucalyptus
sp. A direita: aspectos gerais do ponto amostrado

2.2.1.5 Paraty (RJ) e llha de Pai Matos (SP)

Como a area amostrada no Rio de Janeiro é muito proxima ao litoral norte
paulista, os aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos serdao englobados na descricdo do
litoral paulista. Entretanto, vale ressaltar que isso somente é vaélido devido a
proximidade com o estado de Sao Paulo e pelas caracteristicas estruturais e evolutivas
muito similares, o que nao € valido, por exemplo, para o litoral norte do Rio de Janeiro.
Os manguezais amostrados, no Saco do Mamanguéa (Paraty — RJ; 23°18’12” S;
44°39’01” W) e na llha de Pai Matos (Cananéia — SP; 24°49'59” S; 47°54°20” W) se
encontram, respectivamente, nas unidades de conservacdo da APA de Cairucu e na
APA de Cananéia-lguape-Peruibe.

Em Paraty (SP), o clima é do tipo Aw, tropical quente e imido com inverno seco.
A temperatura média anual é de 23°C, com média no més mais quente de 30,4°C, e
16,1°C no més mais frio. A precipitacdo média anual é de 1976,7 mm, com
concentragdo nos meses de dezembro a margco (POLLMAN, 2008). Em Cananéia, o
clima também é do tipo Aw, com temperatura média anual de 21°C, e precipitacao
anual média de 2000 mm (FERREIRA, 2006). O regime de maré predominante nas
duas localidades é o de micromarés semi-diurnas, com amplitudes inferiores a 1 metro
(SCHAEFFER-NOVELLI et al.,, 1990). De forma geral, as correntes de maré tém

importancia na configuracdo de sistemas lagunares dos rios mais ao sul, como
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Ararapira, Cananéia e Icapara, na regiao de Cananéia-lguape (TESSLER; MAHIQUES,
1993).

Segundo Schaeffer-Novelli et al. (1990) a vegetacdo das areas de manguezais
do sul do estado do Rio de Janeiro (segmento VIl proposto pelos autores, de Cabo Frio
a Torres, em SC) geralmente é ucupada por associacdes de Rizophora sp.,
Laguncularia racemosa, Spartina alterniflora (sedimentos mais recentes), Avicennia sp.
e Salicornia sp., sendo estas duas nas regides topograficamente mais elevadas. No
manguezal da Ilha de Pai Matos, Cunha-Lignén (2001) descreve as mesmas espécies
acima citadas, enfatizando que a dinamica de sedimentacao e a topografia condicionam
a ocupacao por diferentes espeécies, como por exemplo, Laguncularia racemosa e
Spartina alterniflora em areas de progradacao (manguezais “jovens”)

A evolugao geologica da costa de Sdo Paulo foi marcada por dois conjuntos de
processos distintos. O primeiro, relacionado ao soerguimento da Serra do Mar e
consequiente subsidéncia da bacia de Santos, ocorridas em periodo tectonicamente
ativo, no final do Cretaceo (ALMEIDA, 1976). E o segundo, relacionado as variagdes no
nivel do mar no Quaternario, especialmente as transgressdes Cananéia (Pleistoceno,
120.000 anos AP) e Santos (Holoceno, 5.100 anos AP), que contribuiram
decisivamente para os processos de sedimentacdo que formaram a planicie costeira

paulista, e cuja sequiéncia de eventos foi discutida no item 2.1.2.
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Figura 13 — Localizagéo e imagem do manguezal do Paraty (RJ), na regido do Saco do Mamangud, uma
reentrancia de 9 km de comprimento e 1,5 km de largura, com configuragdo de “ria”. A area
de manguezais encontra-se no fundo do saco (imagem LANDSAT 5, 22/02/2010 — figura
superior a direita). Na figura abaixo, a area enqudrada corresponde ao manguezal amostrado
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Figura 14 — Localizagdo e imagem do manguezal da ilha de Pai Matos, na regido da llha Comprida
(Cananéia — SP) (imagem LANDSAT 5, 04/02/2010 — a diretia superior). Abaixo, detalhe da
ilha de Pai Matos, no mar de Cananéia

As caracteristicas da linha de costa variam significativamente ao longo do
estado, sendo as planicies quaternarias extensas e melhor desenvolvidas na regiao sul
(lha Comprida a Praia Grande), em contraste com o litoral recortado do norte,
caracterizado por presenca de baias, enseadas e praias de pequenas dimensoées,
proximas a Serra do Mar. A regido entre Santos e S&o Sebastido é considerada uma
zona de transigdo entre esses dois grandes compartimentos (TESSLER et al., 2006).
Com excecao do rio Ribeira do Iguape, que desemboca no extremo sul do estado (e
fornece sedimentos para o manguezal da Ilha de Pai Matos, amostrado nesse trabalho),



60

a rede de drenagem limita-se as regides da Serra do Mar (o que também ocorre no sul
do estado do Rio de Janeiro).

No sistema estuarino Cananéia-lguape, onde se encontra a llha de Pai Matos
(Figura 14), Souza-Junior et al. (2007) propéem que 0s manguezais se estabeleceram
na regiao apds a Trangressdo Santos sobre antigos corddes arenosos pleistocénicos,
em decorréncia da protegdo contra o efeito erosivo das ondas causado pelo
crescimento da llha Comprida no sentido sudoeste nordeste (SUGUIO; MARTIN, 1978).
Nesse sistema, a corrente de deriva a NE tem importante papel na modelagem do
relevo costeiro, causando acréscimo ou erosdo, dependendo da posicdo em que a
feicdo da paisagem costeira se encontra. Na llha do Cardoso, por exemplo, 0s
acréscimos ocorrem a leste, enquanto a erosao é predominante a leste (TESSLER et
al., 1990).

As feicbes geomorfolégicas do mar de Cananéia e do mar Pequeno séo
influenciadas pelo aporte de sedimentos advindos do rio Ribeira do Iguape e seus
afluentes, pelas ja citadas correntes de deriva e pelas correntes de maré. Fei¢des de
deposi¢do se formam nesse cendrio, como pequenas ilhas, esporbes e bancos
submersos, geralmente cobertos por manguezais. A ilha de Pai Matos é uma dessas
feicoes, assim como as ilhas de Boqueirao, Furadinho e Garga (TESSLER; FURTADO,
1983)

No litoral norte de Sao Paulo, semelhantemente ao que ocorre no litoral do
extremo sul fluminense, observa-se grande influéncia das vertentes da Serra do Mar,
com espordes que avangam e adentram a linha de costa, e forgcam o posicionamento
das curtas praias em baias e enseadas. A drenagem continental tem efeito muito
menos significativo, bem como as correntes de deriva, que atuam com maior
intensidade nos processos presentes no litoral sul, havendo predominancia de
processos onshore e offshore e correntes locais (TESSLER et al., 2006). Os
manguezais ocupam dareas mais restritas e, conforme observam Souza-Junior et al.
(2007), podem ter constituicdo granulométrica mais grossa em funcao da auséncia de
sistemas estuarinos bem desenvolvidos capazes de diminuir a acéo erosiva das ondas.

Contudo, o manguezal do Saco do Mamangua (Figuras 13 e 15) apresenta-se

em uma situacdo geomorfolégica diferenciada. Esta reentrancia, de 9 km de
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comprimento e 1,5 km de largura, € dividida em margem continental, margem
peninsular e fundo do saco (DIEGUES; NOGARA, 1994), onde se encontram os
manguezais. Este ambiente é caracterizado como de baixa energia (AMBROSIO
JUNIOR et al., 1991), o que favorece a atuagdo de correntes de maré e conseqiiente
sedimentac¢ao dos sedimentos mais fino na regido do fundo do saco. Esses sedimentos
séo provenientes da drenagem continental estabelecida nos maci¢cos do embasamento
cristalino pré-cambriano, de solos pouco desenvolvidos que ocupam as encostas
ingremes.

Essa configuragdo permite o enquadramento dessa feigdo como “ria”, que pode
ser definida como um antigo vale fluvial incisivo preenchido pela agua do mar e
sedimentos fluvio-marinhos apds transgressbées marinhas, com zonas estuarinas
associadas cuja area de ocupagdo varia de acordo com as mudangas climéticas, nao
sendo obrigatéria sua presengca (EVANS; PREGO, 2003). No caso do Saco do
Mamangud, a zona estuarina esta presente no limite, com provavel desenvolvimento de

manguezais apos a ultima grande transgresséo holocénica.

Figura 15 — A esquerda: manguezal ao fundo do Saco do Mamangua, em Paraty (RJ), circundado pelo
embasamento cristalino pré-cambriano, na Serra do Mar. A conformagéo de ria impede a
formacdo de um ambiente de alta energia, com agdo destrutiva das ondas. A direita:
aspectos gerais do ponto coletado, em bosque de Rizophora sp

Os solos das regides adjacentes de ambas os manguezais se desenvolvem
sobre rochas do escudo cristalino do Pré-Cambriano, em relevo acidentado cuja

evolugao recente vem sendo controlada por movimentos de massa, levando a formacao
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de regolitos pouco espessos, com solos igualmente pouco desenvolvidos (LEPSCH et
al., 1983). A combinagao dessa condicdo com as caracteristicas climaticas induzem a
uma condi¢ao geoquimica propicia a formagao de 6xidos (como gibbsita) e caulinita nos
solos (FURIAN et al., 2002).

2.2.1.6 Florianépolis (SC)

O municipio de Floriandpolis, onde se situa o manguezal do rio Tavares,
encontra-se proximo ao limite austral para o desenvolvimento de manguezais da costa
brasileira, que ocorre préximo ao municipio de Laguna (SC), fato relacionado a
diminuicdo da temperatura, que impede o desenvolvimento de espécies tropicais tipicas
dos manguezais (CINTRON, 1981). Por essa razédo, esse ponto foi escolhido para
representar 0s manguezais que se posicionam nas regides mais ao sul da costa.

O clima, segundo Képpen, é do tipo Cfa, temperado Umido com verao quente e
sem estacao seca definida. A temperatura média anual é de 21°C, com média do més
mais quente igual a 24,5°C e 16,4°C para o més mais frio. O regime de marés € o de
micromarés semi-diurnas e amplitudes maximas de 1,4 m, tendo papel pouco relevante
na morfodindmica costeira atual, mas com grande importancia para o estabelecimento e
manutenc¢ao de manguezais.

A bacia do rio Tavares, localizada na porcao centro-oeste da ilha (Figura 16), é
formada principalmente pelos rios Tavares e Ribeirdo da Fazenda, que nascem no
embasamento cristalino, em area dominada por granitos pré-cambrianos (TOMAZZOLI;
PELLERIN, 2008). Os rios se unem no manguezal e desaguam na Baia Sul. A
vegetacao € dominada por Avicennia sp., com algumas aglomeragdes de Rizophora sp.
e Laguncularia sp. nas areas de maior correnteza (proximas aos canais de maré). Na
parte frontal, as areas sao ocupadas por Spartina alterniflora (OLIVEIRA, 2001).

A llha de Santa Catarina, onde se situa o municipio de Florianépolis, apresenta
caracteristicas geolodgicas e geomorfologicas que refletem a evolucao tradicionalmente
descrita para os litorais do sul e sudeste do pais. Costdes rochosos, derivados do Pré-
Cambriano ou do vulcanismo no final do Cretaceo (basaltos e diques isolados de rochas

acidas, como andesitos basdélticos e riolitos, estes de idade neoproterozobica)
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(TOMAZZOLI; PELLERIN, 2008), se intercalam com planicies quaternarias,
preenchidas por sedimentos praiais, lagunares e edlicos (HORN, 2006).
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Figura 16 — Localizagdo e imagem do manguezal do Rio Tavares, na llha de Santa Catarina
(Florianépolis — SC) (imagem LANDSAT 5, 04/02/2010 — a direita nsuperior). Abaixo,
detlhe do manguezal do Rio Tavares, na regido sudoeste da ilha

O modelo de evolugao da costa catarinense indica que a ilha de Santa Catarina

ja foi unida ao continente em condi¢des pretéritas. Inicialmente, os costdes rochosos
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separaram-se do continente por razbes estruturais, formando um arquipélago,
referentes aos setores centro-norte e sul da ilha atual. A sedimentagdo interna,
originando depdsitos de encostas, seguida das deposigbes associadas a eventos
regressivos foram fundamentais para a formagédo de depdsitos flavio-marinhos que
uniram a ilha, dando-lhe sua configuragéo atual (HORN, 2006).

A ilha possui diferentes setores no que se refere a influéncia dos agentes
oceanograficos. O litoral oriental, sujeito a agdo direta do oceano Atlantico; os litorais
norte e sul, semiabertos, de média energia, e mais influenciados pelos regimes de
vento; e o litoral ocidental, fechado, mais bem protegido da influéncia das ondas (baixa
energia), com dinamica tipica de costas protegidas. E nesse litoral que se encontra o
manguezal do rio Tavares, amostrado nesse trabalho.

Os solos nas adjacéncias do manguezal estudado sdo formados, basicamente,
por Cambissolos, Neossolos Litélicos e Argissolos, localizados nas areas de relevo
ingreme, sobre rochas do Pré-Cambriano/Cretaceo. As 4&reas recobertas por
sedimentos arenosos recentes (planicie quaternaria), predominam Neossolos
Quartzarénicos e Espodossolos (EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA E
EXTENSAO RURAL DE SANTA CATARINA - EPAGRI, 2002).

2.2.2 Procedimentos de amostragem

Devido a grande extensdo do litoral brasileiro (mais de 7.400 km), tentou-se
padronizar a amostragem por meio da coleta em bosques da espécie Rizophora
mangle. Embora as condigdes para o desenvolvimento das espécies do manguezal
sejam inerentes as caracteristicas climaticas, oceanograficas, sedimentoldgicas e
geomorfoldgicas de cada uma das regides da costa brasileira (SCHAEFFER-NOVELLI
et al., 1990; SCHAEFFER-NOVELLI, 1999), esse tipo de formacao foi escolhida devido
a sua adaptabilidade em relacdo a influéncia da agua do mar e dos aportes
continentais, em boa parte da costa brasileira (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990).
Dessa forma, assume-se que 0s pontos amostrados sejam influenciados, em termos

geoquimicos e sedimentoldgicos, pelas aguas continentais e marinhas.
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Figura 17 — Fotos dos procedimentos de coleta em diferentes manguezais (da esquerda superior a
direita): armazenamento de amostras apds coleta (Paraty — RJ); amostrador de solos
inundados contendo amostra até 1 m de profundidade (santa Cruz — ES); retirada do
amostrador contendo a amostra (Braganga — PA); medicdo de Eh e pH em campo, nas
amostras Umidas recém-coletadas (Conceigao da Barra (ES)

A coleta de solos foi realizada com amostrador de solos inundados, até a
profundidade de 1 m, em trés pontos aleatérios dentro de um raio de 10 metros de
didmetro. Sub-amostras das profundidades de 0-30 cm e 60-90 cm foram separadas e
posteriormente misturadas e homogeneizadas, constituindo-se como uma amostra.
Para caracterizacao fisico-quimica, amostras da profundidade de 30-60 cm também
foram coletadas (Figura 17).

Medigbes de Eh e pH (Medidor de pH, ORP e temperatura Hanna modelo HI/
98121) foram executadas no campo, a cada 10 cm de profundidade, sendo efetuada as
médias referentes as profundidades descritas no paragrafo anterior. As amostras foram
armazenadas em refrigerador a 4°C, na tentativa de manutengdo das caracteristicas
fisico-quimicas fundamentais. Para os procedimentos laboratoriais referentes a
identificagdo de filossilicatos nas fragbes argila total e fina, e de granulometria, parte
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das amostras foi seca em estufa a 45°C, moida e transformada em terra fina seca ao ar
(TFSA).

2.2.3 Analises fisico-quimicas
2.2.3.1 Granulometria

Amostras de TFSA (< 2 mm) foram pesadas (25 g) e tratadas com perdxido de
hidrogénio 30% (H20,), a temperatura de 80°C, para eliminagdo de matéria organica
(EMBRAPA, 1997), uma vez que a maioria dos solos de manguezais possui altas
quantidades de C organico, que muitas vezes é suficiente para o enquadramento
desses solos na ordem dos Organossolos. A oxidagdo do material organico se deu em
aproximadamente uma semana, para a maioria das amostras

Posteriormente, as amostras foram colocadas em funil contendo papel de filtro
qualitativo, acoplado a um baldo volumétrico de 250 ml, para lavagem de sais soluveis
com etanol 60%. Como os solos de manguezais sdo salinos, a alta concentragcédo
desses sais prejudica a dispersédo dos coldides. Apds dez lavagens, o teste com AgNO3
foi realizado para verificacdo de excesso de sais, sendo negativo quando solucdo de
etanol ndo apresentava cor esbranquicada (indicios de precipitacao de cloretos).

Apds a eliminacdo do excesso de matéria organica e sais precipitados, foi
adicionada uma solugdo com hexametafosfato de sédio ((NaPOs)) 0,015 mol.L™" +
NaOH 1 mol.L™". As amostras foram agitadas por 16 horas e a areia separada do silte e
argila por fracionamento fisico, em peneira com abertura de 0,062 mm e posteriormente
seca e pesada. Silte e argila em suspensao foram colocados em proveta de 1 L e a
determinagdo do teor de argila foi realizada pelo método da pipeta (ESTADOS
UNIDQOS, 1996). O teor de silte foi obtido por diferenca. Esse procedimento foi realizado
no laboratério de Fisica do Solo da ESALQ-USP.
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2.2.3.2 Anadlises quimicas

Devido ao excesso de sais, todas as amostras foram lavadas com etanol 60%
antes da analise quimica do complexo de troca, uma vez que os altos teores de
elementos em solugdo poderiam interferir nos resultados (EMBRAPA, 1997). Assim,
ese mesmo procedimento foi realizado para as analises subseqientes.

A extracdo de Ca®* e Mg®* trocaveis foi efetuada pelo método da resina trocadora
de ions (RAIJ, 2001), sendo determinados por espectrofotometria de absor¢céo atémica
(espectrofotobmetro). Na™ e K trocaveis foram extraidos pela solugdo constiutida por
HCL 0,05 mol.L™" e HxSO,4 0,0125 mol.L™" (Mehlich 1) e sua determinagéo realizada por
fotometria de chama. A acidez potencial (AI** + H*), foi extraida em solugdo de
Ca(CH3COO0); (acetato de calcio) 1 mol.L™", pH = 7,0, e determinada por titulagdo em
NaOH 0,0025 mol.L'" (EMBRAPA, 1997). Esses procedimentos foram realizados no
laboratério de Analises Quimicas do Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ-USP.

2.2.4 Anadlises mineraldgicas

2.2.4.1 Difratometria de Raios-X (DRX)

Amostras de TFSA foram passadas em peneira de abertura de 2 mm, pesadas
(30 g), e preparadas de acordo com Jackson (1979). Peroxido de hidrogénio (H2O.)
30%, a frio, foi utilizado para eliminagdo da matéria organica. Algumas amostras
apresentaram coloragfes alaranjadas e amareladas apés certo tempo de reacao, o que
foi interpretado como formacdo de hidroxidos/oxihidréxidos de Fe®* apés reacdo com
Fe?*, presente em quantidades significativas nesses solos (Ferreira et al., 2007), com o
O, liberado pelo peroxido. Por essa razdo, as amostras foram posteriormente
desferrificadas, aplicando-se o tratamento com 3 g de ditionito de sédio associado a 0,3
mol.L™" de citrato de sédio + bicarbonato de sédio (DCB), para reducgdo dos éxidos de

Fe® formados no laboratério (Figura 18).
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Figura 18 — Extragao dos oxi-hidréxidos de Fe com solucao de ditionito-citrato-bicarbonato de sédio a
80°C
As amostras foram entdo, dispersas em Na,COj3 (0,1 g.L™', pH~8,5), e colocadas
em uma garrafa de 1L, para separagdo do silte por decantacdo. O sobrenadante,
contendo argila, foi coletado e floculado com NaCl saturado. O calculo para
determinagdo do tempo necessario para coleta baseou-se na lei de Stokes (JACKSON,
1979):

18n
Sendo, V a velocidade de sedimentagdo em cm.s™; g, a constante gravitacional

L _a(s,=5,)0°

(980 cm.s™); Sp, 0 peso especifico da particula de silicato (2,653 g.cm™); S;, o peso
especifico da agua (1,0 g.cm™®); D, o diametro da particula (cm); e n, a viscosidade do
meio (em poyses), na temperatura ambiente.

