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RESUMO

Este trabalho apresenta a distribuicdo granulométrica e a composicédo mineral dos
constituintes dos sedimentos de superficie dos manguezais Pedarta e Garapua, bem como
da zona de surf adjacente ao manguezal Garapua, todos localizados sobre um recife na
Ilha de Tinharé (BA). De modo geral, os sedimentos de Pedarta e Garapua apresentam
prevaléncia de areia média e fina (0,5 a 0,125 mm). A analise granulométrica mostrou
variagfes mais expressivas em Garapua, especialmente na fracdo de areia média e fina.
Essa diferenca é atribuida a influéncia significativa da energia das ondas, evidenciada
pela heterogeneidade na classificacdo de selecdo das amostras. Enquanto as amostras de
Pedarta foram classificadas como pobremente selecionadas, em Garapud, 55% foram
classificadas como moderadamente selecionadas. Essas areias consistem em bioclastos
retrabalhados que perfazem mais de 80% dos sedimentos, sendo o restante constituido de
grdos siliciclasticos (quartzo sub-anguloso, feldspatos e micas), juntamente com minerais
autigénicos como halita, gipsita e cimentos carbonéaticos. Os bioclastos (Halimeda,
moluscos e outros) séo predominantemente fragmentos sub-arredondados e perfurados.
A composicdo mineral, determinada por analises por difracao de raios X da amostra total,
mostra como principais constituintes os minerais aragonita, halita, quartzo, Mg-calcita,
calcita e caulinita. As andlises quimicas e difratométricas revelaram a presenca de
cimento aragonitico e Mg-calcitico nos bioclastos. Em Garapud, onde a descontinuidade
do recife permite uma maior influéncia das ondas, observam-se valores maiores de Mg-
calcita. Por outro lado, Pedarta, situada sobre recife continuo e com menor influéncia das
ondas, exibe teores menores de Mg-calcita. Essa relacdo entre a composi¢do mineral dos
carbonatos e as condi¢cGes ambientais turbulentas destaca a influéncia direta da dinamica

das ondas na formacéo e cimentagdo desses minerais.

Palavras-chave: Sedimentos bioclésticos; Halimeda; Cimentacdo; Aragonita;
Mg-calcita.



ABSTRACT

This work presents the grain size distribution and mineral composition of surface
sediments in the Pedarta and Garapua mangroves, as well as the adjacent surf zone to the
Garapua mangrove, all located on a reef in Tinharé Island (BA). Generally, Pedarta and
Garapua sediments exhibit a prevalence of medium and fine sand (0.5 to 0.125 mm).
Granulometric analysis revealed more pronounced variations in Garapud, especially in
the medium and fine sand fraction. This difference is attributed to the significant influence
of wave energy, evidenced by the heterogeneity in the sample selection classification.
While Pedarta samples were classified as poorly selected, in Garapua, 55% were
classified as moderately selected. These sands consist of reworked bioclasts, comprising
over 80% of the sediments, with the remaining composed of siliciclastic grains (sub-
angular quartz, feldspars, and micas), along with authigenic minerals such as halite,
gypsum, and carbonate cements. The bioclasts (Halimeda, mollusks, and others) are
predominantly sub-rounded and perforated fragments. The mineral composition,
determined by X-ray diffraction analysis of the total sample, shows aragonite, halite,
quartz, Mg-calcite, calcite, and kaolinite as the main constituents. Chemical and
diffractometric analyses revealed the presence of aragonitic and Mg-calcitic cement in
the bioclasts. In Garapua, where the reef discontinuity allows for greater wave influence,
higher values of Mg-calcite are observed. On the other hand, Pedarta, situated on a
continuous reef with less wave influence, exhibits lower levels of Mg-calcite. This
relationship between the mineral composition of carbonates and turbulent environmental
conditions highlights the direct influence of wave dynamics on the formation and
cementation of these minerals.

Keywords: Bioclastic sediments; Halimeda; Cementation; Aragonite, Mg-calcite.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho aborda a composi¢do mineral, distribuicdo granulométrica e
suas relagcBes com as aguas litoraneas dos sedimentos de superficie de manguezais
instalados sobre recifes na llha de Tinharé, situada na Area de Protecdo Ambiental
Tinharé-Boipeba, Costa do Dendé, Bahia (Figura 1-1).

A

llha de
Tinharé

Garapua
. o

llha de

Jaguaripe

;
/
Valenga '

Taperoa e i
Nilo Peganha ‘, i

ltubera © Manguezal Garapua st it o
lgrapitna *: Manguezal Fedarda Datum: SIRGAS 2000

I APA Tinhare-Boipeba Sistema de Coordenadas:
Camamu Costa do Dendé (Litoral Baixo Sul) Projec&o Transversa de Mercator

Zona 24S
Elaboragdo: Mariana Gomes
Fonte: IBGE (2021)

Figura 1-1 - Mapa de localizacdo dos manguezais Pedarta e Garapua, objetos de estudo do presente trabalho
(Gomes et al., 2023, submetido).

Inicialmente, sdo apresentados conceitos pertinentes aos biomas manguezal e
recifes, seguidos por uma breve revisdo de trabalhos sedimentolégicos realizados na

regiao e a justificativa do objetivo desta pesquisa.

Embora numerosas pesquisas ambientais tenham sido conduzidas na regido
(CPRM 1995, Ellif, 2017, Gongalves 2010, Gongalves 2022, Silva & Silva 2007, entre
outros), a auséncia de dados relacionados & composi¢do mineral e granulométrica, bem
como suas interagdes com as aguas litoraneas, destaca a necessidade de preencher essa
lacuna. Portanto, o objetivo deste trabalho é buscar essas relacdes e determinar a
mineralogia e distribuicdo granulométrica dos sedimentos de superficie associados aos
recifes nos quais estdo instalados os manguezais Pedarta e Garapud, localizados na llha
de Tinharé, Costa do Dendg, no Litoral Baixo Sul da Bahia, Brasil (Figura 1-1).
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No capitulo 2, intitulado "Referencial tedrico”, sdo explorados conceitos
fundamentais que sustentam a pesquisa, com énfase nas fases carbonaticas e na evolucéo

paleogeogréfica.

As informagdes sobre materiais e métodos, assim como os resultados, discussdes
e conclusdes, sdo parcialmente apresentados em Gomes et al. (2023, submetido):
"Caracterizagdo granulométrica e mineraldgica do substrato de manguezais na Ilha de

Tinharé, APA Tinharé-Boipeba, Bahia, Brasil" e séo complementados nesta dissertacao.

1.1 Manguezais e Recifes

Os manguezais, definidos como ecossistemas desenvolvidos em zonas litoraneas
intertropicais, estdo sujeitos a influéncia dos ambientes terrestre e marinho,
condicionados pela dindmica das dguas (Boggs JR., 2012). Esta dinamica é determinada
por variaveis continentais, como o regime de chuvas e o fluxo das desembocaduras dos
cursos d'agua, enquanto a influéncia marinha é dada pelo regime das ondas, das marés e
das correntes litoraneas. A dindmica das aguas € responsavel pela origem dos sedimentos,
distribuidos de acordo com a morfologia do entorno e do substrato (Einsele, 2000),

gerando facies sedimentares com caracteristicas proprias (Leeder 2011, Reading 1986).

Além da importancia ecoldgica, os manguezais oferecem diversos servicos
ambientais, incluindo a protecao da linha de costa contra processos erosivos, a exportacao
de carbono para outros ecossistemas costeiros e a ciclagem de nutrientes (Ronnback,
1999; Kaiser et al., 2005; Duke et al., 2007 apud Rodinelli, 2013). Desempenham também
funcBes ecoldgicas fundamentais, servindo como habitat durante fases especificas do
desenvolvimento ou durante todo o ciclo vital de muitas espéecies e proporcionando
habitat para visitantes esporadicos (Rénnbéck, 1999; Magalh&es et al., 2007; Walters et
al., 2008 apud Rodinelli, 2013).

Com uma extensdo de mais de 10.000 km, o litoral do Brasil (IBGE 2022) abrange
distintas zonas climéaticas e mdultiplos aspectos geomorfoldgicos, favorecendo a
significativa diversidade de biomas, destacando-se os manguezais (Alves, 2001) e recifes
(Ledo et al., 2016).

Localizada no nordeste do Brasil, a Bahia possui a maior zona costeira entre 0s

estados brasileiros, caracterizada pelos recifes de coral e algas coralindceas (Andrade &
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Hatje, 2009; Barbosa et al., 2012; Ledo, 1999; Ledo et al., 2003; Martin et al., 1980), por
vezes associados a manguezais (Camargo, 2016; Hadlich et al., 2009; Ledo et al., 2003;
Ledo et al., 2016). Condicionada por aspectos geograficos, fisiograficos e pela
distribuicdo de facies sedimentares, a zona costeira da Bahia pode ser subdividida em
distintos setores: "Litoral Norte", "Baia de Todos os Santos", "Litoral Baixo Sul", "Baias
Santa Cruz e Cabralia™ e "Abrolhos", ao Sul (Bittencourt et al., 2000; Ledo et al., 2003;
Martin et al., 1980; Rebougas, 2006).

Ao longo da costa da Bahia, a composicao dos sedimentos tem sido definida como
facies de areia quartzosa, lamosa, biodetritica ou mista (Bittencourt et al., 1979;
Bittencourt et al., 2000; Macedo, 1977). No Litoral Baixo Sul, também identificado como
"Costa do Dendé", com extensao de cerca de 128 km (IBGE 2022), predominam as facies
quartzosas, exceto nas areas dominadas pelos manguezais associados a recifes, onde 0s
sedimentos bioclasticos perfazem até mais de 80%, como na llha de Tinharé (Reboucas
2006).

Por outro lado, a composicdo mineral dos sedimentos & pouco conhecida,
limitando-se a indicacdo de "quartzosa", enquanto sdo escassos 0s trabalhos de
identificacdo de outros minerais, como a caracterizagdo dos sedimentos da Baia de Todos
os Santos (Bittencourt et al., 1979), da Baia de Camamu (Oliveira et al., 2002) e da Costa
do Dendé (Reboucas, 2006). Destaca-se ainda o trabalho de Alexandersson & Milliman
(1981) na identificagdo e distribuicdo dos sedimentos carbonaticos do litoral nordeste e
leste do Brasil, constituidos predominantemente da aragonita e do cimento de calcita

magnesiana.

A origem, transformacdes e inter-relacdes destes constituintes entre si dependem
das condi¢@es biofisico-quimicas das aguas oceanicas (Bathurst, 1972; Pomar et al.,
2004; Reading, 2009; Sellwood, 1986; Wilson, 2012). Por sua vez, a composi¢do e as
estruturas cristalinas dos minerais autigénicos determinam seu potencial de dissolugéo e,

portanto, sua preservacao e acumulagdo nas bacias oceénicas (Sulpis et al 2022).

Enquanto a dindmica das aguas litoraneas e continentais controla a granulometria
dos sedimentos, a composicdo mineral é condicionada tanto por essa dinamica quanto
pela proveniéncia dos sedimentos e por condicBes biofisico-quimicas favoraveis a

producdo dos constituintes autoctones, predominando os carbonatos - biogénicos e
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inorganicos (Bathurst, 1972; Pomar et al., 2004; Reading, 2009; Sellwood, 1986; Wilson,
2012).

Na Costa do Dendé, com cerca de 128 km de extensdo (IBGE, 2022), os
sedimentos siliciclasticos predominam, tendo o quartzo como principal constituinte,
sugerindo contribuicdo fluvial (Reboucas et al., 2011). Por outro lado, na APA Tinharé-
Boipeba, na Costa do Dendé, os bioclastos compdem mais que 80% dos sedimentos,
constituidos predominantemente pela alga Halimeda, seguida por algas coralinas e
moluscos (Lima et al., 2019), além de menores quantidades de briozoarios, tubos de
vermes, equinodermos e espiculas de esponjas (Reboucas, 2006). Contudo, ainda faltam
dados de composi¢do mineral e distribuicdo granulométrica, assim como suas relacdes

com a dindmica das aguas litoraneas.

