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Abstract.The mangrove swamps are coastal ecosystems with a great environmental, economic and
social importance. The grounds of these means little have been studied, not knowing many internal aspects
of their components, properties, processes and their interaction with the polluting agents who arrive at them.
Studies realised in mangrove swamps of the state of Sao Paulo (Brazil) have allowed to incorporate new data
and to more suitably understand the difference between soils and the sediments of these environments. The
observed pedogenetic processes in the mangrove swamps (additions, losses, transformations and transloca-
ciones) strongly are influenced by the biogeochemical behavior of the Fe and the S and its relation with the
microorganisms, plants and macrofauna of invertebrates, able to interfere strongly in the processes and to
condition the properties physical chemistries of grounds (like pH and Eh) that, as well, they most of control
the especiacion and biogeochemical behavior of the present elements with high contents of organic matter
soils there are inherited minerals, of marine or continental systems, and transformed and neoformed others.
Finally, the anthropic impacts are discussed that they undergo these ecosystems by contamination with do-
mestic residues, heavy metals, petroleum spills and the adverse effects of the carcinocultura.

Resumen. Los manglares son ecosistemas litorales con una gran importancia ambiental, econémica
y social. Los suelos de estos medios han sido poco estudiados, desconociéndose muchos aspectos de sus com-
ponentes, propiedades, procesos internos y su interaccion con los agentes contaminantes que llegan a ellos.
Estudios realizados en manglares del estado de Sao Paulo (Brasil) han permitido incorporar nuevos datos y
comprender mas adecuadamente la diferencia entre los suelos y los sedimentos de estos ambientes. Los pro-
cesos edafogéneticos observados en los manglares (adiciones, pérdidas, transformaciones y translocaciones)
estan fuertemente influenciados por el comportamiento biogeoquimico del Fe y del S y su relacion con los
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microorganismos, vegetales superiores y macrofauna de invertebrados, capaces de interferir fuertemente en
los procesos y condicionar las propiedades fisico-quimicas de los suelos (como pH y Eh) que, a su vez, con-
trolan la especiacion y comportamiento biogeoquimico de la mayor parte de los elementos presentes. En los
suelos se encuentran minerales heredados, de ambientes marinos o continentales, y otros transformados y
neoformados, junto a concentraciones elevadas de materia organica. Finalmente, se discuten los impactos
antropicos que sufren estos ecosistemas por contaminacion con residuos domésticos, metales pesados, de-
rrames de petroleo y los efectos adversos de la carcinocultura.

Resumo.Manguezais sdo ecossistemas costeiros de transi¢cdo entre ambientes marinhos e terrestres,
cuja importancia ambiental, econdmica e social ¢ reconhecida. Os solos de mangue ainda sdo pouco com-
preendidos e caracterizados, bem como sua interagdo com substancias e elementos potencialmente poluen-
tes. A partir dessa problematica, expoe-se resultados de pesquisas realizadas nos manguezais do Estado de
Sdo Paulo (Brasil) que pdem em evidéncia os processos pedogenéticos que ocorrem no substrato dos man-
guezais e sua designagdo como solo e ndo como sedimento. Os processos pedogenéticos observados (adi-
¢oes, perdas, transformagdes e translocagdes) sdo fortemente influenciados pelo comportamento
biogeoquimico do Fe e do S e sua relagdo com os microrganismos, com vegetais superiores € com a ma-
crofauna de invertebrados, capazes de interferir fortemente em tais processos e condicionar a caracteristi-
cas fisico-quimicas do solo (como pH e Eh) que variam de acordo com a atuagao especifica dos mesmos.
Verifica-se ainda, a presenga de minerais herdados, de ambientes ora marinhos ora continentais, transfor-
mados e neoformados, precipitados como argilominerais 2:1, que evidenciam os limites entre pedogénese
e diagénese atuando no material de origem. Por fim, sdo discutidos impactos antropicos negativos, como a
contaminagdo por esgotos domésticos, metais pesados, derrames de petroleo e os efeitos adversos da carci-

nocultura, e sua relagdo com as caracteristicas gerais desses solos.

INTRODUCAO

Este texto contém, além de revisdo de li-
teratura, parte dos resultados de 5 anos de pes-
quisas nos manguezais do Estado de Sao
Paulo, financiadas pela FAPESP, CNPq e
CAPES. Estudantes de pds-graduagdao do
curso de Solos e Nutricdo de Plantas da
ESALQ-USP, professores do Instituto Oceano-
grafico da USP, da Universidade de Santiago
de Compostela e do CSIC (Espanha), do
CENA-USP e do Departamento de Solos da
ESALQ-USP, compdem a equipe que conta
com o apoio especial do grupo de pesquisa
sobre manguezais da Dra. Yara Schaeffer-No-
velli do IO-USP e do Dr. José Clemente Coelho
Jr., oriundo desse grupo e hoje coordenador do
PROMANG - Pesquisa e ensino sobre man-
guezais em Recife (PE). Apds estes 5 anos de
trabalho, julgamos que ainda hd muito que
aprender sobre os manguezais para que os cien-
tistas de solos, no Brasil situados principal-
mente em escolas de Agronomia e em
institui¢des de pesquisa, possam dar uma con-

tribuicdo consistente ao entendimento do que
até recentemente, denominavamos ‘“solos in-
discriminados de mangue”.

Conceitos

McNae (1968) e Sugiyama (1995) suge-
rem que o termo “manguezal” estd relacionado
a comunidade do ponto de vista ecoldgico-fi-
siondmico, enquanto “mangue” refere-se ape-
nas as espécies vegetais.

“Ambiente caracterizado pela associagao
de arvores e arbustos (Rhizophora mangle, Avi-
cennia sp.), além de algumas gramineas (Spar-
tina sp.), todas as plantas halofitas, que se
desenvolvem em planicies de marés protegidas
margeando lagunas e estudrios de regides quen-
tes umidas. Os substratos desses ambientes sdo,
em geral, lamosos e ricos em matéria organica”
(Suguio, 1998, p.488).

Ecossistema costeiro, de transi¢ao entre
os ambientes terrestre e marinho, caracteristico
de regides tropicais e subtropicais, sujeito ao
regime das marés. Constituido de espécies ve-
getais lenhosas tipicas (angiospermas) adapta
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FIGURA 1. Distribui¢o das florestas de manguezal no globo e numero aproximado de espécies vegetais

nos hemisférios oriental e ocidental.

das a flutuacdo de salinidade e caracterizadas
por colonizarem sedimentos predominante-
mente lodosos, com baixos teores de oxigénio.
Ocorre em regides costeiras abrigadas e apre-
senta condigdes propicias para alimentagao,
protecdo e reproducdo de muitas espécies ani-
mais, sendo considerado importante transfor-
mador de nutrientes em matéria organica

Distribuiciio e origem

Os manguezais se encontram predomi-
nantemente, na regido limitada pelos tropicos
de Cancer e de Capricornio tendo sua regido de
desenvolvimento preferencial nas imediagdes
da linha do Equador (Figura 1). Em nosso pais,
este tipo de ecossistema ¢ encontrado em quase
toda a extensdo do litoral, desde o Amapa até
Santa Catarina (Yokoya, 1995).

Segundo Lacerda (1984), estima-se a
existéncia de cerca de 20 milhdes de hectares
de manguezais em todo o mundo sendo que os
paises onde as maiores florestas encontram-se
sd0: Malasia, India, Brasil, Venezuela, Nigéria
¢ Senegal. No litoral brasileiro, do Cabo
Orange (Amapd) até Ararangud (Santa Cata-
rina), estas florestas ocupam uma area aproxi-

mada de 25.000 km?. As planicies costeiras
como as conhecemos hoje, sdo resultado de flu-
tuagdes do nivel do mar e alteragdes paleocli-
maticas, assim como a origem ¢ distribui¢do
dos manguezais. Até cerca de 5.150 anos A.P,,
a maior parte da costa brasileira se encontrava
submersa devido a Ultima Transgressao (Trans-
gressdo Santos) que foi seguida por uma re-
gressdo responsavel pela formagao de terragos
marinhos e pela transformagdo de lagunas em
lagoas e, posteriormente, as Gltimas em panta-
nos salobros (manguezais) (Suguio et al., 1985)
(Figura 2).

Principais espécies de mangue

A vegetacio das dreas de manguezal é
essencialmente homogénea caracterizada por
plantas lenhosas, arbustivas e subarbustivas, a
qual difere ecoldgica ¢ floristicamente da ve-
getagdo de terra firme sendo composta, basica-
mente, pelas arvores dos géneros Rhizophora,
Laguncularia e Avicennia, além do arbusto Hi-
biscus e da erva terrestre Acrostichun, descritas
a seguir (Lamberti, 1966):
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FIGURA 2. Estadios evolutivos de sedimentagdo costeira. Modificada de Suguio et al. (1985

Rhizophora mangle

Espécie de habito arbéreo de 6 m ou mais
com inumeras ramificagdes pertencente a
Classe Dicotyledoneae, ordem Myrtiflorae e fa-
milia Rhizophoraceae. As plantulas desta espé-
cie se desprendem da planta mie caindo no
solo e enraizam-se ao encontrarem condigdes
favoraveis. Um dos aspectos de maior destaque
desta espécie esta em seu sistema radicular em
forma de arco. As chamadas raizes de escora
apresentam caracteristicas bastante peculiares
como, por exemplo, interior esponjoso e pre-
senca de lenticelas3. Partindo diretamente do
tronco e do caule da arvore estas raizes promo-
vem a sustentagao e a troca de oxigénio com a
atmosfera.

Avicennea schaueriana

Esta arvore conhecida vulgarmente como
mangue siritba faz parte da Classe Dicotyle-
doneae, ordem Tubiflorae e da familia Verbe

naceae. Seus frutos em forma de capsula oval
achatada e a presenca de um sistema radicular
dotado de pneumatdforos garantem a propaga-
¢do e a sobrevivéncia da espécie. Os pneuma-
toforos consistem em raizes aéreas que
permitem, através da agdo de lenticelas, o ar-
mazenamento de ar e a conseqiiente aeragao do
sistema radicular.

Laguncularia racemosa

Também pertencente a classe Dicotyle-
doneae e a ordem Myrtiflorae, o mangue ras-
teiro ou canapomba, como ¢ conhecido, esta
enquadrado na familia Combretaceae. Esta es-
pécie de arvore do manguezal difere das outras
por apresentar um menor porte podendo, as
vezes, aparentar um habito arbustivo. Quanto
ao sistema radicular, a Laguncularia racemosa
também apresenta pneumatoforos, porém de
formato menores e bifurcados ou trifurcados.
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FIGURA 3. Ilustragdo das principais espécies de mangue (Modificada pelos autores de Lamberti, 1966).

Hibiscus tiliaceus

O algodoeiro da praia ¢ um arbusto de in-
umeras ramificagdes e bastante comum na ar-
borizagao de cidades litoraneas. A taxonomia
da espécie a classifica como uma integrante da
classe Dicityledoneae, ordem Malvales e da fa-
milia Mlyaceae. Suas folhas e flores sdo gran-
des, suas raizes apresentam carater adventicio
bastante ramificado, fino e de pouca penetra-
¢d0 no solo.

Acrostichum aureum

Pteridofita da ordem Filicales e da fami-
lia Polypodiaceae, a samambaia do mangue
consiste em uma erva terrestre com caule ra-
mificado e folhas compostas penadas. O sis-
tema radicular desta espécie ¢ superficial e
também constituido por raizes adventicias.