Apds lavagem com etanol 95%, para retirar o excesso de NaCl, a argila fina (<0,2
um) foi obtida apds sucessivas centrifugacoées (4.100 rpm, por 19 minutos), em
centrifuga Fanem Excelsa 206-R (Figura 19). O célculo do tempo suficiente para
obtencao de sobrenadante contendo somente argila fina (<0,2 um) foi calculado pela
seguinte expressao (JACKSON, 1979):

[(63% 10%) x n X log R/5]
NI xdx AS
Sendo: t, 0 tempo em minutos; n, a viscosidade da agua, em poyses; R, raio do

centro da centrifuga a extremidade inferior do tubo em posi¢do horizontal (em cm); S,
raio do centro da centrifuga a extremidade superior do tubo em posigéo horizontal (em
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cm); N, a rotacdo da centrifuga (em rpm); d, o didmetro maximo das particulas que
devem estar em suspensdo (0,2 um); AS, a diferenca entre o peso especifico do
material (silicatos proximos a 2,653 g.cm™) e do liquido (4gua, 1,0 g.cm™).

O sobrenadante, contendo somente argila fina, foi coletado dos tubos de
centrifuga por sifonamento e floculado em outro recipiente. Argila total e fina foram
divididas e saturadas com KCI 1 mol.L"" e MgCl, 1 mol.L™, para respectivas saturagdes
das entre-camadas com K* e Mg?*. Apés as saturacdes, as amostras foram dialisadas
em membranas MWCO 1000, utilizando-se agua ultrapura para retirada do excesso de
sais, e finalmente armazenadas em refrigerador. Todas as etapas descritas foram
realizadas no laboratério de Mineralogia de Solos da ESALQ-USP.

Figura 19 — Tubos usados na separagao entre silte e argila total (a esquerda); Centrifuga Fanem Excelsa
206-R usada na obtencgao de argila fina

Laminas orientadas, com os dois tratamentos (K* e Mg®*) foram confeccionadas,
para identificagédo de filossilicatos, uma vez que a orientagao favorece difragdo no plano
cristalografico do, (THEISEN; HARWARD, 1962). La&minas nao orientadas (em pd)
também foram confeccionadas, para auxilio na identificagdo de certos filossilicatos,
através do favorecimento do plano de difracdo doeo, que permite a identificacdo do
carater di ou trioctaedral dos filossilicatos, por meio da estimativa da dimensao b da
lamina octaedral (VELDE, 1995).

As amostras de argila total e fina passaram, entédo, pelos seguintes tratamentos:
Mg? na temperatura ambiente (25°C), Mg?* solvatada com etilenoglicol (EG)
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(HOCH.CH>OH); K* na temperatura ambiente (25°C), K* aquecida a 110°C (somente
para argila fina), K* aquecida a 350°C e K" aquecida a 550°C. As amostras em pé
(laminas n&o orientadas) ndo passaram por nenhum tratamento quimico ou térmico.

As amostras orientadas e ndo orientadas foram, entdo, submetidas a DRX. Essa
etapa foi realizada no laboratério de Mineralogia de Solos do Departamento de
Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), utilizando-se um
difratbmetro de Raios-X Shimadzu XRD 6000, com radiagdo Ko, anodo de cobre (Cu) (A

= 0,154 nm) e monocromador de grafite acoplado (Figura 20).

Figura 20 — A esquerda, difratdmetro de raios-X Shimadzu XRD 6000 no laboratério de mineralogia de
solos da UFRPE (Recife — PE), acoplado a microcomputador para saida de dados; a direita,
lamina de argila orientada posicionada para leitura no interior do equipamento

As laminas contendo amostras orientadas de argila total e fina, em todos os
tratamentos descritos, foram lidas no intervalo de leitura de 3 a 35 226 ao passo de 0,02
220 por etapa, a cada 1 segundo, na tensdo de 40 kV e corrente de 20 mA; para as
amostras de argila em pé nao orientado, de 55 a 65 226, ao passo de 0,02 °26 a cada 2
segundos; e para o silte, de 3 a 70 °20, ao passo de 0,02 °26 por etapa, a cada 1
segundo.

A estimativa semi-quantitativa das porcentagens dos argilominerais em cada
amostra foi realizada através das intensidades dos picos primarios em padrbes de EG
(BISCAYE, 1965). Os picos foram impressos e cortados, sendo posteriormente pesados
em balanca com quatro casas de precisao. A proporcao de cada mineral na assembléia
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foi estimada com base no peso de seu pico primario, em relacdo ao total de picos
pesados.

2.2.4.2 Teste de saturacao com Li (Greene-Kelly)

Amostras de argila fina cuja presenga de esmectita foi confirmada pela
seqUéncia de tratamentos de rotina também passaram pelo teste da saturacdo com
LiCl, ou teste de Greene-Kelly (GREENE-KELLY, 1953), para verificacdo da natureza
das cargas de esmectitas (tetraedral ou octaedral), importante para identificacao de
espécies mineraldgicas relacionadas a esse grupo de filossilicatos.

Duas laminas orientadas, contendo amostras saturadas com LiCl 3 mol.L™, foram
confeccionadas e aquecidas a 270°C por 9 horas. Uma das laminas foi solvatada com
glicerol diluido em etanol (10%) por uma noite. A expansao apés a solvatagao indica a
presenca de esmectitas com carga originada por substituicado isomérfica no tetraedro,
enquanto o colapso indica origem de cargas octaedrais. Esse processo ocorre devido a
migragao dos ions Li para o interior dos octaedros, no caso de esmectitas com cargas
octaedrais, que blogqueiam a carga originada nessa regido da estrutura do mineral,
impedindo a expansdo apds solvatacdo (MOORE; REYNOLDS, 1997; KAMPF; CURI,
2003).

2.2.4.3 Tratamento com citrato de sodio — extracao de polimeros de hidroxidos na
entrecamada

O procedimento descrito por Tamura (1958) foi efetuado para as amostras com
evidéncias de filossilicatos 2:1 com hidréxi entrecamada. Amostras de argila fina
saturadas com K* foram submetidas ao tratamento com citrato de sédio 0,3 mol.L™",
seguido de aquecimento a 100 °C por 3 horas, na tentativa de se extrair o material na
entrecamada desses minerais (polimeros de hidréxido de Al ou Mg).

Posteriormente, laminas orientadas de argila fina submetida a esse processo
foram aquecidas a 110°C, seguindo-se a leitura no difratbmetro, para verificagdo da

retirada do material presente na entrecamada. No tratamento habitual, sem tentativa de
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extracdo dos polimeros, esses minerais apresentam os picos nos tratamentos com K,
seguidos de aquecimento, assimétricos na direcdo de angulos 26 mais baixos, com
auséncia de colapso na diregao do pico a 1,00 nm. O colapso total dos picos na direcao
da regido de 1,00 nm, apdés o tratamento, confirma a extragdo desse material
(MEUNIER, 2007). A manutengao das assimetrias apds o tratamento pode indicar grau
forte de interacdo entre o mineral 2:1 e os polimeros de hidréxidos, ou mesmo a
existencia de hidroxidos de Mg (RIGHHI et al., 1993).

2.2.4.4 Teste com dimetil-formamida — haloisita

O teste com dimetil-formamida (CHURCHMAN et al., 1984), usado para deteccao
de haloisita na assembléia mineral6gica, foi utilizado para os solos em questao.
Laminas saturadas com Mg?* foram solvatadas com dimetil-formamida, e
posteriormente secas por uma noite. O aparecimento de picos a 1,04 nm, devido a re-
hidratacao da entrecamada de haloisita (JOUSSEIN et al., 2007), confirma a presenca

do mineral.
2.2.4.5 Calculo da dimensao média dos cristalitos

Com base nos picos 001 da ilita e caulinita identificadas nas amostras, a
dimensao média dos cristalitos que compdem seus cristais foi calculada com base na
equacao de Scherrer (MOORE; REYNOLDS, 1997):

;= AK
foosf

Sendo: L, a dimensdao média dos cristalitos (em nm); K, uma constante para

filossilicatos (1,91); B é a largura do pico na metade de sua altura (em radianos); 6 é
angulo correspondente ao pico no plano dyo1.

Esse calculo, realizado para ilitas e caulinitas da argila total e fina, foi usado
como parametro para comparacao entre assembléias de diferentes manguezais e para
expressar diferengas cristalogréficas entre os mesmos minerais, nas duas fragcoes

analisadas da argila.
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2.2.4.6 indices para micas

Tanto na argila total quanto na fina, foram utilizados dois indices especificos para
detalhamento das caracteristicas de micas. O primeiro indice relaciona 0s picos
primarios e secundarios das micas de amostras saturadas com Mg?* (BROWN;
BRINDLEY, 1980; HUGGET et al., 2001), para estimativa dos teores de Fe no mineral:

Picos secundarios mais fracos indicam maior presenga de Fe na estrutura
mineralégica (MOORE; REYNOLDS, 1997). Resultados maiores que 2,0 sdo um
indicativo de predominancia de Fe na estrutura (BROWN; BRINDLEY, 1980;
DECONINCK et al., 1988).

O segundo indice, proposto por Srodon e Eberl (1984), atesta a presenca de

material expansivo intercalado nos cristais de mica. E chamado de indice Ir.

[ lJI.J ]

Iln b

_ Linwmogd
—_—

Sendo: 1(001) e 1(003), as intensidades dos picos nos planos d001 e d003 da
mica, nos padrdes saturados com Mg?*, e Mg?" solvatado com etilenoglicol (EG).
Resultados superiores a 1,0 denotam a intercalagdo da mica com um material
expansivo (SRODON; EBERL, 1984).

2.2.4.7 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier

As amostras de argila total foram também submetidas a andlise de
espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier, para identificacdo de
ligacoes especificas presentes em alguns argilominerais, como nas esmectitas.
Vibracdes e estiramentos relacionados a alguns tipos especificos de ligacédo, fornecem
informagbes importantes sobre a composigdo de alguns grupos, permitindo a
diferenciacdo de espécies (MADEJOVA, 2003).

As amostras de argila total desferrificadas em suspensao aquosa, obtidas

durante o preparo para DRX, foram liofilizadas (liofilizador Labconco modelo Free
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Zonet), resultando em um p6 que foi submetido ao preparo. Um mg de amostra foi
cuidadosamente misturado e homogeneizado em 200 mg de Kbr. A mistura foi
prensada por 2 minutos, com carga equivalente a 5 ton, tendo-se como resultado uma
pastilha. Essa pastilha foi seca em estufa a 110 °C e colocada em dessecador por 24h.
O espectrometro Perkim-Elmer modelo Spectrum 1000 (Figura 21) foi utilizado para a
realizacdo das leituras, no intervalo de 400 a 4000 cm™, com 16 varreduras, resolucéo
espectral de 4 cm™ e intervalo de 1 cm™. O preparo das pastilhas e as leituras foram
efetuadas na Embrapa Instrumentacéao Agricola (CNPDIA), em Sao Carlos (SP).

Figura 21 — Espectrémetro de infravermelho Perkim-Elmer modelo Spectrum 1000, na Embrapa
Instrumentagédo Agropecuaria (CNPDIA), e Sao Carlos (SP)

2.2.4.8 Microscopia eletronica de transmissao (MET)

Amostras selecionadas foram submetidas a microscopia eletrbnica de
transmissao (MET), no Nucleo de Apoio a Microscopia Eletrénica Aplicada a Agricultura
(NAP/MEPA) da ESALQ-USP. Amostras de argila em suspensdo foram dispersas e
diluidas em agua, e uma pequena fragdo depositada sobre uma tela de Cu (SUDO et
al.,, 1981). O microscépio Zeiss EM-900, em tensdo de 50 kV, foi utilizado para a
obtencdo das imagens de particulas individuais da fracdo argila total e fina. Estas
imagens sdo importantes na deteccdo de minerais que ocorrem em quantidades
insuficientes para detecgdo pelo DRX, como haloisita (SOUZA JUNIOR et al., 2008) e
para a visualizacdo do habito e cristalinidade dos principais minerais encontrados na

assembléia dos solos de manguezais.
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2.3 Resultados

2.3.1 Caracterizacao fisico-quimica

Os manguezais amostrados apresentam distribuigdes granulométricas variaveis, com
tendéncia para teores elevados de silte e argila na maioria, com excegdo dos
manguezais de Acarau (CE), Sirinhaém (PE) e llha de Pai Matos (SP), que apresentam
valores elevados de areia. Os resultados encontram-se na tabela 1.

Tabela 1 — Dados de granulometria dos manguezais ao longo da costa brasileira, pelo método da pipeta

Granulometria (método da pipeta)
Areia | Silte | Argila

Manguezais g.kg'l
Braganga (PA) 0-30 cm 391,0 486,2 122,8
Braganca (PA) 30-60 cm 433,0 258,0 309,0
Braganga (PA) 60-90 cm 238,5 366,9 394,6
Acarau (CE) 0-30 cm 486,8 119,6 393,6
Acarau (CE) 30-60 cm 686,0 32,4 281,6
Acarau (CE) 60-90 cm 752,8 12,0 235,2
Sirinhaém (PE) 0-30 cm 762,4 37,0 200,6
Sirinhaém (PE) 60-90 cm 693,2 57,2 249,6
Conceigéo da Barra (ES) 0-30 cm 202,8 419,6 377,6
Conceigéo da Barra (ES) 30-60 cm 233,2 336,4 430,4
Conceigdo da Barra (ES) 60-90 cm 201,6 433,6 364,8
Santa Cruz (ES) 0-30 cm 168,0 406,4 425,6
Santa Cruz (ES) 30-60 cm 330,8 243,6 4256
Santa Cruz (ES) 60-90 cm 202,0 458,8 339,2
Paraty (RJ) 0-30 cm 249.6 420,8 329,6
Paraty (RJ) 30-60 cm 173,2 458,8 368,0
Paraty (RJ) 60-90 cm 50,8 499,6 449,6
llha de Pai Matos(SP) 0-30 cm 665,6 131,2 203,2
llha de Pai Matos (SP) 30-60 cm 693,6 127,2 179,2
llha de Pai Matos (SP) 60-90 cm 7772 56,4 166,4
Florianépolis (SC) 0-30 cm 114,5 409,9 475,6
Florianépolis (SC) 30-60 cm 42,0 620,2 337,8

Floriandpolis (SC) 60-90 cm 27,0 674,8 298,2
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Os valores de Eh (tabela 2) e pH (tabela 3) obtidos em campo confirmam as
caracteristicas fisico-quimicas observadas em manguezais no litoral paulista
(FERREIRA et al., 2007). Valores negativos de Eh (com excec¢do da superficie do
manguezal de Acarau), diminuindo em profundidade, sdo evidéncias dos processos de
reducao atuantes no ambiente, que levam a estabilizagdo do pH em valores proximos a
6 ou 7. O maior valor de Eh na profundidade 60-90 cm no manguezal de Paraty deve
estar associada a presenga abundante de raizes no ponto de coleta.

O pH segue tendéncia inversa, com leve aumento em profundidade para a
maioria das amostras, devido a maior intensidade dos processos de redugdo (VAN
BREEMEN; BUURMAN, 2002). Em nenhuma amostra, os valores foram inferiores a
6,15. Mesmo na superficie do manguezal de Acaral, cujo potencial redox € o menor
(maior valor de Eh), o pH apresentou reducao significativa.

Assim como observado nos demais trabalhos realizados em manguezais
(ROSSI; MATOS, 2002; PRADA-GAMERO et al., 2004), a CTC dos solos é elevada,
oscilando entre 70,5 (Sirinhaém-PE, 60-90 cm) e 454,6 mmol..kg™' (Santa Cruz-ES, 30-
60 cm) com média de 205,7 mmol..kg™. O V% para todas as amostras foi igualmente
elevado, com média de 69,3%, apesar de alguns solos (Sirinhaém-PE, Santa Cruz-ES e
Paraty-RJ) possuirem altos teores de H* + AI**. Os menores valores de CTC e soma de
bases estao nos manguezais mais arenosos. Os dados encontram-se na tabela 4.

Observam-se altos valores de Na* e Mg®* para todos os manguezais,
especialmente para os manguezais de Santa Cruz (ES), Paraty (RJ) e Floriandpolis
(SC), onde os valores médios de Na" obtidos para as trés profundidades analisadas
foram, respectivamente, de 154,2, 162,5 e 181,7 mmol..kg™”'. Em todos os manguezais,
com excegao dos trés manguezais com teores mais elevados de areia, a porcentagem
do complexo saturado por Na* variou entre 35,0% e 83,8%.

Ha uma relagcéo positiva (p<0,05) entre os teores de argila e os valores de CTC
(Figura 22). Nao foi observada correlacdo entre a quantidade de filossilicatos 2:1 da
argila total, estimada pela semi-quantificacdo baseada nos picos primarios produzidos
no DRX, e a CTC dos solos.
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Figura 22 — Relac&o positiva entre os teores de argila e CTC dos solos (eixo x, teores de argila em g.kg™;

eixo y, CTC em mmol..kg™)
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2.3.2 Mineralogia - DRX
2.3.2.1 Silte

Os difratogramas de amostras em p6 nao orientado da fracdo silte indicam a
presenga de minerais de origem bastante diversificada na assembléia dos manguezais
estudados (exemplos nas Figuras 23, 24, 25 e 26). Quartzo, micas, feldspatos, caulinita,
anatdsio e alguns oOxidos de Fe foram identificados nos difratogramas (tabela 5)
(BROWN; BRINDLEY, 1980).

O quartzo € o mineral mais abundante nessa fragcao para a maioria das amostras.
Sua cristalinidade é elevada, evidenciada pelos picos dig (0,426 nm) e di01(0,334 nm)
altos, simétricos e pouco largos a meia altura. A relacao dioo/dio1 € alta em todas as
amostras, um indicativo da predominancia de minerais diagenéticos aléctones na
assembléia (ESLINGER et al., 1973). Quartzo autigénico tende a formar cristais bem
desenvolvidos na direcdo do plano dip1, 0 que resulta em grande quantidade de graos
com o eixo cristalografico c distribuidos paralelamente a Iamina, originando picos mais
intensos nessa faixa (DREES et. al., 1989).

Em relagdo as micas, ha evidéncias claras da presenca de muscovita e biotita,
mica trioctaedral rica em Fe** e Mg?* de origem diagenética (picos 0,265 nm, 0,228 nm
e 0,201 nm) (SOUZA JUNIOR et al., 2008). Os mesmos autores também confirmam a
presencga de feldspatos nessa fracao. A diferenciagdo entre as diversas espécies exige
tratamentos mais especificos, como a relagéo entre a intensidade dos picos em certos
planos cristalograficos com a analise quimica do mineral ou da amostra total (HUANG
et al.,, 1989). A simples andlise dos espacamentos permitiu a diferenciacdo de
feldspatos potassicos (0,288-0,292 nm, 0,297 nm, 0,300 nm, 0,311 nm, 0,332 nm) e
minerais da série dos plagioclasios (0,320 nm, 0,310 nm) (BRINDLEY; BROWN, 1980).

Também foram observados picos de 6xidos de Fe (goethita, a 0,269 nm e 0,217
nm; magnetita-maghemita, a 0,253 nm), gibbsita (0,48 nm) e ilmenita em algumas
amostras (0,154 nm, 0,185 nm). Oxidos de Ti também tém ocorréncia generalizada nos
manguezais. Varios picos (0,243 nm, 0,190 nm, 0,171 nm, 0,700 nm) indicam a

presenca de 6xidos de Ti, provavelmente anatésio, mineral autigénico relativamente
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comum na fracdo silte e argila de muitos solos tropicais alterados , embora alguns
desses picos também possam corresponder ao rutilo, mineral ultraestavel, acessério de
rochas igneas, e polimorfo do anatasio (TiOy) (MILNES; FITZPATRICK, 1989).

