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SECAO V - GENESE, MORFOLOGIA
E CLASSIFICACAO DO SOLO

EVOLUCAO QUATERNARIA, DISTRIBUICAO DE PARTICULAS
NOS SOLOS E AMBIENTES DE SEDIMENTACAO EM
MANGUEZAIS DO ESTADO DE SAO PAULOW

Valdomiro Severino de Souza—Jflnior(z), Pablo Vidal—Torrado(3), Moysés
Gonzalez Tessler(4), Luiz Carlos Ruiz Pessenda(5), Tiago Osério
Ferreira(G), Xose Luiz Otero” & Felipe Macias(?

RESUMO

A distribuicio de particulas em solos ou sedimentos das planicies litoraneas
auxilia no entendimento dos processos de sedimentagido em estuarios, servindo
com importante atributo para aplicagcdes em estudos de reconstrucio
paleoambiental, ciclos geoquimicos e polui¢do ambiental, como contaminagao por
metais pesados e derrames de petrdleo, que, devido a acdo antrdpica, sao
relativamente comuns nesses ambientes. Com o objetivo de caracterizar os
ambientes de sedimentacio de acordo com a granulometria e com o processo de
evolucido quaternaria ao longo do litoral do Estado de Sao Paulo, foram estudados
solos de 14 manguezais. As analises granulométricas foram realizadas nas camadas
de 0-20 e 60-80 cm de profundidade, determinando as fragoes argila, silte, areia
total e cinco fracdes da areia. Realizaram-se datagdes 14C por cintilacéo liquida,
espectrometria de massa acoplada a acelerador de particulas na fragdo humina da
matéria organica e por termoluminescéncia em graos de quartzo, para amostras
de diferentes camadas dos manguezais amostrados. Os resultados de
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granulometria foram tratados de acordo com os parametros estatisticos de Folk &
Ward. Os solos dos manguezais do Estado de Sao Paulo tém idade holocénica
oscilando entre 410 e 3.700 anos AP, até a profundidade de 80 cm. Em alguns casos
este substrato holocénico encontra-se sobreposto a camada arenosa pleistocénica,
como foi identificado em SG1 (65-77 cm = 11.000 anos e 90-95 cm = 24.700 anos),
PM (72-79 cm = 60.000 anos) e em RF, cuja camada a 40-50 cm apresentou idade
de 12.200 anos. Os manguezais apresentam solos de diferentes texturas, variando
de arenosa a argilosa. Os solos de constituicio arenosa foram identificados na Ilha
do Cardoso, na planicie do Rio Guaratuba e ao longo do litoral norte, cujos
manguezais foram estabelecidos sobre os sedimentos retrabalhados de antigos
corddes arenosos e localizados as margens dos rios que drenam essas planicies
litoraneas (SG1,SG2, GUA e RE). Esses solos ocorrem também nas proximidades
da desembocadura dos rios, onde ha maior influéncia da agcao de ondas (RF). Os
manguezais cujo substrato sdo constituidos, predominantemente, de particulas
finas (silte e argila) estéo localizados nos compartimentos mais protegidos do litoral,
como o Canal do Cananéia (PM e BAG), Mar Pequeno (IGUA) e dentro do estuario
de Santos, na Baixada Santista (ITA, IRI, COS e CRU). O periodo de maré
estacionada, que decorre da alternancia dos ciclos de enchente e vazante desta,
favoreceria a sedimentacéao de particulas da fragio silte, explicando a ocorréncia
de alto teor de silte na superficie dos solos de manguezais de PM e BAG e ao longo
das camadas estudadas de IGUA e ITA.

Termos de indexacéao: solos de manguezal, granulometria, termoluminescéncia,
datacio 14C, evolucgio costeira.

SUMMARY: QUATERNARY EVOLUTION, PARTICLE DISTRIBUTION IN
SOILS AND SEDIMENTARY ENVIRONMENT IN MANGROVES
IN SAO PAULO STATE, BRAZIL

Particle distribution in soil or sediments of coastal plains contributes to the
understanding of the sedimentation processes in estuaries. It is an important attribute for
applications in studies of palaeoenvironmental reconstruction, geochemical cycles and
environmental pollution such as heavy metal and oil spill contamination, which are relatively
common in these sites due to human impact. With the objective of characterizing the
sedimentary environments according to the particle size and the process of quaternary
evolution, 14 mangroves along the Sdo Paulo State coast were studied. Particle size analyses
were carried out with samples of the layers 0-20 and 60-80 cm. The clay, silt, total sand
size and five sand fractions were determined. Radiocarbon dating was carried out by liquid
scintillation counting and accelerator mass spectrometry in humin fraction of soil organic
matter and by thermoluminescence of quartz grains, of samples of different layers. The
results of particle size were treated according to the Folk and Ward statistical parameters.
The mangrove soils of Sdo Paulo State are holocenic with ages from 410 to 3,700 yr B.P.
down to 80 cm depth. In some cases, this holocenic substratum overlies a pleistocenic
sandy layer, as identified in SG1 (65—-77 cm = 11,000 years and 90-95 cm = 24,700 yr),
PM. (72-79 cm = 60,000 yr), and in RF where the 40-50 cm layer was estimated at
12,200 years. The mangrove soil textures varyied from sandy to clayey. Sandy soils were
identified on Cardoso Island, on the Guaratuba river plain and along the northern coast.
These mangroves had developed on restructured sediments of old sand ridges and along
the banks of the rivers that drain the coastal plains (SG1, SG2, GUA, RE). These soils also
occur close to the river mouths where waves have a strong influence (RF). The mangrove
soils that consist mainly of fine particles (silt and clay) are located in the protected parts
of the coastal line such as the Cananéia Channel (PM, BAG), Mar Pequeno (IGUA) and in
the Santos estuary of the Baixada Santista (ITA, IRI, COS, CRU). Periods of steady tidal
that are caused by the alternating high and low tide cycles would allow silt settling,
explaining the higher silt content in PM and BAG and across the studied layers in IGUA
and ITA.

Index terms: mangrove soils, particle size, thermoluminescence, radiocarbon dating, coastal
avoliition
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INTRODUCAO

As oscilacées no nivel relativo médio do mar
(nrmm) tém desempenhado importante papel na
evolucdo das areas costeiras (Woodroffe, 1992;
Villwock, 2005). Em nivel global, o periodo
Quaternario tém sido caracterizado pela existéncia de
varias oscilagdes no nrmm, as quais tém deixado
testemunhos em varias regides. Assim, em parte do
litoral brasileiro, com destaque para o litoral do Estado
de Séo Paulo, foi possivel evidenciar pelo menos dois
eventos de variacoes relativas do nivel do mar ao longo
do periodo Quaternario, denominadas de:
Transgressdo Cananéia e Transgressdo Santos,
ocorridas em seus picos de oscilagdo positiva maxima,
respectivamente, ha cerca de 120.000 e 5.100 anos
antes do presente (AP) (Suguio & Martin, 1978).

No litoral paulista, a transgressio de idade
pleistocénica (Transgressao Cananéia), ao atingir seu
maximo transgressivo (aproximadamente +8,0 m),
deslocou o nivel do mar para o sopé da Serra do Mar,
preenchendo as atuais planicies litoraneas com
sedimentos marinhos. Esse evento corresponde a
Penultima Trangressio entre Bahia e Pernambuco
(Bittencourt et al., 1979) e a sistemas de Ilhas-
barreira/laguna ITI no Rio Grande do Sul (Villwock et
al., 1986) e é correlacionado na Europa com o
interglacial Eemiano (Shackleton et al., 2003) e
Sangamoniano na América do Norte (Chappell, 1983).