As espécies descritas anteriormente,
assim como suas principais caracteristicas, en-
contram-se ilustradas na figura 3.

Relacoes solo — vegetacio

A seguir sdo apresentadas algumas rela-
¢oes, apontadas de forma generalizada na bi-
bliografia, entre a ocorréncia das principais
espécies de mangue e as condi¢des gerais dos
solos.

Mangue Vermelho (Género Rhizo-

phora)

Desenvolvem-se melhor em solos silto-
sos rasos, inundados por agua salobra e prote-
gidos da acgdo direta das ondas e do oceano,
mas que estejam em locais com abundancia de
4gua natural e elevados indices pluviosidade.
Os solos que sustentam este tipo de mangue
normalmente apresentam valores de pH eleva-
dos, relagao C/N alta, e elevados teores de en-
xofre oxidavel, nitrogénio, foésforo e carbono.
Ocupam geralmente as margens dos rios e suas
planicies de inunda¢do onde o aporte de nu-
trientes € elevado (Jimenez, 1985).

Mangue Branco (Género Laguncula-
ria)

Consegue se desenvolver bem nos mais
diversos tipos de solos, desde de arenosos a ar-
gilosos. Estes devem, porém, se encontrar em
locais com presenca de dgua salobra e posi¢ao
elevada ou interna onde a freqiiéncia e a inten-
sidade das marés ¢ menor. Por ser uma planta
que possui um sistema de excre¢ao para sua re-
gulacdo salina, o mangue branco ¢ capaz de su-
portar os mais diversos niveis de salinidade
(Jimenez, 1988).

Mangue Negro (Género Avicennia)

Assim como para os outros tipos de man-
gue, a presenca de agua salobra ¢ necessaria
para seu desenvolvimento com a diferenca de
se adaptar melhor a ambientes mais secos e
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com menor freqiiéncia de inundagdes. A exem-
plo do mangue branco se desenvolve em solos
de diversas texturas e salinidade. E bastante en-
contrado em solos que apresentem elevadas
concentragdes de pirita (Jimenez & Lugo,
1988).

Samambaia do mangue (Acrostichum)
e Agodoeiro da praia (Hybiscus)

Estes dois outros componentes da flora
do mangue costumam ser encontrados em am-
bientes de transi¢@o entre o manguezal e a terra
firme, assim como em locais onde ha algum
tipo de impacto antrépico. Ambos tém oco-
rréncia comum em solos mais firmes que so-
frem menor influéncia da &gua do mar
(Sugiyama, 1995).

VIDAL-TORRADO et al.

Importancia dos manguezais

De importancia ecologica ja conhecida,
sdo ecossistemas que desempenham papel eco-
logico chave a medida que abrigam, além de
suas espécies caracteristicas, aquelas que mi-
gram para a costa durante a fase reprodutiva.
Sua fauna e a flora ainda servem como fonte de
alimento e meio de subsisténcia para as popu-
lagdes humanas (CNIO, 1998; Schaeffer-No-
velli, 1999). Inimeras comunidades ribeirinhas
vivem tradicionalmente da exploragdo dos va-
rios recursos existentes nas regides costeiras do
Brasil, sendo que algumas populagdes vivem
quase que exclusivamente de recursos especi-
ficos de areas de mangue, como caranguejos,
moluscos e outros crustaceos. Coelho Jr. &
Schaeffer Novelli (2005) destacam as fungdes
e importancia dos manguezais:

Funcdes e importiancia do ecossistema manguezal (Coelho Jr. & Schaeffer-Novelli, 2005)

terrestres, além de pousio de aves migratorias;

inundagdes e protegdo contra tempestades;
Manutenc¢ao da biodiversidade da regiao costeira;

em areas vizinhas aos manguezais.

Fonte de matéria organica particulada e dissolvida para as aguas costeiras adjacentes, constituindo a base
da cadeia trofica com espécies de importancia econdmica e/ou ecologica;
Area de abrigo, reprodugao, desenvolvimento e alimentagao de espécies marinhas, estuarinas, limnicas e

Prote¢do da linha de costa contra erosdo, assoreamento dos corpos d’agua adjacentes, prevengao de

Absor¢do e imobilizagdo de produtos quimicos (por exemplo, metais pesados), filtro de poluentes e
sedimentos, além de tratamento de efluentes em seus diferentes niveis;

Fonte de recreagao e lazer, associada a seu apelo paisagistico e alto valor cénico;

Fonte de proteina e produtos diversos, associados a subsisténcia de comunidades tradicionais que vivem

Substrato dos Manguezais: solo ou se-
dimento?

Em fungdo desse importante papel fun-
cional e de sua posicdo de transi¢ao entre o0 am-
biente marinho e terrestre, o manguezal vem
sendo objeto de estudo das mais diversas areas
do conhecimento (biologia, oceanografia, eco-
logia, geologia), inclusive da pedologia. Entre-
tanto, ¢ comum no meio cientifico de modo
geral ¢ até mesmo entre peddlogos, a designa-
¢do do substrato, onde se desenvolve a vegeta-

¢do de mangue, como sedimento ¢ ndo como
solo.

Muitos s@o os autores que se referem ao
substrato de ambientes estuarinos, que supor-
tam plantas superiores, como sedimentos e
assim o estudam (Corredor & Morrel, 1994;
Mackey & Mackay, 1996; Madureira et al.,
1997; Clark, 1998; Clark et al., 1998; Tam &
Wong, 1998; Kristensen et al., 2000). Em
grande parte, a pequena quantidade de trabal-
hos realizados na area de pedologia, acerca da
génese e classificagdo de solos de ambientes es-
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tuarinos no Brasil (Lima & Costa, 1975;
Lepsch et al., 1983; Silva & Mattos, 1999;
Prada-Gamero, 2001) e no mundo, favorece a
auséncia de um consenso nesse sentido.
Apesar de parecer apenas uma questao de
cunho conceitual, um consenso na denomina-
¢do destes substratos como solo envolve o es-
tudo detalhado de suas caracteristicas ¢ o
entendimento de seus processos que, por sua
vez, se encontram diretamente relacionados a
manutengao e preservagao destes ecossistemas
tao importantes sob o ponto de vista ecoldgico.
A atual defini¢do de solo (Soil Survey
Staft, 1998) considera que este “consiste de se-
¢Oes aproximadamente paralelas (denominadas
horizontes ou camadas) que se distinguem do
material de origem, inicial, como resultado de
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adigdes, perdas, translocagoes e transformagdes
de energia e matéria e tem a habilidade de su-
portar o desenvolvimento do sistema radicular
de espécies vegetais, em um ambiente natural”.

Sendo assim, para justificar a conceitua-
¢do destes substratos como solos, além do fato
desses possuirem a habilidade de suportar o
desenvolvimento do sistema radicular de espé-
cies vegetais, ¢ necessario evidenciar a oco-
rréncia de processos pedogenéticos (adicao,
perdas, translocagdes e transformacgdes) (Si-
monson, 1959; Embrapa, 1999).

Os processos pedogenéticos de adicao
envolvem aportes de material mineral via trans-
porte aluvial e coluvial e, ainda, o aporte de
material de origem organica. Demas & Raben-
horst (1999), estudando estes processos em
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FIGURA 4. Contetidos de Carbono orgéanico (C-org) em fungdo da profundidade em quatro perfis de solo

de mangue da Baixada Santista (Guaruja-SP).
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FIGURA 5. Contetidos de Carbono organico (C-org) em fun¢do da profundidade em um perfil de solo de
mangue do Litoral Sul do Estado de Sao Paulo (Ilha de Pai Matos).
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solos de ambientes estuarinos, destacam,
como processos de adi¢do, a ocorréncia de
aportes de material organico, mineral e biogé-
nico (carbonato de célcio proveniente de con-
chas).

Processos pedogenéticos: adicées

No caso dos substratos de mangue, o
principal processo de adigdo que se pode evi-
denciar ¢ o de material organico sendo este pro-
veniente da vegetagdo (folhas, galhos etc) e da
decomposi¢do de raizes mortas. Este processo
fica claramente evidenciado nesses substratos
pela distribui¢ao dos valores de C organico no
perfil, onde os maiores valores aparecem em
superficie seguidos de uma diminui¢do com a

VIDAL-TORRADO et al.

profundidade. Este comportamento dos valores
de C organico evidenciam ao papel da vegeta-
¢ao no aporte de matéria orgénica para o solo,
conforme mostram as Figuras 4 e 5.

Em um estudo realizado em trés diferen-
tes manguezais do Litoral Sul do Estado de Sao
Paulo, todos colonizados pela espécie Rhizo-
phora mangle, obteve-se uma massa média de
raizes mortas de 10.01 t ha!. Esta alta concen-
tracdo de biomassa alocada no sistema radicu-
lar ¢ um dos principais fatores responsaveis
pelo grande acimulo de matéria organica nos
substratos de manguezais e, portanto, pela gé-
nese dos horizontes histicos.

FIGURA 6. Emaranhado de raizes, concentrado normalmente na camada de 0-30 ou 0-40 cm de profundi-
dade, constituindo um horizonte histico e determinando a ocorréncia de organossolos nos manguezais.

Processos pedogenéticos: transloca-
coes

Um dos processos pedogenéticos de
translocacdo ativos nos solos de mangue con-
siste na translocagdo e precipitagdo do ferro
dissolvido (Fe*") nas camadas superficiais.

Em um estudo realizado em solos de
mangue do Litoral Sul do Estado de Sdo Paulo

foram encontradas maiores concentragdes de
ferro associado aos oxidos e oxidroxidos nas
camadas superficiais (249.29 + 13.57 um g)
quando comparadas as encontradas em sub-su-
perficie (122.69 + 71.51 um g') (Figura 7a),
evidenciando a mobilizagao de ferro dissolvido
(presente em elevadas concentragdes na agua
intersticial) no sentido da superficie devido ao
fluxo de agua ascendente gerado pelas raizes
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FIGURA 7. Extracao seqiiencial de Fe e densidade de raizes vivas realizadas em amostras de diferentes pro-
fundidades de um solo de mangue do Litoral Sul do Estado de Sdo Paulo (A). Onde: Fe trocavel (F1); Fe
associado aos carbonatos (F2); Fe associado a ferridrita (F3); Fe associado a lepidocrocita (F4); Fe associado
a oxihidroxidos de Fe cristalinos (F5); Fe associado a pirita (F6). Correlagdo entre oxihidroxidos de Fe e den

sidade de raizes vivas no perfil (B).

das plantas. Em superficie este ferro encontra
condi¢des mais oxidantes ¢ acaba se precipi-
tando na forma de 6xidos e oxidréxidos de Fe.
A correlagdo positiva e altamente significativa
encontrada entre as formas de Fe amorfas ¢
cristalinas e a densidade de raizes vivas no per-
fil estudado comprovam este processo (Figura
7b).

Processos pedogenéticos: transforma-
coes.

Processos pedogenéticos de transforma-
¢do sdo aqueles que consistem em mudangas
tanto da fra¢do organica como da fracdo mine-
ral (Simonson,1959). Dentre a grande quanti-
dade deste tipo de processo, dois sdo facilmente
encontrados em solos de ambientes estuarinos:
a transformacdo do SO4-- nos chamados mate-
riais sulfidricos (processo de piritizagdo ou sul-
fidizagdo) e a transformagdo do Fe-férrico em
Fe-ferroso (processo de gleizagdo)O processo
de formagao de materiais sulfidricos pode levar
a formagdo direta da pirita ou entdo a formagao
de sulfetos de ferro menos estaveis (precurso-

res da pirita), como a greigita e mackinawita,
conhecidos por sulfetos acidos volateis (AVS)
e posteriormente pirita (Otero, 2000; Otero &
Macias, 2002).