A caracterizacdo detalhada dos sedimentos atuais ndo sé contribui para aprimorar
modelos de deposicdo em litorais de regibes intertropicais e reconstituicoes
paleoambientais, como também oferece parametros essenciais para 0 monitoramento

ambiental.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo explorar essas relagdes,
concentrando-se na caracterizacdo dos sedimentos de superficie associados aos recifes
sobre 0s quais estdo instalados os manguezais Pedarta e Garapua. Esses manguezais estao

localizados na Ilha de Tinharé, na Costa do Dendé, no Litoral Baixo Sul da Bahia, Brasil.

1.2 Objetivos

Definimos como objetivo deste trabalho investigar as relagdes entre os sedimentos
de superficie e os recifes que suportam o0s manguezais Pedarta e Garapua.
Especificamente, buscaremos determinar a mineralogia e a distribuicdo granulométrica
desses sedimentos, destacando sua relevancia para a compreensdo do ambiente na llha de

Tinharé, na Costa do Dendé, no Litoral Baixo Sul da Bahia, Brasil (Figura 1-1).
Para atingir essa meta, estabelecemos 0s seguintes objetivos especificos:

e Identificar a distribuicdo granulométrica dos sedimentos, relacionando-a com a
dindmica das aguas litoraneas, conforme especificado em trabalhos anteriores;

e Determinar a classificacdo granulométrica dos sedimentos;
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e Identificar a composi¢do mineral dos sedimentos, com énfase na identificagdo dos
constituintes das areias e das fases mais finas;

e Determinar a composicao quimica das fases constituintes dos sedimentos.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Composicdo Mineral e Cimentacdo em Sedimentos Carbonéticos

A composicdo mineral dos sedimentos carbonaticos tem sido um tema de pesquisa
ao longo do tempo. Desde os primeiros estudos de rochas carbonaticas (Sorby 1851,
Cayeux 1935 in Sellwood, 1986), identificou-se que os graos esqueletais e 0s 06ides sdo
0s principais constituintes macroscopicos desses sedimentos, tanto atuais quanto antigos.
No entanto, a explicacdo para a origem e a composicdo desses constituintes
macroscopicos e das lamas carbonaticas, seja aragonitica ou calcitica, tem sido objeto de

estudo. Na fracéo areia, a Aragonita decorre da presenca de bioclastos essa composicéao.

A participacdo da aragonita como cimento foi atribuida a variados fatores, tais
como abrasdo e predacdo de bioclastos, ou precipitacdo fisico-quimica a partir da dgua
do mar (Sellwood, 1986), ou ainda como sugerido por Lowenstam & Epstein (1957), pela
desagregacdo de algas verdes. Esta Gltima proposta confirmada por Perkins et al. (1972)
que, utilizando a microscopia eletrénica, demonstrou que as agulhas de aragonita
encontradas nos sedimentos eram semelhantes aquelas dos filamentos de Penicillur

dumetosus.

Outros trabalhos se seguiram, focando principalmente a composi¢do da alga
verde calcéria do género Halimeda, cuja estrutura é construida pelas agulhas de aragonita
(Borowitzka & Larkum, 1977; Hillis-Colinvaux, 1980; Multer, 1988). A identificacdo em
nivel de espécie € possivel apenas por uma combinacdo de varios critérios, incluindo

habitat, morfologia geral e anatomia de segmentos.

Juntamente com aragonita, a calcita magnesiana (Mg-calcita) é importante
constituinte da lama carbonatica (Mann et al., 2022; Neumann & Land, 1975; Stanley &
Hardie, 1998). A precipitacéo e a inibi¢do de aragonita e calcita magnesiana ao longo do
Fanerozoico foram abordadas, principalmente, por Mackenzie & Pigott (1981), Sandberg
(1983) e Hardie (1996). Esses autores identificaram uma oscilagdo temporal na

composicdo dos carbonatos ndo esqueletais (Sandberg, 1983), entre calcita de baixo
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magnésio e aragonita + calcita de alto magnésio, coincidente com a variagdo na
composicao de evaporitos (Hardie, 1996), na composicao isotopica de S e $3C em rochas
sedimentares e nas taxas de producdo de crosta océanica (Mackenzie & Pigott, 1981).
Diferentes mecanismos foram utilizados para explicar a oscilagdo temporal da
composigdo calcitica ou aragonitica dos carbonatos marinhos ao longo do Fanerozoio
que, segundo Hardie (1996), ocorrem no Nedgeno, Jurassico, Carbonifero/Mississipiano

e inicio do Cambriano.

Alexandersson & Milliman (1981) investigaram de forma mais detalhada as
placas (apéndices terminais segundo Santos & Nunes (2015)) de Halimeda no litoral
brasileiro. Observaram estdgios de cimentacdo das placas da alga, que variam desde
placas absolutamente frescas, com todos os utriculos vazios, até grdos com utriculos
preenchidos por cimento calcitico magnesiano (Mg-calcita). Sugeriram que essa
cimentacdo tem um controle ambiental, pois a sua mineralogia ndo é a mesma do
hospedeiro, que € aragonitica. Seus dados corroboram o entendimento de que a
cimentacdo é mais pronunciada em ambientes turbulentos rasos, onde os grdos estdo
repetidamente em contato com agua do mar supersaturada, do que em sedimentos mais

antigos, que ndo estdo em contato com continuo fluxo de &gua do mar supersaturada.

Mais recentemente, Mann et al. (2022) diferenciaram quatro tipos de cimento
intragranular presente na halimeda e explicaram seus mecanismos de precipitacdo. Sao
dois cimentos precipitados por processos abioticos: o cimento de agulhas de aragonita na
parede dos utriculos, resultante do fluxo da agua do mar supersaturada em relagdo ao
carbonato; e o cimento de alta Mg-calcita que é precipitado ap6s a formacao das agulhas
aragoniticas, devido ao suprimento de ions de carbono que atinge taxas decrescentes,
favorecendo a mudanca da mineralogia para calcita com alto teor de Mg. O terceiro e o
quarto cimentos tém a precipitacdo influenciada pela decomposi¢do microbiana de restos
organicos das células da Halimeda nas paredes do utriculo e tém a composicédo de baixa

Mg-calcita, sdo eles: um cimento de formato lamelar; e um cimento micritico.

Bandeira-Pedrosa et al. (2004) fizeram um levantamento das espécies de
Halimeda distribuidas no litoral brasileiro. As sete espécies relatadas concentram-se na
costa nordeste do pais, com representantes de todas as espécies tendo sido encontrados
no litoral da Bahia, que também abriga a maior concentragdo de recifes do Brasil. Santos

& Nunes (2015) identificaram trés espécies de Halimeda em Guarapua (local de estudo
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deste trabalho), sdo elas Halimeda opuntia (L.) J.V. Lamour., Poisson LXXXIV: 599.
1816; Halimeda simulans M. Howe, Bull. Tor. Bot. Club 34: 503. 1907; e Halimeda
cuneata K. Hering, Flora 29 (14): 209. 1846.

2.2 Evolucgdo Paleogeogréafica da Regido

As ilhas Tinharé e Boipeba, inseridas na bacia sedimentar de Camamu, Sao
formadas por sequéncias sedimentares mesozoicas do Grupo Brotas e por depdsitos

quaternarios, como terragos arenosos, recifes franjantes, manguezais e pantanos.

A sedimentagdo quaternaria na costa da Bahia € altamente dindmica, devido as
variacBes no nivel eustdtico, como indicado por Dominguez e Bittencourt (2012 in
Barbosa et al., 2012). Durante o periodo do Mioceno, houve um aumento do nivel do
mar, levando a inundacdo da regido costeira da Bahia, 0 que resultou na deposicéo da
Formacdo Barreiras em ambientes costeiros, como estuarios, deltas e praias.
Posteriormente, no Mioceno médio, ocorreu uma gradual reducdo do nivel eustético,
desencadeando processos erosivos e 0 entalnhamento de uma rede de drenagem na
superficie da Formacdo Barreiras. I1sso causou a erosdo diferencial entre as rochas das
bacias sedimentares mesozoicas e 0 embasamento cristalino, levando a formacao de
topografias mais baixas que ocasionalmente ficavam submersas durante breves periodos
de elevacao do nivel do mar, resultando na criagdo de baias (Dominguez e Bittencourt,
2012 in Barbosa et al., 2012).

Ha aproximadamente 123.000 anos, ocorreu um evento transgressivo conhecido
como a Penultima Transgressdao, conforme documentado por Martin et al. (1980), que
elevou o nivel do mar a aproximadamente 8+2 metros acima do nivel atual, mantendo-se
nesse nivel por cerca de 10.000 anos. A estabilizacdo do nivel do mar nesse periodo
propiciou a deposicdo dos depdsitos de Areias Litoraneas Regressivas Pleistocénicas
(QPI), também referidos como Terracos Marinhos Pleistocénicos (Figura 2-1), como
mencionado por Dominguez e Bittencourt (2012 in Barbosa et al., 2012). Durante esse
periodo de alto nivel do mar, iniciou-se o desenvolvimento de recifes de corais em
elevacOes topogréficas na zona costeira inundada e na plataforma continental adjacente,

um exemplo notavel sdo os recifes de Abrolhos (Ledo, 1999).
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Durante o0 maximo glacial, aproximadamente entre 19.000 e 22.000 anos atras,
que sucedeu a Penultima Transgressao, o nivel do mar declinou cerca de 120 metros
abaixo do nivel atual, resultando na exposi¢do completa da plataforma continental a
condigdes subaéreas. Por volta de 9.000 a 10.000 anos atrés, a plataforma continental da
Bahia foi novamente inundada devido ao degelo do ultimo maximo glacial, o que
ocasionou um rapido recuo da linha costeira, conhecido como a Ultima transgressao

Holocénica (Dominguez e Bittencourt, 2012 in Barbosa et al., 2012).

Com o término do derretimento dos lencois de gelo e, consequentemente, da
elevacdo do nivel eustatico, os ajustes no sistema terra-gelo-oceano resultaram em
comportamentos diversos do nivel relativo do mar em diferentes partes do mundo,
(Barbosa et al., 2012). Para a regido costeira da Bahia, essas mudangas resultaram em
uma descida do nivel relativo do mar de aproximadamente 4-5 metros nos ultimos 5.700
anos, conforme documentado por Martin et al. (2003). O fator predominante que
influenciou o preenchimento de estuarios e baias, bem como o avango da linha costeira,
foi a deposicdo de sedimentos fluviais e erosdo de formagfes geoldgicas mais antigas,

como ja destacado por Dominguez e Bittencourt (2012 in Barbosa et al., 2012).

Na plataforma continental, a estabilizac&o na elevacao do nivel eustatico permitiu
o0 desenvolvimento de recifes de corais holocénicos em areas com substratos consolidados
disponiveis, como os terracos de abrasdo em rochas do Cretaceo na llha de Tinharé, como
mencionado por Dominguez e Bittencourt (2012 in Barbosa et al., 2012). No entanto, a
diminuicéo do nivel relativo do mar nos ultimos 5.700 anos, juntamente com o avango da
linha costeira e a deposicdo dos Depositos de Areias Litoraneas Regressivas Holocénicas
(QHI), também conhecidos como Terragcos Marinhos Holocénicos (Figura 2-1), afetou
significativamente esses recifes costeiros. Isso resultou na exposi¢éo e no truncamento de
seus topos devido a agdo das ondas e na aproximacao desses recifes em relacdo a linha
costeira, resultando, em alguns casos, em seu soterramento parcial ou total, conforme

observado por Ledo et al. (2003).