Na evolucio do processo transgressivo-regressivo
pleistocénico ocorreu o rebaixamento do nrmm, que
ao longo do Gltimo méximo glacial (~17.000 anos AP)
deslocou o nivel de base até profundidades proximas das
atuais batimétricas de -110 m (Suguio & Martin, 1978).

Na seqiiéncia é apresentado o processo evolutivo
do litoral do Estado de Sdo Paulo durante o
Quaternario, de acordo com os trabalhos desenvolvidos
por Suguio & Martin (1978) e Suguio & Tessler (1992).

No decorrer do periodo regressivo, apds o tltimo
méaximo glacial, foram formadas as planicies de cordoes
litoraneos de constituigdo arenosa, assentadas sobre
os depdsitos arenosos e argilo-arenosos transgressivos.
Ainda no decorrer do evento regressivo, além da
construcdo das planicies de corddes regressivos, a
drenagem continental, no seu processo de evolucao
sobre o espago gerado pelo recuo marinho, ocasionou
aprofundamento dos canais fluviais a partir da eroséo
dos sedimentos da planicie arenosa transgressiva,
formando, dessa maneira, extensos canais de
drenagem, baias e lagunas.

Apbs o tltimo maximo glacial, por ocasifo da trans-
gressao holocénica (Transgressdo Santos), o mar trans-
grediu novamente em dire¢do ao continente, penetran-
do prioritariamente pelas partes mais deprimidas, ou
seja, por meio dos canais de drenagem formados du-
rante a regressio mencionada anteriormente.

Esse avanco marinho promoveu a deposicédo de
sedimentos arenosos e areno-arcilosos nos canais.
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baias e lagunas, por meio do retrabalhamento dos
sedimentos preexistentes e dos sedimentos carreados
pela drenagem afogada pelo avango do nivel marinho.
Além disso, proporcionou a erosdo de cordoes arenosos
pleistocénicos, disponibilizando os sedimentos erodidos
para a construcio das planicies costeiras holocénicas
regressivas.

Apbés a Transgressdo Santos, o nrmm passou por
um processo de descensio continua até o nivel atual.
Contudo, durante esse periodo ocorreram ao menos
duas rapidas oscilagdes do nivel marinho, ocasionando,
ha cerca de 3.800 anos AP, uma oscilagéo positiva entre
3,0 e 4,0 m acima do nivel atual e entre 0,5 ¢ 2,0 m
hé cerca de 2.000 anos AP (Suguio & Martin, 1978).

No evento regressivo holocénico, iniciado apés o
pico de oscilagdo positiva da Transgressdo Santos,
além da formacgdo dos atuais corddes arenosos
litoraneos holocénicos, foram também redefinidas as
configuragdes espaciais das atuais baias e lagunas
localizadas ao longo do litoral do Estado de Sdo Paulo.

Nesse contexto, o0 ecossistema de manguezal, ao se
estabelecer na interface do ambiente marinho e
continental (Cooper, 2001), apresenta sua formacao
relacionada com as flutuacées relativas do nivel do mar
quaterndrio, pelo preenchimento dos vales dos rios,
margens de lagunas e baias com sedimentos tanto de
origem continental como marinha (Wolanski &
Chappell, 1996).

A ocorréncia desse ecossistema esta relacionada a
presenca de terrenos baixos e planos das regites
estuarinas as margens de lagunas ou ao longo de
canais naturais e dos cursos inferiores de rios, até
onde ocorre o fluxo das marés (IPT, 1988). Segundo
Cintréon & Schaeffer-Novelli (1983) e Hillier (1995),
esses locais sdo propicios a uma intensa deposic¢ao de
sedimentos de textura fina, cujo substrato formado
apresenta consisténcia pastosa, denominado
genericamente de lama ou sedimento lodoso.

No entanto, de acordo com Clough (1992), podem
ocorrer solos arenosos, como os encontrados ao longo
do litoral do Estado de Sdo Paulo por Rossi & Mattos
(2002), que, ao caracterizarem os solos de 18
manguezais, constataram o predominio da textura
areia e areia franca na camada superficial de todos os
locais estudados.

O entendimento da distribuic¢do de particulas em
solos de planicies estuarinas auxilia na compreensio
dos processos que dominam a sedimentacgao dessas
particulas dentro do estuario (Wang & Le, 1997; Xia
et al., 2004) e em estudos de reconstrucio
paleoambiental de regido costeira (Lario et al., 2002).
Além disso, é um atributo utilizado em estudos de
impactos antrépicos, como contaminag¢ao por metais
pesados e derrames de petrdleo, que sdo relativamente
comuns nesses ambientes (Lee & Page, 1997; Birch
& Taylor, 1999; Millward et al., 1999; Tam & Wong,
2000), bem como em estudos geoquimicos de metais
(Clark et al., 2000; Turner & Millward, 2002; Vrecaa
& Dolenec. 2005).
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De acordo com os estudos relacionados com a
evolugdo da linha de costa paulista durante o
Quaternéario, tem-se por hipdtese que os atuais
manguezais foram estabelecidos apés o maximo da
Transgressido Santos e que a compartimentacéo
geomorfolégica ao longo do litoral é condicionante para
a sedimentacdo nas areas de mangues. Dessa
maneira, o presente estudo teve como objetivo
caracterizar os ambientes de sedimentagao dos solos
dos manguezais do Estado de Sdo Paulo, de acordo
com sua granulometria e o processo de evolucao do
litoral ao longo do Quaternario.

Valdomiro Severino de Souza-Junior et al.

MATERIAL E METODOS

Localizagao geografica da area de estudo

Os manguezais estudados estdo localizados nos trés
macrocompartimentos do litoral do Estado de Sao
Paulo, genericamente denominados de Litoral Sul,
Baixada Santista e Litoral Norte, apresentados na
figura 1. As coordenadas geograficas dos pontos
coletados encontram-se no quadro 1.

No litoral sul, os pontos amostrados estdo localiza-
dos no Sistema Cananéia-Iguape, da seguinte forma:

Brasil

71°00'W

3%41's

19°48's

44"08'W

53°05'W

Rio Ribeira do Iguape
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e
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W . Ipaneminha

. Transicdo

Sedimgfitos do Quaternario
[ Roghas Cristalinas (Pré-cambriano)
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. Rio Iriri
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Baixada Santista

. Canal da Cosipa

o Atlantico Sul

Figura 1. Geologia e compartimentacio geomorfologica das planicies costeiras do Estado de Sao Paulo.
Fonte: Modificado de Suguio & Tessler (1992), com a localizacao dos pontos amostrados.
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ITha do Cardoso: Manguezal do Rio Sitio Grande —neste
foram coletados dois pontos, um no baixo curso e ou-
tro no médio curso do rio (SG1 e SG2); Manguezal do
Rio Ipaneminha (IPA) e da Transi¢ido Restinga-Man-
gue do Rio Ipaneminha (TRA); e Canal de Cananéia:
Manguezal da I1ha de Pai Matos (PM) e Manguezal da
Ilha de Baguagu (BAG). Nas proximidades do munici-
pio de Iguape, no canal do Mar Pequeno, foi amostrado
o manguezal da ITha do Caranguejo IGUA), localiza-
do imediatamente ap6s a desembocadura do Valo
Grande, que se trata de um canal construido artifici-
almente para ligar o Rio Ribeira do Iguape ao Mar
Pequeno, obra concluida em 1855 (Besnard, 1950).