A piritizagdo ¢ um processo intimamente
ligado aos ciclos biogeoquimicos do enxofre e
do ferro nestes ambientes e, de acordo com
Breemen & Buurman (1998), envolve: a redu-
¢do do sulfato a sulfeto pela acdo da bactéria
redutora do sulfato (Desulfivibro sp.); a oxida-
¢a0 do sulfeto a dissulfeto e a rea¢do deste com
minerais de ferro. No substrato do mangue ¢
natural a combinag¢ao de elevados contetidos de
matéria-organica, condigdes anaerobicas, fon-
tes de Fe reativo (0xidos de ferro) e fontes de
SO,4* (dgua do mar) prontamente disponiveis
(Doner & Lynn, 1989; Rabenhorst & Fanning,
1989; Breemen & Buurman, 1998; Demas &
Rabenhorst, 1999) o que faz destes ecossiste-
mas ambiente propicio a ocorréncia da redugdo
bacteriana do sulfato a sulfeto ¢ seu conse-
qiiente acimulo sob a forma de pirita (FeS,),
ou seja, a piritizagdo.
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FIGURA 8. Valores de pH de campo e pH de incubagdo (pH apos 8 semanas) em perfil de solo de mangue
da Baixada Santista nas camadas superficiais e subsuperficiais (0-20 e 60-80 cm).
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Figura 9. Imagem obtida em microscopio eletronico de varredura (MEV) e seus respectivos espectros de mi-
croanalise de espectrometria de energia dispersiva de raios-X (EDS) confirmando a presenca da pirita e a
ocorréncia do processo de piritizagdo nos solos estudados

A caracteristica mais marcante de um substrato

que contem materiais sulfidricos é que, ao ser
drenado, a exposi¢do dos sulfetos de ferro a
condigdes aerdbicas promove o surgimento de
condi¢des extremamente acidas (pH< 3,0)
acompanhadas por fitotoxicidades por AI** e
deficiéncias de fosforo. Estas conseqiiéncias
encontram-se ligadas ao carater extremamente
acido do H,SO, que ¢ a forma mais estavel do
enxofre sob condi¢des oxidantes (Fitzpatrick et
al., 1999). E em fungéo desta dinamica, que a
incubagdo desses solos sob condigdes aerobi-
cas (durante oito semanas) ¢ o acompanha-
mento dos valores de pH consiste em maneira
simples de se evidenciar a presenga de mate-
riais sulfidricos (Figura 8).

No caso da gleizagdo, as cores encontra-
das sdo a principal ¢ a mais simples evidéncia
da ocorréncia deste processo (Figura 10). O
alagamento a que estdo submetidos os solos de
mangue promove uma queda na taxa de difu-
s3o0 do oxigénio fazendo com que esta se torne
muito inferior aquela demandada pelos micror-
ganismos para a oxidacdo aerdbica da matéria
organica. A decomposi¢do desta passa entdo a
ocorrer através de microrganismos anaerobios
e as custas de outros receptores de elétrons que
ndo o O,, seguindo-se a seguinte seqiiéncia ter-
modindmica: NO*, Mn*, Fe**, SO4*, CO,
(metanogénese), N, e H". (Ponnamperuma,
1972; Froelich et al. 1979; Schulz, 2000).
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Figura 10. Perfil de solo de mangue com coloragdo
acinzentada caracteristica de um ambiente com pre-
senga do processo de gleizagdo.

Outra forma de andlise que permite a identifi-
cacdo do processo de gleizacdo € a presenca
comum nesses solos de uma matriz com tons
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everdeados/azulados, evidenciando a presenca
de formas reduzidas de Fe (Schwertmann,
1992). Os compostos que dao lugar a esta cor
nao estao ainda bem caracterizados. Neste sen-
tido, van Breemen (1988) faz referencia a um
material pobremente definido denominado
“green rust”. Este material esta constituido por
hidroxidos mixtos de Fe'' y Fe" numa relagdo
Fell/Fe" variavel que pode oscilar entre 0.8 ¢
3.6, 0 que gera um excesso de carga positiva
que € neutralizada por anions como o Cl-,
S04, CO53™ (Schwertmann, 1992; Cornell e
Schwertmann, 1996). Mais recentemente, Bou-
rrié et al. (1999) estabeleceram que estes reco-
brimentos obedecem a formula
[Fe"_x-Fe"'\(OH),]™ [x/z A~]*; onde A- pode
ser Cl,, SO4*, CO57, 0 OH" e onde x oscila
entre 0 e 1. Em muitos casos, em func¢do da
acdo oxidante do sistema radicular das plantas,
levando a rizosfera a condigdes subodxicas, €
comum o dominio da forma de ferro dissolvido
sobre as de sulfetos (exigem condigdes mais
anoxicas para sua formagao).
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FIGURA 11. Contetdo de Fe?" ¢ S™na dgua intersticial obtidos em solos de mangue de Avicennia. Observe-
se a dominancia do Fe (II) sobre o sulfeto (pontos deslocados no sentido do eixo y). Nota-se que nas cama-
das sub-superficiais ([]) o dominio geoquimico volta a ser das formas soltveis de sulfeto devido a presenga
de uma condi¢ao mais andxica ou pela diminui¢do dos oxihidroxidos de Fe que foram transformados em pi-

rita.
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A constatag@o da atividade de processos
pedogenéticos em substratos de manguezal per-
mite estabelecer um limite entre os campos da
diagénese e pedogénese nestes ambientes, es-
tando ambos 0s processos ativos nos solos de
mangue. A diagénese diz respeito a todas as al-
teragdes sofridas por sedimentos recém-depo-
sitados desde sua deposicao até sua litificagdo
ou metamorfismo (Larsen & Chilingar, 1967,
Singer & Miiller, 1988). Normalmente sdo al-
teragdes que levam a compactacdo e a homo-
geneizacdo do material. Os processos
pedogenéticos, por sua vez, atuam no sentido
oposto. A agdo da pedogénese leva a diferen-
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ciagdo das camadas do material sedimento fa-
zendo surgir diferentes horizontes e camadas.
No caso dos solos de mangue devem se desta-
car os horizontes histicos (H) e glei (Cg). Por
outro lado, a diagénese pode ser responsavel
pela neoformagdo de minerais de argila nos
solos de mangue, especialmente em sub-super-
ficie onde a intera¢do com a atmosfera ¢ menor
e, portanto a pedogénese se encontra menos
ativa. A intensifica¢do de picos de esmectitas
com a profundidade em alguns solos de man-
guezais da Baixada Santista parece sustentar
esta hipotese (Figura 12).

X,
$00.0.6 - 0.8m

i 3 §
2'e

FIGURA 12. Difratogramas de raios-X de amostras de solos de mangue de diferentes profundidades evi-
denciando a intensifica¢@o dos picos de esmectita (SM) em sub-supeficie.

Consideramos que as modificagdes sofri-
das por estes substratos sdo devidas a uma agéo
simultanea dos processos pedogenéticos e dia-
genéticos sendo a pedogénese dominante nas
camadas superficiais (interagdo com vegetagao
e fauna) enquanto em sub-superficie ocorre
uma dominancia gradativa dos processos dia-
genéticos sobre os pedogenéticos (Figura 13).
Os solos devem ser entendidos como sistemas

mais complexos onde a interagdo do sedimento
(material de origem) com a atividade biologica
(vegetacdo e fauna) se encontra obrigatoria-
mente presente influenciando os processos
atuantes na interface com a atmosfera. Tratar o
substrato como sedimento e ndo como solo
pode supor uma abordagem simplificada dos
processos atuantes e/ou a subestimagdo das
interagdes possiveis.
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FIGURA 13. Modelo esquematico representando a interagdo pedogénese-diagénese e a transigdo gradual
entre os campos de ag@o destes processos nos solos de mangue.

CARACTERISTICAS DE SOLOS DE
MANGUE

Material de Origem e Classificacao dos
solos de mangue

O material de partida dos solos de man-
gue, sedimentos holocénicos em geral, pode
variar largamente em sua granulometria e com-
posi¢do mineralogica. No litoral do Estado de
Sao Paulo ha ocorréncias de solos desde are-
nosos até muito argilosos, sendo freqiiente a
ocorréncia de solos com elevados teores de silte
combinado com argila (Figura 14). Sedimentos
fluviais, lagunares, marinho-fluviais e marin-
hos constituem o material de origem desses
solos na transi¢ao continente-oceano. Mangue-
zais podem também se desenvolver sobre sedi-
mentos bioclasticos (areias coralinas) como
descrito por Alvarez-Ledén (1993) para algu-
mas ilhas do Caribe.

A composi¢do mineraldgica dos sedi-

mentos originais guarda relagdo com o mate-
rial fonte. Sedimentos fluviais tendem a ter
maior influéncia da mineralogia dos solos que
ocorrem na bacia de captagdo enquanto que os
sedimentos marinhos, embora originalmente
provenientes também do continente, podem ter
sofrido diversas fases de retrabalhamento in-
cluindo ai argilas marinhas neoformadas na
plataforma costeira.

No Brasil os solos de mangue, tidos com
“indiscriminados” s@o solos halomorficos des-
envolvidos a partir de sedimentos marinhos e
fluviais com presenga de matéria orgénica e
que ocorrem em regides de topografia plana na
faixa costeira sob a influéncia constante do
mar. As variagdes destes solos podem consistir
nos Gleissolos Tiomorficos, Gleissolos Sali-
cos e Organossolos, todos afetados também
pela sulfidizagdo em diferentes graus. Alguns
perfis de solos de mangue estudados no litoral
de Sao Paulo ndo puderam ser enquadrados no
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Sistema Brasileiro de Classifica¢do de Solos ou
SiBCS (ROSSI & MATTOS, 2002; PRADA-
GAMERO et al. 2004) (EMBRAPA, 1999), o

VIDAL-TORRADO et al.

que realga a importancia de mais estudos para
contribuir com a evolugao do SiBCS.
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FIGURA 14. Diagrama de classes texturais com diferentes amostras de solos de manguezais do litoral do
Estado de Sdo Paulo. A distribui¢ao granulométrica do solo depende da energia cinética do ambiente de se-

dimentagao.

De acordo com Sylla et al., (1996) os
solos tiomorficos sob a vegetacdo de mangue
sdo potenciais solos acidos sulfatados (PSAS),
ou seja, solos hidromorficos, constituidos por
materiais sulfidricos (pirita- FeS2) que geram
acidez depois de efetuada a drenagem.

Em geral, na bibliografia internacional,
encontramos o que foi descrito por Alvarez-
Ledn (1993) para os manguezais continentais
da Colombia: a maioria dos solos sdo classifi-
cados como entisols e histosols, sendo que os
manguezais fluviais costumam se desenvolver
sobre solos mais imaturos (hidraquents) e sobre
a planicie de maré os manguezais mais desen-
volvidos crescem sobre solos tiomorficos, por-

tanto mais afetados pela sulfidizagdo (sulfa-
quents e sulfahemists).