Quartzo, feldspatos, muscovita, biotita e caulinita estdo presentes em todos os
manguezais, com pequenas diferencas em relacdo a abundancia e cristalinidade. O
anatasio esta ausente apenas na superficie dos manguezais de Sirinhaém (PE) e Santa
Cruz (ES). A quantidade de 6xidos também varia, sendo menor ou mesmo ausente em
certas profundidades. Tragos de olivina, anfibdlios e zircdo também foram encontrados
em alguns manguezais, sendo os dois primeiros minerais associados a manguezais
com influéncia indireta de sedimentos advindos de rochas bésicas formadas durante o

Cretaceo (ver item 2.2.1).

2.3.2.2 Argila total

2.3.2.2.1 Composicao e distribuicao

A semi-quantificacdo dos minerais, baseada nas areas dos picos dyyi de cada
mineral (BISCAYE, 1965), demonstra tendéncias bastante diversificadas em relagéo a
distribuicdo dos argilominerais na fragdo argila total nos diferentes manguezais (tabela
6). De uma forma geral, observam-se grandes quantidades de caulinita, especialmente
para 0s manguezais que recebem quantidades mais elevadas de sedimentos
provenientes do grupo Barreiras, como o de Sirinhaém (PE), Conceicéo da Barra (ES) e
Espirito Santo (ES). Nesses manguezais, as esmectitas correspondem a pequenas
partes da assembléia (no maximo 10%), e a mica segue a mesma tendéncia. Com
excecdo do manguezal de Sao Paulo, ha tendéncia de maior acumulo relativo de
caulinita em superficie. Exemplos dos difratogramas encontram-se nas figuras 27 a 31.

Os demais estdo no “Anexo” do trabalho.
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Silte - Braganga (PA)

Q

A - Anatasio
F - Feldspato
Gt - Goethita
K - Caulinita
M - Mica

Q Q - Quartzo

0-30cm

60 - 90 cm

226 CuKa

Figura 23 — Difratograma da amostra em p6, ndo orientado, da fragdo silte (2 a 62 um) do solo do

manguezal de Braganca (PA). Estédo identificados os principais picos encontrados na
amostra

Silte - Acarau (CE)

Q

A - Anatasio

F - Feldspato

Gt - Goethita

K - Caulinita

M - Mica

Mg - Maghemita/magnetita
Q- Quartzo

0-30cm

60 -90 cm

226 CuKo

Figura 24 — Difratograma da amostra em p6, ndo orientado, da fragédo silte (2 a 62 um) do solo do
manguezal de Acarau (CE). Estdo identificados os principais picos encontrados na amostra
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Conceigédo da Barra (ES) - Silte

Q A - Anatasio
B - Biotita
F - Feldspato
Gb - Gibbsita
Gt - Goethita
K - Caulinita
M - Mica
Mg - Maghemita/magnetita
Q - Quartzo

K Q F
0-30cm M G | ¢
M
60 -90 cm
I T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

°26 CuKa

Figura 25 — Difratograma da amostra em p6, ndo orientado, da fragéao silte (2 a 62 um) do solo do
manguezal de Conceigado da Barra (ES). Estéo identificados os principais picos encontrados

na amostra
Florianépolis (SC) - Silte
Q
A - Anatésio
B - Biotita
F - Feldspato
Gt - Goethita
K - Caulinita
M - Mica
Q - Quartzo
Q
M Q
M M M QA
0-30cm M KFm FFK FFGt QB A A M
T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

226 CuKa

Figura 26 — Difratograma da amostra em pd, ndo orientado, da fragdo silte (2 a 62 um) do solo do
manguezal de Florianopolis (SC). Estao identificados os principais picos encontrados na
amostra
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Nos demais manguezais, ha presenca significativa de esmectitas na assembléia
mineraldgica, resultado condizente com os demais trabalhos realizados nos
manguezais da costa brasileira. H4 predominio desse mineral somente na assembléia
do manguezal da llha de Pai Matos (SP), Florianépolis (SC) e na profundidade de 60-90
cm de Bragancga (PA).

Tabela 6 — Semi-quantificagdo dos principais minerais encontrados na fragdo argila total (< 2um) dos
manguezais. Quartzo e goethita ndo estédo inclusos na tabela, pois aparecem apenas como

tragos
Semiquantificacao na argila total (< 2 um)
Manguezal Caulinita Esmectita  Gibbsita Mica
%

Braganga (PA) 0-30 cm 47 42 - 11
Bragancga (PA) 60-90 cm 43 45 - 12
Acarau (CE) 0-30 cm 47 24 - 29
Acarau (CE) 60-90 cm 45 29 26
Sirinhaém (PE) 0-30 cm 96 - 1 3
Sirinhaém (PE) 60-90 cm 94 - 1 5
Conceigao da Barra (ES) 0-30 cm 84 10 - 6
Conceigao da Barra (ES) 60-90 cm 78 5 2 15
Santa Cruz (ES) 0-30 cm 93 - 3 4
Santa Cruz (ES) 60-90 cm 82 10 4 4
Paraty (RJ) 0-30 cm 58 25 3 14
Paraty (RJ) 60-90 cm 55 24 6 15
llha de Pai Matos (SP) 0-30 cm 25 65 - 10
Ilha de Pai Matos (SP) 60-90 cm 34 55 3 8
Florianépolis (SC) 0-30 cm 34 46 - 20
Florianépolis (SC) 60-90 cm 33 51 - 16

O outro mineral 2:1 presente nos manguezais, a mica, € encontrada em
proporcdes bastante variaveis, desde 3% até 30% do total de minerais detectados pela
DRX. O manguezal onde este mineral mais se expressa € o de Acarau (CE), fato
provavelmente relacionado as areas que atuam como fonte de sedimentos para este
manguezal, como sera discutido posteriormente.

Gibbsita, um mineral comum em solos brasileiros, € igualmente encontrado em
manguezais. Apenas quantidades pequenas foram verificadas nos manguezais, sem

uma clara relacdo com as profundidades estudadas.
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Tracos de quartzo também podem ser descritos, com evidéncias mais claras na
difracao do plano dysp das amostras em pd nao orientado (exemplos nas Figuras 32 e
33). Picos pouco intensos no plano dig (na maioria dos casos, ndao detectados pelo
DRX), levando a uma baixa relagdo dioo/0101, indicam possivel carater autigénico do
mineral (ESLINGER et al., 1973). Os picos dip1 sdo muito préximos do pico a3 da ilita,
0 que dificulta a visualizagdo nas amostras orientadas. No plano dysp, picos na regido a
0,154 nm, coalescentes com o pico de micas trioctaedrais (0,153 nm), confirmam a
presencga deste mineral na fragao argila.

Braganga (PA) 0-30 cm - Argila Total

1,731511,27 1.01 0,72 0,50 036  034nm

Mg* +EG
M92+

K" 550°C

K" 350°C
K" 25°C

'I T T T | — T T 1
510 110 ¢ 15 g4 20 25 30 35

EsEs Es Mi K 220 CuKao, KoM

Figura 27 — Seqiéncia de difratogramas da argila total da superficie do manguezal de Braganga (PA).
(Es- esmectita; K — caulinita; Mi — ilita)
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Acarau (CE) 0-30 cm - Argila Total

172152 1,08 0,72 0,50

0,36 0,34nm

Mg*+EG
MgZ+

K" 550°C

K" 350°C
K" 25°C

: : T T — T T 1
5! 10 15 M 20 25 30 35

K 229 CuKa KoM

Figura 28 — Seqiiéncia de difratogramas da argila total da superficie do manguezal de Acarau (CE). (Es-
esmectita; K — caulinita; Mi — ilita)

Sirinhaém (PE) 0-30 cm - Argila Total

1,01 0,72 0,50 0,49 0,36 0,34 nm

Mg**+ EG

MgZ+
K" 550°C

K" 3502C
T T T T T T T 1 K" 25°C
15 M ab20 25 30 35
226 CuKa

K M

Figura 29 — Seqiiéncia de difratogramas da argila total da superficie do manguezal de Sirinhaém (PE). (K
— caulinita; Mi — ilita)
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Santa Cruz (ES) 0-30 cm - Argila Total

1,731,46 1,01 0,72 0,49

0,36 0,34 nm

Mg*'+ EG
MgZ+
K* 550°C

K" 350°C
K" 25°C

Figura 30 — Seqliéncia de difratogramas da argila total da superficie do manguezal de Santa Cruz (ES).
(Es- esmectita; K — caulinita; Mi — ilita; Gb - gibbsita)
Paraty (RJ) 60-90 cm - Argila Total
0:72

177 145 1,00 050 048 i o34nm

Mg™+ EG
Mgz+

K'550°C

K'350°C

K"25°C

e N
$ 1 110 1 15 mice20 25 30 35

B gs i K 226 CuKa KoM

Figura 31 — Seqiiéncia de difratogramas da argila total da superficie do manguezal de Paraty (ES). (Es-
esmectita; K — caulinita; Mi —ilita; Gb - gibbsita)
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2.3.2.2.2 Caulinita

O tratamento com K*, seguido de aquecimentos a 350°C e 550°C, demonstra o
colapso do pico a 0,72 nm (doo1) € 0,36 nm (dho2) Na maior temperatura, o que confirma
a presenga da caulinita (DIXON, 1989). Os picos da caulinita no DRX apresentam-se
intensos e mais simétricos que os demais minerais, na maioria dos casos. A tabela 7
mostra a largura a meia altura (LMA) do pico dyo1, calculado para a caulinita da argila
total e fina. Quanto menores os valores de LMA, mais cristalinas s&o as particulas em
questao (RESENDE et al.,, 2005). A analise estatistica ANOVA demonstra que ha
diferenca estatistica entre os valores LMA da argila total e fina (teste Tukey 5% de
prob., F=32,6542), fato relacionado a contribuicdo de particulas melhor cristalizadas na
fragdo argila grossa (0,2-2 um), mesmo que nao existam difratogramas especificos
dessa fracao no presente trabalho que possam demonstrar essa caracteristica de

maneira mais clara.

Tabela 7 - Largura a meia altura do pico dy da caulinita nas fragdes argila total e fina

Largura a meia altura (°260)

Manguezal
Caulinita (< 2 um) ‘ Caulinita (< 0,2 um)
Braganga (PA) 0-30 cm 0,30 0,44
Bragancga (PA) 60-90 cm 0,33 0,55
Acarau (CE) 0-30 cm 0,54 0,76
Acarau (CE) 60-90 cm 0,43 0,76
Sirinhaém (PE) 0-30 cm 0,44 0,54
Sirinhaém (PE) 60-90 cm 0,33 0,66
Conceigao da Barra (ES) 0-30 cm 0,37 0,76
Conceigao da Barra (ES) 60-90 cm 0,32 0,54
Santa Cruz (ES) 0-30 cm 0,33 0,44
Santa Cruz (ES) 60-90 cm 0,43 0,55
Paraty (RJ) 0-30 cm 0,48 0,64
Paraty (RJ) 60-90 cm 0,33 0,76
llha de Pai Matos (SP) 0-30 cm 0,61 0,87
Ilha de Pai Matos (SP) 60-90 cm 0,61 0,76
Florianopolis (SC) 0-30 cm 0,58 0,76

Florianépolis (SC) 60-90 cm 0,58 0,76
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Em relacdo as profundidades, nao foram verificadas diferengas estatisticas entre
a LMA de superficie (0-30 cm) e de sub-superficie (60-90 cm) da fragdo argila total
(teste Tukey F=0,39503; p=0,53978). Os menores valores, associados a maior
cristalinidade das particulas sdo dos manguezais de Braganca (PA), Sirinhaém (PE) e
Conceicao da Barra (ES). Ja as particulas de menor cristalinidade, sdo encontradas na
superficie do manguezal da llha de Pai Matos (SP).

A dimensdo média dos cristalitos no plano dy1, outro pardmetro importante
relacionado a cristalinidade, também foi calculado para a caulinita (tabela 8). Os valores
oscilaram entre 23 nm e 55 nm, com média de 40 nm. Esses valores sao superiores aos
encontrados em alguns trabalhos que abordam solos muito intemperizados e ricos e
caulinita ao longo do territério brasileiro, inclusive no municipio de Aracruz (ES), onde
se situa 0 manguezal de Santa Cruz (MELO et al., 2001). Contudo, vale lembrar que os
mesmos possuem altas proporcées de argila fina (CORREA et al., 2008), e que os
valores calculados para essa fragdo nos manguezais deste trabalho, apresentam-se
mais proéximos desses trabalhos de referéncia.
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Tabela 8 — Dimensado média dos cristalitos no plano dyy para caulinita das fragdes argila total e fina,
baseada na equagao de Scherrer

Dimensao média dos cristalitos (nm)

Manguezais Caulinita (dgo4)
<2um < 0,2 um
Bragancga (PA) 0-30 cm 55 37
Braganga (PA) 60-90 cm 50 30
Acarau (CE) 0-30 cm 31 22
Acarau (CE) 60-90 cm 38 22
Sirinhaém (PE) 0-30 cm 37 30
Sirinhaém (PE) 60-90 cm 50 25
Conceigao da Barra (ES) 0-30 cm 45 22
Conceigao da Barra (ES) 60-90 cm 51 30
Santa Cruz (ES) 0-30 cm 50 37
Santa Cruz (ES) 60-90 cm 38 30
Paraty (RJ) 0-30 cm 34 26
Paraty (RJ) 60-90 cm 50 22
llha de Pai Matos (SP) 0-30 cm 27 19
llha de Pai Matos (SP) 60-90 cm 27 22
Floriandpolis (SC) 0-30 cm 28 22
Florian6polis (SC) 60-90 cm 28 22

2.3.2.2.3 llita

Picos a 1,0-1,03 nm (dbo1), 0,49-0,50 nm (doo2) € 0,33-0,34 (doos) presentes nos
tratamentos com K" (reforcados apds aguecimentos a 350°C e 550°C (indicando a
presenca de outros minerais 2:1 expansivos na assembléia), e repetidos nos padrdes
de Mg?* e Mg®* + EG, confirmam a presenca de um mineral do grupo da mica na fragéo
argila dos solos dos manguezais estudados (FANNING et al., 1989). O manguezal onde
este mineral mais se expressa € o de Acarau (CE).

Para efeitos de nomenclatura, o material identificado a partir dessas
caracteristicas serd aqui designado como ilita (GRIM et al.,, 1937), ilita férrica
(DECONINCK et al., 1988) ou interestratificado ilita-esmectita (I/S), uma vez que se
encontram na fracdo argila ou argila fina e apresentam ou n&o, evidéncias

cristalograficas da presenca de Fe na estrutura, o que distingue as ilitas férricas das
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ilitas “puras”, cujo Al octaedral é o ion predominante. O termo mica sera usado em
situagdes menos especificas.

Nessa fragdo, observam-se picos relativamente menos largos, com maior
intensidade e ndo coalescentes com o0s picos produzidos em angulos 26 menores,
correspondentes aos 2:1 expansivos. Os padrdes com Mg? + EG também nio se
apresentam com muitas distorcbes, especialmente em relacdo ao pico 002,
diferentemente do que ocorre com a mica da fragdo argila fina, fato que sera
relacionado no item 2.3.2.3.3 com a interestratificacdo nesses minerais.

Tabela 9 — Largura a meia altura (em 226) do pico dyy¢ da ilita nas fragdes argila grossa e fina

Largura a meia altura (°20)

Manguezais llita
<2pm ‘ <0,2 ym

Braganca (PA) 0-30 cm 0,44 0,63
Braganga (PA) 60-90 cm 0,44 0,87
Acarau (CE) 0-30 cm 0,66 0,75
Acarau (CE) 60-90 cm 0,53 0,65
Sirinhaém (PE) 0-30 cm 0,32 -

Sirinhaém (PE) 60-90 cm 0,54 0,87
Conceigao da Barra (ES) 0-30 cm 0,54 0,65
Conceigao da Barra (ES) 60-90 cm 0,44 0,76
Santa Cruz (ES) 0-30 cm 0,55 -

Santa Cruz (ES) 60-90 cm - 0,76
Paraty (RJ) 0-30 cm 0,54 0,89
Paraty (RJ) 60-90 cm 0,33 0,71
llha de Pai Matos (SP) 0-30 cm 0,43 0,65
llha de Pai Matos (SP) 60-90 cm 0,35 0,86
Florianépolis (SC) 0-30 cm 0,48 0,92
Floriandpolis (SC) 60-90 cm 0,48 0,92

O calculo da dimensao média dos cristalitos (tabela 10) que compdem cristais de
mica indica valores que oscilam entre 25 e 45 nm, com média de 37 nm. A LMA
calculada para esse mineral (tabela 9) apresenta valores oscilando entre 0,32 e 0,66
220, com media de 0,44 °26. O maior valor foi observado na superficie do manguezal de

Acarau (CE), indicando menor cristalinidade, e o menor na sub-superficie do manguezal
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da llha de Pai Matos (SP). A analise estatistica ANOVA demonstra que ha diferencas
estatisticas entre a LMA da argila total e fina (teste Tukey 5% de prob., F = 66,26856),
fato provavelmente associado a origens diferenciadas.

Tabela 10 — Dimensao média dos cristalitos no plano dyy; para ilita das fragdes argila total e fina, baseada
na equagao de Scherrer

Dimensao média dos cristalitos (nm)

Manguezais llita (doo1)
<2pum < 0,2 um

Braganga (PA) 0-30 cm 38 27
Braganca (PA) 60-90 cm 38 19
Acarau (CE) 0-30 cm 25 22
Acarau (CE) 60-90 cm 31 26
Sirinhaém (PE) 0-30 cm 52 -

Sirinhaém (PE) 60-90 cm 31 19
Conceigao da Barra (ES) 0-30 cm 31 26
Conceigao da Barra (ES) 60-90 cm 38 22
Santa Cruz (ES) 0-30 cm 30 -

Santa Cruz (ES) 60-90 cm - 22
Paraty (RJ) 0-30 cm 31 19
Paraty (RJ) 60-90 cm 50 23
llha de Pai Matos (SP) 0-30 cm 39 26
llha de Pai Matos (SP) 60-90 cm 48 19
Florianépolis (SC) 0-30 cm 35 18
Florianépolis (SC) 60-90 cm 35 18

Difratogramas das amostras em p6 ndo orientado (exemplos nas figuras 32 e 33)
demonstram que as micas da argila total possuem carater trioctaédrico, devido a
difracdo a 0,153 nm no plano dysp (MOORE; REYNOLDS, 1997). Algumas amostras
também apresentam picos a 0,150 nm, das micas dioctaédricas, o que sugere a
existéncia simultdnea de minerais do mesmo grupo, com caracteristicas diferenciadas.
As amostras da llha de Pai Matos (SP) e Florianépolis apresentaram somente picos de
micas dioctaedrais.

A relacédo entre as intensidades dos picos 001 e 002 da mica (tabela 11), um
indicativo da presenga de Fe na estrutura desses minerais (BROWN; BRINDLEY, 1980;
DECONINCK et al., 1988), foi alta em todas as profundidades de todos os manguezais
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estudados. Segundo Huggett et al. (2001), valores superiores a 2,0 denotam
predominancia de Fe nesses minerais. A variagdo nos valores foi de 2,40, para a
profundidade 60-90 cm de Sirinhaém (PE), a 26,00 para a superficie do manguezal de
Acarau (CE).