Na Baixada Santista foram efetuadas as coletas
no manguezal do Rio Crumaht, no municipio do
Guaruja (CRU), nos manguezais dos Rios Itapanhat
(ITA), Iriri IRI) e Guaratuba (GUA), no municipio de
Bertioga, e no manguezal do Canal da Cosipa, em
Cubatéo (COS).

No setor norte do litoral, foram amostrados os
manguezais do Rio Escuro (RE) e do Rio da Fazenda
(RF), localizados respectivamente ao sul e ao norte do
municipio de Ubatuba.

Geomorfologia e geologia da regiao

A regido litoranea do Estado de Sdo Paulo pode ser
genericamente subdividida em trés partes bastante
distintas: Litoral Sul, onde se desenvolvem grandes
planicies essencialmente formadas por depédsitos
marinhos e flavio-lagunares; Baixada Santista,
deslocando-se ao norte, com amplas planicies
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preenchidas com sedimentos quaternarios; e Litoral
Norte do Estado, onde a planicie é estreita e o mar
estd4 em contato com os granitos e gnaisses da Serra
do Mar em quase toda a sua extensdo (Suguio &
Martin, 1978) (Figura 1).

Clima

O clima que caracteriza grande parte do litoral,
segundo a classificac¢io de Koppen, é do tipo tropical,
com a temperatura média do més mais quente supe-
rior a 18 °C; o total de chuvas do més mais seco é de
60 mm e a precipita¢do anual varia entre 1.600 e
2.000 mm. Nio apresenta estacio seca invernal, ape-
nas diminuic¢do de pluviosidade, enquanto os verdes
sdo excessivamente iumidos (Rossi, 1999). As carac-
teristicas climaticas ao longo do litoral paulista sdo
bem homogéneas, com excegdo da regiao de Cananéia
(litoral sul), onde a temperatura média de inverno é
ligeiramente mais baixa do que no litoral norte e Bai-
xada Santista (Lamparelli, 1998).

Procedimento de campo

As amostragens foram realizadas nos manguezais
citados no quadro 1, retirando-se as amostras de acordo
com os objetivos analiticos a seguir.

Determinagéo da granulometria: As coletas foram
realizadas com o amostrador para solos inundados, re-
tirando amostras nas profundidades de 0—20 (camada
superficial) e 60-80 cm (camada subsuperficial), que,
em seguida, foram acondicionadas em sacos plasti-
cos, identificadas e encaminhadas para o laboratério.

Quadro 1. Identificacéo e coordenadas geograficas dos manguezais amostrados ao longo do litoral paulista

Manguezal Cédigo Latitude Longitude
Ilha do Cardoso (Litoral Sul)
Rio Sitio Grande (1) SG1 25°04' 48" S 47° 56' 53" W
Rio Sitio Grande (2) SG2 25°04' 57" S 47° 56' 54" W
Transi¢do mangue-restinga TRA 25°04' 37" S 47° 56' 16" W
Rio Ipaneminha IPA 25°04' 44" S 47°56' 13" W
Canal de Cananéia e Mar Pequeno (Litoral Sul)
Ilha Pai Matos PM 24° 59' 48" S 47° 54' 19" W
IlTha Baguagu BAG 24° 58' 39" S 47°53' 50" W
Ilha Caranguejo IGUA 24° 43' 28" S 47° 34' 00" W
Baixada Santista
Rio Crumaht CRU 23°56' 07" S 46° 14' 36" W
Rio Iriri IRI 23° 53 36” S 46° 12’ 16" W
Canal da Cosipa COS 23°52°44” S 46° 22’ 21”7 W
Rio Itapanhat ITA 23°51' 17" S 46° 09' 16" W
Rio Guaratuba GUA 23°44' 44" S 45° 53' 43" W
Litoral Norte
Rio Escuro RE 23°29' 20" S 45° 09' 55" W
Rio da Fazenda RF 23°21'34" S 44° 50' 48" W
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Datacao por C: As coletas para este fim foram
realizadas com um amostrador para solos inundados
“Eijkelkamp”, retirando as amostras nas areas
centrais dos manguezais, denominadas “ntcleo de
mangue”, as quais foram encaminhadas para o
laboratodrio nos préprios tubos de coleta.

Datacgéao por termoluminescéncia (TL): A finalidade
dessa coleta foi amostrar niveis determinados da
sequiéncia sedimentar para obtencgdo de idades dos
diferentes niveis dos depdsitos arenosos. A esse
procedimento foi dispensada uma atengio especial, a
fim de evitar que a luminosidade incidisse na amostra
e, com isso, comprometesse a exatiddo do dado de
datag¢do. Portanto, essas amostragens foram
realizadas com o auxilio de tubos de PVC preto de
5 polegadas de didmetro e 1,5 m de comprimento,
adaptados ao amostrador “Eijkelkamp”. Em seguida,
os tubos foram encaminhados ao laboratoério, onde foi
realizado o seccionamento das amostras, as quais
foram posteriormente enviadas para anélise.

Procedimentos de laboratério

A determinagéo granulométrica foi realizada por
meio do método da pipeta, apés a eliminagio da
matéria organica com HyO45 a 10 % e lavagem dos
sais soluveis, como preconizado por Gee & Bauder
(1986).

Os diferentes didmetros de particulas foram
definidos de acordo com a escala de Atterberg
modificada e estabelecidos da seguinte forma: areia
total (2-0,05 mm), silte (0,05-0,002 mm), argila
(< 0,002 mm), areia muito grossa (2—1 mm), areia
grossa (1-0,5 mm), areia média (0,5-0,25 mm), areia
fina (0,25-0,1 mm) e areia muito fina (0,1-0,05 mm)
(Soil Survey Division Staff, 1993). A partir dos dados
de distribui¢do granulométrica, os solos foram
enquadrados em classes texturais de forma
simplificada (Arenosa, Franca e Argilosa), de acordo
com Soil Survey Manual (Soil Survey Division Staff,
1993), da seguinte forma: Textura Arenosa: areia e
areia franca; Textura Franca: franco-arenosa, franca,
franco-siltosa, silte, franco-argilosa, franco-argilo-
arenosa e franco-argilo-siltosa; e Textura Argilosa:
argila arenosa, argila siltosa e argila.

Os resultados da distribui¢do granulométrica (silte,
argila e fragoes da areia isoladas) foram tratados
estatisticamente pelo programa PHI (Programa de
microcomputador para andalise estatistica da
granulometria), desenvolvido por Jong van Lier &
Vidal-Torrado (1992), o qual utiliza os parametros
estatisticos de Folk & Ward (1957). No programa
PHI, os dados de entrada correspondem as
porcentagens absolutas de cada fra¢do granulométrica
por amostra e seu respectivo didmetro na escala phi
[ =-logy D (mm)] descrita por Krumbein (1934). Os
diametros em mm foram transformados para escala
phi, estabelecidos da seguinte forma: ¢ -1a 0 =2 a
I1mm;$p0al=1a0,5mm;d1la2=0,5a0,25 mm;
AN D a9 22 = N2 a0l mm*-h 22 a 429 = N1 a
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0,05 mm; ¢ 4,32 a 8,97 = 0,05 a 0,002; e ¢ > 8,97 =
< 0,002 mm.