2.3 Sedimentacdo e Processos Ambientais

Durante a maior parte do Quaternario, a plataforma baiana esteve exposta a
condicgdes subaéreas, fazendo efetivamente parte do continente (Dominguez et al., 2012
in Barbosa et al., 2012).
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Os sedimentos que recobrem essa plataforma estdo sujeitos a quatro processos
hidrodindmicos principais, a saber: ondas, correntes de maré, correntes geradas pelo vento

e correntes geostroficas (Dominguez et al., 2012 in Barbosa et al., 2012).

Na regido da Ilha de Tinharé, a acdo das correntes geradas pelo vento é
particularmente influente. Estas correntes estdo orientadas longitudinalmente a
plataforma e sdo responsaveis pela dispersdo de sedimentos finos (Barbosa et al., 2012).
Os complexos recifais na mesma regido desempenham um importante papel na
determinacéo da variacéo de energia na plataforma continental, uma vez que atuam como
anteparos que diminuem a agdo das ondas (Dominguez et al., 2012 in Barbosa et al.,
2012).

Além dos processos hidrodinamicos, o suprimento de sedimentos emerge como
outro fator crucial que molda a sedimentacdo na plataforma continental. Encontram-se
dois tipos principais de sedimentos: os aléctones, compostos principalmente por material
siliciclastico, que sdo transportados pelos rios ou resultam da erosédo de depdsitos mais
antigos siliciclasticos expostos na zona costeira (Dominguez et al., 2012, conforme citado
por Barbosa et al., 2012). Kowsmann & Costa (1979) propdem que esses sedimentos
aloctones sejam fruto do retrabalhamento do material acumulado na plataforma durante
periodos de mar baixo. Os sedimentos autdctones, por outro lado, sdo constituidos por
bioclastos originados de organismos marinhos, juntamente com cimentos. Esses
sedimentos apresentam uma composicao predominantemente de carbonato de calcio

(aragonita ou calcita) (Dominguez et al., 2012, in Barbosa et al., 2012).

Os depositos quaternarios da zona costeira da Bahia (Figura 2-1), associados ao

local de coleta das amostras, podem ser divididos em trés categorias principais:

e Depobsitos de areias litoraneas regressivas pleistocénicas (QPI): Esses depositos
sdo frequentemente referidos na literatura como Terragos Marinhos
Pleistocénicos. Segundo Dominguez e Bittencourt (2012 in Barbosa et al., 2012),
esses depdsitos exibem um relevo plano a levemente ondulado, com altitudes
variando de 6 a 11 m, e sdo encontrados na porcdo interna da planicie costeira.
Vestigios de antigas cristas de cord@es litoraneos podem ser observados em sua
superficie, e eles sdo separados entre si por zonas baixas que podem ou nao estar

ocupadas por terras Umidas (brejos). Esses depositos estdo associados a Penultima
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Transgressdo e a subsequente descida do nivel do mar, que fez avancar a linha de
costa (Bernat et al., 1983 in Barbosa et al., 2012). Eles consistem em sedimentos
arenosos de granulometria media a grossa, com cores variando de branco a
marrom, sdo bem selecionados e possuem boa permeabilidade (Dominguez e
Bittencourt, 2012 in Barbosa et al., 2012).

Recifes de corais (QHrc): Esses recifes comegaram a se desenvolver a partir de
7.700 anos cal AP (Dominguez e Bittencourt, 2012 in Barbosa et al., 2012),
quando a plataforma continental ja estava totalmente inundada. De acordo com
Ledo et al. (2003), os recifes na regido costeira da ilha de Tinharé sdo classificados
como recifes de corais costeiros adjacentes a linha de costa e, quanto a sua forma,
sdo identificados como recifes franjantes devido ao seu formato de franja longa e
estreita. Durante as marés baixas, o topo desses recifes fica exposto e esta coberto
por corais mortos e algas calcérias, o que indica um antigo nivel do mar elevado
(Martin et al., 2003). Inicialmente, esses recifes comegaram a crescer em
elevacdes isoladas da costa, mas, com o abaixamento do nivel do mar nos Gltimos
5.700 anos, a linha de costa avangou, parcialmente soterrando os bancos recifais
(Dominguez e Bittencourt, 2012 in Barbosa et al., 2012; Martin et al., 2003).
Depositos de areias litoraneas regressivas holocénicas (QHI): Estes depdsitos sdo
frequentemente referidos na literatura como Terragos Marinhos Holocénicos.
Segundo Dominguez e Bittencourt (2012 in Barbosa et al., 2012), esses depdsitos
exibem uma topografia levemente ondulada devido a presenca de cristas de
corddes litoraneos. Os corddes sdo bem delineados, estreitos, pouco elevados e,
na maioria das vezes, paralelos entre si, com grande continuidade lateral. S&o
separados por zonas baixas, frequentemente ocupadas por terras Umidas. Esses
terracos s&o constituidos por areias finas a médias, possuem boa permeabilidade,
sdo de cor amarelada e bem selecionados. DatacGes de conchas de moluscos
encontradas nesses depdsitos forneceram idades sempre mais recentes que 7.500
anos cal AP, ou seja, associadas ao abaixamento do nivel do mar nos tltimos 5.700
anos, resultando no avango da linha de costa (Barbosa et al., 2012; Martin et al.,
1985, 2003).

10



UnB|IG|PPG Geologia

» Manguezal Pedarta <

guezal Garapud. QQ‘

Zona de Surf
v /

1
b

Figura 2-1 - A — Localizagdo dos manguezais Pedarta (vermelho) e Garapua (amarelo) e a zona de surf da
Praia de Garapua (verde). Fonte: Imagem extraida do software Google Earth ® em 10 de nov. 2023; B —
Localizagdo dos depositos quaternarios da zona costeira da Bahia associados ao local de coleta das
amostras. Em vermelho (QPI) - Depdsitos de areias litoraneas regressivas pleistocénicas; em verde (QHrc)
- Recifes de corais; em linhas brancas (QHI) - Depdsitos de areias litoraneas regressivas holocénicas. Fonte:
Combinagao da imagem A com informac@es de (Barbosa et al., 2012).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Areade Estudo

A caracterizagdo da area de estudo deste trabalho é apresentada em Gomes et al.
(2023, submetido), item 4.

3.1.1 Amostragem

As amostras foram coletadas nos meses de outubro e dezembro de 2020 pelo
professor icaro Thiago Andrade Moreira, do Departamento de Engenharia Ambiental da
Universidade Federal da Bahia.

As amostras foram coletadas no periodo de baixa mar em 21 estagdes (Figura 3-
1) na zona de inter-maré, a uma profundidade de até 10 cm, nos manguezais Pedarta (13
amostras) e Garapua (8 amostras). Além disso, durante a baixa mar, outras 12 amostras
(Figura 3-1) foram coletadas na Praia de Garapua, sob uma l&mina d'agua de
aproximadamente 50 cm, na zona de surf, considerada como a "area situada entre o limite

externo de arrebentacdo e o limite de espraiamento das ondas™ (Suguio, 1998).

11
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Figura 3-1- A - Localizagdo dos Manguezais Pedarta e Garapua no litoral da llha de Tinharé; B —
Localizacdo das amostras coletadas no manguezal Garapua (em amarelo) e coletadas na Zona de Surf (em
vermelho). Em branco uma faixa que delimita o Manguezal Garapud; C— Localizagcdo das amostras
coletadas no manguezal Pedarta. Fonte: Imagens extraidas do Software Google Earth® no dia 09 de
novembro de 2023. (Modificado de Gomes et al., 2023 — submetido).

3.1.2 Andalise Granulométrica

A andlise granulométrica dos sedimentos superficiais dos manguezais Pedarta e
Garapud e da Zona de Surf da praia de Garapua visa compreender como as caracteristicas
sedimentares dessas areas refletem os diferentes niveis de energia. O procedimento da
analise granulométrica é exposto em Gomes et al. (2023, submetido).

3.2 Determinacgdo da Quimica Mineral por Microssonda Eletrénica e Obtencéo de
Imagens por Microscopio Eletrénica de Varredura

Microanalises foram realizadas utilizando a microssonda JEOL-JXA-8230, do
Laboratério de Microssonda Eletronica do Instituto de Geociéncias da Universidade de

Brasilia. A sonda é equipada com cinco espectrémetros de dispersdo por comprimento de

12
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onda (WDS) para analises pontuais quantitativas e um espectrdmetro de dispersdo de

energia (EDS) para analises pontuais qualitativas.

A calibracdo do equipamento foi realizada utilizando os seguintes padrdes:
Microclinio para os elementos Si, Al, K; Albita para o Na; Andradita para o Ca; Fosterita
para 0 Mg; Andradita para o Fe; Vanadinita para os elementos V e Cl; Oxido de Niquel
para Ni; Perovskita (MnTiO3) para os elementos Mn e Ti; e Topazio para o F. As analises
foram realizadas sob voltagem de 15kV, corrente de 1,5 mA, tempo de contagem de 10 a
20 segundos, conforme o elemento, e o foco de aproximadamente 1 um. Nas analises
quantitativas, a aquisicdo de dados foi realizada com didmetro de feixe eletrénico de 1
um e forma do feixe tipo SPOT. Posteriormente, empregou-se um diametro de 5 um e a

forma tipo circulo para a confirmag&o dos resultados.

As microanalises quantitativas com WDS tiveram a finalidade de caracterizar a
quimica mineral dos bioclastos, com foco na caracterizacdo da alga verde calcéria
Halimeda e na sua variacdo composicional, bem como na variagdo composicional do seu

cimento.

O imageamento por MEV (Microscopio Eletronico de Varredura) foi realizado no
equipamento QUANTA 450 — FEI, com uma taxa de pulso de 275 kcps e energia de 20
keV. A obtencéo de dados qualitativos por EDS foi conduzida pelo sensor Bruker XFlash
6160, acoplado a0 QUANTA 450 FEI, para a analise da distribui¢do dos elementos Ca e
Mg nos bioclastos. Este estudo foi realizado no Laboratério de Estudos Geodinamicos,
Geocronoldgicos e Ambientais da Universidade de Brasilia (LEGGA), com o suporte de

equipamentos cedidos pela CPRM.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Parte dos resultados e discussdes estdo contidos em Gomes et al. (2023,
submetido). Artigo enviado a revista "Geologia USP - Série Cientifica": "Caracterizacao
granulométrica e mineraldgica do substrato de manguezais da llha de Tinharé, APA

Tinharé-Boipeba, Bahia, Brasil".
Demais resultados sao apresentados nesta dissertacdo nos itens:

e 4.2 -Zonacdo da Regido de Garapud: zona de manguezal e zona de surf;

13
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e 4.3 - Determinacdo da Quimica Mineral por Microssonda Eletronica e
Obtencdo de Imagens por Microscopio Eletrénica de Varredura; e

e 5 —_Conclusoes.

4.1 Caracterizacao granulométrica e mineraldgica do substrato de manguezais da
Ilha de Tinharé, APA Tinharé-Boipeba, Bahia, Brasil.

Granulometric and mineralogical characterization of mangrove substrate on

Tinharé Island, Tinharé-Boipeba Environmental Protection Area, Bahia, Brazil.

ABSTRACT

This paper examines the granulometric and mineralogical features of sediments
obtained from two mangroves—Pedarta and Garapua—situated on Tinharé Island (BA).
The distribution of granulometric classes and the shapes of grains are primarily influenced
by tidal hydrodynamic energy and substrate conditions. Generally, both mangroves
exhibit a prevalence of poorly sorted medium to very fine sand (0.5 to 0.125 mm), with
Pedarta reaching up to 40%, and Garapua exceeding 60%. The sediments consist of
reworked bioclasts and siliciclastic grains, alongside authigenic minerals such as halite,
gypsum, and carbonate cements. Bioclasts (Halimeda, mollusks, and others) grains are
predominantly sub-rounded fragments and perforated, while siliciclastic constituents are
sub-angular quartz, feldspar (albite, microcline), micas, and rare gibbsite grains. The
mineral composition, determined through XRD analysis of the bulk sample from both
mangroves, reveals the primary constituents in each: aragonite, halite, quartz, Mg-calcite,
calcite, and kaolinite. Additionally, other minerals such as albite, microcline, gypsum,

and gibbsite are present, contributing to the overall mineralogical diversity.