Acarad (CE) - d ., Argila Total (<2um)

0,153 nm

0,149 nm

0-30 cm

60-90 cm

56 58 60 62 64
226 CuKa

Figura 32 — Difratogramas da argila total em pd, ndo orientada, da amostra do manguezal de Acarau
(CE). Os picos a 0,153 nm séo referentes as micas trioctaedrais, coalescentes com os do
quartzo. Os picos a 0,149 nm correspondem a esmectitas dioctaedrais e caulinita

Paraty (RJ) - d___ Argila Total (<2um)

060

0,150 nm 0,149 nm

0,154 nm 0,153 nm

56 58 60 62 64
226 CuKo

Figura 33 — Difratogramas da argila total em pd, ndo orientada, da amostra do manguezal de Paraty (RJ).
Os picos a 0,153 nm sdo referentes as micas trioctaedrais, coalescentes com os do quartzo
(0,154 nm). A presencga de picos a 0,150 nm sugere a existéncia de micas dioctaedrais na
amostra. Os picos a 0,149 nm correspondem a esmectitas dioctaedrais e caulinita
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As caracteristicas cristalograficas apontam para a presenca de ilitas enriquecidas
em Fe nessa fragdo. Entretanto, como ndo ha andlises quimicas especificas para esse
mineral, que possibilitariam o céalculo das férmulas quimicas de cada mineral, ndo ha
possibilidade de se confirmar a presenca de glauconita ou mica glauconitica na
assembléia, mineral que supostamente pode estar presente na assembléia dos solos
desse ambiente (PRADA-GAMERO et al., 2004; FANNING et al., 2009), até porque a
presenca do pico dpsp a 0,153 nm nao corresponde a glauconita “pura”, cujo pico se
daria a 0,151 nm nesse plano cristalografico (MOORE; REYNOLDS, 1997).

Tabela 11 — Relagé@o entre as intensidades dos picos 001 e 002 da ilita na fragdo argila total. Valores
superiores a 2,0 indicam predominancia de Fe na estrutura do mineral

Argila Total (< 2 um)

Manguezal .
1(001)/1(002) Teor de Fe na mica
Braganga (PA) 0-30 cm 5,00 Alto
Bragancga (PA) 60-90 cm 8,25 Alto
Acaral (CE) 0-30 cm 26,00 Alto
Acarau (CE) 60-90 cm 16,33 Alto
Sirinhaém (PE) 0-30 cm 2,40 Alto
Sirinhaém (PE) 60-90 cm 5,00 Alto
Conceigéo da Barra (ES) 0-30 cm 4,60 Alto
Conceigao da Barra (ES) 60-90 cm 5,50 Alto
Santa Cruz (ES) 0-30 cm 4,50 Alto
Santa Cruz (ES) 60-90 cm 8,50 Alto
Paraty (RJ) 0-30 cm 4,00 Alto
Paraty (RJ) 60-90 cm 7,00 Alto
llha de Pai Matos (SP) 0-30 cm 12,00 Alto
llha de Pai Matos (SP) 60-90 cm 2,86 Alto
Florianépolis (SC) 0-30 cm 4,30 Alto
Florianépolis (SC) 60-90 cm 6,12 Alto

O indice Ir (SRODON; EBERL, 1984), util para a verificagdo de interestratificagéo
com minerais expansivos nao foi usado para a argila total, devido a presenca de picos
de quartzo nas amostras em p6 nao orientado (0,154 nm). Embora o pico 100 desse
mineral esteja presente somente em algumas amostras, € necessdario lembrar que

quartzo autigénico, possivelmente presente nessa fracdo, tende a apresentar baixa
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relagéo entre os planos dig € dio1, 0 que reforga o pico 003 da mica a 0,33-0,34 nm e
impede a correta utilizagao do indice (MOORE; REYNOLDS, 1997).

2.3.2.2.4 Esmectita

A presencga de picos a 1,2-1,3 nm no tratamento com K*, seguido de colapso
(parcial) ap6s aquecimento a 350°C e 550°C, com expansdo no tratamento com Mg?*
(1,45-1,6 nm) e nos tratamentos com Mg®* + EG (1,6-1,8 nm), confirma a existéncia de
esmectitas na maior parte das amostras.

A seqiiéncia de tratamentos térmicos nas amostras saturadas com K" apresenta
fortes evidéncias de materiais na entrecamada, devido ao colapso apenas parcial do
pico de 1,2-1,3 nm em dire¢cdo a 1,0 nm apds 0s sucessivos aguecimentos, produzindo
picos assimétricos e com flancos direcionados a angulos 26 mais baixos. Esse
comportamento € mais evidente na argila fina e sera discutido com mais detalhes no
item correspondente.

Os picos assimétricos e largos a meia altura sdo um indicativo de que esse
mineral concentra-se na argila fina (<0,2 um) e, portanto, os tratamentos que permitem

uma caracterizagdo mais detalhada foram realizados somente para essa fracéo.
2.3.2.2.5 Haloisita

Testes realizados com dimetil-formamida (CHURCHMAN et al., 1984) foram
realizados para a verificacdo da presenca de haloisita nesses solos. A aparicdo de
picos a 1,04 nm, em fungao da re-hidratagdo da entrecamada do mineral (JOUSSEIN et
al., 2007) confirmaria a presenga desse mineral. Todavia, em nenhuma amostra esse
comportamento foi observado, o que descarta a presenga desse mineral em
quantidades significativas nas assembléias dos solos analisados.

Contudo, imagens obtidas em diversos manguezais por MET (item 2.3.4)
confirmam a presenga de um mineral de formato alongado (“lath” ou “needle”) e
dimensdes superiores a 0,2 um, que pode tratar-se de haloisita (SUDO et al., 1981;

JOUSSEIN et al., 2007). Cristais com essa morfologia ja foram observados através da
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mesma técnica em manguezais do estado de Sao Paulo (Souza-Junior et al. 2008),

indicando a presenga do mineral como trago na assembléia.
2.3.2.2.6 Gibbsita e outros minerais

Na argila total e fina ha quantidades pequenas de gibbsita em alguns
manguezais, evidenciadas por picos de baixa intensidade. A presenca desse mineral é
confirmada pelo pico a 0,48-0,49 nm nas amostras saturadas com K*, que se mantém
nos tratamentos com Mg** e apés solvatagdo, mas que se colapsa a 350°C. As
condi¢gdes ambientais dos solos de manguezais (pH entre 6 e 7 e salinidade elevada)
(PRADA-GAMERQO et al., 2004; FERREIRA et al., 2007a) nao favorecem a formacéo e
estabilidade desse mineral (HUANG et al., 2002;), o que demonstra a origem totalmente
relacionada a heranga pelas areas adjacentes. Também néo existe um padréo claro de
distribuicdo em relagéo as profundidades, sendo que as propor¢des que este mineral
ocupa podem ser relativamente maiores em profundidade.

A fracdo argila total possui indicativos da presenca de quartzo, de possivel
origem autigénica, devido a picos 100 pouco intensos em relagdo aos picos 101, que se
localizam muito proximos ao pico 003 das micas. Amostras em pd ndo orientado
também confirmam a presenca desses minerais na fragao argila total, através de picos
a 0,154 nm, as vezes coincidentes com os picos a 0,153 nm de micas trioctaédricas
(figuras 32 e 33). O quartzo ndo foi detectado na argila fina, fato que deve estar
asociado a sua alta solubilidade nessa fragao.

Alguns picos de 6xidos de Fe sao também observados, especialmente na analise
da argila total. Embora com baixa intensidade, esses picos (0,42 nm) colapsam apés o
tratamento com K" 350°C, confirmando a presenca de goethita, especialmente na
superficie dos manguezais de Sirinhaém. Como as amostras foram desferrificadas, é
possivel que estes minerais sejam artefatos criados ap6s a adicdo de H.O. nas

amostras (ver item 2.2.4.1).
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2.3.2.3 Argila fina

2.3.2.3.1 Composicao e distribuicao

Os difratogramas produzidos para as amostras de argila fina (<0,2 um) se

assemelham aos da argila total em relagcdo aos minerais identificados. Contudo, as

caracteristicas cristalogréficas e as distribuigdes séo diferenciadas, além de evidéncias

da presenca de algum material na entrecamada das esmectitas e de interestratificacao

nas micas. Nao foi detectada a presenca quartzo nessa fragdo. A distribuicao relativa,

baseada na semi-quantificacdo calculada pela intensidade de cada pico primario, se

encontra na tabela 12. As figuras 34 a 38 apresentam exemplos de difratogramas

relativos a essa fragdo. Os demais difratogramas estao no “Anexo” do trabalho.

Tabela 12 — Semi-quantificagcdo dos principais minerais encontrados na fragéao argila fina (< 0,2 um) dos

manguezais
Semiquantificacao na argila fina, (< 0,2 um)
Manguezal Caulinita Esmectita Gibbsita Mica
%

Bragancga (PA) 0-30 cm 32 64 - 4
Bragancga (PA) 60-90 cm 38 52 - 10
Acarau (CE) 0-30 cm 49 46 - 5
Acarau (CE) 60-90 cm 58 38 - 4
Sirinhaém (PE) 0-30 cm 93 - 3 4
Sirinhaém (PE) 60-90 cm 90 4 - 6
Conceicao da Barra (ES) 0-30 cm 32 65 - 3
Conceigao da Barra (ES) 60-90 cm 76 20 - 5
Santa Cruz (ES) 0-30 cm 91 3 -
Santa Cruz (ES) 60-90 cm 84 5 3
Paraty (RJ) 0-30 cm 50 41 - 9
Paraty (RJ) 60-90 cm 36 57 - 7
llha de Pai Matos (SP) 0-30 cm 26 69 - 5
llha de Pai Matos (SP) 60-90 cm 35 57 - 8
Florianépolis (SC) 0-30 cm 32 54 - 13
Florianépolis (SC) 60-90 cm 34 57 - 9
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Braganga (PA) 0-30 cm - Argila Fina

1,75 1,61 1,27 1,02 0,72 0,50 0,36 0,34 nm

Mg+EG
Mg

K" 550°C

K" 350°C
K" 25°C

I T T R T i 1

5.0 i10 i 15 20 25 30 35

ESESES M K 226 CuKa KoM

Figura 34 — Seqliéncia de difratogramas da argila fina da superficie (0-30 cm) do manguezal de Braganga
(PA). (Es- esmectita; K — caulinita; Mi — ilita)
Acarau (CE) 0-30 cm - Argila Fina

6
1,801,55 126 107 0‘.72 050 . 0,34 nm

Mg*>*+EG
MgZ+
K" 550°C
K" 350°C
N — : : P K" 25°C
T T B T m T T L T T ]
5: 0 110 i 15y 20 a5 30 35
Es.E.SE.s Mi K 226 CuKo K l\.Ai

Figura 35 — Seqiéncia de difratogramas da argila fina da superficie do manguezal de Acaraud. (Es-
esmectita; K — caulinita; Mi — ilita)
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Sirinhaém (PE) 0-30 cm - Argila Fina

103 072 048 042 036 0,34nm

Mg**+EG

Mg2+
K 550°C

K: 350°C
T T T T T T T 1 K 2590
30 35
226 CuKo K

Figura 36 — Seqiiéncia de difratogramas da argila fina da superficie do manguezal de Sirinhaém (PE). (K
— caulinita; Mi — ilita; Gb - gibbsita)

Santa Cruz (ES) 0-30 cm - Argila Fina

1,71 1,44 0,72 048 0,36 nm

T 7 T i T 1 T T T T T 1
5 10 15 Gb 20 a5 30 35
i 220 cuKa

Figura 37 — Sequéncia de difratogramas da argila fina da superficie do manguezal de Santa Cruz (ES).
(Es- esmectita; K — caulinita; Mi — ilita; Gb - gibbsita)
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Paraty (RJ) 0-90 cm - Argila Fina

1774 531,28 1,02 072 053 049 1,77 0,34 nm

Mg*™+EG
M92+

K* 550°C

K" 350°C

K" 25°C
T B T T T — T T 1
5.0 110 1 15 G20 35 30 35

EsEsEs K 226 CuKa K Wi

Es

Figura 38 — Sequéncia de difratogramas da argila fina da sub-superficie do manguezal de Paraty (RJ).
(Es- esmectita; K — caulinita; Mi — ilita; Gb - gibbsita)

Diferentemente da fracdo argila total, observa-se maior abundancia de
esmectitas, apesar de valores também altos para caulinita. Assim como na fragdo argila
total, ndo foi detectada a presenga de esmectita no manguezal de Sirinhaém (PE) e na
superficie de Santa Cruz (ES). As quantidades de ilita s&o menores, assim como as de
gibbsita, que chega a desaparecer em varios manguezais.

Em relacdo as profundidades, ndo ha uma tendéncia clara de distribuicdo dos
minerais. Diferentemente da argila total, cuja caulinita tende a se acumular em
superficie, ndo ha um padrao para as distribuicdes dos minerais na argila fina. Também
nao foram observados picos referentes ao quartzo, que aparece na fragao total, o que

correlaciona este mineral a fragdo maior que 0,2 um.
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2.3.2.3.2 Caulinita

A seqliéncia de tratamentos com K* na fragdo argila fina também confirmou a
presenca de caulinita, ap6s o colapso dos picos a 0,72 nm (doo1) € 0,36 nm (dho2) NO
tratamento K* 550°C. Os tratamentos com Mg** e Mg®* + EG também demonstram a
manutencao desses picos e de suas caracteristicas, em todas as amostras.

Os picos também sé&o relativamente intensos e simétricos, bem diferenciados dos
demais minerais encontrados nessa fracdo, com cristalinidades menores. Contudo, a
LMA calculada para essa fracdo (tabela 7) indica diferencas importantes na morfologia
da caulinita em comparagao a da argila total, o que sugere a que as caulinitas da fracao
argila grossa (2 - 0,2 um) sao mais cristalinas, fato que n&o surpreende. As imagens de
MET confirmam essa caracteristica (item 2.3.4).

A LMA variou entre 0,44 e 0,87 2206, com média de 0,78 2206, um valor
estatisticamente diferente da fragdo argila total, e que se correlaciona com a menor
cristalinidade dessas particulas (tabela 8). Entre superficie e sub-superficie, ndo foram
verificadas diferencas estatisticas para esse parametro. A dimensdo média do cristalito
no plano dy1 variou entre 19 e 37 nm, com média de 26 nm.

2.3.2.3.3 llita

As micas presentes nessa fracdo mostram-se bem diferenciadas em relagao as
da argila total, pela dimensao média dos cristalitos, formato dos picos, LMA e algumas
deformacdes apds solvatacdo com etilenoglicol. A presenca de picos a 1,00-1,07 nm
(dbo1), 0,50 a 0,53 nm (dpo2) € 0,33 nm (dhos), reforcados (mais intensos) devido a
presenca de minerais 2:1 expansivos apds os tratamentos K* 350°C e K* 550°C, e
mantidos apds os tratamentos Mg®*, confirmam a presenca desse mineral. Apds
solvatagcdo com etilenoglicol, observa-se certa expansdo dos picos 002 em diversas
amostras, um importante indicativo de algum grau de interestratificagdo com material
expansivo (EBERL; SRODON, 1984).

Os picos dy1 sao bastante assimétricos e coalescentes com os picos das

esmectitas no tratamento com Mg?*, com flanco esquerdo voltado a esses picos, além
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de apresentarem baixa intensidade e LMA elevadas (variacao de 0,63 a 0,92 °26; média
de 0,68 °20), estatisticamente diferentes dos valores de argila total, indicando baixa
cristalinidade (tabela 9). As dimensGes médias dos cristalitos (tabela 10), cuja variacao
foi de 18 a 27 nm, com média de 22 nm, também sao inferiores nessa fracdo em
relagcdo a argila total, outro importante indicativo de caracteristicas cristalograficas
diferenciadas em relagdo as micas presentes na fragao argila grossa. Os difratogramas
de argila em pé nao orientado, sugerem a existéncia de micas dioctaédricas, através da
identificacdo de picos a 0,150-0,151 nm no plano dweo em todas as amostras que
contém mica (exemplos nas figuras 39 e 40).

A relacao entre as intensidades dos picos 001 e 002 apresentou-se diferente
para as amostras dessa fracao (tabela 13), quando comparadas a argila total. Além de
valores menores, os manguezais de Acarau (CE), Florian6polis (SC), e a superficie dos
manguezais de Braganca (PA), Conceicdo da Barra (ES) e llha de Pai Matos (SP),
demonstram valores inferiores a 2, sugerindo menor contribuicdo do Fe na estrutura do
mineral. Apesar de nao conclusivas em relagdo a composicao quimica do mineral, essa
informagé@o indica uma tendéncia bastante diferenciada das ilitas presentes nessa
fracdo quando comparada aquelas presentes em fragdes mais grossas da argila,
apontando para a presenca de ilitas “puras” (ricas em Al nos octaedros) e férricas.

Ha também, possibilidade de interestratificagao irregular entre ilita e esmectita, o
que pode ser verificado pelos tratamentos usados nesse trabalho. Segundo o principio
de Mehring, picos intermediarios entre os picos padroes dos minerais que compdem o
interestratificado nao-ordenado, surgiriam no difratograma apo6s tratamentos
especificos, como a solvatacdo com etilenoglicol. Esse método é o mais usual na
identificacdo e caracterizagéo de interestratificados (SAWHNEY, 1989).

Apesar da dificuldade de visualizacdo dos picos intermediarios entre os picos
001 das espécies puras, Srodon e Eberl (1984) apresentam outras possibilidades de
interpretagdo dos difratogramas que possuem interestratificados do tipo ilita/esmectita
(I/S). A mistura de ilitas “puras” com I/S nem sempre produz padrées de difragdo que
permitam a interpretagéo classica. Por esse motivo, os autores relatam que a evidéncia
do processo de interestratificagdo pode ocorrer a partir da observacao de trés variaveis
nas amostras solvatadas: assimetrias e ombros no pico 001; deslocamentos do pico
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001 a altos angulos 26 e do pico 002 na direcao de angulos 26 mais baixos; e 0s
valores maiores que 1,0 para o indice Ir, devido a expansao no padrao com EG. Todas
as amostras que contém micas na argila fina possuem algum desses comportamentos
apos solvatagao.