Foram elaboradas as curvas de frequéncia
acumulada da distribuicio de particulas das fracées
totais do solo e também da fracdo areia.

Durante a separacao das amostras em camadas,
os tubos destinados a datacao por TL foram seccionados
longitudinalmente, retirando-se se¢oes arenosas de
acordo com a profundidade escolhida para estudo. Esta
atividade foi desenvolvida em sala iluminada com luz
vermelha, colocando as amostras em sacos plasticos
pretos enrolados em papel-aluminio, identificados e
posteriormente encaminhados para procedimento
analitico no Laboratério de Datacio e Vidros da
Faculdade Tecnolégica de Sdo Paulo (Fatec). As
amostras para datacio por *C foram retiradas dos
tubos por meio de pressio com émbolo, realizando em
seguida a separacgdo das camadas e acondicionando-
as em sacos pldsticos.

Os procedimentos analiticos para datacéo por 14C
foram realizados no Laboratério de *C do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (Cena/USP). As
datacoes foram determinadas a partir da fracdo
humina da matéria organica do solo, utilizando-se o
método da sintese do benzeno e deteccdo de *C por
espectrometria de cintilagéo liquida, de acordo com o
método preconizado por Pessenda & Camargo (1991).
Houve amostras que ndo produziram quantidade
suficiente de gas CO, para permitir a datacido por
cintilagéo liquida. Para esses casos, o referido gas de
cada amostra foi encaminhado para o Isotrace
Laboratory, na Universidade de Toronto (Canada),
sendo analisadas por meio da técnica de espectrometria
de massa acoplada a acelerador de particulas (AMS)
(Stuiver et al., 1998).

Todas asidades radiocarbonicas foram normalizadas
para 813C de -25%o e expressas em anos AP (antes do
presente), sendo o presente o ano de 1950 (Stuiver et
al., 1998).

A datagdo por termoluminescéncia foi realizada de
acordo com o procedimento analitico citado por Tatumi
et al. (2003); a idade absoluta foi obtida por
termoluminescéncia dos graos de quartzo.

RESULTADOS

A figura 2(a, b) apresenta os diagramas de classe
textural dos solos dos manguezais localizados no litoral
sul. Os pontos localizados na Ilha do Cardoso
apresentaram, na camada superficial (0-20 cm),
significativa presenca de areia em sua composi¢ao
granulométrica, conferindo-lhes textura arenosa, com
exce¢ao do manguezal do Rio Ipaneminha (IPA), que
possui textura franca. Na camada subsuperficial (60—
80 cm) verificou-se significativo incremento na
quantidade de silte e argila. Nesta profundidade, os
solos em SG1 e IPA foram classificados como textura
franca enauanto aatielec em TRA foram claccificados
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como de textura argilosa. A manutenc¢io da textura
arenosa em profundidade ocorreu apenas em SG2

(Quadro 2).

A figura 3(a, b) apresenta as curvas de freqiiéncia
acumulada entre as fragoes totais dos solos analisados.
O manguezal SG2 foi utilizado para representar o
carater arenoso dos manguezais da ITha do Cardoso,
uma vez que a figura 3 e o quadro 2 demonstram a
predominancia da fragdo grossa nesse ambiente.

Ainda no trecho sul do litoral, os manguezais
estabelecidos no Canal de Cananéia e no Mar Pequeno
apresentaram em superficie maiores quantidades de
silte e argila, em relagdo aos encontrados na Ilha do
Cardoso. Assim, como mostra a figura 2a, a textura
franca foi obtida em PM e IGUA, com destaque para
os teores relativamente altos de silte nesses solos
(Quadro 2), atingindo 51 % em IGUA e 30 % em PM.

759

O manguezal BAG tem mais particulas finas e foi
classificado como de textura argilosa. Na figura 3a
estdo representados os manguezais PM e IGUA.
Apesar de estarem localizados no mesmo setor do
litoral, as suas curvas de freqiiéncia acumulada sao
bem distintas da obtida em SG2, evidenciando nos
primeiros o maior acimulo de particulas finas.

Os dados obtidos para a camada subsuperficial
mostram uma distin¢do entre os manguezais
localizados no Canal de Cananéia (BAG e PM) e o
encontrado no Mar Pequeno (IGUA). No primeiro
grupo foram encontrados teores de areia superiores a
80 % (Quadro 2), ou seja, textura arenosa (Figura 2b).
Por outro lado, no manguezal do Mar Pequeno
praticamente nio houve variacido na distribuicio
granulométrica entres as camadas, conferindo-lhe,
também, textura franca em subsuperficie.

Quadro 2. Distribuic¢ao de particulas dos solos dos manguezais estudados ao longo do litoral paulista

Manguezal Argila Silte Areia total AMG AG AM AF AMF
% %(1)
Ilha do Cardoso (Litoral Sul)
SG1 0-20 8 6 86 0 7 9 77 7
SG1 60-80 23 21 56 0 7 10 64 19
SG2 0-20 4 6 90 0 0 1 63 36
SG2 60-80 5 8 87 0 0 1 82 17
TRA 0-20 9 6 85 0 0 3 94 3
TRA 60-80 41 24 35 0 0 2 91 7
IPA 0-20 25 16 59 0 0 1 91 8
IPA 60-80 22 13 65 0 0 0 91 9
Canal de Cananéia e Mar Pequeno (Litoral Sul)
PM 0-20 38 30 32 0 1 1 81 17
PM 60-80 10 6 84 0 0 0 89 11
BAG 0-20 42 45 13 0 0 0 61 39
BAG 60-80 9 5 86 0 0 0 95 5
IGUA 0-20 31 51 18 0 0 0 28 72
IGUA 60-80 33 54 13 0 0 0 30 69
Baixada Santista
CRU 0-20 37 21 42 0 19 36 33 12
CRU 60-80 72 23 5 0 0 0 60 40
COS 0-20 57 34 9 X X X X X
IRI 0-20 30 31 39 X X X X X
ITA 0-20 32 56 12 0 0 6 37 56
ITA 60-80 31 45 24 0 1 1 41 57
GUA 0-20 4 8 88 0 0 0 85 15
GUA 60-80 12 14 74 0 0 0 83 17
Litoral Norte
RE 0-20 3 4 93 0 0 0 88 11
RE 60-80 7 8 85 0 0 0 77 23
RF 0-20 3 3 94 8 8 5 58 21
RF 60-80 1 2 97 25 55 10 8 2

M Percentagem em relagdo ao total de areia. AMG: areia muito grossa; AG: areia grossa; AM: areia média; AF: areia fina; AMF:

areia muito fina.



760

% Argila . o Silte

W0 S0 80 70 B0 S0 40 30 20 10 0
% Areia

o Yo Silte

w90 80 70 60 50 a0 30 20 10 o

% Argila

wo o e0 80 O 60 50 40 a0 20 10 0

% Areia

Valdomiro Severino de Souza-Junior et al.

. % Silte

% Argila « % Silte

o % Silte

100 o0 -1 T 60 50 40 30 20 10 a
%o Areia

. SG1

* IGUA
4 BAG A TRA

+ PM_© IPA X GUA v RE

CRU v ITA & sG2
COos m IRl

L ]

¢ RF [w]

Figura 2. Classes texturais dos solos de manguezais estudados do litoral paulista: (a) Litoral Sul (0-20 cm);
(b) Litoral Sul (60-80 cm); (¢) Baixada Santista (0-20 cm); (d) Baixada Santista (60-80 cm); (e) Litoral

Norte (0-20 cm); e (f) Litoral Norte (60-80 cm).