RESUMO

Este artigo examina as caracteristicas granulométricas e mineralégicas de
sedimentos obtidos de dois manguezais — Pedarta e Garapua — localizados na llha de
Tinharé (BA). A distribuicdo das classes granulométricas e as formas dos graos sdo
principalmente influenciadas pela energia hidrodinamica das marés e pelas condi¢des do
substrato. De modo geral, ambos os manguezais apresentam uma prevaléncia de areia

média a muito fina, mal selecionada (0,5 a 0,125 mm), com Pedarta atingindo até 40%, e
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Garapua ultrapassando 60%. Os sedimentos consistem em bioclastos retrabalhados e
grdos siliciclasticos, juntamente com minerais autigénicos, como halita, gipsita e
cimentos carbonaticos. Os grdos de bioclastos (Halimeda, moluscos e outros) sdo
predominantemente fragmentos sub-arredondados e perfurados, enquanto 0s
constituintes siliciclasticos sdo quartzo sub-angular, feldspato (albita, microclina), micas
e raros graos de gibbsita. A composicdo mineral, determinada por meio de anélise por
difracdo de raios X da amostra total de ambos 0s manguezais, revela os constituintes
principais em cada um: aragonita, halita, quartzo, Mg-calcita, calcita e caulinita. Além
disso, outros minerais como albita, microclina, gipsita e gibbsita estdo presentes,

contribuindo para a diversidade mineraldgica geral.

1. INTRODUCAO

O Brasil tem 10.806 km de litoral (IBGE, 2022), dos quais cerca de 3.000 km
estdo na regido nordeste. Nesta regido, o litoral da Bahia, com mais de 1.000 km,
corresponde ao mais extenso litoral, dentre os estados brasileiros (IBGE, 2022).
Numerosas pesquisas e mapeamentos geoldgicos deste litoral foram realizados desde o
século XIX, gerando um importante acervo cujos dados foram reunidos por Barbosa et
al. (2012), CPRM (2010), Esquivel (2016), e Martin et al. (1980).

Ampla bibliografia trata dos aspectos fisicos — geologia, geomorfologia,
oceanografia, climatologia — e da evolucdo do litoral (Barbosa et al., 2012; Bittencourt et
al., 2000; Dominguez et al., 1992; Freire & Dominguez, 2006; Ledo & Dominguez,
2000), particularmente da Baia de Todos os Santos (Andrade & Hatje, 2009; Bittencourt
etal., 1979; Bittencourt et al., 1976). Outras publica¢Ges abordam sedimentos biogénicos,
incluindo a matéria organica associada aos mangues (Camargo, 2016; Hadlich et al.,
2009; Ledo et al., 2003; Ledo et al., 2016; Ledo & Bittencourt, 1977b; Lima et al., 2019;
Poggio et al., 2019; Schmitt et al., 2013). Dentre os sedimentos biogénicos, destaca-se a
contribuicdo dos recifes, visto que a zona costeira da Bahia possui 0 maior e mais rico
ambiente recifal sul-americano (Andrade & Hatje, 2009; Barbosa et al., 2012; Leao,
1999; Ledo et al., 2003; Martin et al., 1980).

A conformagdo fisiografica da costa da Bahia resulta da interagdo da heranga
geoldgica devido & separacio da América do Sul e Africa, das condigdes climéticas e do
suprimento de sedimentos (Barbosa et al., 2012). Assim, estdo expostas porcBes do

embasamento proterozoico, baias protegidas, estuarios, falésias esculpidas na Formacéo
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Barreiras do Terciario, depdsitos sedimentares do Quaternario, cujo padrdo de dispersao
e acumulacdo, desde o Pleistoceno até o recente, tem sido controlado pelo clima (padrdo
de circulagdo atmosferica) e pela variacdo do nivel do mar (Barbosa et al., 2012;
Bittencourt et al., 2000; Dominguez et al., 1992; Freire & Dominguez, 2006; Ledo &
Dominguez, 2000).

Considerando a distribuicdo geografica, as caracteristicas fisiograficas e
associacOes de facies sedimentares, alguns autores (Bittencourt et al., 2000; Ledo et al.,
2003; Martin et al., 1980; Rebougas, 2006) propuseram a subdiviséo da costa da Bahia
em setores, tais como: Litoral Norte, Baia de Todos os Santos, Litoral Baixo Sul (ou Costa
do Dendé), baias Santa Cruz e Cabralia, e, no extremo sul, o setor de Abrolhos, que é o
maior complexo recifal da América do Sul (Ledo, 1999).

Com base na propor¢do de constituintes siliciclasticos e biogénicos dos
sedimentos da Baia de Todos os Santos (BTS), Bittencourt et al. (1976) definiram quatro
facies sedimentares - a) facies de areia quartzosa, b) facies de lama, c¢) facies mista, e d)
facies de biodetritos - adotadas também em outros trabalhos desenvolvidas ao longo da
costa da Bahia (Bittencourt et al., 1979; Bittencourt et al., 2000; Macedo, 1977).
Entretanto, poucos trabalhos tratam da composicdo mineral, destacando-se a
caracterizagdo dos sedimentos da Baia de Todos os Santos (Bittencourt et al., 1979), da
Baia de Camamu (Oliveira et al., 2002) e da Costa do Dendé (Reboucas, 2006), bem
como a composicao aragonitica de bioclastos e o cimento de calcita magnesiana no litoral
nordeste e leste do Brasil (Alexandersson & Milliman, 1981).

Enguanto a dindmica das &guas litoraneas — ondas, marés, correntes — e
continentais (Freitas, 2002, in Reboucas, 2006) controla a distribuicdo granulométrica dos
sedimentos (Bittencourt et al., 1976), a composic¢ao mineral é condicionada tanto por esta
dindmica, como também pela proveniéncia dos sedimentos aldctones (Oliveira et al.,
2002; Reboucas, 2006) e por condicGes bio-fisico-quimicas favoraveis a producao dos
constituintes autdctones. Dentre estes, predominam os carbonatos - biogénicos e
inorganicos, condicionados pela zona climatica, profundidade, correntes e parametros
fisico-quimicos da agua, tais como temperatura, Ph e razdo Mg/Ca (Bathurst, 1972;
Pomar et al., 2004; Reading, 2009; Sellwood, 1986; Wilson, 2012). Os bioclastos
carbonéticos tém a composicdo mineral determinada principalmente pelas espécies de

organismos, enquanto a composi¢cdo da lama ou cimento carbonatico depende
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essencialmente das condi¢Ges ambientais (Bathurst, 1972; Reading, 2009; Sellwood,
1986; Wilson, 2012).

Os carbonatos de calcio sdo constituidos pelos polimorfos calcita e aragonita,
sendo que este Ultimo apresenta uma estrutura cristalina mais aberta (Broadgate et al.,
2013; Kleypas et al., 2005), o que a torna menos estavel no tempo geoldgico (Tucker,
1985) e facilita a substituicdo por ions de Mg . Essa distin¢do estrutural exerce influéncia
direta nas propriedades fisicas desses minerais, especialmente no que diz respeito a
solubilidade (Nogueira et al., 2023; Sulpis et al., 2022). Em linhas gerais, observa-se que
0 aumento do teor de magnésio na calcita resulta no aumento da solubilidade quando
comparada a calcita pura. Por outro lado, a substituicdo de magnésio na aragonita gera
uma calcita magnesiana com solubilidade inferior a aragonita, porém superior a calcita.
Essa tendéncia geral é condicionada por fatores ambientais locais, tais como temperatura,
razdo Mg/Ca, pH e fluxo de &dgua entre os graos sedimentares (Bathurst, 1972; Mackenzie
& Pigott, 1981; Mann et al., 2022).

Desde os primeiros trabalhos sobre rochas carbonéticas (Sorby, 1851; Cayeux,
1935, in Sellwood, 1986), foi possivel a identificacdo dos gréos esqueletais e 00litos como
principais litoclastos calciticos dos sedimentos carbonaticos atuais e antigos, enquanto a
composigdo da lama — aragonitica ou calcitica — foi objeto de numerosas pesquisas que
buscaram explicar sua origem e composi¢do. A origem da lama aragonitica foi atribuida
a varios fatores, tais como a abrasao e predacdo de bioclastos ou a precipitacéo fisico-
quimica a partir da &gua do mar (Sellwood, 1986). Também foi sugerida por Lowenstam
& Epstein (1957) a desagregacéo de algas verdes, confirmada por Perkins et al. (1972),
que, utilizando a microscopia eletrénica, demonstrou que as agulhas de aragonita
encontradas nas lamas carbonaticas sdo semelhantes aquelas dos filamentos de Penicillur

dumetosus.

Juntamente com aragonita, a calcita magnesiana (Mg-calcita) € um importante
constituinte dos carbonatos ndo esqueletais (Mann et al., 2022; Neumann & Land, 1975;
Stanley & Hardie, 1998). Os carbonatos sedimentares atuais do litoral nordeste do Brasil,
segundo Alexandersson & Milliman (1981), sdo constituidos principalmente por
bioclastos de algas calcareas de composicdo aragonitica e por cimento constituido de
calcita magnesiana (Mg-calcita), identificada por DRX pelo pico em d=2,99A. Trata-se

do género Halimeda, uma alga verde do filo Chlorophyta segmentada que, ao morrer
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desintegrar-se, liberando particulas do tamanho da areia. formadas por agulhas de
aragonita (Mackenzie & Pigott, 1981; Ries et al., 2009; Tucker & Dias-Brito, 2017).

A caracterizacdo de sedimentos atuais contribui tanto para melhorar modelos de
deposicéo litoranea na regido intertropical, para reconstituicdes paleoambientais, como
também para determinar parametros de monitoramento ambiental, como por exemplo a
avaliacdo da solubilidade dos sedimentos. Em vista da deficiéncia de dados de
composi¢do mineral e sua relagdo com a granulometria na APA de Tinharé, o presente
trabalho apresenta a caracterizacdo granulométrica e mineraldgica dos sedimentos de
superficie associados a recifes, sobre os quais estdo instalados os manguezais Pedarta e
Garapua, localizados na Ilha de Tinharé, integrante da Costa do Dendé (Litoral Baixo Sul
da Bahia).

1.1. Contexto Geologico

A Costa do Dendé (Litoral Baixo Sul da Bahia) tem uma extens&o de cerca de 128
km (IBGE, 2022), compreendendo o trecho entre a foz do Rio Jequiri¢cé ao norte até a foz
do Rio Tijuipe ao sul (Corréa-Gomes et al., 2005; Reboucas et al., 2011; SUDETUR,
2001, in Silva & Silva, 2007). Inserida por critérios ambientais, econdmicos e culturais
no Territorio de Identidade Baixo Sul (SecultBA, c2023), a Costa do Dendé abrigaa APA
das llhas de Tinharé e Boipeba (Lima et al., 2019), nas quais os recifes franjantes séo

expostos durante a maré baixa (Kikuchi et al., 2008) (Figura. 1).
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Figura. 1 - Mapa de localizacdo dos manguezais Pedarta e Garapua, objetos de estudo do presente trabalho.
Fonte: IBGE (2022)

As ilhas de Tinharé e Boipeba estdo inseridas na bacia de Camamu, a qual é
constituida por sequéncias sedimentares do mesozoico, sobrepostas ao embasamento
proterozoico. Estas sequéncias pertencem aos grupos Brotas, datado do Neojurassico —
Eocretaceo, e Camamu, datado do Mesocretaceo (Aptiano). O Grupo Brotas, composto
pelas formagdes Alianca e Sergi (Reboucas, 2006; Silva & Silva, 2007), abrange toda a
area da Ilha de Tinharé e forma falésias de até 40 m de altura (Rebougcas, 2006). Ao longo
do litoral da Bahia, sdo expostas também as sequéncias terciarias do Grupo Barreiras, que

ndo afloram na llha de Tinharé (Reboucas, 2006).