Tabela 13 - Relagéo entre as intensidades 1001 e 1002 da ilita na fragédo argila total. Valores superiores a
2,0 indicam predominancia de Fe na estrutura do mineral

Argila Fina (<0,2 pm)

Manguezal .
1(001)/1(002) Teor de Fe na mica

Bragancga (PA) 0-30 cm 0,90 Baixo
Bragancga (PA) 60-90 cm 4,33 Alto
Acarau (CE) 0-30 cm 1,75 Baixo
Acarau (CE) 60-90 cm 1,25 Baixo
Sirinhaém (PE) 0-30 cm - -

Sirinhaém (PE) 60-90 cm 3,00 Alto
Conceigéo da Barra (ES) 0-30 cm 0,70 Baixo

Conceigao da Barra (ES) 60-90 cm - -
Santa Cruz (ES) 0-30 cm - -
Santa Cruz (ES) 60-90 cm - -

Paraty (RJ) 0-30 cm 2,50 Alto
Paraty (RJ) 60-90 cm 3,25 Alto
llha de Pai Matos (SP) 0-30 cm 1,58 Baixo
llha de Pai Matos (SP) 60-90 cm 4,00 Alto
Florianépolis (SC) 0-30 cm 0,82 Baixo
Florianépolis (SC) 60-90 cm 1,36 Baixo

Segundo Srodén e Eberl (1984), a relacao entre a divisdo dos picos 001 e 003 do
tratamento com Mg?*, e a divisdo dos picos 001 e 003 do tratamento Mg?* + EG (indice
In, é um indicativo da presenca de materiais expansivos intercalados com micas, a
partir de valores maiores que 1,0. Esse indice foi utilizado para as micas presentes na
argila fina dos manguezais estudados, e confirmou a presenca desses materiais, pois

todos os valores encontrados foram superiores a 1,0 (tabela 14).
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Braganca (PA) - d,, Argila Fina (<0,2 um)

0,149 nm
0,150 nm

0-30 cm

60-90 cm

T T T T T T T T T
56 58 60 62 64

226 CuKa

Figura 39 - Difratograma da amostra em pd, nao orientada, de argila fina (<0,2 um) do manguezal de
Braganca (PA). Os picos indicam espagamentos referentes a: caulinita (0,1492 nm),
esmectita dioctaedral (0,149 nm) e mica dioctaedral (0,150 nm), no plano de difragao dyso

Paraty (RJ) - d__ Argila Fina (< 0,2 um)

060

0,149 nm

0-30 cm

60-90 cm

56 ' 58 ' 60 ' 62 ' 64
229 CuKo
Figura 40 - Difratograma da amostra em p0d, nao orientada, de argila fina (<0,2 um) do manguezal de

Braganga (PA). Os picos indicam espagamentos referentes a: caulinita (0,1492 nm),
esmectita dioctaedral (0,149 nm) e mica dioctaedral (0,150 nm), no plano de difragdo dyso
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Tabela 14 — indice Ir, baseado nas intensidades dos picos 001 e 003 das amostras saturadas com Mg** e
solvatadas com etilenoglicol, calculado para a ilita presente na fragéo argila fina. Valores
superiores a 1,0 indicam a intercalagdo com material expansivo

llita (argila fina <0,2 pm)

Manguezal . .
Ir Presenca de material expansivo

Braganga (PA) 0-30 cm 2,30 Sim

Braganga (PA) 60-90 cm 3,86 Sim

Acarau (CE) 0-30 cm 1,69 Sim

Acarau (CE) 60-90 cm 1,36 Sim

Sirinhaém (PE) 0-30 cm - -

Sirinhaém (PE) 60-90 cm 3,60 Sim

Conceigao da Barra (ES) 0-30cm 3,82 Sim

Conceigao da Barra (ES) 60-90 cm 3,95 Sim

Santa Cruz (ES) 0-30 cm - -

Santa Cruz (ES) 60-90 cm - -

Paraty (RJ) 0-30 cm 1,41 Sim

Paraty (RJ) 60-90 cm 1,63

llha de Pai Matos (SP) 0-30 cm 1,44 Sim

llha de Pai Matos (SP) 60-90 cm 1,47 Sim
Florianépolis (SC) 0-30 cm 1,84 Sim
Florianépolis (SC) 60-90 cm 1,32 Sim

A posicdo dos picos nas amostras solvatadas permite ainda a realizacdo de
estimativas acerca do grau de intercalagdo com esmectitas (SRODON, 1984), ja que
maiores quantidades desse mineral causam maior expansibilidade nas amostras
solvatadas. Os deslocamentos para todas as amostras sao de aproximadamente 0,7-
1,0 °20 em diregdo a angulos 26 menores, 0 que leva a estimativas entre 5-15% de
intercalacao de esmectitas nas ilitas.

Portanto, pode-se afirmar que as micas da fracao argila fina se tratam de ilitas
“puras” e “férricas”, com grau relativamente baixo de mistura com interestratificados
ireegulares do tipo ilita-esmectita, sendo este dltimo componente presente em

proporcoes baixas (5-15%) na estrutura.
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2.3.2.3.4 Esmectita

A analise dos picos referentes as esmectitas na fracdo argila fina expde
informagbes importantes sobre a composi¢cdo desses minerais. O comportamento
descrito no item anterior em relagdo as amostras saturadas com K" é mais evidente, e
sugere a existéncia de material na entrecamada dos minerais, que dificulta o colapso
das estruturas a altas temperaturas e proporciona assimetrias na direcdo de baixos
angulos 26.

Esse comportamento é diagnostico para os minerais com hidréxi entrecamada
(BARNISHELL; BRETSCHE, 1989; MEUNIER, 2007; AZEVEDO; VIDAL-TORRADO,
2009). Entretanto, expansdes significativas (1,7 a 1,8 nm) em todas as amostras apés a
solvatacdo com etilenoglicol apontam para a presenca de minerais de um filossilicato
2:1 com carga na camada octaedral reduzida, tratando-se provavelmente de esmectita.
A combinacdo dessas caracteristicas € uma evidéncia direta da intercalagdo entre
esmectitas com um mineral 2:1 HE (MEUNIER, 2007), um tipo de interestratificacao ja
verificado em solos de regides temperadas (APRIL, 2004).

Tratamento com citrato de sédio 0,3 mol.L", seguido de aquecimento a 100°C
por 3 horas, foi usado na tentativa de retirar esse material da entrecamada (TAMURA,
1958; WADA; KAKUTO, 1983), o que resultaria no colapso do pico a 1,00 nm apds
aquecimento a 110°C. Em nenhuma amostra analisada, este colapso foi completo,
apesar da diminuicdo de intensidade nos picos correspondentes (Figura 41). Isso
demonstra que o grau de intercalagao é suficientemente forte para nao ser alterado por
este tratamento, especificamente. E provavel que um tratamento por mais horas seja
efetivo nesse sentido, ou que as laminas nao sejam compostas por hidréxidos de Al, e
sim de Mg (Mg(OH)2), o que pode tornar a extracdo pelo citrato menos eficiente
(RIGGHI et al., 1993).
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Bragancga (PA) - Citrato de Na 100°C (<0,2 um)

0-30cm
60 -90 cm
T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16
220 CuKa
Paraty (RJ) - Citrato de Na 100°C (<0,2 um)
0-30cm
60 - 90 cm
T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16

Figura 41 - Exemplos de difratogramas de argila fina (<0,2 um) submetida ao tratamento com citrato de
s6dio, a 100°C. A auséncia do colapso do pico a 1,2-1,3 nm € indica duas possibilidades:
auséncia de polimeros de hidréxido de Al, com a presenca de laminas de hidréxiods de Mg
(Rigghi et al., 1993) na entrecamada nas esmectitas; ou ineficiéncia do tratamento para
eliminar esse material (tempo insuficiente)
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Braganga (PA) - Teste de saturagao com Li

1l

by
MW/a”’»«"‘“/‘ru‘pv"pw
Y

Wy

Li 270°C
Li 270°C + Gli

60-90 cm

Figura 42 - Difratograma da amostra orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal de Bragancga (PA),
submetida ao teste de saturacdo com Li. A expanséo da entrecamada no tratamento com

Glicerol indica a presenca de cargas de origem predominantemente tetraedral para as
esmectitas

Conceigao da Barra (ES) - Teste de saturagdo com Li |——270°C
——270°C + Gl

Figura 43 - Difratograma da amostra orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal de Conceicdo da
Barra (ES), submetida ao teste de saturagdo com Li. A ndo-expansdo da entrecamada no

tratamento com Glicerol indica a presenga de cargas de origem predominantemente
octaetraedral para as esmectitas
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O teste de saturacdo com Li ou de Greene-Kelly (1953) mostra um
comportamento variavel com relagdo a origem das cargas nas esmectitas (exemplos
nas Figuras 42 e 43). As amostras de Bragangca (PA) e Acarau (CE) possuem
esmectitas com carga predominantemente tetraedrais nas duas profundidades
analisadas, enquanto em outros manguezais, houve variagdes em profundidade, sem
um padrao especifico de comportamento (tabela 15). No manguezal de Conceigédo da
Barra (ES), a ndo-expansdo apds o tratamento com Li seguido de solvatagdo com
glicerol e aquecimento a 270°C indica a existéncia de esmectitas com carga de origem

octaedral.

Tabela 15 — Resultado do teste de saturagao com Li para argila fina das amostras que contém esmectitas
em quantidades significativas

Manguezal Expansao apos tratamento Natureza das cargas
Bragancga (PA) 0-30 cm Sim Tetraedral
Braganca (PA) 60-90 cm Sim Tetraedral
Acarau (CE) 0-30 cm Sim Tetraedral
Acarau (CE) 60-90 cm Sim Tetraedral
Conceicao da Barra (ES) 0-30 cm Nao Octaedral
Conceigao da Barra (ES) 60-90c m Nao Octaedral
Paraty (RJ) 0-30 cm Nao Octaedral
Paraty (RJ) 60-90 cm Sim Tetraedral
llIha do Cardoso (SP) 0-30 cm Sim (pouco) Tetraedral
llha do Cardoso (SP) 60-90 cm Nao Octaedral
Florianépolis (SC) 0-30 cm Sim (pouco) Tetraedral
Floriandpolis (SC) 60-90 cm Nao Octaedral

Porém, algum cuidado na interpretacdo deve ser levado em conta. Moore e
Reynolds (1997) alertam para possiveis distorcoes dos resultados para o teste de
Greene-Kelly na presenga de interestratificados e hidréxi entrecamadas, dois
componentes potencialmente presentes na assembléia destes manguezais.

Amostras de argila fina em p6 ndo orientado demonstram a existéncia de picos a
0,149 nm no plano adps, 0 que confirma o carater dioctaédrico destes minerais
(exemplos nas Figuras 39 e 40) (MOORE; REYNOLDS, 1997; REID-SOUKUP; ULERY,

2002). Os picos sdao muito proximos ao da caulinita (0,1492 nm). Apenas a amostra em



111

profundidade de 60-90 cm de Conceicao da Barra (ES) apresenta um pico a 0,153 nm,
muito préximo ao das esmectitas trioctaédricas, embora também possa corresponder ao
de micas trioctaédricas, comuns nos difratogramas em pd nao orientado da argila total.

2.3.3 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier

Os espectros de infravermelho por transformada de Fourier apresentaram
padroes muito semelhantes para todas as profundidades de todos os manguezais.
Picos na regido de 916 cm™ (ligacdes AlOH), 3620 cm™ (ligagdes entre OH
tetraedrais) 3650 cm™ e 3700 cm™ (ligacdes entre OH™ octaedrais) sdo considerados
diagnosticos para caulinita (RUSSEL, 1987; RUSSEL; FRASER, 1996) e, portanto,
estao presentes em todas as amostras (Figura 44).

Para as esmectitas, os mesmos picos de 915 cm™ e 3620 cm™' também podem
ser usados para identificacdo de espécies dioctaedrais, por se tratarem de ligacdes
comuns no octaedro (MADEJOVA, 2003). Nas amostras que possuem esmectitas,
foram verificados dois picos muito ténues, nas regides de 780 cm’ a 820 cm’
(deformacdo das ligacées Fe**Fe**OH) e 3560 cm’ (estiramento das ligagbes
AIFe**OH) (FROST; KLOPROGGE, 2000), sendo que as bandas a 798 cm™ e 3560 cm”
! também foram identificadas nas amostras de Sirinhaém (PE) e na superficie do
manguezal de Santa Cruz (ES), que segundo o DRX, ndo apresentam esmectitas em
sua composigao.
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Espectros de Infravermelho por Transformada de Fourier (< 2um)

CB 60-90
CB 0-30

PE 60-90
PE 0-30

CE 60-90
CE 0-30

BRA 60-90

BRA 0-30 /JL
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NUmero de ondas (cm™)

Espectros de Infravermelho por Transformada de Fourier (<2um)

=
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FLO 60-90
FLO 0-30
SP 60-90
SP 0-30

PAR 60-90
PAR 0-30

ESC 60-90

e

ESC 0-30

Numero de ondas (cm™)

Figura 44 — Espectros de infravermelho para todas as amostras. Braganga (BRA), Acarau (CE),
Sirinhaém (PE), Conceigdo da Barra (CB), Santa Cruz (ES), Paraty (PAR), llha de Pai
Matos (SP) e Florianopolis (SC)
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Este fato indica que o Fe ndo deve estar ligado somente na estrutura dos
minerais do grupo das esmectitas, como argumentam Souza Juanior et al. (2010). O
padrao dos difratogramas indica, por exemplo, a presenga de micas com teores
elevados de Fe em todas as amostras de argila total, como ja comentado no item
2.3.2.3.3 Ballan et al. (2007) relacionam, por exemplo, 0 pico na regidao de 3560-3590
cm™ as ligacdes AlFe**OH presentes em caulinitas neoformadas em solos da regi&o
amazdnica, resultados de substituicdo isomorfica. Isso demonstra que certos cuidados
na interpretacdo dos espectros devem ser tomados, uma vez que as ligacbes
detectadas podem ocorrer nos diversos minerais encontrados na assembléia.

Picos de gibbsita foram também identificados em algumas amostras cujo DRX
indicou a presenca desse mineral. As bandas préximas a 3373 cm™, 3391 cm™, 3454
cm™ e 3527 cm™ (RUSSEL, 1987; RUSSEL; FRASER, 1996; BELZUNCE-SEGARRA et
al., 2002) sdo tipicas do referido mineral. Essas informag¢des complementam as
informagdes obtidas no DRX.

2.3.4 Microscopia Eletronica de Transmissao (MET)
2.3.4.1 Argila Total

As imagens de MET confirmam a presenca de caulinitas hexagonais,
subeuhedrais na fragao argila grossa em diversas amostras. Nas amostras de Braganca
(PA) (Figura 45), Sirinhaém (PE) (Figura 49) e Aracruz (ES) (Figura 47), observam-se
particulas de maior cristalinidade, com cristais hexagonais menos arredondados e mais
euhedrais quando comparados aos manguezais circunvizinhados pelo embasamento
cristalino. Cristais alongados em direcdo aos eixos critalograficos a e b também sao
frequentemente observados. Esse resultado é condizente com os difratogramas, que
reproduzem as mesmas caracteristicas para a caulinita.

Cristais de mica também sao visiveis em todos os manguezais (Figura 46), com
hébitos placéides tipico, espessuras reduzidas e maiores dimensbées nos eixos a e b,
com bordas nao definidas. Alguns cristais apresentam formatos sub-hexagonais, o que

é relativamente comum para minerais desse grupo, com semelhancas a “hidrobiotita”,
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formada a partir da alteracao direta da biotita diagenética (SUDO et al., 1981). Cristais
menores, de esmectitas e caulinitas, concentrados na fragao argila fina, também sao
comuns em todos 0s manguezais.

Um tipo de cristal observado em todas as amostras analisadas apresenta
caracteristicas especiais. Trata-se de um mineral com cristal alongado em relagéo ao
eixo a ou b (habito do tipo “lath” ou “needle”), e extremidades arredondadas ou
pontiagudas, de tamanho superior a 0,2 um, semelhante a alguns cristais de habito
tubular (Figura 48). Essa morfologia é tipica de cristais de haloisita (SUDO et al., 1981;
ADAMO et al, 2001). Entretanto, cristais de minerais do grupo das micas,
especificamente celadonita e sericita, também podem apresentar morfologia similar
(SUDO et al., 1981), o que nédo permite a confirmacao de haloisita na assembléia dos
manguezais. Com os dados produzidos no presente trabalho, ndo ha possibilidade de

confirmar a identidade deste mineral.

Figura 45 — Imagem de MET da amostra de Braganga 0-30 cm. (A) Cristais de caulinita hexagonais; (B)
Cristal de caulinita alongado e sub-euhedral; (C) Cristais amontoados de esmectitas da argila
fina; (D) Cristal de mica, com habito placéide e com bordas pouco definidas
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0,6pm

Figura 46 — Imagens de MET do manguezal de Acarat 0-30 cm. A esquerda: (A) Cristais de caulinita; (B)
Conjunto de cristais placéides sobrepostos de mica; (C) Conjunto de cristais de esmectitas e
caulinitas na argila fina. A direita: (A) Cristais de caulinita hexagonais sub-arredondados; (B)
Cristais placéides de mica; (C) Mineral com cristal alongado (haloisita ou algum tipo de mica);
(D) Aglomerado de cristais de esmectitas

Figura 47 — Imagem de MET da amostra de Santa Cruz 60-90 cm. Ha presenca significativa de cristais
hexagonais e sub-arredondados de caulinita nas fragdes argila grossa e fina; e um mineral
de cristal alongado no centro superior esquerdo da imagem, tratando-se de haloisita ou

algum tipo de mica
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0,6 pm

Figura 48 — Imagens de MET da amostra de Paraty 0-30 cm. A esquerda: (A) Cristais com habito placéide
de micas; (B) Cristais de caulinita sub-euhedrais de baixa cristalinidade; (C) Mineral com
cristal alongado, tratando-se provavelmente de haloisita ou algum tipo de mica; (D)
Aglomerado de cristais de esmectitas da argila fina

Figura 49 — Imagem de MET da amostra da amostra de argila total de Sirinhaém (0-30 cm). (A) Cristais
subeuhedrais e, com arestas arredondadas, de caulinita. (B) Cristal alongado, provavelmente
de haloisita ou algum tipo de mica
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2.3.4.2 Argila Fina

Amostras submetidas a MET confirmam a presenga dos minerais detectados
pelas demais técnicas usadas nesse trabalho. Observa-se para a argila fina, a
predominancia de caulinitas com habito hexagonal, com arestas arredonadas e
subarredondadas e alguns cristais mais alongados na direcao dos eixos a e b (Figuras
50 e 51). Cristais de esmectitas de baixa cristalinidade, e de mica, também sao
observados nessa fragéo (Figura 52).

Figura 50 — Imagem de MET da amostra de argila fina de Acarad (60-90 cm). (A) Cristais de caulinita
hexagonais, subarredondados; (B) Cristais de caulinita hexagonas, alongados nas diregdes
dos eixos a e b; (C) Cristais de esmectitas; (D) Aglomerado de cristais de esmectitas e ilita
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Figura 51 — Imagem de MET da amostra de Sirinhaém 0-30 cm, apresentando diversos cristais de
caulinita, subeuhedrais e alongados, confirmando a abundancia do mineral na fragéo argila
fina

Figura 52 — (1) Amostra de argila fina de Acarau: (A) Cristais hexagonais sub-arredonados de caulinita;
(B) Cristais de esmectita; (C) Cristal de ilita. (2) Cristal arredondado de caulinita na argila fina
do manguezal de Florianépolis (60-90 cm). (3) Cristal de ilita na argila fina do manguezal de
Paraty (60-90 cm). (4) Cristal sub-arredondado de caulinita (A) e de ilitas (B) na fracdo argila
fina do manguezal de Florianépois (0-30 cm)
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2.4 Discussoes
2.4.1 Caracterizacao fisico-quimica

Os valores de Eh e pH seguem tendéncias observadas nos manguezais de Sao
Paulo (FERREIRA et al., 2007a), expressando bem a atuagdo dos processos de
reducao em profundidade, com tendéncia geral para diminuicdo do Eh (aumento do
potencial redox) e leve aumento do pH, proximo a neutralidade. O aumento do Eh na
profundidade 60-90 cm do manguezal de Paraty pode ser associado a presenca de
raizes enterradas nessa profundidade, que provavelmente levam ao estabelecimento de
um horizonte H.

Os dados de quimica do complexo de troca confirmam tendéncias também
observadas em manguezais do estado de Sao Paulo (ROSSI; MATOS, 2002; PRADA-
GAMERQO et al., 2004). A maioria dos manguezais apresentou teores elevados de silte
e argila, fato associado ao posicionamento dos manguezais em areas estuarinas. Estas
se constituem como planicies de maré associadas a desembocadura de rios, com
condicdes propicias para a sedimentacdo de particulas mais finas, da fragdo silte e
argila, devido a diminuicdo da energia das ondas (ASSALAY et al., 1998; SUGUIO,
2003). Rossi e Matos (2002) e Souza Junior et al. (2007) encontraram valores similares
para os manguezais do estado de Sdo Paulo, com diferengas igualmente relacionadas
a posicao ocupada pelos manguezais na paisagem.

Teores mais elevados de areia nos manguezais de Acarau (CE), Sirinhaém (PE)
e llha de Pai Matos (SP), devem-se as suas posigdes mais proéximas a linha de costa, o
que favorece a acao erosiva das ondas (mais efetiva contra as particulas mais finas) e a
deposicao de particulas mais grossas, da fracao areia. Contudo, o manguezal da llha
de Pai Matos (SP) € mais protegido que os outros dois. Sua constituicdo mais arenosa
deve estar relacionada a atuacao de correntes de deriva na regido, que erodem parte
dos sedimentos finos depositados pelos rios da regido estuarina citada.