Na camada superficial dos manguezais amostrados
na Baixada Santista, como apresentados na figura 2c,
foram encontradas as trés classes texturais. Contudo,
os dados apresentados no quadro 2 mostram o
predominio das fracdes finas (silte e argila) nos
manoctiezaic IRT TTA CRT1Te COS Ocdole nrimelros

foram classificados na classe textural franca, e os dois
ultimos, na classe argilosa. A distribuicio
granulométrica encontrada em GUA difere
completamente das demais, com predominio absoluto
da fragdo areia (88 %) na superficie, sendo este um
+Hnrieco manotie7zal de ctibhetrato arenoco
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Figura 3. Curvas de freqiiéncia acumulada das fragoes totais e fracdes da areia dos solos de manguezais ao
longo do litoral paulista. (a) fragoes totais (0-20 cm); (b) fragoes totais (60-80 cm); (c) fragdes da areia

(0-20 cm); e (d) fragoes da areia (60-80 cm).

As amostras de subsuperficie coletadas em ITA e
CRU permanecem na mesma classe textural daquela
obtida na camada superior, porém evidencia-se
significativo incremento no teor de argila em CRU,
atingindo 72 %. Em GUA ocorre pequeno incremento
na quantidade de particulas finas (Quadro 2), o
suficiente para modificar a classe textural para franca.

De forma semelhante ao que ocorre nos manguezais
do Canal de Cananéia e Mar Pequeno, ha muito silte
nos pontos amostrados na Baixada Santista. Os
resultados do quadro 2 mostram valores de 34, 31 e
56 % em COS, IRI e ITA, respectivamente, para a
camada superficial, e 45 % em ITA na subsuperficie.

O comportamento dos manguezais localizados na
Baixada Santista, mais precisamente no estuario de
Santos, é semelhante ao encontrado em IGUA, como
pode ser observado na figura 3(a, b). Nela fica evidenci-
ado o maior acimulo de particulas finas nesses locais
estudados, em ambas as profundidades analisadas.

Nos manguezais do litoral norte, os solos de RE e
RF sdo arenosos nas duas camadas analisadas
[Figura 2(e, f)]. A curva de freqiéncia acumulada é
representada por RE e comporta-se semelhantemente
a encontrada em SG2 [Figura 3(a, b)].

O predominio das fra¢gdes mais finas da areia em
praticamente todos os solos dos manguezais estudados
esta graficamente demonstrado por meio de curvas
de freqiiéncia acumulada na figura 3(c, d) e
representados pelos mancuezais SG2. BAG. IGUA.

ITA, RE e RF. O comportamento desse atributo
analisado por meio dessas curvas diferiu apenas na
camada subsuperficial de RF, em que a areia total é
predominantemente constituida das fragdes areia
grossa e muito grossa (Figura 3d).

A andlise estatistica da distribui¢do das cinco
fragbes de areia, realizada nos resultados de analises
de solos de sete manguezais, representando os distintos
setores do litoral paulista, é apresentada no quadro 3.
Foram determinados os valores de diametro médio das
particulas em escala ¢ e o desvio-padréo, este tltimo
utilizado para classificar as particulas quanto ao grau
de sele¢do. Os resultados obtidos mostram que o
diametro médio (Mz) variou entre 0,533 e 3,464 ¢,
estando a grande maioria dos valores entre 2,368 e
3,464 ¢. Os valores de desvio-padrio (o) variaram
entre 0,404 e 1,237, ocorrendo, dessa maneira,
predominio de areias bem selecionadas, com algumas
ocorréncias de graos moderadamente selecionados e
pobremente selecionados. No Litoral Sul, o grau de
selecdo é elevado e, nos demais, ele varia (Quadro 3).

Os resultados obtidos a partir das datacoes
realizadas nos substratos dos manguezais distribuidos
ao longo da costa do Estado de Sdo Paulo encontram-
se no quadro 4. Na Ilha do Cardoso foi datado o
manguezal do Sitio Grande 1, o qual apresentou na
camada superficial (5—15 cm) a idade de 1.900 anos
AP £ 130, e nas profundidades de 65-77 e 90-95 cm
foram obtidas, respectivamente, as idades de
11.000 anos+1.300 e de 24 700 anos + 2 800
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Quadro 3. Valores de medidas estatisticas de acordo com os parametros de Folk & Wald (1957), realizadas
nas particulas da fragio areia em manguezais estudados ao longo do litoral do Estado de Séao Paulo

Manguezal Mz cl Grau de selec¢ao M Classe da areia

mm

Litoral Sul

SG2 0-20 2,532 0,677 bem selecionado 0,17 AF
SG2 60-80 2,670 0,832 bem selecionado 0,16 AF
PM 0-20 2,905 0,470 bem selecionado 0,13 AF
PM 60-80 2,865 0,404 bem selecionado 0,14 AF
IGUA 0-20 3,464 0,451 bem selecionado 0,09 AMF
IGUA 60-80 3,444 0,459 bem selecionado 0,09 AMF
Baixada Santista
CRU 0-20 1,962 1,037 pobremente selecionado 0,26 AM
CRU 60-80 3,183 0,498 bem selecionado 0,11 AF
ITA 0-20 3,238 0,641 moderadamente selecionado 0,11 AF
ITA 60-80 3,307 0,528 moderadamente selecionado 0,10 AF

Litoral Norte

RE 0-20 2,865 0,404 bem selecionado 0,14 AF
RE 60-80 3,019 0,469 bem selecionado 0,12 AF
RF 0-20 2,368 1,237 pobremente selecionado 0,19 AF
RF 60-80 0,533 0,872 moderadamente selecionado 0,69 AG

Mz = didmetro médio na escala ¢ (Mz); oI = desvio-padrao grafico inclusivo; M = didmetro médio; AG = areia grossa; AM = areia
média; AF = areia fina; AMF = areia muito fina.

Quadro 4. Idades (+ desvio-padrio) dos substratos dos manguezais estudados, determinadas por *C na
fracao humina da matéria organica e por TL de grio de quartzo

Mangue Profundidade Idade Método Epoca
cm
Ilha do Cardoso (Litoral Sul)
Sitio Grande 1 (SG1) 5-15 1.900 anos AP + 130 110 AMS® Holocénica
Sitio Grande 1 (SG1) 65-77 11.000 anos + 1.300 TL® Pleistocénica
Sitio Grande 1 (SG1) 90-95 24.700 anos + 2.800 TL Pleistocénica
Canal de Cananéia e Mar Pequeno (Litoral Sul)
Pai Matos (PM) 5-15 450 anos AP * 95 1C (CL)® Holocénica
Pai Matos (PM) 40-50 Moderna 14C AMS Holocénica
Pai Matos (PM) 72-79 60.000 anos * 6.800 TL Pleistocénica
Caranguejo (IGUA) 5-15 410 anos AP + 95 14C (CL) Holocénica
Caranguejo (IGUA) 40-50 Moderna 11C AMS Holocénica
Caranguejo (IGUA) 60-70 500 anos AP + 70 141C AMS Holocénica
Baixada Santista
Itapanhat (ITA) 5-15 90 anos AP + 50 14C (CL) Holocénica
Itapanhaa (ITA) 40-50 1.060 anos AP + 60 14C (CL) Holocénica
Itapanhaua (ITA) 70-80 1.740 anos AP + 90 11C AMS Holocénica