Além das sequéncias sedimentares mesozoicas e terciarias, a Costa do Dendé
contém também depdsitos quaternérios, tais como terracos arenosos, recifes de corais e
de algas coralinas, arenitos de praia, bem como pantanos e manguezais do Holoceno,
associados a materiais argilo-siltosos ricos em matéria organica (Barbosa et al., 2012;
Martin et al., 1980). Durante grande parte do Quaternario, a plataforma baiana, que se
estende até 40 a 60 metros de profundidade, esteve exposta e sujeita a erosao fluvial,
formando vales incisos. Durante periodos de subida do nivel do mar, esses vales foram

inundados, resultando na formacéo de estuarios e baias (Barbosa et al., 2012).
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Segundo Kowsmann & Costa (1979), a partir do lado sul do canion de Salvador
até a Baia de Camamu, em profundidades de até 20 m, a plataforma é recoberta por areias
siliciclasticas e, em profundidades maiores, por cascalhos e areias de algas calcarias
recifais. Em areas mais profundas, também pode ser encontrada lama fluvial moderna,

composta por silte quartzoso e argilas continentais como caulinita e illita.

Na Costa do Dendé, predominam os sedimentos siliciclasticos, tendo o quartzo
como principal constituinte, que, junto com minerais pesados, feldspato e micas, sugere
a contribuicdo fluvial (Reboucas et al., 2011). Por outro lado, nas ilhas de Tinharé e
Boipeba, os bioclastos perfazem até mais de 80% dos sedimentos, constituidos
predominantemente pela alga Halimeda, seguida por algas coralinas, moluscos (Lima et
al., 2019), e menores quantidades de briozoarios, tubos de vermes, equinodermos e

espiculas de esponjas (Rebougas, 2006).

De acordo com Ledo et al. (2003), na Costa do Dendé, a plataforma apresenta
facies carbonaticas proximas da linha de costa, com presenca de recifes costeiros de corais
e de algas verdes calcérias (Halimeda). Reboucas (2006), a partir da identificacdo de
padrdes distintos de sedimentacdo siliciclastica e bioclastica, dividiu a Costa do Dendé
em quatro setores, sendo a llha de Tinharé localizada no Setor Il (Tabela. 1, Figura. 2),

onde predominam sedimentos bioclasticos em porcentagens de até 80 a 100%.

Tabela. 1 - Distribuicdo da composi¢cdo dos sedimentos das praias da Costa do Dendé dividida por setores.

Tipo de Sediment

Setor ) Teor de Bioclastos  Principais componentes bioclasticos
Dominante
I Siliciclastos 10 a 15% Moluscos e algas coralinas.
] Halimeda, seguido de algas coralinas,
I Bioclastos 80 a 100% ]
moluscos e crustaceos.
Il Siliciclastos Até 30% Algas coralinas, moluscos e crustaceos.
v Siliciclastos Auséncia até 10% Moluscos e algas coralinas.

Fonte: Modificado de Reboucas (2006)

A distribuicdo granulométrica dos sedimentos das praias da Costa do Dendé
reflete diretamente os niveis de energia ao longo da linha de costa, os quais Freitas (2002,
in Reboucas, 2006) divide em dois grandes dominios energéticos de onda: baixa a media
energia e alta energia, definidos a partir de uma modelagem de refracdo de ondas. O
dominio de baixa a média energia, chamado de Transito Impedido de Sedimentos,
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apresenta ondas de até 1 m e se estende da Praia do Guaibim até o limite da Baia de
Camamu, incluindo a Ilha de Tinharé. O dominio de alta energia, chamado de Transito
Livre de Sedimentos, apresenta ondas maiores que 1 m, abrangendo a costa da Peninsula

de Marau e as praias de Itacaré, ao sul da area estudada (Figura. 2).

O dominio de Transito Impedido e a morfologia do recife, formando extensas
lagoas rasas, dao origem a ambientes protegidos e calmos, oferecendo condigdes
favoraveis para a instalacdo de mangues, o crescimento das algas calcarias do género

Halimeda e acumulacgéo de sedimentos finos (Kikuchi et al., 2008; Reboucas, 2006).

A costa do Nordeste é considerada faminta de aporte de sedimentos, pois tém
baixo relevo e as suas bacias hidrograficas sdo pequenas e abastecidas por uma regido
com baixa precipitagdo (Barbosa et al., 2012). Esse baixo aporte de sedimentos e a
situacdo de transito impedido na Ilha de Tinharé propicia que os recifes sejam uma

importante protecdo contra a erosdo costeira.

21



UnB|IG|PPG Geologia

480000

510000 540000

&
> -
AP
Guaibim
-& R urral TRANSITO IMPEDIDO
é I e MENOR ENERGIA DE ONDA [—— &
&1 -+ ' < R + I8
L % 8
‘ llha deTinharé \ \ 3 m
' L etor
Y ~~ R—
" =
Q@
/ \'i
) Y 3
4 7 oo
(V1. Boipeba W
s oipe| ®
g & A ) + + |8
-3 =1
. Bara d’:sl 5 =
AP > Carvalhos Setor I1I
o £
LN y Pratigi
Ponta do
o BaApaga Fogo
Y A"Carlr?a‘:r?
Ponta d 3
. e Setor IVl
: & :
3 R e ; + + |8
= i g TRANSITO LIVRE 8
MAIOR ENERGIA DE ONDA
v
NG Peninsula de Altura média de onda (m)
." Marad e 01-02
Mo 8 0.2-0.4
A / 04-06
4 06-0.8
TN 4 e 08-1.1
8 —> Deriva Efetiva ?
31 + + ‘ + BB
2 [ Area de Estudo g
Manguezal Garapua
o 8
aS” & === Manguezal Pedarta
i —— Dominios Energéticos
y: N (Freitas, 2000)
4
v F 4 0 4 8 km
PR s P
480000 510000 540000

Figura. 2 - Divisdo dos dominios energéticos de onda e altura média de ondas chegando a Costa do Dendé
e sentido da deriva litoranea efetiva (setas pretas) de Freitas (2002) em vermelho, e divisdo dos setores por

padrdes distintos de sedimentacdo de Reboucas (2006)

em preto. Fonte: modificado de Rebougas (2006).

Dentre todos os trabalhos publicados sobre a regido do Litoral Baixo Sul, poucos

tratam da granulometria relacionada com a energia do ambiente e da composi¢&do mineral

dos sedimentos, com destaque para Reboucas (2006) e Freitas (2002, in Rebougas, 2006).

O presente trabalho trata da correlacdo entre
composicdo mineral dos sedimentos dos m
Tinharé.

a granulometria, os niveis de energia e a

anguezais Pedarta e Garapua da Ilha de
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de Estudo

A area de estudo deste trabalho situa-se na APA das ilhas de Tinharé e Boipeba
(Convénio CONDER, CRA, CPRM, 1995; Figura. 1), no municipio de Cairu, na Costa
do Dendé (Litoral Baixo Sul da Bahia), tendo como objeto de pesquisa os sedimentos da
superficie dos manguezais Pedarta e Garapud, desenvolvidos sobre recifes franjantes
(Kikuchi et al., 2008; Leéo et al., 2003).

Os recifes presentes na zona costeira da APA Tinharé-Boipeba sdo recifes
franjantes expostos durante a maré baixa e recifes profundos, com profundidades entre
10 e 20 m (Ledo et al., 2003; Kikuchi et al., 2008). Os recifes franjantes tém uma
superficie irregular, truncada por canais e pocas de marés, onde se desenvolve uma
comunidade recifal, incluindo algas coralinaceas, filamentosas e macroalgas (Kikuchi et
al., 2008). Segundo Lima et al. (2019), esses recifes se estendem por dezenas de metros
ao longo da linha da praia, constituindo manchas mistas de areia, fundos de cascalho e

agregados de algas verdes calcarias (Hillis-Colinvaux, 1980).

Na Ilha de Tinharé também ocorrem falésias de arenito e carbonatos intercalados
com praias, cujas areias variam de muito grossas a muito finas, muito bem selecionadas
a muito mal selecionadas (Rebougas, 2006). Ambos 0s manguezais — Pedarta e Garapua
— se instalaram sobre os recifes franjantes da Ilha de Tinharé, sob distintas condi¢des

litoraneas.

Posicionada em zona de baixa latitude ao sul do Equador, a area caracteriza-se por
apresentar clima representativo de floresta tropical quente e Umido, do tipo Af
(classificacdo de Kbeppen in Martin et al., 1980), sem estacdo seca (Martin et al., 1980),
com elevadas precipitacdes influenciadas pela proximidade com o mar. O regime
pluviométrico é regular, com ocorréncia de chuvas durante todos 0os meses do ano,
alcancando valores superiores a 1.750 mm. Os maiores indices pluviométricos ocorrem

entre os meses de marco e junho (Dantas-Ba, 2017).

Os padrdes de circulagcdo atmosférica influenciam os indices pluviométricos e
amenizam as temperaturas, geralmente em torno de 24°C a 25°C, com amplitudes de

5,2°C a 8,8°C (SElI, 1999), sendo responsaveis pelo controle da direcdo das frentes de
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ondas. Assim, as principais dire¢Ges das frentes de ondas incidentes no litoral nordeste

brasileiro coincidem com a direcdo dos ventos predominantes (Bittencourt et al., 2005;
Figura. 3).
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Figura. 3 - (A) Mapa geoldgico e sentido do transporte de sedimentos litoraneos; (B) Altura média das
ondas ao longo da costa. Fonte: modificada de Reboucgas et al. (2011).

2.2. Metodologia
2.2.1. Coleta, Armazenamento e Registro das Amostras

A amostragem foi realizada em outubro e dezembro de 2020 pelo professor icaro
Thiago Andrade Moreira, do Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade
Federal da Bahia.

Foram coletados sedimentos superficiais (até 10 cm de profundidade) durante os
periodos de baixa-mar. A coleta foi realizada em 33 estacdes, sendo 13 no manguezal
Pedarta e as outras 20 amostras foram coletadas no manguezal Garapua (Figura. 4).

As amostras foram secas ao ar, separadas em 10 gramas de cada e armazenadas
em potes de 50 ml de polipropileno.
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Figura. 4 - A - Localizacdo dos Manguezais Pedarta e Garapud no litoral da Ilha de Tinharé; B — Localizagao
das amostras coletadas no manguezal Garapu e adjacéncias; C — Localizagdo das amostras coletadas no
manguezal Pedarta. Fonte: imagens extraidas do Software Google Earth® no dia 09 de novembro de 2023.

2.2.2. Anélise granulométrica

A andlise granulométrica dos sedimentos superficiais dos manguezais Pedarta e
Garapua visa compreender como as caracteristicas sedimentares dessas areas refletem os

diferentes niveis de energia.

As amostras foram pesadas utilizando uma balanga analitica de precisdo para

calcular a porcentagem em peso das diferentes fracGes granulométricas, classificadas
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segundo a escala modificada de Wentworth (Suguio, 1973): Areia Muito Grossa e Grossa
(AG > 0,5 mm), Areia Média/Fina (AM de 0,5 a 0,125 mm), Areia muito Fina e Silte
Grosso (ASG de 0,125 a 0,045 mm), e material de fundo (F < 0,045 mm: silte e argila)

de cada amostra, para o célculo das respectivas médias e desvio padréo.

Esta analise compreende as médias de distribuicdo em classes granulométricas e
graus de selecdo determinados pelo "desvio-padrao grafico inclusivo" (o) (Folk & Ward,
1957), a partir do qual esses autores estabeleceram uma escala quantitativa para descrever

o0 grau de selecdo (Tabela. 2).