Altos valores de CTC, H* + AL®*" e SB predominam em todos os manguezais,

sendo 0s maiores valores associados aos manguezais com menores teores de areia.
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Esses valores elevados, especialmente de Na+ e Mg2+, sdo resultado da influéncia da
agua do mar, que se mistura a dgua doce e adentra os manguezais através das marés.

Os manguezais de Santa Cruz (ES), Paraty (RJ) e Florianépolis (SC) apresentam
altos valores de Na+ o que pode estar relacionado com a posigao desses manguezais
em relagdo a linha de costa. Embora protegidos da energia das ondas, ha maior
influéncia direta das aguas marinhas, ricas em Na* e Mg®", o que pode explicar o
acumulo desses elementos no complexo de troca dos solos desses manguezais. As
figuras 9, 13, e 16 mostram a geomorfologia dessas areas e seus respectivos pontos de
coleta, mais sujeitos a influéncia da agua do mar.

Ha uma relacao positiva entre os teores de argila e os valores de CTC (figura
22). Este fato demonstra, obviamente, a importancia das fracbes mais finas na
fertiidade dos solos de manguezais. Todavia esse fato ndao pode ser associado
somente a presencga de filossilicatos 2:1, que possuem maior CTC. O manguezal de
Acarau, por exemplo, rico em esmectitas e ilita, possui soma de bases e CTC menores
do que o manguezal de Santa Cruz (ES), onde h& abundancia de caulinita, filossilicato
com baixa CTC permanente. Nao foi observada nenhuma correlagéo entre a quantidade
de filossilicatos 2:1 nas assembléias e os valores de CTC.

Esse fato demonstra que ha maior importancia da matéria organica para a
capacidade de retencdo de nutrientes nos solos de manguezais, uma vez que em
certos manguezais, a fracao soélida inorganica nao € constituida, majoritariamente, por

argilominerais com alta capacidade de troca.
2.4.2 Origem dos minerais

A assembléia mineral6gica dos manguezais brasileiros é bem diversificada em
relacao aos filossilicatos e apresenta diferencas entre a argila total (que inclui a grossa)
e fina. Os resultados obtidos permitem a elaboracdo de hip6teses bastante
diversificadas a respeito da génese dos argilominerais nesse ambiente.

O estudo da fracao silte por DRX permitiu a identificacdo de uma assembléia
com o0 mesmo padrdo ao longo da costa. A alta relagdo dioo/dio1 para os picos de

quartzo é um bom indicativo para confirmar o carater aléctone e diagenético deste



121

mineral. O quartzo é um mineral comum na fracdo silte dos solos tropicais bem
desenvolvidos, presentes sobre litologias semelhantes a muitas areas adjacentes aos
manguezais estudados (SIMAS et al., 2005; FURIAN et al., 2002). Esse mineral pode
atingir o tamanho silte apdés a combinagcédo de alteragcdo quimica e fisica (WRIGHT,
2007), sendo que sua solubilidade aumenta exponencialmente com a redugao do
tamanho dos cristais, o que explica sua auséncia na argila fina (DREES et al., 1989).

Micas e feldspatos também se apresentam como constituintes importantes em
todos os solos estudados. Conforme descrito no item 2.2.1, que trata da caracterizagcao
geolégica das areas adjacentes aos manguezais estudados, ha presenca de materiais
do embasamento cristalino do Pré-Cambriano ou de rochas provenientes do vulcanismo
cretaceo ao longo de toda a costa, em maior ou menor escala. Isso pode explicar a
presenca desses minerais na fragao silte, derivados das areas que circunvizinham os
manguezais. A transformagdo desses minerais primarios em secundarios e,
provavelmente, um importante mecanismo de formagcdo dos argilominerais nesse
ambiente, especialmente das micas primarias em secundarias.

Feldspato é reportado na fragdo argila de manguezais da costa brasileira
(SOUZA-JUNIOR et al., 2008; VILHENA et al., 2010), provavelmente como produto da
dissolucao apés deposicao no solo. Contudo, nao foram observados picos referentes a
esse mineral na fracdo argila de nenhum solo estudado no presente trabalho.

Caulinita, outro mineral anteriormente descrito na fracdo silte de solos de
manguezais (SOUZA JUNIOR et al., 2008) ocorre em todas as amostras, com uma leve
tendéncia de diminuicdo da intensidade em profundidade. No manguezal de Santa Cruz
(ES), o pico dyo1 da caulinita é bastante intenso, com nitida diminuicdo profundidade,
fato que pode estar associado a dissolugdo desse mineral a medida que o sedimento
permanece no manguezal por mais tempo no ambiente. A presenca desse mineral na
fracdo silte € comum em diversos solos do Brasil (SIMAS et al., 2005; MELO et al.,
2001). Portanto, a possibilidade de heranca das areas fontes de sedimentos é
completamente plausivel.

Os oxidos de Fe, Al também séao relatados na fracao silte de diversos solos
tropicais evoluidos, formados em condicdes pedogenéticas propicias. Goethita e

hematita sdo formados em condi¢des de intenso intemperismo e podem se concentrar
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na fragao silte dos solos mais evoluidos (POPPE et al., 1995; MUGGLER et al., 2001;
OLIVEIRA et al., 2002). A presencga de gibbsita também j& foi relatada na fragao silte de
solos brasileiros desenvolvidos sobre o embasamento cristalino pré-cambriano (SIMAS
et al., 2005).

Minerais pesados de origem diagenética, como a magnetita, olivina e anfibdlios,
e de origem autigénica, como o0 anatasio, também s&o reportados na fragéo silte de
solos tropicais (POPPE et al., 2005). Souza-Junior et al. (2008), detectaram tracos de
anatasio na fracao argila de manguezais de Sao Paulo, mas no presente trabalho, esse
mineral foi encontrado na fracao silte. Embora possa ter origem detrital, com formagéao
em superficie em rochas igneas e metamorficas (MANGEL; MAURER, 1996), € mais
provavel que esse mineral seja autigénico, formado nos solos das areas continentais
adjacentes (MELO et al.,, 2001; VILHENA et al, 2010), sendo posteriormente
transportado até os manguezais.

A caulinita € o mineral mais abundante na fragéo argila nos solos estudados, fato
que nao surpreende devido a sua ocorréncia generalizada em solos brasileiros
(KAMPF; CURI, 2003). A LMA desses minerais também aponta para cristalinidades
mais elevadas em compara¢ao aos demais minerais encontrados, o que permite uma
associacao direta com uma origem aléctone. Os cristais predominantemente sub-
euhedrais, com arestas arredondadas e alguns alongados na direcdo do eixo
cristalografico a e b, observados no MET, em conjunto com os picos alongados e
simétricos no DRX, sugerem contribuicdo das areas fonte de sedimentos, inclusive na
argila fina.

Melo et al. (2001) realizaram estudos com caulinitas distribuidas em diversos
materiais de origem pelo Brasil, para verificagdo de caracteristicas cristalograficas e
quimicas dessa espécie. Observaram, em geral, materiais pouco cristalinos quando
comparados a caulinitas de depdsitos geolbgicos, o que foi relacionado a substituicdo
isomorfica de Fe por Al no octaedro e a passagem por diversos ciclos de intemperismo,
uma vez que muitos dos solos das areas estudadas sao poligenéticos. Caulinitas
derivadas do grupo Barreiras apresentaram maiores dimensdes de cristalitos e menores
LMA, quando comparadas a caulinitas recém-formadas em Cambissolos derivados de

rochas igneas do Pré-Cambriano.
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Caulinitas presentes em solos nas areas adjacentes ao manguezal de Santa
Cruz, no municipio de Aracruz (ES), foram bem caracterizadas quimica e
cristalograficamente em trabalhos relativamente recentes (MELO et al., 2001, 2002b;
CORREA et al., 2008). No manguezal presente nessa localidade (Santa Cruz — ES), a
caulinita mostra LMA semelhantes as encontradas nos ambientes continentais, embora
as dimensdes dos cristalitos sejam mais proximas dos valores de argila fina calculadas
no presente trabalho. Contudo, Corréa et al. (2008) afirmam que a quantidade de
caulinita presente na argila fina é grande nos solos desenvolvidos nos tabuleiros
costeiros, 0 que demonstra a influéncia dos minerais nessa fragdo nos manguezais em
questao. Essas informagcbes sao importantes para reforcar a hipdtese da origem
aléctone desse mineral nos manguezais.

Ainda em relagdo as caulinitas, observam-se maiores valores de LMA e menores
dimensbes de cristalitos (que indicam menor cristalinidade das particulas) nos
manguezais que recebem sedimentos de solos desenvolvidos sobre rochas igneas e
metamorficas do embasamento cristalino pré-cambriano adjacente aos manguezais
(Paraty-RJ, llha de Pai Matos - SP, Florianépolis-SC). Essas areas possuem, em geral,
relevos ondulados a forte-ondulados, fato que proporciona o desenvolvimento incipiente
dos solos, originando Cambissolos e Neossolos Litdlicos (LEPSCH et al., 1983). Esse
resultado é condizente com a discussdo de Melo et al. (2001), que encontraram a
mesma correlagdo para caulinitas desenvolvidas sobre 0 mesmo material de origem no
Espirito Santo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul. A baixa cristalinidade foi associada,
pelos autores, ao pouco tempo de transformagéao desse mineral a partir do material de
origem e a associagdo com moléculas organicas na superficie dos solos. Esse
raciocinio também faz sentido para os solos desse trabalho.

Fica claro, portanto, que a hipotese de origem aléctone (heranga das areas
adjacentes) para este mineral é mais razodvel. As condigdes geoquimicas para
formacéao e estabilidade da caulinita ndo sao apropriadas nesse ambiente, hidromorfico,
com pH oscilando entre 6,0 e 7,5 e grande quantidade de ions basicos em solucao
(DIXON, 1989), que favorecem a via da bissialitizacdo (GOMES, 1988). A proposicao
de Souza-Junior et al. (2008), baseada no trabalho de Michallopoulos e Aller (2004), de

que a caulinita poderia se precipitar no ambiente rico em silica biogénica e hidréxidos
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de Al derivados da dissolucdo da gibbsita em pH mais elevado (ressilicatizacdo ou
“‘intemperismo reverso”), ndo parece provavel nos manguezais estudados.

O estudo a respeito das ilitas, na fragao argila total e fina, levanta duas hipéteses
sobre possiveis vias de formacao desses minerais. A primeira € a transformagao de
micas e feldspatos presentes em fragdes mais grossas (areia e silte) em mica, que
permanecem no ambiente hidromorfico e salinolitico do manguezal, propicio a
bissialitizagdo. Esse tipo de mica seria predominante nas fragées mais grossas da argila
e poderia sofrer transformacdes até atingir dimensdes inferiores a 0,2 um. E a segunda
via, a de precipitacdo direta de ilitas de cristalinidade menor, interestratificadas com
esmectitas e concentradas na argila fina.

Os solos das regides adjacentes aos manguezais estudados sao relativamente
pobres em ilitas e outros tipo de mica na fracdo argila, o que aponta para
transformacoes/precipitacbes no proprio ambiente, com excecdo do manguezal de
Acarau, que recebe contribuicdo sedimentar de solos de areas adjacentes ricos em
filossilicatos 2:1 (INSTITUTO DE PLANEJAMENTO DO CEARA - IPLANCE, 1992;
BETARD et al., 2009). De fato, a porcentagem de mica na assembléia desses solos foi
significativamente maior do que em outros manguezais, bem como as caracteristicas
cristalograficas da ilita férrica que predomina nesse manguezal.

Em estudos de geologia sedimentar, a LMA e a dimensdo média dos cristalitos,
calculada pela equacdo de Scherrer, sdao parametros tradicionalmente lteis na
verificacdo dos processos de diagénese e metamorfismo, que se intensificam em
grandes profundidades da crosta, levando a maiores indices de cristalinidade e a
dominios de maiores dimensdes para os cristais de mica (KUBLER; JABOYEDOFF,
2000). Para o presente trabalho a hipétese de diferentes minerais pertencentes ao
grupo das micas, para diferentes fracbes da argila, também se apédia na diferenciacao
desses parametros, e abre questionamentos sobre os mecanismos de formagao desse
mineral no ambiente do manguezal.

Os maiores valores de LMA (menores cristalinidades) nas ilitas dessa fracao
foram em Acarau (CE), o que reforca a idéia de que essas micas tém origem autigénica
nos solos das areas fonte e sao transportadas pelos rios até o manguezal. Segundo

Bétard et al. (2009), as ilitas nos solos da regidao podem ser formadas a partir da
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transformacao de plagioclasios, e ndao somente das micas das fracées mais grossas do
solo.

Nos manguezais com contribuicdo direta de solos desenvolvidos sobre o
embasamento cristalino pré-cambriano (Paraty-RJ, llha de Pai Matos-SP e
Floriandpolis-SC), encontram-se os menores valores de LMA (maiores cristalinidades)
para as ilitas da argila total. As micas presentes nessas rochas podem sofrer redugao
de tamanho devido a alteracoes fisicas, e passarem a compor as fragdes grossas dos
solos (areia e silte), e serem posteriormente transportadas das correntes marinhas e
fluxos fluviais aos estuarios préximos. A acdo abrasiva combinada a algum tipo de
alteracao quimica deve levar a transformacéo de ilitas herdadas, cujas caracteristicas
cristalograficas guardam alguma relagdo com as micas diagenéticas que |he deram
origem, diferentemente das ilitas precipitadas no proprio ambiente, concentradas na
argila fina.

Essas ilitas presentes na argila total, com menores LMA, picos de maior simetria
e auséncia de coincidéncia com o pico da esmectita/EHE nos tratamentos com Mg®*,
contrastam com os picos de baixa intensidade, assimétricos e coincidentes com o pico
da esmectita/EHE para o mesmo mineral na argila fina. Isso € um importante indicativo
da provavel existéncia de dois tipos de minerais desse grupo na assembléia dos
manguezais, sendo que as ilitas da fracdo argila grossa devem ser provavelmente
formadas a partir da transformacao de outras micas (muscovita, biotita) no proprio
ambiente, ou a partir da prépria reducao de tamanho dessas particulas por acao fisica,
mantendo semelhangcas com as micas de origem diagenética. As imagens de MET
também apontam para cristais de grandes dimensdes, semelhantes ao que Sudo et al.
(1981) denominam “hidrobiotita”, um mineral do grupo das micas presente na argila fina
e derivado da alteracdo direta da biotita.

A difracdo no plano doeo também aponta para diferencas entre ilitas da fracao
argila total e fina. Na total, observam-se picos a 0,153 nm, correspondentes as micas
trioctaédricas (MOORE; REYNOLDS, 1997), as vezes misturadas com ilitas
diocatédricas (0,150 nm). Essa situacao é diferente da argila fina, onde nao existem
picos de micas trioctédricas, mas apenas de ilitas dioctaédricas. Esses dados sugerem

mecanismos de formacao diferentes para as duas fracdes, em relacao a esse mineral.
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O carater férrico das ilitas da argila total também & um diferencial importante.
Assumindo-se que boa parte das ilitas dessa fragao seja transformada a partir de micas
aléctones e diagenéticas das fragdes areia e silte, 0 que explicaria a manutencao de
altos teores desse elemento nas estruturas do mineral na presenca de muscovita
(identificada na fragédo silte e em parte da argila total)? Segundo Kapoor (1972), a
coexisténcia de biotita e muscovita na mesma assembléia, em condi¢des propicias a
alteragao, pode levar a um fenémeno importante. A deplecao de K™ da entrecamada da
biotita, mica trioctaedral mais facilmente alteravel, poderia inibir a alteracdo de
muscovita no sentido da formacdo de minerais secundarios. Nesse sentido, em uma
assembléia que contém ambos os minerais, a biotita pode ser alterada primeiramente,
contribuindo para a formagao de ilitas ricas em Fe na fragéo argila.

A relacao dyoi/doo2 € mais baixa para as ilitas da argila fina. Aproximadamente
metade das amostras analisadas apresentou valores inferiores a 2,0. Ha tendéncia de
aumento dos valores em profundidade, o que corrobora a idéia de que estas ilitas
estejam se precipitando no préprio ambiente ou sofrendo alguma transformacao
intensa. Além disso, existem evidéncias de interestratificagdo com minerais do grupo
das esmectitas em todos os manguezais estudados.

Embora os minerais do grupo das micas sejam tradicionalmente considerados
diagenéticos, existe a possibilidade de precipitacdo em condi¢cdes de superficie.
Deconinck et al. (1988) encontraram assembléias muito semelhantes, formadas no
Jurassico, em ambiente marinho-continental da Europa ocidental (Franca e Suica).
Concluiram que as ilitas e interestratificados I/S formam-se apds repetidos ciclos de
saturagao pela agua do mar com posterior secagem em meios hiperssalinos, a partir de
esmectitas ja presentes na assembléia. Eberl et al. (1986, 1993) afirmam que a
ilitizacdo de esmectitas seria resultado desses repetidos ciclos em solugdes ricas em
K*, com conversdo irreversivel para interestratificados apds reorganizacdo das
camadas de esmectita em torno do K*. Cerca de 40 ciclos seriam suficientes para tornar
esse processo irreversivel.

Hugget et al. (2001) também encontraram evidéncias de precipitacao de ilitas
férricas misturadas a interestratificados 1/S em paleossolos do Reino Unido submetidos

a ciclos de secagem e inundacdo em ambiente ndo-marinho. A presenca desses
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componentes foi também interpretada como resultado de ciclos de saturacdo e
secagem do solo em condigdes pretéritas, onde o suprimento de K* se deu mais por
influéncia da alteragdo quimica das rochas continentais do que pela dgua do mar, e o
de Fe, pelo material de origem rico em glauconita, formada em condi¢gdes marinhas
anteriores.

Nos manguezais, particularmente aqueles submetidos a regime de micromarés,
apesar das altas quantidades de ions basicos e de diferentes formas de Fe em solucao
(FERREIRA et al.,, 2007), a alternancia das condigbes hidricas €é diaria, nao
proporcionando o secamento permanente do solo , uma situagao diferente das citadas
acima, onde esses ciclos sdo associados a transgressoes/regressdes do nivel do mar.

Entretanto, ndo existem estudos que relacionem a influéncia desses ciclos curtos
e diarios de variacdo hidrica e a presenga de interestratificacdo em solos de
manguezais.

Velde e Church (1999) também observaram interestratificados de pobre
cristalinidade em solos de “salt marshs” na costa atlantica dos Estados Unidos.
Contudo, a hipdtese levantada pelos autores é diferente: a formagédo de /S seria
resultado da transformagdo em profundidade de ilitas herdadas das correntes
provenientes da regido subartica, cujos sedimentos sdo ricos nesse mineral e em
clorita. Nesse sentido, os I/S seriam precursores de esmectitas de origem autigénica,
formadas nos proprios pantanos, a partir de ilitas herdadas. A interpretacdo da
interestratificacdo 1/S como estadio intermediario dessa transformacdo (ilita para
esmectita) também é prevista em outros tipos de solos (EGLI et al., 2001; MIRABELLA;
EGLI, 2003).

Com os dados produzidos nesse trabalho, nao ha possibilidade de se chegar a
uma conclusdo a respeito dos mecanismos de génese desse mineral na argila fina.
Transformagdes fisicas e quimicas a partir de micas herdadas das fragdes grossas ou
precipitagdo direta sdo hipoteses abertas. O que existe, de fato, sdo caracteristicas
quimicas e cristalograficas diferenciadas para o mesmo mineral, entre as fragbes

grossa e fina da argila, que sugerem mecanismos diferenciados de formacao.
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Em relagdo as esmectitas, observa-se a provavel presenca de interestratificacao
entre espécies dioctaédricas “puras” associadas a um mineral com hidréxi
entrecamadas (2:1 HE), devido ao comportamento nos tratamentos com K* (tipico dos
HE) associado a expansdes significativas apds solvatagdo com etilenoglicol nos
tratamentos com Mg®* (AZEVEDO; VIDAL-TORRADO, 2009). Essa associacdo é muito
evidente nos difratogramas da argila fina de todos os manguezais ao longo da costa
qgue contém propor¢oes significativas desse mineral.