Mineralogia dos solos de mangue

Os sedimentos depositados nos estudrios
onde se desenvolvem os manguezais do litoral
paulista advém principalmente dos processos
erosivos das encostas da serra do mar (litoral
norte e baixada Santista) e das colinas do Vale
do Ribeira do Iguape (litoral sul), durante o ho-
loceno/pleistoceno. Como os solos dessa regido
foram formados em condigdes tropicais umidas
sob intenso intemperismo (Argissolos, Latos-
solos, Cambissolos Tb) a assembléia mineralo-
gica da fragdo argila destes é formada
predominantemente por caulinita e gibbsita e
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secundariamente por micas, vermiculitas e ex-
cepcionalmente esmectitas. Assim sendo, ¢ de
se esperar que a composicao da fracdo argila
dos solos de mangue reflita essa heranca do
material de origem e que os solos sejam cauli-
niticos com boa quantidade de gibbsita.

No entanto, segundo Prakasa & Swamy
(1987), a composi¢do mineraldgica dos solos
de mangue apresenta, com freqiiéncia, seqiién-
cias relativas de minerais de argila correspon-
dentes, principalmente, a montmorilonita >
caulinita > ilita > clorita. Marius & Lucas
(1991), indicam minerais como o quartzo, ha-
lita e até mesmo a jarosita, que necessita de
condigdes mais oxidantes das que temos en-
contrado em solos de mangue no Brasil, como
outros que também podem aparecer compondo
a assembléia mineraldgica dos solos de man-
gue. Como veremos adiante, a pirita esta sem-
pre presente nesses solos e a goetita pode ser
encontrada em alguns solos de mangue (Figura
17), particularmente naqueles originados de se-
dimentos muito recentes. Cabe, portanto, ana-
lisar as condigdes de formagdo e estabilidade
dos argilominerais nesses ambientes.

A origem dos argilominerais em ambien-
tes costeiros com influéncia constante dos apor-
tes marinhos e fluviais pode ser, de acordo com
Hillier (1995), de dois tipos: detrital ou autoc-
tone. Argilominerais de origem detrital compde
a maior parte (cerca de 90%) dos depdsitos se-
dimentares costeiros e sdo trazidos de outros
ambientes pela agao hidrica e/ou eolica. Ja os
argilominerais autoctones sao formados in situ.
A origem autoctone de argilominerais nesses
ambientes pode ter 02 caminhos de formacao:
precipitagdo direta a partir de ions presentes na
solugdo salina (halmirolise) e a transformagao
a partir de um mineral precursor.

Hillier (1995) destaca que a identificagdo
de esmectitas autoctones em ambientes marin-
hos ¢ muito dificil em fungao da capacidade
destes argilominerais se misturarem com ma-
terial detrital al6ctone de mesma estrutura (es-
mectitas detritais). O autor considera, como
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uma regra geral, que a formagdo de esmectitas
nestes ambientes ¢ reduzida e que, no caso
desta ocorrer, geralmente o mineral formado ¢
a nontronita.

O ambiente geoquimico no ambiente do
manguezal pode ser classificado como halo-
morfico, ou seja, ¢ caracterizado por ser um
meio concentrado e por apresentar valores de
pH > 5,0. Sob estas condi¢des o intemperismo
hidrolitico (perda de silica e bases - predomi-
nante em solos bem drenados) se torna inope-
rante. Sendo assim, o ambiente ¢ marcado pelo
intemperismo salinolitico.

Na salinolise, a presenca de bases em
abundancia (meios concentrados) e a presenga
da silica (H4SiOy4) e do aluminio (Al(OH);)
priorizam o processo cristaloquimico da bis-
sialitizacdo gerando, portanto, somente argilo-
minerais do tipo 2:1.

Em vista do ambiente geoquimico ca-
racterizado acima e da, ja destacada (Weaver,
1989), predominancia das formas detritais
sobre as neoformadas, se descarta a formagao
da caulinita neste ambiente sendo, portanto, a
origem aléctone, representada pelas particulas
finas trazidas em suspensdo com as mar¢és, a
principal fonte deste argilomineral (Rabenhorst
& Fanning, 1989).

No caso da esmectita, duas fontes seriam
possiveis: (a) o aporte deste argilomineral por
meio dos sistemas hidricos atuantes (rio e
maré) o que a definiria como esmectita detrital
(Kelly & Webb, 1999; Harrris & Whiting,
1999); (b) a alteragdo de micas a através da li-
beragdo do K (facilitada em fungdo da semel-
hanga existente entre as estruturas tetraédricas
destes argilominerais) (Fanning et al., 1989).

A alteragdo das micas a esmectitas pela
perda do K nao parece ser possivel em fungao
nestes solos devido as elevadas concentracdes
de K presentes. A origem aldctone, por outro
lado, apesar de considerada na bibliografia
como fonte da maior parte dos argilominerais
em ambientes costeiros, normalmente esta re-
lacionada a montmorilonita e/ou beidelita de
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acordo com Hillier (1995). No caso da forma-
¢ao destes argilominerais 2:1, em fungdo do
ambiente geoquimico presente, deve ser consi-
derada como principal hipotese a da formagao
da nontronita, em vista de sua origem prefe-
rencial nestes ambientes conforme considera
Hillier (1995).

A glauconita, uma ilita dioctaedral com
Fe?* e Fe** nas posi¢des octaedrais (Fanning et
al., 1989) e K, Na ou Ca nas intercamadas
(Koster, 1981), ¢ um dos argilominerais que
poderia ser encontrado nos solos de mangue
(Prada-Gamero, 2001), mais provavelmente
como conseqiiéncia de retrabalhamento e rede-
posicdo do que por neogénese nos solos de
mangue, pois ¢ normalmente formada normal-
mente em sistemas marinhos de baixa taxa de
sedimentagdo (Amorosi, 1997). A presenca de
fontes de Fe, K, Al e Si ¢ essencial para a for-
magao de argilominerais desta natureza além
de ambientes parcialmente redutores e situados
na interface sedimento-agua do mar (Hillier,
1995; Kelly & Webb, 1999).

Na composicdo das fragdes grosseiras
(silte e areia) dos solos de mangue os minerais
mais comuns s3o o quartzo as micas e os felds-
patos, variando em proporgao e tipo de acordo
com a litologia regional. Minerais pesados con-
tendo Fe e Ti também podem fazer parte e o
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fardo de forma mais significativa em regides
onde ocorrem rochas maficas nas proximida-
des dos estuarios. Um componente freqiiente
da frac@o silte desses solos ¢ a pirita, que ¢ de
origem pedogenética e sua formagdo decorre
do processo de sulfidizagdo anteriormente co-
mentado. De acordo com Breemen & Buurman
(1998) a formagao da pirita pode ser extrema-
mente rapida, podendo ocorrer em anos ou dé-
cadas, sendo diretamente favorecida pela
intensidade de inundagao das marés. Os autores
destacam que a formagdo destes sulfetos ¢
muito mais lenta em locais onde existe maior
estagnacdo de agua ¢ menor influéncia ma-
rinha.

No Brasil, os estudos com a composigado
mineraldgica da frago argila sdo escassos. No
Espirito Santo uma exce¢ao aparece na litera-
tura: os manguezais de Vitoria estudados por
Marius et al, (1987) apresentaram grande quan-
tidade de gibbsita, classificada pelos autores
como detrital e derivada dos sedimentos da
Formacao Barreiras. Nossos estudos ao longo
do litoral do Estado de Sdao Paulo, no entanto,
tém mostrado que realmente a caulinita esta
presente ¢ domina a fracdo argila da maioria
dos solos de mangue mas ha uma importante
variagdo na quantidade de esmectita, mica e
gibbsita, embora esta lltima seja escassa.

FIGURA 15. Morfologia das esmectitas observadas em amostras de subsuperficie em solos de mangue da

Baixada Santista (SP).
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FIGURA 16. Imagem de agregado framboidal de pirital em amostra subsuperficial de solo de mangue na
Baixada Santista (SP).
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FIGURA 17. Difratogramas da fraco argila, tratados por NaOH para verificagdo de 6xidos, de solos de
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216

VIDAL-TORRADO et al.

Litoral Sul
K
Mi
'{NA Pai Matos
|
w \ bt Syl
! M Mﬁ
“U"ww L ‘
JMIIL "'\\{VWVA i
W Wn““' W“U ' W V"'\r‘f\‘“M'-’w\ﬂ'“\'WMMNJ‘ qM
K w-/’\wwwﬂ,w‘n"‘ww

MW%MWM

Iguape
{}\. h\ Prnfaany
Q \
AW’M W\‘M\’ \N\’ VIR M "
60 -80 ok it hovas AL A W V\W L ol M Wit
T J T J T g T 4 1
3 6 9 12 15
20 Ko Cu

FIGURA 18. Difratogramas da fragdo argila de solos de mangue do sistema lagunar-estuarino Iguape-Ca-
nanéia (SP). Es: esmectita; Mi: mica e K: caulinita. Pai Matos ¢ uma ilha no extremo sul do sistema e

Iguape fica no extremo norte do mesmo.

Os sedimentos que deram origem ao
manguezal estudado em Iguape sdo muito re-
centes (100 anos) e decorrem da abertura do
canal do valo grande (Rio Ribeira do Iguape).
Ja a ilha de Pai Matos esta situada no meio do
canal de Cananéia e a deposi¢do dos sedimen-
tos foi muito mais lenta (em torno de 5000
anos). A diferenca nas intensidades dos picos
das esmectitas (Es) em ambos os casos, sugere
que a quantidade de esmectita é tempo-depen-
dente e isso poderia estar associado a sua ori-
gem pedogenética. Se confirmada essa
hipotese, que esta de acordo com as condi¢des
de formagao e estabilidade desses minerais, ha-
vera que reconsiderar a velocidade de neofor-
macdo ou autigénese de argilominerais

indicada na bibliografia. Na verdade, as es-
mectitas poderiam se neoformar nesses solos
na escala das centenas de anos e ndo nas deze-
nas de milhares como sugerem alguns autores
para os sedimentos de fundo oceanico. Outra
hipdtese que se pode aventar ¢ que a quanti-
dade de esmectita no solo de mangue depende
do tempo de residéncia das argilas no ambiente
sedimentar, uma vez que os depoésitos finos
podem ser retrabalhados e redepositados conti-
nuamente.

Finalmente, para se interpretar adequada-
mente a origem ¢ a dindmica das transforma-
¢des que ocorrem na fragdo argila dos solos de
mangue no Brasil, ¢ importante ter um enten-
dimento do ambiente de sedimentagdo estu-
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dado, dos possiveis materiais fonte e considerar
a dindmica costeira durante o pleistoceno/ho-
loceno. Estudos isolados de perfis de solos sem
essa abordagem integrada podem ndo ir além
de uma caracterizagdo mineraldgica.

Quimica de Solos de Mangue

Condicoes fisico-quimicas

A inundacdo a que sdo freqiientemente
submetidos os solos de mangue ¢ responsavel
por importantes alteragdes fisico-quimicas.
Estas alteracdes podem causar: a queda do po-
tencial redox, o aumento dos valores de pH
além de mudangas drasticas no equilibrio de
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minerais ¢ na dinamica de elementos como o
ferro e o enxofre.

Segundo Ponnamperuma (1972), a difu-
sdo de O, em solos inundados diminui cerca de
10.000 vezes nos primeiros centimetros onde o
contato com atmosfera ainda ¢ facilitado.
Porém em profundidade, os valores de O, cos-
tumam diminuir mais intensamente chegando
a concentragdes nulas.