Tabela. 2 - Limites do desvio-padrdao grafico inclusivo (o) proposto por Folk & Ward (1957) com o
correspondente grau de selecdo de sedimentos.

Limites Folk e Ward (1957) Grau de Selecéo
ol menor que 0,35 muito bem selecionado
0,35a0,50 bem selecionado
0,50 a 1,00 moderadamente selecionado
1,00 a 2,00 pobremente selecionado
2,00 24,00 muito pobremente selecionado
ol maior que 4,00 extremamente mal selecionado

Fonte: (Folk & Ward, 1957)

O desvio padrédo das amostras, calculado pelo "desvio-padréo grafico inclusivo”
no Software Sysgran 4 (De Camargo, 2006), é derivado de uma analise granulométrica
abrangente que incorpora todos 0s parametros estatisticos dos sedimentos. Este software
permite a escolha entre diferentes métodos gréaficos, e, neste estudo, adotou-se 0 método
proposto por Folk & Ward (1957), amplamente utilizado, inclusive nos célculos
tradicionais. Os resultados dos calculos tradicionais foram comparados com os dados do
Sysgran 4, revelando uma correspondéncia notavel entre as duas abordagens. Essa
consisténcia fortalece a confiabilidade e robustez das analises, destacando a eficacia do

método gréafico escolhido.

2.2.3. Anélises microscopicas

Apos o peneiramento, as fragBes resultantes foram observadas e fotografadas

utilizando um microscépio estereoscopico em conjunto com o software AxioVision Zeiss
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4.7 do Laboratoério de Micropaleontologia da Universidade de Brasilia para a possivel

identificacdo de bioclastos que compdem a amostra.

2.2.4. Determinacao da composicdo mineral: Difratometria de Raios-X

A identificagdo da composi¢do mineral dos sedimentos nas areas selecionadas da
Ilha de Tinharé foi realizada por difracdo de raios-X (DRX), compreendendo analises da
amostra total (TOT) e das fracdes Areia Muito Grossa e Grossa (AG), Areia Média/Fina
(AM), Areia Muito Fina e Silte Grosso (ASG), Material de Fundo (F), e Fracdo Argila
(A).

As anélises foram conduzidas no Laboratério de Difratometria de Raios X
(LDRX) do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG/UnB), usando um
difratdmetro RIGAKU, modelo ULTIMA 1V, equipado com tubo de cobre e filtro de
niquel sob 35 kV, 15 mA, e detector DTEX/ULTRA. A varredura foi realizada no
intervalo de 260 de 2° a 60° para a amostra total (TOT) e de 2° a 40° para a fragéo argila
seca ao ar (A). A preparagédo das amostras seguiu a rotina do LDRX/IG (modificada de
Alves, 1987). A identificacdo dos minerais foi realizada com o auxilio do programa Jade
XRD 9.0 (Materials Data), usando o banco de dados PCPDF (Powder Diffraction File —
PDF para PC — ICDD).

A intensidade das reflexdes no difratograma depende tanto das condicdes
analiticas (marca e modelo do difratbmetro, intensidade da corrente, velocidade de
varredura/passo, abertura de fendas, filtros, etc.) quanto da estrutura cristalina e da
composicdo quimica dos constituintes da amostra (Formoso, 1984). Ou seja, a intensidade
do pico caracteristico de cada mineral em uma amostra multifasica ndo pode ser tomada
como percentagens dos constituintes. Entretanto, a variagdo da intensidade da reflexéo
caracteristica de um mesmo mineral em diferentes difratogramas, obtidos nas mesmas

condicdes analiticas, indica variacdes na proporcdo das fases em diferentes amostras.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Granulometria

Visando tratar da relacdo da granulometria com a energia do ambiente, 0s

sedimentos do manguezais Pedarta e Garapua foram classificados segundo a escala de
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modificada Wentworth (Suguio, 1973): Areia Muito Grossa e Grossa (AG > 0,5 mm),
Areia Média/Fina (AM de 0,5 a 0,125 mm), Areia Muito Fina e Silte Grosso (ASG de
0,125 a 0,045 mm), e material de fundo (F < 0,045 mm: silte e argila), para o calculo das
respectivas médias e desvio padrdo. A fracdo argila (<0.002 mm) representa uma porcao
minima em relacdo a totalidade da amostra, com uma percentagem em peso
aparentemente inferior a 1%. Esta avaliacdo se baseia na medida da Fracdo F, que engloba
silte e argila, apresentando uma média de aproximadamente 4% em Pedarta e 1% em

Garapua.

A Tabela. 3 e a Figura. 5 evidenciam a distribuicdo granulométrica em peso
percentual dos sedimentos superficiais desses manguezais, mostrando a predominancia
da fragdo areia em ambos. Entretanto, as médias de areia muito grossa e grossa (AG) e
areia média/fina  (AM) sdo bastante diferentes nestes manguezais, sendo,
respectivamente, 35% e 40% em Pedarta, distintas de Garapua com valores de 24% e
63%, mas em ambas predomina a fragdo AM. As médias das fragdes mais finas também
mostram valores bastante distintos entre os dois manguezais: ASG e F, respectivamente,
17,4% e 4,1% em Pedarta, enquanto Garapud apresenta ASG e F, respectivamente, 9,8%
e 1,5%. Em Pedarta, as médias de AG (35%) e AM (40%) mostram areias pobremente
selecionadas, sustentadas por matriz siltica (ASG = 17,4% e F = 4,1%), podendo ser
consideradas "grauvaca grossa/média".

Em Garapud, os sedimentos s&o constituidos por 63% de AM e 24% de AG, além
de ASG = 10% e F = 2%, sendo classificados como areias finas mal selecionadas,

sustentadas por graos com contribuicao siltica.

Tabela. 3 - Tabela com a porcentagem em peso das médias das fracdes granulométricas das amostras dos
manguezais Pedarta e Garapua.

%Areia
%Areia %Areia Muito Fina % Material
Localizacio Muito Grossa média/ e Silte de fundo: silte
¢ e Grossa Fina (0,5a Grosso e argila
(>0,5mm) 0,125mm) (0,125a (<0,045mm)
0,045mm)
Manguezal 35% 40% 17% 4%
- Pedarta
Média Manguezal
guez; 24% 63% 10% 1%
Garapua
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Média das % das Fracdes Granulométricas

63%

40%
35%

24%
17%
10% .
| |

% Areia Grossa % Areia média/ Fina % Silte Grosso (0,125 % Material de fundo:
(>0,5mm) (0,5a0,125mm) a 0,045mm) silte e argila
(<0,045mm)
B Manguezal Pedarta Manguezal Garapua
Figura. 5 - Gréafico da Média das percentagens das diferentes fracdes nas amostras dos manguezais Pedarta

e Garapud. Os valores destacados correspondem a média das porcentagens de cada fragdo granulométrica
das amostras.

Os manguezais Pedarta e Garapua encontram-se sobre recife franjante (Barbosa
et al., 2012; Ledo et al., 2003) que acompanha a linha costeira no dominio de Transito
Impedido (Figura. 2), caracterizado por baixa a média energia de ondas (Freitas, 2002, in
Reboucas, 2006). Nesse contexto, a distribuicdo dos sedimentos é influenciada pela
fisiografia e também pelos niveis de energia das ondas.

Garapua, conhecida como uma 'praia de bolso' devido a descontinuidade do recife
franjante (Figura. 4, A), destaca-se pela predominancia da fracdo AM (63%). Essa
predominancia é resultado da acdo das ondas, que acumulam os sedimentos da fracdo
AM, removendo as fragdes finas ASG (10%) e F (1%). Contudo, a energia das ondas
nessa regido € insuficiente para transportar a fragdo AG do que resulta em uma proporgédo
menor dessa fracdo em Garapua (24%).

Por outro lado, em Pedarta, a presenca de um recife continuo reduz a acdo das
ondas, resultando em aguas mais calmas condicionadas também pela divergéncia das
correntes litoraneas (Figura. 3). Como consequéncia, nesta regido a acumulacdo de
sedimentos tamanho areia (AG e AM) pode ser atribuida a bioclastos originados do

préprio recife.

Os sedimentos mais finos tém uma presenca mais marcante em Pedarta (ASG:
17%; F: 4%), devido a menor energia que ndo os dispersa e a formagdo de areas mais
calmas em lagoas protegidas pelo recife, que impedem esses sedimentos de serem

largamente dispersados.
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No que diz respeito a classificacdo da selecdo, todas as amostras de Pedarta sdo
classificadas como pobremente selecionadas, assim como 45% das amostras de Garapua.
Por outro lado, 55% das amostras de Garapué sdo classificadas como moderadamente
selecionadas. Isso reforca uma maior taxa de selecdo nas amostras de Garapua

influenciadas pela energia das ondas (Tabela. 4).

Essa distribuicdo destaca a conexdo entre a granulometria dos sedimentos, a
dindmica das 4guas do ambiente e a localizag&o especifica desses ecossistemas ao longo

da costa da Ilha de Tinharé.

Tabela. 4 - Tabela de dados granulométricos das amostras dos manguezais de Pedarta e Garapué a partir da
porcentagem das fracfes granulométricas. Dados de desvio padrdo gerados no software SysGran com o
método gréfico Folk e Ward (1957) e classificacdo segundo Folk e Ward (1957). DP: Desvio Padréo.

DP:
Manguezal Folke DP: Classificacdo (Folk e
Pedarta Ward  SysGran Ward, 1957) AGY% AM%  SG%  F%
(1957)
5328 1.00 1.08 Pobremente selecionado 53 38 6 1
5329 1.35 1.42 Pobremente selecionado 38 38 18 4
5330 1.40 1.47 Pobremente selecionado 37 36 21 4
5331 1.43 1.48 Pobremente selecionado 24 39 30 5
5332 1.25 1.32 Pobremente selecionado 33 47 15 3
5333 1.30 1.37 Pobremente selecionado 34 39 15 3
5335 1.22 1.30 Pobremente selecionado 49 24 9 4
5337 1.35 1.40 Pobremente selecionado 20 52 20 5
5338 1.43 1.49 Pobremente selecionado 33 40 19 6
5339 1.47 1.53 Pobremente selecionado 29 39 23 6
5340 1.23 1.30 Pobremente selecionado 41 40 13 3
5341 1.14 1.21 Pobremente selecionado 40 46 10 2
5342 1.48 1.53 Pobremente selecionado 22 40 28 7
Média 35 40 17 4
DP:
Manguezal Folke DP: Classificagéo (Folk e
Garapua Ward SysGran Ward, 1957) AG% AM% SG% F%
(1957)

5334 0.97 1.00 Moderadamente 14 74 7 2

selecionado
5336 083 083 Moderadamente 1 8 13 0

selecionado
5343 089 095 Moderadamente 27 66 3 1

selecionado
5344 1.12 1.12 Pobremente selecionado 4 60 26 3
5345 1.29 1.36 Pobremente selecionado 40 38 18 2
5346 1.15 1.17 Pobremente selecionado 13 64 18 2
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5347 0.94 0.96 Moderadamente 16 75 71
selecionado

5348 1.04 1.09 Pobremente selecionado 22 66 9 1

5349 0.89 0.95 Moderadamente 37 60 2 1
selecionado

5350 1.05 1.15 Pobremente selecionado 4 63 27 5

5351 0.90 0.96 Moderadamente 32 62 3 1
selecionado

5352 1.03 1.05 Pobremente selecionado 8 72 16 2

5353 1.11 1.16 Pobremente selecionado 26 61 9 3

5354 0.97 0.99 Moderadamente 4 73 10 1
selecionado

5355 1.05 1.11 Pobremente selecionado 29 61 6 2

5356 1.23 1.31 Pobremente selecionado 58 25 13 3

5357 0.74 0.76 Moderadamente 11 87 1 0
selecionado

5358 0.87 0.94 Moderadamente 37 61 2 0
selecionado

5359 088 096 Moderadamente a1 s7 2 0
selecionado

5360 0.87 0.94 Moderadamente 44 54 1 0
selecionado

Média 24 63 10 1

Fonte: dados de elaboracéo propria tratados no SysGran 4 (De Camargo, 2006).