As esmectitas presentes nesses manguezais possuem cargas originadas nos
tetraedros e octaedros, e possivel presenca de Fe em suas estruturas, como indicam os
espectros de infravermelho. Resultados semelhantes ja haviam sido encontrados em
manguezais do estado de Sdo Paulo (SOUZA JUNIOR, 2010) e em sedimentos
superficiais de ambientes estuarinos da Espanha (BELZUNCE-SEGARRA et al., 2002),
sendo que neste ultimo, foram realizadas analises quimicas em cristais individuais de
argila por meio de MET-EDS, para averiguacao da férmula quimica dos minerais. Em
ambos 0s casos, a presenga de nontronita e/ou montmorilonitas férricas foi confirmada.
A comparagao com esses resultados aponta para uma assembléia semelhante para
manguezais estudados neste trabalho.

As esmectitas férricas sao espécies relativamente comuns em ambientes
marinhos. Cole e Shawn (1983), Fagel et al. (2001) e Belzunce-Segarra et al. (2002)
confirmam a formagdo desses minerais em plataformas marinhas, a grandes
profundidades, precipitados a partir da solugdo marinha rica em oxi-hidréxidos de Fe
(derivado da transformagdo de minerais primarios ricos em Fe provenientes do
vulcanismo submarino) e silica biogénica. Hillier (1995) afirma que ha possibilidade de
minerais de origem marinha serem retrabalhados no assoalho marinho e posteriormente
depositados em areas continentais através de transgressées do nivel do mar. Souza-
Junior et al. (2008, 2010) trabalham com essa hipdtese para justificar a presenca
desses minerais nos solos de manguezais de Sao Paulo.

Entretanto, essa hipétese pode nao ser valida para as demais regides da costa.
Ha registros, em boa parte do litoral brasileiro (Santa Catarina e Bahia), de
transgressdes do nivel do mar ha 5.100 anos AP (SUGUIO; MARTIN, 1978;
TOMAZELLI, 1990). Mas, para o litoral norte do Brasil, ndo ha registros de oscilagdes
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significativas nos ultimos 8.000 anos, inclusive para a propria peninsula de Braganca,
onde nos ultimos 5.100 anos (periodo em que 0S manguezais passaram a ocupar a
regiao), o nivel do mar ndo ultrapassou 0,6 m acima do nivel atual (COHEN; BEHLING;
LARA, 2005). E necessario lembrar que nesse manguezal, ha presenca de esmectitas
férricas com carga tetraedral, tratando-se provavelmente de nontronita. Isso enfraquece
a hipdtese de heranga ap0s transgresséo, e reforga a possibilidade de autigénese.

A hipotese de precipitacdo de esmectitas férricas, em ambientes hidromorficos,
foi descrita recentemente por Humphries et al. (2010), para solos desenvolvidos em
uma planicie aluvial localizada no leste da Africa do Sul. As condicdes redoximérficas,
aliadas a altas concentragbes salinas e elevadas atividades de Fe e silica na solucao
propiciam precipitacdo de esmectitas férricas nos solos. Essas condigbes guardam
similaridades as dos manguezais e, portanto, viabilizam a hip6tese de formacao in situ
de esmectitas ricas em Fe. Mais uma vez, deve-se citar que detalhamentos nos estudos
geoquimicos, e na caracterizagdo quimica desses argilominerais, sdo essenciais para a
comprovacgao dessa hipétese.

A origem al6ctone continental de esmectitas pode ser prevista de forma
significativa apenas para o manguezal de Acarau, na costa semi-arida do nordeste, uma
vez que o Rio Acarau recebe sedimentos de solos submetidos a uma evolugéao
geoquimica menos intensa, que favorece o processo de bissialitizacdo (IPLANCE,
1992). Porém, as esmectitas desse manguezal também apresentam caracteristicas
semelhantes (carga tetraedral) as de Braganca, que nao recebe esse tipo de sedimento
do continente. Portanto, é provavel que transformacdes em esmectitas herdadas, e
precipitacdes de esmectitas férricas, ocorram no proprio manguezal citado.

As condicbes ideais para a formagdao de 2:1 HE em solos sdo geralmente
associadas a acidez moderada, pouca matéria organica, ambiente oxidante e
alternancia entre ciclos de umedecimento e secagem (RICH, 1968; BARNHISEL;
BERTSCH, 1989; AZEVEDO; VIDAL-TORRADO, 2009). Essas condicoes sao bem
diferentes das encontradas em manguezais, onde os teores de matéria organica sao
geralmente elevados, com predominancia de condicoes andxicas e sub-Oxicas
(PRADA-GAMERO, 2004; FERREIRA et al., 2007a). Entretanto, o pH dos manguezais,
oscilando entre 6,0 e 7,0, favorece a solubilizacdo dos hidréxidos de Al (LINDSAY,
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1967), embora sua carga ndo seja positiva nessas condi¢cdes, o que dificulta sua
associagao com as cargas negativas permanentes dos filossilicatos.

A alteracado de cloritas é outra via de formagcdo para os 2:1 HE em solos
(BARNHISEL; BRETSCH, 1989; AZEVEDO; VIDAL-TORRADO, 2009). A clorita € um
mineral raro em solos brasileiros, e geralmente estd associada a materiais geologicos
que permitam sua formagéao via diagénese, o que praticamente descarta a possibilidade
de heranca de areas continentais fontes de sedimentos. Este mineral é relativamente
abundante na superficie das correntes oceanicas, sendo mais comum nas proximidades
das regides polares no oceano Atlantico, com decréscimo em direcdo ao Equador,
diferentemente do que ocorre com caulinita e esmectitas (BISCAYE, 1965; WINDOM,
1976; FAGEL, 2009).

Caso os 2:1 HE identificados nos manguezais sejam provenientes de
intemperismo parcial de cloritas oceanicas, deve-se esperar uma predominancia de
sedimentos de origem marinha nos estuarios, fato que ndo condiz com os resultados
obtidos nesse trabalho. Além disso, levantamentos em escala global (LISITZIN, 1996)
apontam para baixas quantidades de clorita nas dguas superficiais brasileiras, inferiores
a 10% da fragao menor que 2 um.

A dificuldade de extracao dos polimeros com o tratamento com citrato de sédio
pode ser um indicativo da presenca de laminas enriquecidas com Mg(OH). na
entrecamada dos minerais 2:1 expansivos, ao invés de Al(OH)s, conforme indicam
resultados obtidos em Espodossolos desenvolvidos em altitudes elevadas no Nepal
(RIGHI et al., 1993). Nesses termos, ha possibilidade de interestratificacdo de
esmectitas “puras” com algum 2:1 HE rico em laminas de Mg(OH). na entrecamada, ja
gue a carga positiva dessas laminas ndo é alterada nas condicées de pH observadas
nos manguezais.

Haloisita, embora ndo possa ser confirmada pela técnica de MET (devido a
semelhanga com algumas micas, como celadonita e sericita) sem a andlise quimica
elementar das particulas pela analise por espectroscopia de emisséo de raios-X (EDS),
pode ser outro mineral potencialmente presente nesses solos. Este mineral é
comumente reportado como produto da alteracdo de minerais primarios de baixa

cristalinidade, como alofana e imogolita, presentes em materiais piroclasticos em
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regides tropicais, sub-tropicais e temperadas (HUGHES, 1980; ADAMO et al., 2001;
KAUTZ; RYAN, 2003; KLEBER et al.,, 2006). A presenca do mineral em saprolitos
derivados de rochas acidas intrusivas, também é reportada com freqiéncia, formada a
partir da alteracao de minerais primarios instaveis, como o plagioclasio (JEONG, 2000).

As futuras analises a serem realizadas deverdo confirmar ou néo, a presenca
desse mineral em solos de manguezais, anteriormente citada por Souza Junior et al.
(2008). As condigbes de formagcdo e estabilidade s&do bastante diferentes das
encontradas nos manguezais, 0 que reforga possibilidade de herangca, em caso de
confirmacao. Desse modo, esses minerais poderiam ser transportados dos saprolitos,
nos quais sdo formados, das regides adjacentes e permanecerem no ambiente, como

constituintes da assembléia da fracédo argila.

2.4.5 Distribuicao ao longo da costa

A assembléia mineralégica das fragbes finas nos manguezais é complexa e
reflete a importéncia das &reas continentais. As principais diferengas em relagéo a
abundancia dos diferentes filossilicatos estdo associadas as dareas continentais
adjacentes a esses ecossistemas, que atuam como fonte para os sedimentos. Com os
resultados obtidos distinguem-se trés padrdes de manguezais ao longo da costa, no
que se refere a natureza da fragao argila nos solos.

O primeiro tipo, e mais estudado até o momento, diz respeito aos manguezais
com grande contribuigdo de sedimentos derivados de solos desenvolvidos sobre o
embasamento  cristalino  Pré-Cambriano. Ha abundancia de  esmectitas
interestratificadas com algum mineral 2:1 HE, concentradas na argila fina, e de
caulinitas, de menor cristalinidade, associadas a quantidades menores de ilitas férricas
e gibbsita, além de quartzo na argila grossa. Os dados de cristalinidade para caulinita,
baixas, com similaridades em relacdo as areas fontes (MELO et al., 2001) e ilitas
(cristalinidades elevadas, semelhantes a um mineral de origem diagenética) reforgam a
hipotese de heranca para ambos os minerais, com posteriores transformacdes para o

caso das ilitas.
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Nesses manguezais ha, portanto, provavel combinacdo de minerais autigénicos
formados in situ (esmectitas/EHE, ilitas interestratificadas com esmectitas na fracédo
argila fina), com minerais herdados (caulinita, gibbsita) e possivelmente transformados
apos deposicado no ambiente (ilitas férricas da fragéo argila grossa).

O segundo tipo de manguezal refere-se aqueles cuja influéncia dos sedimentos
terciarios do grupo Barreiras é intensa na assembléia. Grandes quantidades de
caulinita, com caracteristicas cristalograficas similares as encontradas em solos
desenvolvidos a partir do mesmo material de origem (MELO et al., 2001; CORREA et
al., 2008), sdo marcantes nesses manguezais. Baixas quantidades, ou mesmo auséncia
de esmectitas na argila fina (superficie do solo de Sirinhaém-PE), e pouca expressao de
ilitas, demonstram a importancia dos processos de sedimentagdo continental, que
prevalecem sobre os fendmenos autigénicos. Os manguezais de Sirinhaém (PE),
Conceicao da Barra (ES) e Santa Cruz (ES), enquadram-se nesse modelo.

Embora ndo existam informagdes a respeito da idade desses manguezais, €
possivel que a baixa expressao dos filossilicatos 2:1 nessas assembléias esteja
relacionada ao estabelecimento recente dos mesmos, ndo havendo tempo suficiente
para transformagbes geoquimicas significativas nos sedimentos recém depositados. A
presenga de tragos de um mineral 2:1 expansivo na argila fina da amostra de sub-
superficie do manguezal de Sirinhaém (ES), onde os sedimentos encontram-se ha mais
tempo do que o superficiais, reforca essa hipétese.

No manguezal de Braganca (PA), ha uma situacao diferenciada: apesar de
grande contribuicdo dos sedimentos do grupo Barreiras (VILHENA et al., 2010), as
esmectitas se expressam bem nas duas profundidades, tratando-se provavelmente de
esmectitas férrica/nontronitas interestratificadas com 2:1 HE. A idade do manguezal
citado, de aproximadamente 5.100 anos (COHEN; BEHLING; LARA; 2005), é superior
aos manguezais do estado de Sdo Paulo (SOUZA JUNIOR et al., 2007), que também
possuem esmectitas em quantidades significativas (SOUZA JUNIOR et al., 2008). Se a
hipétese de formagéo in situ realmente for levada em conta, € de se esperar que 0s
manguezais ricos em caulinita do Espirito Santo e Nordeste tenham idades inferiores,

insuficientes para a expressao dos processos de precipitacdo desses minerais 2:1.
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O manguezal de Acarau (CE) representa um terceiro tipo de manguezal, com
areas continentais adjacentes diferenciadas das demais situagdes investigadas. O rio
Acarau e seus afluentes recebem sedimentos de solos ricos em minerais 2:1
(IPLANCE, 1992; BETARD et al., 2009), j4 que as condicdes climaticas da regido
favorecem o processo de bissialitizagdo. A quantidade de ilita é diferenciada nesse
manguezal, atingindo até 30% da assembléia na fragdo argila total, sendo que boa
parte € provavelmente herdada dos solos adjacentes, como indicam os dados de
cristalinidade (menores que nos demais manguezais), indicando origem autigénica nos
solos em questdo. Também ¢é plausivel supor que no caso das esmectitas, haja
combinacdo de processos de heranca e neogénese (transformagbes de esmectitas
herdadas e precipitagdes diretas da solucéo).

Ha, portanto, situacbes diferenciadas ao longo da costa, em relagdo a
abundancia e origem dos argiominerais nos manguezais. Observa-se grande
importancia das areas continentais fornecedoras de sedimentos para as caracteristicas
mineralégicas da fracao argila, e uma série de processos autigénicos (transformagodes
de minerais depositados, precipitacdes a partir da solugao), que devem ser investigados
com maiores detalhes, ja que a caracterizacdo mineralogica por DRX e infravermelho é
limitada nesse sentido.

2.4.6 Fe nos filossilicatos

Os resultados apresentados neste trabalho apontam para a existéncia de teores
relativamente elevados de Fe na estrutura dos filossilicatos, especialmente das ilitas e
minerais do grupo das esmectitas. Embora ndo tenham sido realizadas analises
quimicas pontuais nos minerais da fracao argila, as evidéncias obtidas pelo DRX e
infra-vermelho apdiam as principais hipéteses nesse sentido (FANNING et al., 2009;
SOUZA JUNIOR et al., 2010).

A presenca de Fe nesses argilominerais, considerada comum para a maioria das
situacdes onde ha formacao e estabilidade de argilominerais (STUCKI, 2006), pode ser

de grande importancia para o entendimento mais aprofundado do ciclo biogeoquimico
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do elemento no ambiente, uma vez que os estudos mais recentes ressaltam somente
importancia de éxidos na fragao argila (OTERO, 2006; FERREIRA et al., 2007a, 2007c).

A reducdo bacteriana de Fe®*" da estrutura de filossilicatos, como nontronitas,
ilitas e cloritas férricas, ja foi verificada recentemente em experimentos (JAISI et al.,
2006, 2007), inclusive com bactérias do género Desulfovibrio sp. (LI et al., 2004), que
atuam na reducdo do Fe e S nos solos de manguezais, 0 que abre possibilidade para
que o mesmo fendmeno ocorra nesse ecossistema.

Pesquisas futuras, envolvendo caracterizagbes quimicas mais detalhadas a
respeito da fragdo argila serdo fundamentais para a confirmagéo desse atributo nos
filossilicatos encontrados em solos de manguezais. Dessa forma, tanto as hip6teses
relacionadas a origem desses minerais no ambiente, como o referido papel nos ciclos

biogeoquimicos mais importantes, serdo elucidadas com maior exatidao.
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

A assembléia mineraldgica da fragdo argila dos solos de manguezais ao longo da
costa brasileira € composta, basicamente, por caulinita, ilita e esmectitas, com a
presencga de tracos de quartzo e gibbsita. O estudo cristalogréfico da caulinita e ilita
demonstra a importancia das areas continentais, j& que estes minerais possuem
caracteristicas que podem ser associadas as caracteristicas geologicas e
geomorfolégicas adjacentes aos manguezais estudados.

O estudo da fracdo argila fina permitiu o reconhecimento de esmectitas,
provavelmente férricas, intercaladas com algum mineral 2:1 HE, e de ilitas dioctaedrais
(diferentes das ilitas predominantemente trioctaedrais da argila grossa)
interestratificadas com esmectitas. E possivel que as esmectitas férricas sejam
formadas no préprio ambiente, com incorporacdo do Fe em solugdo em sua estrutura
durante o processo de precipitacdo do mineral. Em relacdo as ilitas, duas hip6teses
permanecem abertas: a de precipitagédo direta na solugéo ou da transformagao gradual
a partir das micas da fragcao argila grossa. Para ambos o0s casos, ha necessidade de
maiores investigagdes cristaloquimicas e geoquimicas, que elucidem suas composigdes
e condicoes de formacéo e estabilidade no ambiente do manguezal.

Trés padroes de manguezais foram reconhecidos ao longo da costa. O primeiro,
de manguezais cercados por solos desenvolvidos sobre o embasamento cristalino pré-
cambriano, com ilitas de alta cristalinidade e caulinitas de menor cristalinidade, reflete
as condi¢des geoldgicas/geomorfoldgicas continentais na qual se desenvolvem os solos
cujos sedimentos sé@o transportados aos manguezais. Esmectitas sdo provavelmente
autigénicas, devido a auséncia desse mineral nos solos das areas vizinhas.

O segundo grupo de manguezais, representado pelos manguezais de Braganca
(PA), Sirinhaém (PE), Conceigédo da Barra (ES) e Santa Cruz (ES) estd associado a
areas continentais dominadas por sedimentos terciarios do grupo Barreiras,e tem sua
assembléia dominada por caulinita e gibbsita, na argila total e fina, sendo que o primeiro
mineral possui cristalinidades mais elevada, comparavel as areas fontes. A quantidade
baixa de minerais 2:1 pode estar associada a idade recente desses manguezais, uma

vez que o manguezal de Bragancga, em situacao geoldgica semelhante, apresenta alta
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quantidade desses minerais em sua assembléia, e idades reconhecidamente mais
avangadas.

O terceiro, representado pelo manguezal de Acarau (CE), recebe sedimentos de
solos desenvolvidos em clima semi-arido, com condi¢des propicias a bissialitizagéo.
Essa condigéo é refletida no manguezal, cujas propor¢cées de minerais 2:1, com altos
teores de Fe em suas estruturas, sdo elevadas, especialmente as ilitas. Essa espécie
apresenta cristalinidades inferiores as encontradas nos demais manguezais,
provavelmente devido a sua origem autigénica nos solos da regido semi-arida.