Este comportamento do O, pdde ser ob-
servado nos solos estudados através de seus va-
lores de Eh, que se mostraram, de maneira
geral, menores em subsuperficie do que em su-
perficie conforme mostra a Figura 19.
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FIGURA 19. Valores de Eh obtidos no campo em manguezais do sul do Estado de Sdo Paulo: parcelas da
Ilha de Pai Matos (AV:Avicennia , R: Rhizophora, SED:Sedimento sem vegetacdo, TR: Transi¢do, LA: La-
guncularia) e Ilha do Cardoso (SG: rio Sitio Grande, RE: transi¢ao restinga-mangue)
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FIGURA 20. Valores de pH obtidos no campo em manguezais do sul do Estado de Sao Paulo: nas parcelas
da Ilha de Pai Matos (AV:Avicennia , R: Rhizophora, SED:Sedimento sem vegetagdo, TR:Transi¢do, LA: La-
guncularia) e Ilha do Cardoso (SG: rio Sitio Grande, RE: transi¢o restinga-mangue)

Nas camadas superficiais, devido ao ca-
rater tiomorfico destes solos e @ maior concen-
tragdo do sistema radicular, é comum o
estabelecimento de condi¢des mais oxidantes.
Assim que se torna comum nestas camadas a
associagdo de elevados valores de Eh com bai-
xos valores de pH, gerados pela oxidacao dos
sulfetos de Fe. Por outro lado, em sub-perficie
as condi¢des anoxicas voltam a predominar e
os valores de pH voltam a subir. Esta relacao
pH x Eh fica bem representada pela correlacao
presente na Figura 21.

Biogeoquimica do Fe e S: sazonalidade
As variagdes sazonais incessantes em fungao

da amplitude das marés e das diferentes esta-
¢oes climdticas (influéncia sobre o aporte de
matéria organica, sedimentos continentais pelas
chuvas etc) submetem a biogeoquimica e as
condigdes fisico-quimicas dos solos de mangue
a constantes modificacdes fazendo delas ora
oxidantes e ora redutoras (Hines, 1989 e Lu-
ther, 1991 citados por Otero & Macias, 2002).
Este fato age diretamente sobre a dindmica do
Feedo S.

Os compostos de enxofre sdo de impor-
tancia chave para os ciclos biogeoquimicos ati-
vos em ambientes costeiros alagados
principalmente pelo fato de a reducgdo bacte-
riana do sulfato se constituir na forma de res-
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FIGURA 21. Correlagdo negativa altamente significativa entre os valores de pH e Eh em amostras de solos
de manguezais do sul do Estado de Sdo Paulo em diferentes profundidades.

piracdo preponderante nestes locais (Mackin & A seguir sdo apresentados alguns resulta-
Swider, 1989). O sulfeto gerado pela reducdo  dos que estamos obtendo sobre a variabilidade
do sulfato pode apresentar inimeros destinos sazonal de atributos quimicos dos solos de
nestes ambientes. Na presenca de ferro livre a  mangue da Ilha de Pai Matos (Cananéia, SP).
maior parte destas formas reduzidas de enxo-

fre irdo se precipitar de forma relativamente de-

finitiva sob a forma de sulfetos de ferro (FeS e

FeS,) (Moeslund et al., 1994). Na auséncia de

ferro livre, entretanto, os sulfetos livres (HS-)

gerados pela reducdo do sulfato podem se di-

fundir para as camadas superiores mais oxida-

das. Neste caso o sulfeto ¢ reoxidado a sulfato

através de uma cadeia quimica e bioldgica

complexa que envolve a existéncia de elemen-

tos que atuem como receptores de elétrons (O,,

Mn*, NO* e Fe¥).
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FIGURA 22. Valores médios de pH encontrados em diferentes compartimentos de vegetacdo da Ilha de Pai
Matos em duas épocas distintas. No verdo a atividade das plantas e macro-fauna do solo (caranguejos) € in-
tensificada gerando condi¢des mais oxidantes e promovendo a oxidacdo da pirita (especialmente nas ca-
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FIGURA 23. Valores (média + desvio padrdo) de grau de piritizagdo (A) e Fe piritico (B) encontrados em
solos de manguezais do sul do Estado de Sao Paulo: para as diferentes parcelas e profundidades em duas épo-
cas distintas. Todas as médias encontradas para as duas épocas diferem significativamente entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
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A exemplo dos resultados obtidos para a
especiacdo do ferro, os valores de AVS também
apresentaram diferengas sazonais claras com as
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maiores concentragdes desta fracdo ocorrendo
no inverno (Figura 24).
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FIGURA 24. Valores médios de AVS (umol/g) encontrados para as diferentes parcelas e profundidades nas
duas épocas estudadas. SV: sem vegetagdo; SP:spartina, AV: Avicennia.

O papel da fauna e da vegetacio sobre
a biogeoquimica de solos de mangue

A atividade da fauna e da flora que habi-
tam ambientes sedimentares exerce considera-
vel influéncia  sobre as  condigdes
biogeoquimicas dos solos presentes nesses am-
bientes.

A fauna afeta o equilibrio fisico-quimico
dos solos através do retrabalhamento de suas
particulas durante a busca por alimento ou pela
propria ingestao deste material. Esta bioturba-
¢do e construgdo de canais bioldgicos tém um
grande efeito sobre a bigeoquimica dos solos
devido ao transporte de matéria organica nao-
decomposta para as camadas sub-superficiais e
a transferéncia de compostos reduzidos para re-
gides oxidantes (Hines & Jones, 1985). A bio-
turbagdo afeta ainda a fisico-quimica destes
solos a partir do momento em que esta rompe a
zonagao vertical dos processos biogeoquimicos
(Aller & Yingst, 1985). Isto resulta em por¢des
oxidadas e/ou micro-sitios oxidados dispostos
em subsuperficie em func¢do da disposi¢ao dos
canais biologicos. Neste sentido, elementos
sensiveis a mudancas nas condi¢des redox (por

exemplo, ferro e enxofre), ao serem oxidados
ou reduzidos, tém sua dinamica alterada como
resultado da atividade bioldgica podendo sofrer
incrementos ou diminui¢des em suas concen-
tragdes na agua intersticial (Hines et al., 1984)
e nas fases solidas.

De fato em um estudo realizado em man-
guezais do litoral Sul do Estado de Sao Paulo
obtemos resultados que indicam que a ativi-
dade de caranguejos promove a oxidacdo do
solo através da construgdo de canais (Figura
25).

Na época de maior atividade de caran-
guejos (verdo) ha uma maior taxa de difusao de
O, para o interior do solo fazendo com haja
uma queda do grau de piritizagao ¢ ainda uma
oxidacao da fragdo piritica (F6, Figura 25).
Deve-se destacar também que a maior ativi-
dade de caranguejos no verao promove um au-
mento das concentragdes de Fe!' na 4gua
intersticial fazendo com que este fique pro-
penso ser perdido do sistema. Fato que explica
as maiores concentragdes de espécies de ferro
no inverno (140umol/g) quando comparadas as
do verdo (62umol/g) (Figura 25).
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FIGURA 25. Dados de extracdo seqiiencial e grau de piritizacdo em um perfil obtidos em épocas de alta e
baixa atividade de caranguejos (verdo e inverno, respectivamente).
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FIGURA 26. Foto ilustrando o efeito da estagdo do ano na atividade da fauna do solo (pedoturbacéo).
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A exemplo da atividade da fauna, as plan-
tas vasculares também podem afetar a fisico-
quimica destes solos a medida que promovem
o transporte de solutos e gases para a regido da
rizosfera (Mendelssohn et al.,1981).

Além disso, a atividade destas plantas
pode resultar no fornecimento de matéria orga-

0,800

nica necessaria a atividade microbiana nas ca-
madas sub-superficiais. De fato em um estudo
sobre o efeito da vegetagdo em solos de man-
gue obtivemos maiores valores de carbono bio-
massa em parcelas com vegetagdo quando
comparadas aquelas nao vegetadas (Figura 27).
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FIGURA 27. Valores de C-biomassa determinados nas camadas superficiais e sub-superficiais das parcelas

sem vegetagdo e com vegetagao.

Inimeras evidéncias obtidas nas duas ul-
timas décadas indicam que as espécies de man-
gue sdo capazes de oxidar suas rizosferas
através da translocag@o de oxigénio absorvido
pelas lenticelas nas porgdes superficiais do solo
até as estruturas radiculares localizadas em sub-
superficie permitindo sua difusdo para o solo
do entorno.

Em um estudo comparativo entre parce-
las vegetadas e sem vegetagdo em solos de

Fe (umg")

R e A A )

mangue do litoral Sul do Estado de Sdo Paulo,
encontramos uma maior concentragdo das for-
mas oxidadas de ferro (6xidos e oxidroxidos de
ferro) nas profundidades onde havia uma maior
concentracdo de raizes vivas. Por outro lado, na
parcela sem vegetagdo a distribuicdo das for-
mas de ferro no perfil se apresenta homogénea
em todas as profundidades analisadas (Figura
28).
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FIGURA 28. Extra¢ao seqiiencial das formas de ferro em solos de mangue e em sedimentos nao-vegetados.
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Variabilidade espacial das proprieda-
des quimicas dos solos de mangue

Varios autores tém demonstrado que
existe uma forte correlagdo entre o crescimento
das plantas de mangue e as propriedades do
solo onde estas se desenvolvem, apresentando
inclusive um certo zoneamento das espécies de
acordo com as caracteristicas fisico-quimicas
do solo (Saintilan, 1998; Sherman et al., 1998;
Ukpong, 1994).

Maré_alta
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Entre os fatores que mais parecem in-
fluenciar o crescimento dos mangues estao a
freqiiéncia e dura¢do das marés (que determi-
nam o tempo de inundagdo), salinidade da
agua, potencial redox, entre outros.

Em um estudo que esta sendo realizado
na Ilha de Pai Matos (Cananéia, Sdo Paulo) ob-
tivemos resultados que demonstram algumas
das interagdes entre a propriedades fisico-qui-
micas dos solos de mangue e a distribuicao das
espécies.
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FIGURA 28. Extragdo seqiiencial das formas de ferro em solos de mangue e em sedimentos nao-vegetados.

Variabilidade espacial das proprieda-
des quimicas dos solos de mangue

Varios autores tém demonstrado que
existe uma forte correlagdo entre o crescimento
das plantas de mangue ¢ as propriedades do
solo onde estas se desenvolvem, apresentando
inclusive um certo zoneamento das espécies de
acordo com as caracteristicas fisico-quimicas
do solo (Saintilan, 1998; Sherman et al., 1998;
Ukpong, 1994).

Entre os fatores que mais parecem in-
fluenciar o crescimento dos mangues estdo a
freqiiéncia e durag¢ao das marés (que determi-
nam o tempo de inundagdo), salinidade da
agua, potencial redox, entre outros.

Em um estudo que esta sendo realizado
na Ilha de Pai Matos (Cananéia, Sdo Paulo) ob-
tivemos resultados que demonstram algumas
das interagdes entre a propriedades fisico-qui-
micas dos solos de mangue e a distribuicao das
espécies.
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FIGURA 29. Comportamento dos valores de potencial redox em compartimentos de vegetacao distintos na

Ilha de Pai Matos (Cananéia, SP).