Litoral Norte

Rio Escuro (RE) 15-25 2.350 anos £ 270 TL Holocénica
Rio Escuro (RE) 40-50 3.700 anos + 430 TL Holocénica
Rio Escuro (RE) 70-80 3.650 anos + 430 TL Holocénica
Praia da Fazenda (RF) 10-20 3.550 anos * 440 TL Holocénica
Praia da Fazenda (RF) 40-50 12.200 anos = 1.500 TL Pleistocénica
Praia da Fazenda (RF) 70-80 9.200 anos £ 1.100 TL Pleistocénica

M Datagdo radiocarbénica por espectrometria de aceleracio de massa. ® Datacdo radiocarbénica por cintilagdo liquida. ¥ Datacéo

mrr Forrmalitrm T oacmnAat o a
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No Canal de Cananéia e Mar Pequeno foram
datados os manguezais da [lha de Pai Matos (PM) e
do Caranguejo (IGUA). No primeiro, foi obtida a idade
de 450 anos AP + 95 (5—-15 cm), idade moderna (40—
50 c¢cm) e 60.000 anos +6.800 (72—79 cm). No segundo,
acamada de 5—-15 cm apresentou a idade de 410 anos
AP + 95, de 40-50 cm idade moderna e 60—70 cm a
idade foi de 500 anos AP + 70. O ponto de estudo
datado dentro da Baixada Santista corresponde as
camadas de 5-15, 40-50 e 60-70 cm em ITA, que
apresentaram idades de 90 anos AP + 50, 1.060 anos
AP + 60 e 1.740 anos AP + 90, respectivamente.

Os dois manguezais estudados no Litoral Norte
foram datados em trés profundidades. Os resultados
encontrados no quadro 4 mostram idades no
manguezal Rio Escuro (RE) de 2.350 anos + 270,
3.700 anos £430 e 3.650 anos + 430, nas camadas de
15-25, 40-50 e 70-80 cm, respectivamente. No
Manguezal Praia da Fazenda (RF) as idades foram de
3.550 anos + 440 (10-20 cm), 12.200 anos + 1.500
(40-50 cm) € 9.200 anos = 1.100 (70-80 cm).

DISCUSSAO

Constituicao granulométrica dos solos e a
evolucéao costeira quaternaria

As areas de planicie da ITha do Cardoso sdo consti-
tuidas de depdsitos arenosos deixados pelos eventos
transgressivos/regressivos pleistocénico e holocénico.
Durante o processo evolutivo Quaternario, as areas
baixas da ITha foram recobertas por depdsitos arenosos
pleistocénicos, que posteriormente foram retrabalhados
durante a Transgressao Santos, contribuindo, dessa
maneira, para a formacio dos atuais depdsitos areno-
sos. Acrescenta-se, também, que a Ilha do Cardoso é
constituida por uma serra formada de rochas do pré-
cambriano, a qual forneceria sedimentos arenosos di-
retamente as planicies, que também foram
retrabalhadas apés esse Gltimo evento transgressivo
(Suguio & Martin, 1978; Suguio & Tessler, 1992).

Dessa maneira, pode-se inferir que, na Ilha do
Cardoso, os atuais manguezais estdo se desenvolvendo
sobre os depdsitos arenosos holocénicos, o que é
corroborado pela idade obtida na camada de 5-15 cm
em SG1 (1.900 anos AP). No entanto, pode-se afirmar
que tal substrato estd assentado sobre depdsitos
referentes a penultima transgressio, ou seja, de
origem pleistocénica, visto que foram encontradas
idades de 11.000 e 24.700 anos para as duas camadas
amostradas a partir de 65 cm do mesmo manguezal
(Quadro 4).

Os resultados obtidos corroboram estudos
anteriores que descrevem a planicie costeira Cananéia-
Iguape, que é, em grande parte, coberta por depésitos
arenosos marinhos extremamente homogéneos,
compostos de areias finas muito bem selecionadas
(Souza et al., 1996). As datacoes determinadas neste
ectiido corresnondem 8 ceaiiencia ectratiordfica
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descrita no modelo evolutivo da costa paulista proposto
por Suguio & Martin (1978).

As camadas arenosas encontradas nos manguezais
da IlTha do Cardoso podem também estar relacionadas
com a acio erosiva, hidrica ou edlica, nos cordoes
arenosos das terras altas adjacentes aos manguezais
(restingas).

De acordo Lugo & Snedaker (1974), os manguezais
apresentam a seguinte classificaco fisiografica: ilha,
ribeirinho, franja, bacia, arbustivo e ando. Na figura 4
(a-f) sdo apresentados os modelos esquematicos dos
manguezais estudados.

(a) sitio Grande 2 e Rio Escuro

Itapanhad

iﬁ““ii

Ipaneminha

‘F? TTIITT

(e) Pai Matos

TTYYTYIT

O

Ilha do Caranguejo (Iguape)

T?T??ﬁ'?

? Laguncularia £ Camada de textura arenosa
Y Avicénia &1 camada de textura franca
? Rhizophera B3 Camada de textura argilosa

Figura 4. Modelos dos manguezais localizados as
margens de rios. (a) substrato arenoso ao longo
do perfil; (b) substrato argiloso ao longo do perfil;
(c) substrato arenoso na superficie e textura
franca na base; (d) tipo bacia, com substrato de
textura franca ao longo do perfil - modelos dos
manguezais do tipo ilha; (e) substrato argiloso
sobre uma camada arenosa; (f) substrato de
tevt1ira arociloca ao lonco do nerfil
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Os manguezais da ITha do Cardoso podem ser en-
quadrados nos modelos da figura 4 (a, ¢, d), pelos quais
foram estabelecidos as margens de rios (tipo ribeiri-
nho), e podem apresentar em toda a sequéncia das
camadas uma textura arenosa (Figura 4a) ou uma
camada arenosa sobre uma camada de textura fran-
ca (Figura 4c). O manguezal IPA apresenta uma se-
quéncia de camadas de textura franca, provavelmen-
te pelo fato de estar localizado em uma pequena bacia
a margem do rio Ipaneminha (tipo bacia), cujo
microrrelevo favoreceu a sedimentacio de particulas
finas dentro de um ambiente que é formado por
substrato arenoso (Figura 4d).

No leito do Canal de Cananéia sido encontrados os
manguezais PM e BAG (Figura 5a), os quais apre-
sentaram o predominio das fracées finas na camada
superficial, que, de acordo com a datagio realizada na

a7 0w

Oceano Atléntico Sul

Mar Pequenc —"“‘)Y_n'

B

(b)

Esquema evolutivo da llha Comprida durante o Holoceno

1. Estadio atual

[ Formagis canantia
[ET] rormagso canandia erodida °
] Depbsitos hetocknices I

Figura 5. Localizag¢édo dos manguezais no Litoral Sul
do Estado de Sao de Paulo (a); e esquema
evolutivo da Ilha Comprida (b). Fonte:
Modificado de Suguio & Tessler (1992).
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camada de 5-15 cm em PM, corresponde a depdsitos
holocénicos. Este canal faz parte de um sistema cos-
teiro protegido da a¢do de ondas por uma feigdo bar-
reira arenosa, denominada Ilha Comprida, como des-
crito por Suguio & Tessler (1992). Esta ilha barreira
condiciona um sistema hidrico de baixa energia
cinética, formado pelas correntes de maré e descar-
gas fluviais, as quais condicionam a dindmica de se-
dimentacdo no sistema Cananéia-Iguape (Tessler,
1982).