3.2. Composicao Mineral

3.2.1. Constituintes das Areias

A identificacdo dos constituintes dos sedimentos dos manguezais Pedarta e

Garapua, sob lupa binocular (Figura. 6), foi realizada apds o peneiramento das amostras

para separacdo das fragdes granulométricas.
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Figura. 6 - Fotografias sob lupa binocular de particulas de sedimentos dos manguezais Pedarta e Garapua:
A - Amostra Total (Amostra 5338). Grande quantidade de fragmentos vegetais e de Halimeda (seta
vermelha); B - Fracdo AG (Amostra 5338). Predominancia de fragmentos de Halimeda (seta vermelha); C
- Fracdo AM (Amostra 5338). Predominancia de fragmentos de Halimeda (seta vermelha) e alguns
fragmentos vegetais; D - Fotomicrografia da Fracdo ASG (Amostra 5338). Predominancia de agregados
silicosos de graos de quartzo e argila (seta verde) e um foraminifero (seta azul); E - Fotomicrografia da
Fracdo F (Amostra 5338). Predominancia de grdos de quartzo sub-angulosos; F — Espicula de esponja
(porifero) (Amostra 5328 SG); G — Concha de molusco do género Caecum (Amostra 5338 AG); H —
Ostracode (Amostra 5337 Tot); | — Fragmento de briozoario (5342 AG); J — Foraminifero (Amostra 5337
SG); K — Concha de gastrépode (Amostra 5340 Tot).

Os sedimentos inconsolidados dos manguezais Pedarta e Garapud, sao
predominantemente compostos por bioclastos de coloracdo branca-amarelada. Esses
fragmentos, caracterizados por baixa esfericidade e sub-angularidade, apresentando uma
superficie texturizada por pequenos orificios (Figura. 6, A, B, C), sdo identificados como
bioclastos de Halimeda.

Os fragmentos de Halimeda destacam-se na Amostra Total e nas fragdes Areia
Muito Grossa e Grossa e Areia Média-Fina, representando até 80% dos componentes
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dessas fracOes. Além destes, outros bioclastos incluem briozodrios, moluscos,
foraminiferos, ostracodes, espiculas de esponjas (Figura. 6). Adicionalmente, fragmentos
vegetais sdo mais abundantes na fracdo Areia Média, enquanto agregados de gréos de
quartzo envolvidos por argila predominam na fracdo Areia Muito Fina e Silte Grosso.
Gréos de quartzo finos, sub-angulosos sdo encontrados predominantemente nas fracoes

Areia Muito Fina e Silte Grosso e Amostra de Fundo (Figura. 6).

3.2.2. ldentificacdo das Fases Minerais

A composi¢do mineral dos sedimentos dos manguezais Pedarta e Garapué foi
determinada pelas analises por difracdo de raios-X, discriminando as fracdes
granulométricas: Amostra Total (tot) e as diferentes fracbes — Areia Muito Grossa e
Grossa (AG), Areia Média/Fina (AM), Areia Muito Fina e Silte Grosso (ASG), amostra
de fundo (Silte Fino mais Argila: F) e Argila (A). As analises mostram que 0s principais
constituintes de todas as amostras sdo essencialmente os mesmos: aragonita (Ar), halita
(Ha), calcita magnesiana (Mg-calcita), quartzo (Qz) e illita (II). Outros minerais que
ocorrem eventualmente sdo: calcita, gipsita, feldspatos (microclineo e albita), caulinita e

gibbsita.

Embora tenham composi¢Ges semelhantes, os difratogramas mostram que as
intensidades de reflexdo dos minerais sdo distintas entre amostras dos dois manguezais e
também entre as diferentes fracbes granulométricas da mesma amostra. Considerando que
as técnicas de preparacao, bem como as condi¢Ges analiticas, sdo mantidas constantes, a
variacdo das intensidades das reflexdes de cada mineral é interpretada como proporcdes
distintas dos constituintes nas amostras. Assim, a intensidade de reflexdo € assumida

como parametro comparativo da contribuicdo de cada mineral em cada amostra.

Como parametro comparativo da contribuicdo de cada fase constituinte das
amostras, foi escolhida a reflexdo de maior intensidade dos minerais identificados,
conforme padrdes de referéncia ICDD - International Center for Diffraction Data
(Tabela. 5).
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Tabela. 5 - Minerais identificados com a indicacédo da reflexdo de valor 100% do mineral puro.

Aragonita Quartzo  Halita Calcita Mg-Calcita llita Kaolinita
(A9) (Qz) (Ha) (Ca) (Mg-Ca) (1 (K)
d =3,39 d=334 d=282 d-303 d=2,99 ~d~10,00 d-~71
Albita Gipsita Microclinio
(Ab) (Gp) (Mc)
d~3,19 d~7,6 d~3,2

Ao contrario das demais areias da Costa do Dendé, onde predominam o0s
constituintes siliciclasticos (Rebougas, 2006), os sedimentos de superficie dos
manguezais Pedarta e Garapua apresentam uma composicao distinta. Nos dois locais, 0s
minerais autigénicos - aragonita, halita, calcita magnesiana, calcita e gipsita - constituem
a maior parte, com uma contribuicdo menor das fases siliciclasticas, como quartzo, illita,

feldspatos (microclineo e albita), caulinita e, raramente, a gibbsita.

De modo geral, a aragonita é o mineral que apresenta a maior intensidade de
reflexdo (100%) na maioria dos difratogramas de amostra total de ambos os manguezais,
com excec¢do das amostras 5350 do Manguezal Garapua e 5337, 5338, 5339 e 5342 do
Manguezal Pedarta, nas quais o quartzo tem a maior intensidade (100%), além da amostra

5355 cuja maior intensidade corresponde a halita (Tabela. 6, Figura. 7).

Na fracdo areia (AG e AM), que totaliza 75% e 87%, respectivamente em Pedarta
e Garapué (Tabela. 3), a aragonita exibe intensidades de reflexdo préximas de 100%. Esta
composicao aragonitica das areias resulta da predominancia de bioclastos de Halimeda, e

menores propor¢des de gastrépodes, equinodermos e outros (Figura. 6).

Compostos por aragonita e Mg-calcita, os sedimentos das fragdes mais finas que
as areias — silte grosso, silte e argila (Figura. 6, D e E) — totalizam cerca de 21% e 11%
em peso dos manguezais Pedarta e Garapua (Tabela. 3). A origem da aragonita na lama
carbonatica tem sido atribuida a diferentes mecanismos: micritizacao e recristalizacdo de
grdos esqueletais (Ries et al., 2009), quebra de testas de foraminiferos (Debenay et al.,
1999), abraséo, predacédo e quebra de algas verdes (Scholle & Scholle, 2003), ou ainda,
precipitacdo direta a partir da dgua do mar sob influéncia do CO, atmosférico e razéo
Mg/Ca >2 (Bialik et al., 2022). Esta razdo favorece também a formacdo da Mg-calcita

que de acordo com Ries et al. (2009) pode atingir até 70-90% da lama carbonatica.
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Mg-calcita se forma principalmente como cimento intragranular na trama da
Halimeda, ou no interior dos urticulos (Mann et al., 2022), ou por precipitacdo.
Alexandersson & Milliman (1981), identificaram, no litoral nordeste do Brasil, quatro
estagios de preenchimento dos urticulos: 1) totalmente vazio, 2) levemente ou 3)
fortemente preenchidos, 4) cimento preservado desprovido da estrutura aragonitica
original. Segundo esses autores, como apontado em trabalhos anteriores (Bathurst, 1972;
Milliman et al., 1993) a formacao do cimento é favorecida pela 4gua supersaturada em
carbonato e sujeita a turbuléncia, a qual mantém as particulas em agitacdo em contato
agua do mar. Portanto, a atividade das ondas em Garapud pode explicar a maior

intensidade de reflexdo da Mg-calcita, do que em Pedarta.

Assim como Aragonita e Mg-Calcita, a Calcita também apresenta médias de
intensidades de reflexdo proporcionalmente maiores em Garapua do que em Pedarta em
todas as fracdes granulométricas. No entanto, esse padrdo néo se estende a halita, a qual,
tem valores em amostra total de 33% em Pedarta e 38% em Garapué (Tabela. 6, Figura.
7), mas exibe uma variacgdo irregular das intensidades de reflex&o nas diversas fracoes.
Por outro lado, a Gipsita apresenta baixos valores de intensidade de reflexdo (0,8% a 2%)
tanto em Pedarta quanto em Garapua em todas as fracdes granulométricas, ndo tendo sido

identificada nenhuma tendéncia na sua distribuicéo.

Em contraste com a composicdo dos sedimentos autdctones que tém maiores
intensidades de reflexdo em Garapud, os minerais aléctones, predominam em Pedarta,

mas em proporg0es muito menores.

Principal constituinte siliciclastico, o quartzo, apresenta ampla variacdo nas
intensidades de reflexdo, ausentes, na maioria das amostras na fracdo argila (A) e tém
valores superiores a 90% nas fracbes ASG e F. As médias das intensidades de reflexdo
do quartzo na fracdo areia (AG e AM) alcancam médias de até 46% em Pedarta e 15%

em Garapua.

Adillita registra as maiores intensidades de reflexdo na fragdo AM, com uma média
de 19% em Pedarta e 13% em Garapua. Nas demais frages, a média das intensidades ndo
ultrapassam 9%. A caulinita apresenta médias de intensidade de reflexdo baixas (até 3%)
em todas as fragdes granulométricas, com excecdo da Fracdo Argila, onde as medias
atingem 31% em Pedarta e 23% em Garapué (Tabela. 6, Figura. 7).
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Os feldspatos tém ocorréncia aleatoria, ndo tendo sido registrados na maioria dos
difratogramas de ambos 0s manguezais, na amostra total e nas diversas fracfes
granulomeétricas. Sua ocorréncia € mais frequente na fragdo SG, com média de intensidade
de reflexdo de 13% do microclineo e 6% da albita (Tabela. 6, Figura. 7), enquanto na
amostra total as intensidades de reflexdo, amplamente variaveis, atingem valores altos em

Pedarta, como 63% de microclineo e 45% de albita.

A auséncia de desembocaduras significativas na Ilha de Tinharé e a localizacao
em uma area de divergéncia de correntes litoraneas (Figura. 3) restringem o aporte de
sedimentos provenientes de areas mais distantes. As intensidades mais elevadas de
reflexdo dos minerais al6ctones em Pedarta se devem tanto as condicGes de deposicao
como as caracteristicas distintas da area de proveniéncia, que pode ser continental, sob a

influéncia edlica, quanto de sedimentos da plataforma continental.

Conforme apontado por Kowsmann & Costa (1979), em areas da plataforma na
regido da Ilha de Tinharé, séo identificados depdsitos de lama fluvial moderna composta
por silte quartzoso e argilas continentais, como caulinita e illita. Sob influéncia de
correntes litoraneas e de maré, esses sedimentos podem ser transportados e depositados
em locais favoraveis nos recifes, como em lagoas protegidas sujeitas a menor acdo das

ondas.

Embora as intensidades de reflexdo do quartzo e de outros minerais aldctones se
destaquem nas fracdes mais finas (ASG e F) em Pedarta, sua contribuicdo ainda € inferior
a da Aragonita, predominante nas fracGes mais grossa
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Tabela. 6 - Média das porcentagens das intensidades de reflexdo das fases minerais das diferentes fracdes granulométricas dos manguezais Pedarta e Garapua.