Embora n&o conclusivas, as técnicas utilizadas nesse trabalho apontam a
presenca de Fe nos filossilicatos, especialmente nos 2:1. Futuros trabalhos devem ser
realizados para averiguar a composicao quimica dessas espécies de argilominerais
com maior exatiddo, para confirmarem essa importante caracteristicas. Estudos
geoquimicos também necessitam ser efetuados nesse ambiente, para confirmarem as
hipbteses presentes nesse trabalho, especialmente em relacdao a génese de minerais
2:1 ricos em Fe no proprio ambiente. Caso sejam confirmados, esses minerais ganham
papel importante, ndo somente para o conhecimento quimico dos solos e do
comportamento de substancias diversas nos solos e sedimentos dos manguezais, mas
também por sua incorporacdo no ciclo biogeoquimico do Fe no ambiente, tao

importante para o funcionamento dos ecossistemas ali desenvolvidos.
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Difratogramas das fracoes argila e argila fina

Legenda para a identificagdo de argilominerais nos difratogramas das fragbes
argila e argila fina:

K — caulinita
Es — esmectita
Mi — ilita

Q - quartzo
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Braganga (PA) 0-30 cm - Argila Total
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Figura 1A - Seqliéncia de difratogramas da fragao argila total (<2um) do manguezal de Braganga (PA)
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Figura 2A - Seqiiéncia de difratogramas da fragao argila fina (<0,2 um) do manguezal de Braganga (PA)
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Acaral (CE) 0-30 cm - Argila Total
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5 10 15 20 25 30 35
226 CuKa

Figura 3A - Sequéncia de difratogramas da fragao argila total (<2 um) do manguezal de Acarau (CE)
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Figura 4A - Seqiéncia de difratogramas da fragao argila fina (<0,2 um) do manguezal de Acarau (CE)
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Sirinhaém (PE) 0-30 cm - Argila Total

1,01 0,72 0,50 0,49 036 0,34nm

Mg*'+ EG
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—— :
5 $10 i 15 Mi'ép 20 25 30 35
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Figura 5A - Sequéncia de difratogramas da fragdo argila total (<2 um) do manguezal de Sirinhaém (PE)
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Figura 6A - Seqiiéncia de difratogramas da fragado argila fina (<0,2 um) do manguezal de Sirinhaém (PE)
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Conceicéo da Barra (ES) 0-30 cm - Argila Total
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Figura 7A - Sequéncia de difratogramas da fragdo argila total (<2 um) do manguezal de Conceigédo da
Barra (ES)



Conceigao da Barra (ES) 0-30 cm - Argila Fina
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Figura 8A - Sequiéncia de difratogramas da fragdo argila fina (<0,2 um) do manguezal de Conceigédo da

Barra (ES)
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Santa Cruz (ES) 0-30 cm - Argila Total

173146 1,01 0.72 0,49 0,36 0,34 nm

—A z — K 550°C

——— :. — T —— T
5 110 | 15 @b 20 25 30 35
EsEs M K 229 CuKo MK
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|| T ——T T — T T 1
51 110§ 15 Gy 20 35 © 30 35
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Figura 9A - Seqiiéncia de difratogramas da fragao argila total (<2 um) do manguezal de Santa Cruz (ES)
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Figura 10A - Seqiéncia de difratogramas da fragdo argila fina (<0,2 um) do manguezal de Santa Cruz

(ES)
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Paraty 0-30 cm - Argila Total

1,701,47 1,01 0,72
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Paraty (RJ) 60-90 cm - Argila Total

0,72

050 048

Mg**+ EG
MgZ+

e K'550°C

K'350°C
K*25°C

T T
51 110 | 15 cb20 25 30 35
BSEs M K 229 CuKo K M

Figura 11A - SeqUéncia de difratogramas da fragao argila total (<2 um) do manguezal de Paraty (RJ)
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Paraty (RJ) 0-30 cm - Argila Fina

181151128 1,02 o072 053 0,49 0.36 0,34 nm
e Mg +EG
: Mgz+
3 K" 550°C
; = K*350°C
: . K" 25°C
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5:i 110 15 ik, 20 25 i 30 35
Pl 226 CuKa, i
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Paraty (RJ) 0-90 cm - Argila Fina

1,771 531,28 1,02 072 0.53 0,49 1,77 0,34nm

Mg*'+EG
M92+
K* 550°C
K* 350°C
_ _ K* 25°C
T
510 110 1 15 3ig,20 35 30 35
ESEsEs 1 " 226 CuKo: K i
Es

Figura 12A - Sequéncia de difratogramas da fragédo argila fina (<0,2 um) do manguezal de Paraty (RJ)
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llha de Pai Matos (SP) 0-30 cm - Argila Total

1,72150 131 1,00 0,72 0,51 0,49 0,36

0,34 nm

Mg*+ EG
Mgz+
K'550°C
K*350°C
HE . N AR N : K+25gC
T T T B T R T T T N T T 1
5.1 110 ¢ 15 pi'gp20 35 30 35
Esks ks M. K 226 CuKo p i
llha de Pai Matos (SP) 60-90 cm - Argila Total
0,50'_0,48 0,36 0,34nm
Mg**+ EG
Mg2+
K* 550°C
: : o Ak K* 350°C
T ' T ' T T | T T T 1 K+2SQC
5: 110 1 15 pi'ap20 25 30 35
EsESEs oy P 226 CuKa Y

Figura 13A - Seqiiéncia de difratogramas da fragao argila total (<2 um) do manguezal da llha de Pai
Matos (SP)



llha de Pai Matos (SP) 0-30 cm - Argila Fina
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182152 103 o7
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K" 350°C
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EsEses M K 220 CuKa .
llha de Pai Matos (SP) 60-90 cm - Argila Fina
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K* 550°C
K" 350°C
R : : ; : K" 25°C
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5 P10 1 15 1620 25 30 35
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Figura 14A - Sequéncia de difratogramas da fragao argila fina (<0,2 um) do manguezal da llha de Pai

Matos (SP)
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Florianépolis (SC) 0-30 cm - Argila Total

1,73
731,45 1,25 1,00 0,72 050 048 043 036 0,34nm

Mg*+ EG

MgZ+
K" 550°C

T T T it T T - T T 1
¢ 10 15 M Gb 200 25 30 35

EsEs Es Mi K 220 CuKo KoM

Florianépolis (SC) 60-90 cm - Argila Total

170142 1 571,00 072 050 048 043 036 034nm

Mg*+ EG
Mg2+
K" 550°C

t'l - T - |§- |- T T 1
5 1 110 15 b 20 25 30 35

EsEsEs M K 229 CuKa K M

Figura 15A - Seqliéncia de difratogramas da fracdo argila total (<2 um) do manguezal de Florianépolis
(SP)
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Florian6polis (SC) 0-30 cm - Argila Fina

1.81 1514 59 1,00 0,72 0,50 0,36 0,34nm

Mg**+EG

MgZ+
K 550°C
K" 350°C
R : ; K* 25°C
T :' T T y T T y 1
500 110 i 15 g 20 35 i 30 35
EsEsEs p 226 CuKo KW
Florianépolis (SC) 60-90 cm - Argila Fina
162150 1 35 102 072 0,50 036 0:34nm
Mg**+EG
MgZ+
K" 550°C
K" 3502C
R ; ; . K" 25°C
T T T 1 T T T T 1
i 110 1 15 gy 20 25 | 30 35
E’s E.S I'Es l\./li K 226 CuKa K ,.w

Figura 16A - Seqliéncia de difratogramas da fragédo argila fina (<0,2 um) do manguezal de Floriandpolis
(SP)
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Braganca (PA) - d, Argila Total (< 2um)

:0,149 nm
0,151 nm
0,153 nm
0,154 nm : !
0-30cm
60 - 90 cm
T T T T = T :I T T
56 58 60 62 64
226 CuKa

Figura 17A - Difratograma da amostra nao orientada de argila total (<2 um) do manguezal de Braganga
(PA). Os picos indicam espagamentos referentes a: caulinita (0,149 nm), esmectita
dioctaedral (0,149 nm), mica dioctaedral (0,151 nm), mica trioctaedral (0,153 nm) e quartzo
(0,154 nm) no plano de difracao dyeo

Acarau (CE) - d . Argila Total (<2um)

060

0,149 nm

0,153 nm

0-30 cm

60-90 cm

T T T T T : T T : T T
56 58 60 62 64

226 CuKa

Figura 18A - Difratograma da amostra ndo orientada de argila total (<2 um) do manguezal de Acarau
(CE). Os picos indicam espagamentos referentes a: caulinita (0,149 nm), esmectita
dioctaedral (0,149 nm) e mica trioctaedral (0,153 nm) no plano de difracao dyeo



Paraty (RJ) - d__Argila Total (< 2 um)

060

0,151 nm 30’149 nm
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Figura 19A - Difratograma da amostra ndo orientada de argila total (<2 um) do manguezal de Paraty (RJ).
Os picos indicam espagamentos referentes a: caulinita (0,149 nm), esmectita dioctaedral
(0,149 nm), mica dioctaedral (0,151 nm), mica trioctaedral (0,153 nm) e quartzo (0,154 nm)

no plano de difracdo dyeo

llha de Pai Matos (SP) - d__Argila Total (< 2 um)

060

0,151 nm 0,149 nm

0,154 nm
0-30cm
60 - 90 cm
T T T T - T T ‘ I: T T
56 58 60 62 64
220 CuKa

Figura 20A - Difratograma da amostra ndo orientada de argila total (<2 um) do manguezal da llha de Pai
Matos (SP). Os picos indicam espagamentos referentes a: caulinita (0,149 nm), esmectita
dioctaedral (0,149 nm), mica dioctaedral (0,151 nm) e quartzo (0,154 nm) no plano de

d ifragéo doeo



174

Florianépolis (SC) - d__Argila Total (< 2 um)

060
0,150 nm

0,151 nm: : : 0,149 nm
0,154 nm P

0-30cm

60 -90 cm

T T T T ‘ T —— l‘ T T
56 58 60 62 64

226 CuKa

Figura 21A - Difratograma da amostra ndo orientada de argila total (<2 um) do manguezal da Ilha de Pai
Matos (SP). Os picos indicam espagcamentos referentes a: caulinita (0,149 nm), esmectita
dioctaedral (0,149 nm), mica dioctaedral (0,151 nm) e quartzo (0,154 nm) no plano de
difragéo d050

Braganga (PA) - d _ Argila Fina (<0,2 um)

060

0,149 nm

0,150 nm ;

0-30 cm

60-90 cm

56 ' 58 ' 60 ' 62 ' 64
226 CuKa
Figura 22A - Difratograma da amostra ndo orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal de Braganca

(PA). Os picos indicam espagamentos referentes a: caulinita (0,149 nm), esmectita
dioctaedral (0,149 nm) e mica dioctaedral (0,150 nm), no plano de difragao dyeo
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Acarau (CE) - d,,, Argila Fina (< 0,2 um)

0,150 nm: ; 0,149 nm

0-30 cm

60-90 cm

56 58 60 62 64
226 CuKa

Figura 23A - Difratograma da amostra nao orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal de Acarau
(CE). Os picos indicam espagamentos referentes a: caulinita (0,149 nm), esmectita
dioctaedral (0,149 nm) e mica dioctaedral (0,150 nm), no plano de difragao dyeo

Conceigéo da Barra (ES) - d Argila Fina (< 0,2 um)

0,149 nm

0,153 nm

0-30 cm

60-90 cm

r T T T T T T T r T T T 1
54 56 58 60 62 64 66

226 CuKo

Figura 24A - Difratograma da amostra nao orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal de Conceicao
da Barra (ES). Os picos indicam espagamentos referentes a: caulinita (0,149 nm), esmectita
dioctaedral (0,149 nm) e provavel mica trioctaedral (0,153 nm), no plano de difragcao dogo
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Paraty (RJ) - d,,, Argila Fina (< 0,2 um)

0,149 nm

0-30cm

60-90 cm

T T T T T T | . T T
56 58 60 62 64

226 CuKa

Figura 25A - Difratograma da amostra ndo orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal de Conceig¢ao
da Barra (ES). Os picos indicam espagamentos referentes a: caulinita (0,149 nm), esmectita
dioctaedral (0,149 nm) e mica dioctaedral (0,150 nm), no plano de difracao dyeo

Ilha do Cardoso (SP) - d,, Argila Fina (< 0,2 um)

0,149 nm

0,150 nm :

0-30 cm

60-90 cm

56 ' 58 ' 60 ' 62 ' 64
220 CuKo.
Figura 26A - Difratograma da amostra nao orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal de Conceigao

da Barra (ES). Os picos indicam espagamentos referentes a: caulinita (0,149 nm), esmectita
dioctaedral (0,149 nm) e mica dioctaedral (0,150 nm), no plano de difragcdo dyso
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Floriandpolis (SC) - d,, Argila Fina (< 0,2 um)

0,150 nm 0,149 nm

0-30 cm

60-90 cm

T T T T T T . T T
56 58 60 62 64

226 CuKa

Figura 27A - Difratograma da amostra nao orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal de Conceigao
da Barra (ES). Os picos indicam espagamentos referentes a: caulinita (0,149 nm), esmectita
dioctaedral (0,149 nm) e mica dioctaedral (0,150 nm), no plano de difragdo dyeo

Braganga (PA) K" 110°C - Argila fina

0-30cm

60 - 90 cm

T T T T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35

°26 CuKa

Figura 28A - Difratograma da amostra orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal de Braganca (PA),
no tratamento com K" a 1102C. A auséncia de colapso do pico na regido de 1,2-1,3 nm,
causando coalescéncia com o pico de 1,00 nm, indica a presenga de material na
entrecamada do mineral 2:1 expansivo
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Acaral (CE) K™ 110°C - Argila fina

0-30cm

60 - 90 cm

T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30

35
°20 CuKa

Figura 29A - Difratograma da amostra orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal de Acarau (CE),
no tratamento com K* a 110°C. A auséncia de colapso do pico na regido de 1,2-1,3 nm,

causando coalescéncia com o pico de 1,00 nm, indica a presenga de material na
entrecamada do mineral 2:1 expansivo

Conceigao da Barra (ES) K" 110 °C - Argila Fina

0-30cm

60 -90cm

T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35

°20 CuKa

Figura 30A - Difratograma da amostra orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal de Conceicao da
Barra (ES), no tratamento com K™ a 1102C. A auséncia de colapso do pico na regio de 1,2-

1,3 nm, causando coalescéncia com o pico de 1,00 nm, indica a presenca de material na
entrecamada do mineral 2:1 expansivo
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Paraty (RJ) K" 110 °C - Argila fina

0-30cm \

60-90cm

5 10 15 20 25 30 35
2206 CuKa

Figura 31A - Difratograma da amostra orientada de argila fina (<0,2 wm) do manguezal de Paraty (RJ), no
tratamento com K" a 110°C. A auséncia de colapso do pico na regido de 1,2-1,3 nm,

causando coalescéncia com o pico de 1,00 nm, indica a presenca de material na
entrecamada do mineral 2:1 expansivo

llha de Pai Matos (SP) K" 110 °C - Argila fina

0-30cm

60 - 90 cm

T T T T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35

°26 CuKa

Figura 32A - Difratograma da amostra orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal da llha de Pai
Matos (SP), no tratamento com K" a 110°C. A auséncia de colapso do pico na regido de

1,2-1,3 nm, causando coalescéncia com o pico de 1,00 nm, indica a presenga de material
na entrecamada do mineral 2:1 expansivo
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Florianépolis (SC) K™ 110°C - Argila fina

0-30cm

60 -90 cm

°26 CuKa

Figura 33A - Difratograma da amostra orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal da llha de Pai
Matos (SP), no tratamento com K" a 110°C. A auséncia de colapso do pico na regido de

1,2-1,3 nm, causando coalescéncia com o pico de 1,00 nm, indica a presenga de material
na entrecamada do mineral 2:1 expansivo

Braganga (PA) - Teste de saturagéo com Li

|
|y, b i
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i
o4,
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|
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——Li270°C
—Li270°C + Gl

T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14

226 CuKa

Figura 34A - Difratograma da amostra orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal de Braganga (PA),
submetida ao teste de saturacdo com Li. A expansdo da entrecamada no tratamento com

Glicerol indica a presengca de cargas de origem predominantemente tetraedral para as
esmectitas
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Acarau (CE) - Teste de saturagéo com Li

Li 270°C
Li 270°C + Gli

Figura 35A - Difratograma da amostra orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal de Acarau (CE),
submetida ao teste de saturagdo com Li. A expansdo da entrecamada no tratamento com
Glicerol indica a presengca de cargas de origem predominantemente tetraedral para as
esmectitas

Conceigdo da Barra (ES) - Teste de saturagdo com Li | —— 270°C
—— 270°C + Gl

2206 CuKa

Figura 36A - Difratograma da amostra orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal de Conceigao da
Barra (ES), submetida ao teste de saturagdo com Li. A ndo-expansao da entrecamada no
tratamento com Glicerol indica a presenga de cargas de origem predominantemente
octaetraedral para as esmectitas
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Li 270°C
Li 270°C + Gl

Paraty (RJ) - Teste de saturagdo com Li

226 CuKa

Figura 37A - Difratograma da amostra orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal de Paraty (RJ),
submetida ao teste de saturacdo com Li. Os resultados indicam a presenca de esmectitas
com carga predominantemente octaedral em superficie e tetraedral em profundidade

llha do Cardoso (SP) - Teste de saturagao com Li

Li 270°C
Li 270°C + Gli

Figura 38A - Difratograma da amostra orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal de Paraty (RJ),
submetida ao teste de saturagdo com Li. Os resultados indicam a presenga de esmectitas
com carga predominantemente octaedral em superficie e tetraedral em profundidade (leve
expansao apos a solvatagdo com glicerol)
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Florian6polis (SC) - Teste de saturagdo com Li

Li 270°C
Li 270°C + Gli

: r : : :
4 6 8 10 12
226 CuKa

Figura 39A - Difratograma da amostra orientada de argila fina (<0,2 um) do manguezal de Braganca (PA),
submetida ao teste de saturacdo com Li. A leve expansdo da entrecamada no tratamento

com Gilicerol indica a presenca de cargas de origem predominantemente tetraedral para as

esmectitas
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Difratogramas da fracao silte (2 a 62 um) — amostras em pd, nao orientado.

Braganca (PA) - Silte

Q

A - Anatasio

F - Feldspato
Gt - Goethita
K - Caulinita

M - Mica

Q - Quartzo

o

0-30cm

M KF
s w
r T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

226 CuKa

Figura 40A — Difratograma da fragdo silte (2 a 62 um) do manguezal de Braganga (PA), nas duas
profundidades analisadas. A identificagdo dos principais minerais encontra-se no quadro
superior, a direita dos difratogramas

Silte - Acarau (CE)

Q
A - Anatasio
B - Biotita
F - Feldspato
Gt - Goethita
K - Caulinita
M - Mica

Mg - Maghemita/magnetita
Q - Quartzo

0-30cm

Figura 41A — Difratograma da fragao silte (2 a 62 um) do manguezal de Acarad (CE), nas duas

profundidades analisadas. A identificagcdo dos principais minerais encontra-se no quadro
superior, a direita dos difratogramas



Sirinhaém (PE) - Silte
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Figura 42A — Difratograma da fragédo silte (2 a 62 um) do manguezal de Sirinhaém (PE), nas duas

profundidades analisadas. A identificagdo dos principais minerais encontra-se no quadro

superior, a direita dos difratogramas

Conceigao da Barra (ES) -

Q

0-30cm  m M A

60 -90 cm

Silte

A - Anatésio

B - Biotita

F - Feldspato

Gb - Gibbsita

Gt - Goethita

K - Caulinita

M - Mica

Mg - Maghemita/magnetita
Q - Quartzo

°26 CuKa

Figura 43A — Difratograma da fragdo silte (2 a 62 um) do manguezal de Concei¢do da Barra (ES), nas

duas profundidades analisadas. A identificacdo dos principais minerais encontra-se no

quadro superior, a direita dos difratogramas
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Santa Cruz (ES) - Silte

Q A - Anatésio

B - Biotita
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K - Caulinita

M - Mica

Q - Quartzo
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Figura 44A — Difratograma da fragao silte (2 a 62 um) do manguezal de Santa Cruz (ES), nas duas
profundidades analisadas. A identificagdo dos principais minerais encontra-se no quadro
superior, a direita dos difratogramas

Paraty (RJ) - Silte

A - Anatasio
B - Biotita

F - Feldspato
Gb - Gibbsita
Gt - Goethita
K - Caulinita
M - Mica

Q - Quartzo

0-30cm

30-90cm

°26 CuKa

Figura 45A — Difratograma da fragao silte (2 a 62 um) do manguezal de Paraty (RJ), nas duas
profundidades analisadas. A identificacdo dos principais minerais encontra-se no quadro
superior, a direita dos difratogramas
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llha de Pai Matos (SP) - Silte

Q

A - Anatasio

B - Biotita

F - Feldspato

Gb - Gibbsita

Gt - Goethita

K - Caulinita

M - Mica

Mg - Maghemita/magnetita
Q- Quartzo
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Figura 46A — Difratograma da fragéo silte (2 a 62 um) do manguezal da llha de Pai Matos (SP), nas duas
profundidades analisadas. A identificagdo dos principais minerais encontra-se no quadro
superior, a direita dos difratogramas

Florianépolis (SC) - Silte

Q
A - Anatasio
B - Biotita
F - Feldspato
Gt - Goethita
K - Caulinita
M - Mica
Q - Quartzo

F oM
0-30cm ~._M KFfw_ |, B FeC |8 h M

80-90 cm SN T

226 CuKa

Figura 47A — Difratograma da fracao silte (2 a 62 um) do manguezal de Florianépolis (SC), nas duas
profundidades analisadas. A identificagdo dos principais minerais encontra-se no quadro
superior, a direita dos difratogramas
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