A sedimentacao dessas particulas ocorre sobre os
bancos de areia localizados ao longo do canal (Tessler
& Furtado, 1983), os quais podem corresponder a
antigos dep6sitos pleistocénicos, como os encontrados
no manguezal PM, cuja camada de constituicao
arenosa localizada a 72—79 cm corresponde a época
pleistocénica (60.000 anos).

O manguezal IGUA, situado a 70 km ao norte de
PM, também se encontra protegido da agao direta dos
agentes marinhos, particularmente da agdo dos
sistemas de ondas incidentes sobre a linha de costa
pela mesma Ilha Comprida, a semelhanca do que
ocorre no Canal de Cananéia (Figura 5a). De forma
analoga a daqueles, IGUA apresenta a camada
superficial constituida, predominantemente, das
fragées finas, caracteristica que segue em
profundidade, distinguindo-o, nesse aspecto, dos
manguezais do Canal de Cananéia.

O aporte significativo de sedimentos finos,
carreados em suspenséio pela drenagem continental
através do Valo Grande, o qual se encontra nas
proximidades do local amostrado, pode ser a explicacido
para ocorréncia de maior espessura do substrato de
textura mais fina em IGUA. Isso provavelmente deve
ter proporcionado maior aporte de sedimentos para o
sistema estuarino-lagunar, evidenciando que a idade
da superficie desses manguezais seria mais recente
do que a determinada em IGUA na profundidade de
5-15 cm (Quadro 4). Uma explicacdo plausivel para
essa inversio de idade poderia estar associada a agéo
da macrofauna do solo por meio do retrabalhamento
do substrato pelos caranguejos, transportando parte
do substrato das camadas mais profundas para as
camadas mais superficiais (Middleton & Mckee; 2001;
Nielsen et al., 2003; O’Connor & van Ben, 2006). Essa
bioturbagdo do solo poderia explicar, inclusive, a
contemporaneidade encontrada entre as camadas de
5-15 e 60—70 cm no manguezal IGUA (Quadro 4).

De acordo com Suguio & Martin (1978), a Ilha
Comprida teve seu crescimento iniciado apés a
Transgressado Santos no sentido sudoeste-nordeste,
cujo esquema evolutivo é apresentado na figura 5b.
Assim, a regido estuarina do Sistema Cananéia-Iguape,
em sua parte sudoeste, esteve protegida da acao de
ondas durante esta Gltima transgresséao, evitando a
erosdo mais pronunciada de antigos corddes arenosos
pleistocénicos. E é sobre os sedimentos arenosos de
antigos cordoes litoraneos pleistocénicos desta area



EVOLUCAO QUATERNARIA, DISTRIBUICAO DE PARTICULAS NOS SOLOS E AMBIENTES...

abrigada que, provavelmente, deve estar estabelecido
o manguezal da I1ha de Pai Matos, o que explicaria
uma camada arenosa pleistocénica (60.000 anos) a
partir de 72 cm nesse ponto.

No extremo sul da IlTha Comprida, Suguio et al.
(2003) também identificaram camadas de idade
pleistocénica a partir de 0,5 m de profundidade,
estando de acordo com os dados obtidos na Ilha de Pai
Matos.

Enquanto isso, os possiveis depdsitos arenosos
pleistocénicos localizados mais ao norte poderiam ter
sofrido processo erosivo mais intenso durante a tltima
transgressio, e também a maior energia cinética
gerada pela ac¢do de ondas evitaria a sedimentacgio de
particulas finas, tudo isso proporcionado pela auséncia
da fei¢do barreira arenosa, protegendo o sistema.

Assim, apenas ap6s o completo desenvolvimento
do sistema costeiro e de seus canais localizados a
retaguarda da fei¢cdo barreira arenosa e,
consequientemente, com a diminui¢ido como um todo
da energia cinética do sistema, pode ter inicio a
sedimentac¢io mais pronunciada de sedimentos finos
de origem continental, iniciando uma fase de
ampliacdo pronunciada das areas de manguezal, em
especial daqueles vinculados as ilhas com base arenosa
dispostas ao longo dos canais internos do sistema.

Os manguezais PM, BAG e IGUA séo do tipo ilha,
cujos modelos encontram-se na figura 4(e, f),
diferenciando-se entre si pela espessura da camada
de textura fina, que em PM e BAG encontra-se sobre
uma camada arenosa, enquanto em IGUA se observa
uma continuidade da camada argilosa até 80 cm de
profundidade.

A origem da textura franca e argilosa nos
manguezais localizados na Baixada Santista pode
estar relacionada com os sedimentos finos depositados
nos leitos de baias, canais e cursos inferiores dos rios
dessa regido apods a Transgressdo Santos. Também
pode estar relacionada ao aporte de material fino de
origem continental carreado ao sistema através dos
varios rios que drenam a planicie litoranea dessa
regido, a partir da erosdo dos solos das encostas
adjacentes da Serra do Mar, como descrito por Suguio
& Martin (1978).

As caracteristicas geomorfolégicas locais
constituem um sistema estuarino bem abrigado da
acdo de ondas, protegido pelas ilhas de Sao Vicente a
sudoeste e Santo Amaro a nordeste, formando um
verdadeiro golfo (Lamparelli, 1998) [Figura 6a]. Esse
cenario, bem caracteristico nos manguezais COS,
CRU, IRI e ITA, favorece a sedimentacao de particulas
finas, de forma semelhante ao que ocorre no Canal de
Cananéia e Mar Pequeno, onde a baixa energia cinética
do sistema hidrico ndo consegue transportar particulas
grosseiras.

De toda forma, também na Baixada Santista
assegura-se que os sedimentos que atualmente
constituem o substrato de manocuezais tém oricem
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holocénica, como mostra a idade de 1.740 anos AP
obtida na camada de 60—70 cm do manguezal do Rio
Itapanhat.

A porc¢do da Baixada Santista onde se localiza o
manguezal do Rio Guaratuba encontra-se fora do
cendario geomorfoldgico citado anteriormente e
corresponde a uma planicie litoranea retilinea e
paralela a atual linha de costa que est4 ao norte da
cidade de Bertioga, cujos sedimentos remanescentes
apos estabilizacdo do nrmm provavelmente sejam os
corddes arenosos regressivos holocénicos. Nas
margens do Rio Guaratuba e provavelmente sobre
esses cordoes esta localizado o manguezal GUA, que
apresentou nas duas camadas estudadas do solo
composicao granulométrica com predominio da fra¢ao
areia (Figura 6b).

O modelo representativo para os manguezais
localizados dentro do estuario de Santos foi resumido
no esquema da figura 4b. Eles estdo localizados nas
margens de rios (tipo ribeirinho) e apresentam
substrato constituido de particulas finas ao longo das
profundidades estudadas.

Geomorfologicamente distinto das demais porgdes
do litoral estudado, o setor norte do litoral paulista é
caracterizado pela proximidade do embasamento
cristalino (Serra do Mar) com a atual linha de costa e
pela projecédo desse embasamento atingir o mar em
quase toda a sua extensio (Lamparelli, 1988). Esse
fato proporcionou, ao longo dos eventos oscilatorios do
nivel marinho quaternario, a formagao e preservacio
de estreitas planicies sedimentares que, atualmente,
sdo formadas por depdsitos arenosos holocénicos
(Suguio & Martin, 1978) [Figura 6(c,d)].