Na Figura 29 observamos que a distri-
buicdo dos valores de Eh nos diferentes com-
partimentos da Ilha ¢ regida pela posi¢do
topografica de cada parcela ¢ pela freqiiéncia
de inundacdo a que estdo submetidas. Assim,
as parcelas que sofrem uma menor agdo da
maré apresentam maiores valores e amplitudes
de Eh enquanto as mais frequentemente inun-
dadas apresentam os menores valores e ampli-
tudes.

Os valores de pH, por sua vez, mostram
coeréncia com relacdo aos dados de Eh uma
vez que os menores valores sdo encontrados no
interior da Ilha (porgdo mais elevada e subme-
tida a uma menor freqiiéncia de inundagao) e
0s maiores nas parcelas mais externas (sob in-
fluéncia constante das marés) (Figura 30).

Também em concordancia com os dados
de Eh e pH, os valores de Fe’* ¢ HS na agua
intersticial mostram que no interior da ilha (es-
pecialmente nas camadas superficiais) predo-

minam as condigdes oxidantes enquanto na
porcdo mais afetada pelas marés o ambiente é
mais anoxico permitindo o aparecimento de
maiores valores de HS (Figura 31).
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FIGURA 31. Diagrama com as concentra¢des de Fe?" e sulfetos na dgua intersticial em compartimentos de

posigdes distintas no manguezal estudado.

Impactos Antropicos em solos de man-
gue

Em geral, a relagdo entre 0 Homem e os
Manguezais caracteriza-se por um preocupante
desconhecimento sobre a importancia univer-
sal destes ecossistemas. Nos tltimos 500 anos
esta floresta justamarina comegou a ser siste-
maticamente eliminada em fung¢ao de sua loca-
lizagdo geografica, altamente propicia a
instalacdo de portos e a expansao das cidades
nestas proliferas areas. Este quadro perdurou,
em linhas gerais, até fins da década de 60
quando os manguezais obtiveram cientifica e
academicamente, um definitivo reconheci-
mento da importancia de seu valor economico-
ambiental (Moscatelli, 1999).

Entretanto, atualmente os manguezais
continuam sendo um dos maiores alvos de
agressao ambiental no Brasil, seja pela polui-
¢do, ou por sua elimina¢do, o que vem oco-

rrendo em larga escala, devido ao desenvolvi-
mento da maricultura nessas areas, sendo essa
atividade um dos exemplos mais expressivos
do uso agricola desses solos principalmente no
nordeste brasileiro.

As regides costeiras sempre atrairam a
implantagdo de empreendimentos econdmicos
devido as vantagens e facilidades que oferecem
para a instalacdo de portos ¢ atividades turisti-
cas. Localizada no centro do litoral paulista, a
Baixada Santista, se encontra inserida em um
dos maiores nucleos de crescimento industrial
e urbano do pais, o que constitui grande ameaga
a suas areas estuarinas (Silva et al., 1994).

O processo de desenvolvimento econo-
mico nas cidades litordneas avanga juntamente
com a ocupagdo desgovernada de seus ecossis-
temas e o uso incorreto do solo nessas regides.
Por englobarem ambientes de grande fragili-
dade, as zonas costeiras acabam por muitas
vezes, sendo parcial ou permanentemente de-
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gradadas em fun¢@o deste mecanismo de cres-
cimento (Machado, 1994).

No caso especifico dos manguezais, 0s
impactos antropicos mais incidentes sdo: obras
de canalizacdo, constru¢ao de barragens, ate-
rros, salinas, derramamentos de petroleo, des-
carga de efluentes, descarte de residuos s6lidos
e implantacdo de empreendimentos extrativis-
tas (piscicultura, silvicultura). O despejo de
efluentes liquidos promove perturbagdes estru-
turais de valor ecologico além da perda de va-
lores sociais e economicos, porém com adogao
de medidas corretivas (remogdo e tratamento
dos residuos) apresentam possibilidade de re-
cuperacdo (Schaeffer-Novelli & Cintrén,
1994).

Moscatelli (2000) ressalta que apesar da
tdo evidente importancia socio-economica e
ambiental dos manguezais e da legislagao flo-
restal que, desde 1965 oferece protecao a estes
ecossistemas, o processo de degradagdo destes
ambientes continua chegando a fazer parte da
historia de toda a zona costeira brasileira.

Na baia de Guaratiba (RJ), Menezes
(2000) descreve um cenario bastante comum
nas zonas costeiras do Brasil. De acordo com o
autor, as areas de mangue da regido tém sido
degradadas desde a época da colonizagdo de-
vido a extracdo do tanino usado para tratar o
couro. Na atualidade, entretanto, a principal ati-
vidade antrépica de impacto nos manguezais ¢
a poluicdo quimica causada, principalmente,
por metais pesados.

Tensores de origem antropica, como a
contaminagdo devida ao langamento de efluen-
tes domésticos sem tratamentos, geram impac-
tos, principalmente, sobre a paisagem, coluna
d’agua, hidrodinamica estuarina, biota, produ-
tores primarios, solo e comunidade local.
Como resultado, tem-se prejuizos a qualidade
da agua e dos solos do estuario além de um
comprometimento da produtividade do sistema
estuarino, da biodiversidade, do ciclo de vida
de espécies aquaticas, dos valores estéticos e
paisagisticos, da recreagdo e turismo (Filde-
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man, 1999).
Disposicao de esgoto em manguezais

De acordo com Cintron & Schaeffer-No-
velli (1983), o despejo de esgoto (tratado ou
ndo) em manguezais ¢ problema comum na
maioria dos centros urbanos litordneos. Poucos
estudos tém sido feitos a cerca dos efeitos da
disposicao destes efluentes nesses ecossiste-
mas. Apesar de parecer ndo apresentar efeitos
deletérios quando bem diluido, os autores citam
o exemplo em que o esgoto causou mortandade
de arvores em uma floresta de manguezal loca-
lizada a sudoeste de Porto Rico.

Na Baixada Santista, de acordo com
Afonso (1999), a urbanizacao desenfreada e a
falta de planejamento para a destinacdo de es-
goto doméstico somada aos despejos indus-
triais de Cubatdo e as atividades do porto de
Santos fazem desta regido a mais poluida da
zona costeira paulista. Este quadro se agrava
ainda mais pela presenga de grande niimero de
favelas, proximas a rios e estuarios, que des-
cartam seus residuos diretamente nos corpos
d’agua. O autor destaca que a questdo do es-
goto na regido ja chega a niveis alarmantes con-
taminando a fauna, a flora e as aguas além de
causar:

*Contaminag@o por organismos patoge-
nos, causadores de doengas;

*Desoxigenacdo das aguas devido a de-
composicao da matéria organica;

*Eutrofizagao;

*Contaminagao das aguas pela adigao de
substancias quimicas toxicas, cancerigenas e
causadoras de doengas;

*Contaminagao fisica da 4gua com con-
seqiiente depreciagdo de sua qualidade devido
ao aumento da turbidez e a alteragdes de tem-
peratura € cor.

Uma das questdes mais problematicas li-
gada a disposicdo de esgoto doméstico em
manguezais ¢ a da satide ptblica. Com a des-
carga desses efluentes sem tratamento, os ris-
cos de contaminag@o por doencgas parasitarias
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e infecciosas e ainda por metais pesados se tor-
nam muito grandes.

De acordo com Toze (1997), a maioria
dos microrganismos patogénicos presentes nos
efluentes ¢ de origem entérica, ou seja, chegam
ao ambiente através das fezes e contaminam
via ingestdo. Podem ser bactérias, virus, proto-
zoarios ¢ helmintos, sendo as bactérias o grupo
mais comum encontrado nos esgotos.

McGregor (1975), em um trabalho sobre
poluicdo causada por esgoto em estuarios, cita
0s principais patogenos bacterianos e descreve
as doengas ocasionadas pelos mesmos, como
segue:

*Salmonella typhi: bactéria causadora da
febre tifoide; infecgdo que apresenta um indice
de mortalidade de 10% se ndo tratada e de 2-
3% se diagnosticada e tratada a tempo.

*Vibrio cholera: bactéria responsavel pela
colera; doenga severa com um percentual de
mortalidade de 50% sem tratamento.

*Salmonella typhimurium: provoca in-
fecgao gastrintestinal pouco severa sendo fatal
apenas em criangas e idosos.

*Spirochaetal leptospira: doenga endé-
mica em ratos e outros animais, causadora de
febre severa em pessoas com um percentual de
mortalidade de 20% em idosos.

Uma vez que ndo s6 a 4gua, mas também
os solos dos manguezais impactados por esgoto
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doméstico podem estar contaminados com or-
ganismos patogenos, e que devido ao fato do
manguezal ser considerado por vezes como to-
lerante a descarga de matéria orgénica, realiza-
mos alguns estudos de rastreabilidade do
esgoto doméstico nos solos do manguezal do
rio Crumahu na Baixada Santista (SP). Este
manguezal recebe a descarga de esgoto domés-
tico de 30.000 familias de um bairro popular do
Guaruja (SP) (Figura 32).

Trés métodos foram utilizados: medidas
de oxigénio dissolvido na agua, determinagao
de & 15 N e determinagao de esterdis, estes dois
ultimos utilizados como tragadores da presenca
de esgoto doméstico. O Método do & 15 N, ba-
seia-se na determinagdo da relagdo 15N/14N
que segundo, Coakley et al. (1992), obser-
vando a relagdo entre estes dois isdtopos € pos-
sivel verificar o enriquecimento em 15N,
caracteristico dos esgotos influenciados por ex-
crementos animais. O método do coprostanol,
baseia-se em que este esterol é produzido no
intestino dos animais e sua configuragdo mole-
cular depende da flora intestinal de cada espé-
cie, como mostra a Figura 34. Como outros
esterodis sdo de ocorréncia natural como o co-
lesterol nos sedimentos marinhos, alguns auto-
res recomendam a utilizagdo da razdo
coprostanol/colesterol (Firme, 2003).

FIGURA 32. Rio Crumahu (Guaruja SP). Os pontos em branco sdo os locais de amostragem de solos de man-
gue que recebem a descarga de esgoto doméstico de mais de 30.000 familias dos bairros Morrinhos e Vila

Zilda.
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*PC15 §5N=13

*PC§ 85 N=1,6

*(Valores entre 1.3-7
%e indicam a presenga
de fezes humanas).

Ponto de Descarga

FIGURA 33: Oxigénio dissolvido (mg/L) e & * N na agua intersticial da camada superficial dos solos de
mangue do Rio Crumaht. Os dados da oximetria coincidem com o tragador § '* N, indicando que a maior
parte do manguezal estd contaminado por esgoto doméstico.
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FIGURA 34. Cromatogramas de esterois produzidos no intestino de animais. Note-se que o pico caracte-
ristico do coprostanol ¢ diferente para cada espécie. Esta técnica de rastreamento tem sido muito utilizada
para verificar contaminag@o por esgotos urbanos em sedimentos do mar.
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TABELA 2. Dados da relagao coprostanol/colesterol das amostras ao longo do rio Crumaht (PC1 inicio do
rio proximo a descarga de esgoto, PC15 ponto mais distante). Valores acima de 0,2 dessa relagdo indicam a

contaminagdo por esgoto doméstico. (Firme, 2003).