Nesse cendrio, foi amostrado o manguezal do Rio
Escuro (Figura 6c¢), estabelecido as margens deste rio,
cuja composi¢do granulométrica das camadas em
superficie e subsuperficie faz correlacionar o atual
substrato deste manguezal com a presenca de cordoes
litoraneos holocénicos, visto que as idades obtidas a
partir da superficie até 80 cm de profundidade (~2.350
a 3.700 anos) correspondem aos periodos de descida
do nivel relativo do mar apés o maximo da
Transgressao Santos.

Com base no mesmo processo evolutivo, pode-se
explicar a existéncia do manguezal RF, localizado ao
norte de Ubatuba (SP), nas margens do Rio da
Fazenda, cujos atributos granulométricos sio
semelhantes aos dos manguezais anteriores, porém
diferindo destes por apresentar idade pleistocénica em
subsuperficie (Quadro 4 e Figura 6d).

Essa disting¢ao entre as épocas da seqliéncia de
camadas de solos entre RE e RF se deve ao fato de que
a planicie do primeiro esta mais protegida da acéo
direta de agentes marinhos (Figura 6c), preservando,
dessa maneira, os depésitos arenosos acumulados apés
a estabiliza¢do do nrmm, enquanto em RF (Figura 6d)
processos hidrodindmicos com maior energia cinética
podem estar causando a erosao da subvperficie.
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Figura 6. Localiza¢do dos manguezais da Baixada Santista e Litoral Norte. (a) manguezais dentro do estuario
de Santos; (b) manguezal de Guaratuba; (c) manguezal do Rio Escuro; e (d) manguezal do Rio da Fazenda.

promovendo assim menor espessura do substrato de
origem mais recente. KEsses ultimos manguezais
podem ser caracterizados como do tipo ribeirinho, a
semelhanca do SG2, cujas camadas sdo de textura
arenosa (Figura 4a).

Datacoes realizadas em solos de manguezais
indicam que os substratos destes sdo de época
holocénica, a semelhanca dos encontrados neste estudo.
Na regido norte do Brasil (Estado do Pard), a datagéo
radiocarbonica realizada no material organico do solo
apresentou idade moderna a 40 cm de profundidade
(Behling et al., 2001); em outros pontos as idades foram
de 420 + 70 anos AP a 27,5 cm, 440 = 30 anos AP a
32 cm e 820 + 70 anos AP a 57,5 cm (Cohen et al.,
2005). Amostra coletada a 15—-30 cm em solos de um
manguezal das Bermudas apresentou idade de 750 +
50 anos AP datada por *C (Ellison, 1993). A mesma
contemporaneidade foi identificada na regido do
Pacifico, onde Fujimoto et al. (1996) dataram por 14C
solo de manguezais na Micronésia, o qual apresentou
idade de 500 + 75 anos AP a 50-70 cm.

Distribuicao de particulas e selecao na
fracao areia

Os sedimentos arenosos dos ultimos eventos
transeressivos e regressivos sao constituidos de areia

fina e muito fina selecionadas, como apresentado por
Suguio (1993) e Villwock et al. (2005). De forma
analoga foi caracterizada a areia dos solos dos
manguezais deste estudo, mostrando que,
independentemente do setor da linha de costa estudado,
ocorre o predominio da fragio areia fina e muito fina,
com excecdo da camada subsuperficial amostrada em
RF. Em relacio a distribui¢do de particula da fragao
areia, Rossi & Mattos (2002) identificaram o
predominio de areia fina e muito fina em manguezais
em varias camadas de solos distribuidos ao longo da
costa paulista, com excecdo, semelhantemente a este
estudo, da camada subsuperficial de um manguezal
na Baia de Picinguaba.

Essa selecao de particulas provavelmente foi
realizada por retrabalhamento desses sedimentos
arenosos durante o evento regressivo apds a
Transgressio Santos (Suguio, 1993; Villwock et al.,
2005), culminando com a formagio das atuais planicies
costeiras, que apresentam solos cuja fracdo areia é
constituida basicamente de areia fina e muito fina,
como observado neste estudo.

A conservacio de dep0sitos arenosos pleistocénicos
constituidos de areia mais grossa pode estar associada
a geomorfologia desse setor do litoral norte, que esteve
sujeito a maior acao de ondas durante a estabilizacao
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para o atual nrmm, o que explicaria a existéncia de
camada subsuperficial dominada por areia grossa e
muito grossa no manguezal do Rio da Fazenda.

A fracao silte em solos de manguezais

Entre os ciclos de enchente e vazante das marés
ocorre um periodo de parada na corrente da maré, o
qual favorece a sedimentacdo das particulas em
suspensio em ambientes estuarinos (Ganju et al.,
2004). O fato de que as correntes de maré mantém
em suspensio predominantemente as particulas de
tamanho silte e argila, como observado por Wang &
Le (1997), Christiansen et al. (2000) e Anthony (2004),
e que a velocidade de sedimentacdo segue a Lei de
Stockes explica o favorecimento da sedimentacéo de
altos teores de silte em solos de manguezais, a exemplo
dos pontos amostrados em BAG, PM, IGUA e ITA.
Quando da ocorréncia de camadas de silte em
subsuperficie superiores as encontradas em superficie,
como observado em SG1 e GUA e TRA, pode se tratar
da presenca de camadas de sedimentos finos, também
de origem pleistocénica, os quais foram recobertos com
os sedimentos arenosos apds a Transgressdo Santos.
Aidade pleistocénica é confirmada no presente estudo
com base na idade em SG1 (6577 cm = 11.000 anos
+1.300 e 90-95 ¢cm = -24.700 anos + 2.800). Estudo
estratigrafico desenvolvido na IlTha Comprida por
Gandolfo et al. (2001) mostra a presenca de camadas
de sedimentos finos sob a camada superficial arenosa,
e os autores correlacionam positivamente suas
observagoes com o modelo de evolugdo costeira paulista
proposto por Suguio & Martin (1978).

CONCLUSOES

1. Os solos dos manguezais do Estado de Sao Paulo
apresentam diferentes texturas, desde arenosa até
muito argilosa, e tém idade holocénica, oscilando entre
410 anos AP e 3.700 anos. Contudo, em alguns casos
esse substrato holocénico é pouco espesso e esta
assentado sobre camadas arenosas pleistocénicas.

2. A distribuicao de particulas esté relacionada a
morfologia atual do estudario e a natureza dos
sedimentos costeiros adjacentes.

3. Solos de manguezais podem apresentar altos
teores de silte, o que esta relacionado a posi¢do no
estudrio e a dindmica das marés.

4. Os solos de constituicdo arenosa foram
identificados na Ilha do Cardoso, na planicie do Rio
Guaratuba e ao longo do litoral norte, cujos manguezais
foram estabelecidos sobre os sedimentos retrabalhados
de antigos corddes arenosos e localizados as margens
dos rios que drenam essas planicies litoraneas (SG1,
SG2, GUA e RE). Ocorrem também nas proximidades
da desembocadura dos rios, onde ha maior influéncia
da acaode ondas (RF)
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5. Os manguezais cujo substrato sdo constituidos,
predominantemente, de particulas finas (silte e argila)
estdo localizados nos compartimentos mais protegidos
do litoral, como o Canal do Cananéia (PM e BAG) e
Mar Pequeno (IGUA), e dentro do estudrio de Santos,
na Baixada Santista (ITA, IRI, COS e CRU).
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