PC1 | PC2 | TIP1 | PCS

PC8 | T3PCT | PC13 | PC15 | BOIA

Coprostanol/ | 0,54 | 042 | 078 | 0,00

colesterol

Os resultados da andlise cromatografica
para determinagdo dos esterois indicaram que a
contaminag¢do do solo até¢ 20 cm de profundi-
dade se deu em menor proporc¢do a partir da
metade do rio Crumahu e confirmaram a con-
taminacao severa visualizada nos outros dois
métodos de avaliagdo, inclusive até 50 cm de
profundidade nos solos mais proéximos a des-
carga do esgoto (Firme, 2003). Os resultados
obtidos até aqui apontam para a aplicabilidade,
em solos de manguezais, de duas técnicas até
agora utilizadas para sedimentos de fundo de
rio ou de mar, & 15 N e determinagdo de este-
rois, com o objetivo de verificar a contamina-
¢do por esgoto doméstico.

Contaminacio de manguezais por me-
tais pesados

Os manguezais tém sido utilizados, por
muito tempo e em muitos paises, como uma al-
ternativa de baixo custo para o descarte e o tra-
tamento de esgotos, domésticos e industriais,
devido sua capacidade de reter metais pesados
(Clark et al., 1998; Clark, 1998) e de reapro-
veitar nutrientes destes residuos (Ye et al.,
2001).

Nos paises tropicais em desenvolvimento
a instala¢do de pdlos industriais nas proximi-
dades de estuarios ¢ uma constante pois ha
sempre um porto por onde escoar a produgao.
Essa proximidade, e as precarias condigdes de
destino do lixo industrial, levaram a uma série
de problemas de contamina¢do nos mangue-
zais da Baixada Santista e da Bahia de Guana-
bara. Lacerda et al. (2002) sintetizam diversos
trabalhos feitos em manguezais proximos a
zonas industriais no Brasil e na Australia mos-

019 | 000 | 005 | 006 008

trando que os solos de manguezais podem fun-
cionar como importantes barreiras biogeoqui-
micas para a contaminac¢ao por metais pesados
e que essa ¢ mais uma das vantagens de se
manter o mangue preservado.  Sobre man-
guezais, a maior parte da concentracao de me-
tais pesados se acumula na rizosfera em formas
pouco biodisponiveis, associadas principal-
mente as formas piriticas (Machado et al.
2000), minimizando o efeito da polui¢do. Zn,
Hg e Cu sdo os metais que com maior freqiién-
cia aparecem contaminando os solos desses
ecosistemas.

Segundo Yim & Tam (1999), os metais
pesados, por ndo serem biologicamente degra-
dados, se acumulam no tecido vegetal prejudi-
cando o crescimento das plantas, afetando a
fauna microbiana do solo e também a sua fer-
tilidade. Os autores consideram que os efeitos
dos metais pesados em plantas de mangue nao
sd3o bem conhecidos e que sua capacidade de
tolerar metais pesados ndo esta clara ainda, dai
a necessidade de mais estudos antes do em-
prego destes ecossistemas como destino final
de efluentes poluidores.

A concentragdo natural de metais pesados
no ambiente de manguezal também ocorre e
depende do tipo, tempo de deposicao e origem
dos sedimentos (Lacerda et al., 1981). Entre-
tanto, em areas urbanizadas, a influéncia an-
tropogénica tem favorecido o actimulo de
diferentes metais. Problemas sérios de poluigao
ambiental, devido a descarga de residuos in-
dustriais e o esgoto das cidades em areas cos-
teiras, tém sido amplamente relatados (Birch et
al., 1996; Lacerda et al., 1993; Silva et al.,
1990; Tam & Wong, 1994; Tam & Wong, 1995;
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Tam & Wong, 1996; Tam & Wong, 1997; Tam
& Wong, 1998; Tam & Wong, 1999). Os po-
luentes industriais e urbanos apresentam-se co-
rrelacionados com o incremento no contetdo
de metais pesados nas sementes, na morte de
plantas e na redugdo da biodiversidade dos
manguezais.

LEGENDA

Ocupacao urbana/industrial
Floresta

[ Mangues
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Menezes (2000) destaca que estes ele-
mentos, apesar do poder de retengcdo do man-
gue, acabam atingindo a fauna e,
conseqlientemente, a cadeia alimentar tor-
nando-se um risco também para as populacdes
humanas.

BERTIOGA

OCEANO

ATLANTICO

FIGURA 34: Manguezais da Baixada Santista (SP) estudados para verificagéo do teor de metais pesados nos

solos. (Silva, 2005).

Os resultados obtidos em pesquisas re-
centes desenvolvidas em manguezais da Bai-
xada Santista e no litoral sul de ao Paulo (Ilha
do Cardoso), indicam alguns aspectos de
grande interesse quanto ao conteudo total de
metais trago nos solos, assim como em rela¢do
ao comportamento geoquimico destes elemen-
tos neste tipo de ambientes.

Apos estudar um total de 10 elementos

traco, ¢ necessario realcar que, apesar do man-
guezal ser considerado freqiientemente como
um espago normalmente contaminado devido
a presenca de polos industriais em seu entorno,
e de alguns relatorios da agencia ambiental de
Sao Paulo (CETESB) terem indicado que os
manguezais da Baixada Santista, e em particu-
lar sua fauna e flora, possam apresentar niveis
elevados de metais pesados, fato este que foi
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um dos motivos de nossas pesquisas, nos solos
de mangue estudados o conteudo total de me-
tais trago (incluido o Hg) esteve, em linhas ge-
rais, dentro dos limites aceitaveis considerando
as diferentes normativas internacionais. So-
mente a concentracao de Hg na parte alta do rio
Casqueiro (Cubatao-SP) pdde ser considerada
como muito elevada (Hg~ 5 mg Kg'). Porém,
um aspecto mais interesante do que conhecer o
conteudo total de um determinado elemento no
solo ¢ identificar seu comportamento geoqui-
mico, isto €, conhecer qual fragdo geoquimica
do solo controla a mobilidade ou mesmo a bio-
disponibilidade do referido elemento, o que
pode ser visualizado a partir de extragdes se-
qiienciais (tabela 3 ). Os resultados obtidos nes-
ses solos indicam um comportamento muito
diferente entre os metais considerados. En-
quanto ferro e cobre aparecem predominante-
mente associados a pirita, o Ni, Cr e Zn, estdo
principalmente associados aos oxihidroxidos
de Fe. O Hg parece estar associado as primei-
ras fragdes (trocavel e carbonatos, dados ndo
mostrados) e em menor propor¢ado a fragao pi-
ritica. Para este elemento em particular é pos-
sivel que a extragdo seqiiencial empregada ndo
tenha sido a mais indicada ja que ndo com-
templa a extracdo de formas como Hg elemen-
tar, que, de acordo com as condi¢des de Eh-pH
podem estar presentes neste tipo de solos
(Silva, 2005). No entanto, como nas zonas con-
taminadas por Hg, este elemento aparece fun-
damentalmente nas fra¢cdes geoquimicamente
mais ativas, isto poderia favorecer sua incor-
poracdo na cadeia trofica. Neste sentido, os
nossos resultados evidenciam que, nos locais
afetados por Hg, na baixada santista, o soma-
torio das 6 fragdes pode chegar a representar
até 90% do Hg total, oscilando na maior parte
dos casos entre 50 e 80%, enquanto que nas
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zonas sem polui¢@o aparente, como 0s man-
guezais do Parque Estadual da Ilha do Cardoso,
apenas representa o 30% do total.

No momento, para melhor entender estes
fatos, um detalhamento sobre o comportamento
geoquimico do Hg estd sendo realizado nos
solos de mangue da Baixada Santista estuda-
dos por Silva (2005).
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TABELA 3.-Concentragdo do Fe(umol g-1) e elementos tragco (nmol g-1) nas diferentes fragdes conside-
radas. LD= menor do que o limite de detecgao.

F1, fragdo trocavel, F2: fragdo associada aos carbonatos, F3: fragdo associada aos oxihidroxidos de ferro
amorfos, F4: fracdo de metal associada aos oxihidroxidos de Fe de baixa cristalinidade (tipo lepidocrocita),
F5: oxihidroxidos de Fe cristalinos e F6: metais presentes como sulfeto ou associdados a pirita.

Media+sd Minimo Maximo
Fe
F1  0.23+0.65 <LD 6.33
F2  0.65+0.87 <LD 3.76
F3 13.6+10.5 0.64 49.60
F4 24.72+159 6.92 91.50
F5 16.11£7.47 1.21 106.1
F6  108.8+52.1 2.71 7334
Cu
F1 22.38+244 <LD 116.0
F2 17.79+16.2 <LD 71.81
F3 21.32+26.3 0.30 115.70
F4 20.29+22.8 0.05 88.93
F5 23.26+22.5 0.02 109.7
F6  82.10+67.5 3.39 289.0
Ni
F1  12,18+149 <LD 65,10
F2 17,38+13.1 <LD 152,2
F3 18,56+13.8 0,10 74,66
F4 23,05+243 0,16 123.1
F5 37.37+25.0 0,58 99.80
F6 31.88+423 0,08 190,5
Cr
FI  3.30+3.30 <LD 17.47
F2 52.30+51.30 <LD 257.2
F3 15.43+7.86 <LD 36.12
F4 23.86+11.7 7.64 71.08
F5 66.48+53.1 3.89 225.8
F6  57.7+65.35 0.85 262.0
Zn
F1  73,15=164 0,65 1300

F2  63,45+112 18,30 699,1
F3  148,6+121 18,30 698,7
F4 237,11£285 24722 1475
F5 94,11=113 0,68 424.6
F6  60,16+73.3 3.48 4235
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Derramamentos de petréleo em man-
guezais

Devido a proximidade dos estuarios a
grandes portos e a conseqiiente instalagdo de
poélos petroquimicos nessas regides, acidentes
com derramamento de petroleo atingindo os
manguezais sdo freqiientes, tendo como pri-
meiro efeito a morte d e muitas espécies vege-
tais e animais que habitam esse ecossistema.

Essa mortalidade de arvores em mangue-
zais devida a contaminagdo por petrdleo tem
sido freqiientemente atribuida ao efeito fisico
de bloqueio das superficies de trocas de gases
por recobrimento pelo 6leo. No entanto, devido
a natureza cerosa da superficie das folhas e pro-
pagulos de espécies de mangue, esse efeito
pode ser minimizado. A mortalidade entdo pa-
rece estar ligada a toxicidade dos compostos do
oleo que afetam o metabolismo das plantas.
Como o 6leo pode permanecer no solo, im-
pregnando raizes e pneumatoforos, a toxicidade
pode perdurar e seus efeitos serem sentidos por
dezenas de anos. (Burns et al. 1993; Lacerda et
al. 2002). Desfoliagdo e posterior morte das
plantas € o primeiro efeito desses desastres, se-
guido por uma regeneragao lenta e alterada em
comparac¢ao a situacao original.

O impacto pela contaminag@o por petro-
leo em manguezais ¢ potencialmente mais pre-
judicial do que em outros ecossistemas. Os
hidrocarbonetos derivados do petroleo podem
permanecer no solo de mangue por varias dé-
cadas. Da interago de varios fatores pode de-
pender a velocidade e o grau de recuperagao de
um manguezal impactado por derrame de pe-
troleo (SOARES, 2003): a) tipo ¢ quantidade
de ¢6leo derramado; b) caracteristicas geomor-
fologicas; c) freqiiéncia de inundagdo pelas
marés; d) energia das marés; d) caracteristicas
do sedimento; ¢) espécie vegetal; f) atividade
da macrofauna bentonica; g) atividade micro-
biana.

A maior dificuldade para a degradagdo do
petroleo em manguezais ¢ a condi¢ao de anoxia
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a despeito das temperaturas quentes do am-
biente tropical (BURNS et al, 1993). A incor-
poragdo do petréleo derramado em
profundidade no sedimento de mangue ¢ faci-
litada pela acdo escavadora de caranguejos que
constroem tocas efémeras que podem atingir 60
cm de profundidade. Apods o abandono da toca
a ressedimentagdo conseqiiente poderia apri-
sionar o petrdleo a essas profundidades (DUKE
et al. 1999; SOARES, 2003).

Em outubro de 1983, uma explosdo de
pedreira langou um bloco de 20 toneladas en-
cima de um oleoduto da PETROBRAS cau-
sando um derramamento de 2,5 milhdes de
litros de petrdleo cru em um manguezal na Bai-
xada Santista (Bertioga, SP) Apds uma semana
do derramamento, quando havia grande quan-
tidade de dleo na agua, a ocorréncia de maré de
sizigia aliada a fortes ventos, levou o 6leo para
dentro dos estuarios, praias, restingas e man-
guezais elevando para cerca de 100 Km?2 a ex-
tensdo da contaminagdo. As proporgdes de
petroleo derramado e a extensdo atingida ca-
racterizaram esse evento como um dos maio-
res ja verificados no litoral do Brasil, ¢ o maior
problema resultante foi o de quantificar o
tempo necessario para recuperagdo da area
(Schaeffer-Novelli, 1986).

Por ser um dos problemas freqiientes de
contaminag¢ao de manguezais, iniciamos em
2000 um trabalho de verificagdo da ocorréncia
de petréleo, ndo s6 na superficie como em pro-
fundidade nos solos daquele manguezal, tra-
balhando numa transegdo que iniciava no local
de chegada do derramamento do petroleo, no
contato mangue-encosta, até o canal do rio
mais proximo (rio Irirf).

Apos 22 anos, o petroleo ainda ¢ evi-
dente na area mais proxima a encosta, sendo
percebido visual e olfativamente. J4 no com-
partimento do mangue mais distante da encosta
e proximo do rio, local intensamente lavado
pelas marés, somente encontramos vestigios na
superficie do solo, do petroleo derramado, o
qual recobriu todo o manguezal do Rio Iriri.
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Em todos os pontos de amostragem, em amos-
tras até 80 cm de profundidade, procedeu-se a
analise cromatografica dos hidrocarbonetos do
petroleo (Figura 38) que indicou a auséncia de
petroleo abaixo da profundidade de 30 cm em
todo o manguezal. A evidente atividade esca-
vatoria de caranguejos no manguezal com pos-
terior abandono das tocas (que atingem 60 cm
de profundidade) na area nio foi capaz de in-
corporar o petroleo além dos 30 cm de profun-
didade mesmo nas areas onde o 6leo ainda esta
presente e € visivel na superficie. A dissolucéo
com posterior lavagem pela maré parece ter
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sido o processo mais importante de retirada do
petréleo no manguezal. A posigdo topografica
em que o petréleo derramado se encontra no
manguezal foi o condicionante mais importante
para determinar sua permanéncia nos diferentes
compartimentos.

Apbs este estes resultados e com uma
nova amostragem em maio de 2005, estudos
mais detalhados de cromatografia, incluindo a
comparagdo com uma amostra do petréleo ori-
ginal para verificar o grau de degradacdo do pe-
troleo no solo de mangue, estdo sendo
conduzidos.

ZONA SEM A PRESENCA DE HIDROCARBONETOS (0-10cm)
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FIGURA 36. Cromatogramas de amostras de solo (coletadas em 2000) do manguezal do rio Iriri (Bertioga,
SP) afetado por um derramamento de petréleo em 1983. A presenca de uma elevacgao da linha de base do
cromatograma na figura inferior, indica a presenca do envelope complexo mal resolvido (ECMR) caracte-
ristico do petroleo e que nao ocorre naturalmente em solos ou sedimentos. O ECMR ¢ uma mistura de com-
postos ramificados e ciclicos, presentes no petroleo e que ndo podem ser separados pela cromatografia

Impacto da carcinocultura nos man-
guezais

Atividade econdmica importante nas re-
gides tropicais que possuem manguezais € por-
tanto condi¢des ambientais ideais para a vida e
reprodugdo dos camardes, a carcinocultura ou
cultivo de camardes, expandiu-se de forma ace-
lerada nos tltimos 40 anos. Iniciou na Asia e
se propagou pela faixa intertropical do planeta,

com sérios problemas agregados a ela, sendo o
primeiro a substituicdo do bosque de mangue
pelos tanques de reproducdo e engorda. Ha
quem estime que metade dos manguezais da re-
gido tropical ja foram substituidos por esta ati-
vidade.
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FIGURA 37. Canal aberto para inicio de exploracao pela carcinocultura. A partir daqui os solos de mangue
sdo drenados. Por serem solos tiomorficos, inicia-se a oxidagao da pirita com conseqiiente queda do pH.

FIGURA 38. Desmatamento e sistematizagdo de manguezal e apicum no Estado do Ceara para instalagido
de fazenda camaroneira. Foto do Prof. Antonio Meireles (UFC).
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A tabela 4 resume os impactos causados
pela instalagdo de fazendas de carcinocultura
em antigos bosques de mangue.

A GAA (Global Aquaculture Aliance)
preparou codigos de praticas para o cultivo res-
ponsavel de camardo. O codigo foi criado para
fomentar maior conscientizagdo ambiental da
inddstria de camaroneira para assegurar a pro-
tecdo dos bosques de mangue e os impactos po-
tencialmente adversos da aquicultura costeira.
Prevé, dentre outros objetivos, o ndo desenvol-
vimento de fazendas camaroneiras em areas de
manguezal, recuperacdo de bosques de mangue
degradados por esta atividade, monitoramento
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dos impactos e medidas mitigatorias para se
evitar danos ao ecossistema com o langamento
de dejetos dos tanques aos estudrios elimina-
dos de forma irresponsavel (Boyd, 1998). As
areas de manguezal sdo apontadas por esta or-
ganizacgdo como as piores para a construgao de
tanques de engorda, devido ao pH acido com
alto grau de matéria organica e instaveis, pois
estes terrenos sao dificilmente drenados e se-
cados adequadamente e porque os manguezais
e outras areas umidas costeiras ndo deveriam
ser destruidos pelo seu valor ecoldgico e seu
papel na prote¢do da zona costeira contra tor-
mentas e ondas (Boyd, op. cit.).

TABELA 4. Impactos causados nos bosques de mangue pela instalagdo de tanques para criagao de camarao
(carcinocultura). Fonte: Coelho Jr. & Schaeffer-Novelli (2005).

Tipo de impacto Causa

Efeito

1. Construgao de canais

1.1.— Canalizagdo e desvios de fluxo

1.1.— Redugdo no aporte de

taludes e/ou tanques

marés.

de agua. nutrientes, acaimulo de
substancias toxicas no
sedimento.
2. Construgao de barreiras, 2.1- Acimulo de agua no sedimento; |2.1.— Impedimento de trocas

2.2~ Impedimento da entrada das

gasosas e hipersalinidade;
2.2~ Evaporagiao da agua do
sedimento e aumento da
temperatura e da salinidade.

3. Sedimentagao por erosao do

talude ¢ descarga de efluente respiratorias.

3.1- Sufocamento das raizes

3.1- Impedimento das trocas
2as0sas.

4. Contaminagao por
patogenos, hormonios,
carrapaticidas, compostos
quimicos, residuos alimentares
e fertilizantes langados por
efluentes dos tanques

nutrientes;

estuarinas;

4.1- Aumento no aporte de

4.2~ Actimulo de matéria organica e

de contaminantes no solo;

4.3. Contaminagao de peixes e
mariscos por agentes
patogénicos e quimicos;

4.4. Perda da qualidade das aguas

4.5. — Contaminagao por substancias

4.1- Efeito positivo — incremento
no crescimento do mangue e
efeito negativo — excesso causa a
mortandade das espécies vegetais
e eutrofizacdo da coluna d’agua;
4.2.— Efeitos danosos na fauna e
flora béntica;

4.3.— Mortandade de espécies de
importancia econdémica;

4.4 — Quebra da cadeia trofica;

quimicas. 4.5.— Morte das espécies da
fauna e flora dos estuarios,
manguezais e ecossistemas
adjacentes.
5. Introdugao de espécies | 5.1.— Competi¢do, destruigio de |5.1- Ainda ha poucos indicios e
exoticas habitats, predagao. estudos que relatam tais

alteragoes.
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Os efeitos da carcinocultura sobre a qua-
lidade dos solos de antigos manguezais sao
ainda pouco conhecidos no Brasil. Entendendo
que os manguezais devem ser preservados e
ndo utilizados para aqiiicultura, estudos biogeo-
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quimicos e microbiologicos do fundo dos tan-
ques sdo necessarios para dimensionar o efeito
dessa pratica. Tais estudos servem também
como base para a reabilitagdo ou refloresta-
mento dessas areas.

Area de producao de uma empresa do Nordeste

FIGURA 39. Fazenda camaroneira instalada sobre os sedimentos arenosos holocénicos (restinga) sem re-
mocao de manguezal, diminuindo sensivelmente o impacto ambiental desta atividade.

Consideracoes finais.

A importancia ecologica e sdcio-econo-
mica (principalmente para as populagdes ribei-
rinhas) dos manguezais t€ém sido manifesta por
numerosos cientistas, ecologistas, ONGs e até
mesmo por pessoas comuns e politicos. No
ambito nacional e internacional ha grupos de
pesquisa, reunides cientificas e publicagdes,
todos especificos sobre manguezais. Embora
haja iniciativas por parte dos pesquisadores da
Ciéncia do Solo no mundo cientifico em estu-
dar os solos de mangue, no Brasil, escassos sao
os estudos de nossa comunidade, reunida neste
Congresso de Ciéncia do Solo, nesse sentido.

Nossos quimicos, fisicos e bidlogos de solos
juntamente com nossos pedologos, que predo-
minantemente se dedicam a estudar o solo sob
a Otica das relagdes solo-planta em areas agri-
colas, detém formagdo e capacidade analitica
de grande aplicag@o ao estudo dos solos de
mangue e assim poderdo complementar os es-
tudos intensivos que ja existem de ecologos,
bidlogos, biogeoquimicos, oceandgrafos, geo-
logos e gedgrafos, dentre outros, do ecossis-
tema manguezal.

De fato, ha muito ainda por conhecer em
relag@o ao funcionamento do manguezal e o en-
tendimento do papel do solo nesse ecossistema.
Neste sentido, o trabalho dos pesquisadores da
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ciéncia do solo pode contribuir de forma signi-
ficativa. No nosso entendimento, alguns dos
temas que vem sendo pesquisados em solos de
mangue devem ser abordados com maior pre-
cisdo e intensidade:

*O papel e evolucdo da matéria organica
nestes tipos de ambientes e sua relagdo com os
processos pedogenéticos.

*Processos de neoformacao e transforma-
¢do de minerais de argila.

*Comportamento, estabilidade e transfor-
magdes dos oxidos de Fe.

*Biogeoquimica de nutrientes (N, P) e
componentes toxicos (metais trago, xenobioti-
COS...).

*Comportamento de contaminantes orga-
nicos.

*Impactos da carcinocultura nos solos de
mangue.
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