Total AG AM SG F Fracéo Argila

Pedarta Garapué Pedarta Garapua Pedarta Garapua Pedarta Garapué Pedarta Garapua Pedarta Garapua

Aragonita 86.0% 99.5% 100.0% 100.0% 96.2% 97.3% 29.1% 63.2% 21.4% 40.1% 94.0% 99.4%

Quartzo 59.8% 32.2% 14.7% 4.6% 46.3% 13.9% 97.1% 92.9% 100.0% 98.5% 3.0% 2.2%
Halita 33.2% 38.3% 41.6% 23.4% 60.2% 28.9% 19.3% 21.3% 20.4% 34.1% 0.0% 0.0%
Calcita 3.9% 6.8% 3.6% 4.5% 4.5% 5.3% 3.4% 6.5% 2.7% 1.7% 1.6% 1.0%

MgCalcita 1.7% 27.3% 7.5% 32.1% 5.8% 25.5% 5.0% 23.2% 7.1% 22.5% 23.2% 31.0%
lllita 7.9% 6.8% 5.1% 1.9% 19.0% 12.7% 7.2% 8.2% 7.2% 3.1% 8.6% 5.6%

Caulinita 1.9% 1.6% 0.8% 0.3% 3.0% 1.0% 1.6% 1.7% 1.3% 1.7% 30.7% 23.3%
Albita 6.6% 1.3% 0.6% 0.1% 3.9% 3.7% 8.2% 5.0% 3.7% 7.0% 0.0% 0.0%

Gypsum 1.4% 1.8% 0.8% 1.2% 2.4% 1.3% 1.5% 1.1% 1.7% 1.4% 0.0% 0.0%

Microcline 11.2% 6.6% 1.1% 0.0% 8.0% 3.7% 13.1% 13.5% 3.1% 3.9% 0.0% 0.0%

Gibbsita 0.2% 0.2% 0.1% 0.0% 0.3% 0.0% 0.2% 0.2% 0.1% 0.2% 1.0% 0.6%
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Figura. 7 - Média das porcentagens das intensidades de reflexao das fases minerais das diferentes fragdes granulométricas dos manguezais Pedarta e Garapua
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4. CONCLUSAO

Com base em analises granulométricas e mineraldgicas dos sedimentos de
superficie dos manguezais Pedarta e Garapua, localizados na Ilha de Tinharé, verificou-

se que:

1. Mesmo considerando que 0s manguezais estdo instalados sobre recife franjante,
em zona de divergéncia de correntes litoraneas, a distribuicdo granulométrica dos
sedimentos difere entre 0s manguezais devido a dindmica das dguas: dominada por ondas
(Garapud) ou por fluxos de maré (Pedarta), sob influéncia da morfologia do substrato

litoraneo.

2. Embora seja um ambiente de baixa energia das aguas, predominam sedimentos
de granulagéo areia, representando mais de 70% em peso dos sedimentos analisados;
evidenciando que, em reconstituicbes paleoambientais, é necessario considerar que
manguezais podem estar associados a facies arenosas com baixo contetdo de silte e

argila.

3. As areias sdo constituidas por cerca de 80% de bioclastos, predominantemente

de Halimeda, em ambos 0s manguezais.

4. A composicdo mineral determinada por difracdo de raios-X mostra que as areias

tém a aragonita como principal constituinte, raramente apresentando quartzo ou halita.

5. A composicdo aragonitica das areias € explicada pelo conteddo de Halimeda,
cuja estrutura é formada por uma rede de agulhas de Aragonita, destacando a influéncia

biogénica na mineralogia desses manguezais.

6. Por meio da difracdo de raios-X, foi definida a composicéo da fracéo silte e

argila (lama carbonatica), constituida predominantemente por Mg-calcita.

7. Do ponto de vista ambiental, a determinacdo da composi¢cdo mineral e sua
relacdo com a granulometria é crucial para o0 melhor manejo da area, especialmente

considerando o grau de solubilidade dos carbonatos constituintes das areias e lama.

Em concluséo, o presente trabalho apresentou uma contribuicao ao conhecimento

sobre a dindmica granulométrica e mineralogia dos manguezais Pedarta e Garapud,
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estabelecendo relagcfes entre granulometria, composi¢do mineral e dindmica energética

de ambos 0s manguezais.
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4.2 Zonacgdo da Regido de Garapua: zona de manguezal e zona de surf

A granulometria da fracdo de areia (AG e AM) revela variagdes mais expressivas
entre as amostras de Garapua do que entre as amostras do manguezal Pedarta (Tabela 4-
1). Essa maior oscilacdo é perceptivel pela notavel heterogeneidade na classificacao de
selecdo das amostras (Folk & Ward, 1957). Em Pedarta, todas as amostras foram
categorizadas como pobremente selecionadas, ao passo que em Garapud, 55% foram
classificadas como moderadamente selecionadas e 45% como pobremente selecionadas
(Tabela. 3).

Tabela 4-1 - Tabela com a porcentagem em peso das médias das fraces granulométricas das amostras dos
manguezais Pedarta e Garapua.
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0, 1 0, 1
/o Are'a % Areia /0 Are_la % Material
Muito . Muito Fina e .
o media/ . de fundo:
Localizacio Grossa e . Silte Grosso . .
Fina (0,5 a silte e argila
Grossa 4 osmm)  (@1258 6 a5 mm)
(>0,5mm) ’ 0,045mm) ’
Pedarta Manguezal 35% 40% 17% 4%
Garapua Total 24% 63% 10% 1%
Média
Garapua Manguezal 33% 54% 10% 1%
Garapua Zona de Surf 18% 69% 10% 2%

A distincdo mencionada resulta do fato de que as amostras de Garapua foram
coletadas em duas localidades distintas, ambas situadas sobre o recife. Um conjunto de 8
amostras foi obtido no manguezal Garapud, enquanto outro conjunto de 12 amostras foi
coletado na Zona de Surf, localizada no extremo leste da praia de Garapua e adjacente ao
manguezal (Figura 3-1, B).

As médias da fracdo de Areia Muito Grossa e Grossa (AG) nos manguezais
Pedarta (35%) e Garapua (33%). Na zona de surf da praia de Garapud, a fracdo AG é
menor (18%). A fracdo AM é proeminente na Zona de Surf (69%), seguida pelo
manguezal Garapua (54%). Isso ocorre devido a maior influéncia da energia das ondas
em Garapud, que dispersa os sedimentos mais finos (ASG e F) e movimenta 0s
sedimentos da fracdo AM.

Quanto a fragdo AG, ela contribui de maneira semelhante para 0os manguezais
Pedarta (35%) e Garapua (33%). Na Zona de Surf (18%), a fracdo AG é menor, pois 0
AM ¢ adicionado pela acdo das ondas, aumentando a contribuicdo dessa fracdo e

diminuindo a contribuicao das outras fraces (AG, ASG e F).

No que diz respeito a classificacdo da selecéo, todas as amostras de Pedarta séo
classificadas como pobremente selecionadas, assim como 58% das amostras da Zona de
Surf. Por outro lado, 75% das amostras do manguezal Garapua sdo classificadas como
moderadamente selecionadas, em contraste com 25% de amostras classificadas como
pobremente selecionadas. Isso indica uma maior taxa de selecdo nas amostras de Garapua

influenciadas pela energia das ondas (Tabela 4-2).

Tabela 4-2 -Tabela de dados granulométricos das amostras dos manguezais de Pedarta e Garapué a partir
da porcentagem das fracbes granulométricas. Dados de desvio padrdo gerados no software SysGran com o
método grafico (Folk & Ward, 1957) e classificacdo segundo Folk & Ward (1957). DP: Desvio Padréo.
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Ng;i%‘;)iz:' Fo'agg’vnard Sysgran C'as\j\';;‘if‘;’?al%g"k ¢ AG% AM% SG% F%
5336 0.83 0.83 Moderadamente selecionado 1 85 13 0
5343 0.89 0.95 Moderadamente selecionado 27 66 3 1
5344 1.12 1.12 Pobremente selecionado 4 60 26 3
5345 1.29 1.36 Pobremente selecionado 40 38 18 2
5349 0.89 0.95 Moderadamente selecionado 37 60 2 1
5354 0.97 0.99 Moderadamente selecionado 14 73 10 1
5359 0.88 0.96 Moderadamente selecionado 41 57 2 0
5360 0.87 0.94 Moderadamente selecionado 44 54 1 0

Média 26 62 10 1

Zoé':rgf)ﬁé“rf Fo'agglvnard Sysgran C'as\j\';;‘i‘f‘j‘fal%és;"k ©  AG% AM% SG% F%

5334 0.97 1.00 Moderadamente selecionado 14 74 7 2
5346 1.15 1.17 Pobremente selecionado 13 64 18 2
5347 0.94 0.96 Moderadamente selecionado 16 75 7 1
5348 1.04 1.09 Pobremente selecionado 22 66 9 1
5350 1.05 1.15 Pobremente selecionado 4 63 27 5
5351 0.90 0.96 Moderadamente selecionado 32 62 3 1
5352 1.03 1.05 Pobremente selecionado 8 72 16 2
5353 111 1.16 Pobremente selecionado 26 61 9 3
5355 1.05 111 Pobremente selecionado 29 61 6 2
5356 1.23 1.31 Pobremente selecionado 58 25 13 3
5357 0.74 0.76 Moderadamente selecionado 11 87 1 0
5358 0.87 0.94 Moderadamente selecionado 37 61 2 0

Média 23 64 10 2

A composic¢do mineral dos sedimentos da zona de surf ndo diferem do Manguezal

Garapud, predominando os minerais autéctones.

4.3 Determinacgdo da Quimica Mineral por Microssonda Eletrénica e Obtencéo de
Imagens por Microscopio Eletrénica de Varredura

O material utilizado para a determinacdo da quimica mineral foram os bioclastos
interpretados como Halimeda de duas amostras, a amostra 5331 do manguezal de Pedarta
e a amostra 5336 do manguezal de Garapud. Para a analise comparativa, foram utilizados
dados de pontos de 3 bioclastos da amostra 5331 (Pedarta) e 4 de bioclastos da amostra

5336 (Garapud), totalizando 11 pontos de 7 amostras diferentes (Tabelas 4-3 e 4-4).

Como mostra o grafico (Figura 4-1), Garapua tem valores de intensidade de
reflexdo mais intensos de Mg-calcita, resultado esperado, pois, devido a descontinuidade
do recife, Garapua tem mais influéncia das ondas. Segundo Mann et al. (2022), a
cimentacdo é mais pronunciada em ambientes turbulentos rasos, onde os gréos estdo
repetidamente em contato com agua do mar supersaturada, do que em sedimentos mais

antigos, porém sem contato continuo com o fluxo de agua do mar supersaturada. Pedarta,
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em contrapartida, estd localizada em cima do recife continuo, 0 que obstaculiza a a¢éo
das ondas, e em uma regido de divergéncia de correntes marinhas (Figura. 3) que

prejudicam o transporte e o retrabalhamento de sedimentos.

Média de Intensidades das Reflexdes - Mg-Calcita

40%
30%

20 I
10%
oo ]

Manguezal Pedarta Manguezal Garapua Zona de Surf
(Praia de Garapuad)

AG BAM mSG F MF.argila

Figura 4-1 -Média das intensidades das reflexdes da difracdo de raios-x do mineral Mg-Calcita em Pedarta,
Garapua e nas duas localidades nas fracGes Total, Areia Muito Grossa e Grossa (AG), Areia Média/Fina
(AM), Areia Muito Fina e Silte Grosso (ASG), Fracdo de Fundo (F) e Fracdo Argila (F. Argila).

Inicialmente, a partir da analise quimica realizada por microssonda eletrénica
(WDS), obtivemos os valores de peso percentual de cada 6xido. O resultado final consiste
na determinacdo das propor¢6es moleculares dos 6xidos refletidas na férmula quimica da
série sOlida de carbonatos de Fe-Mn-Mg-Ca, FeMnMgCa(CO3),. Geralmente, a
composi¢do quimica € expressa em relacdo as composicGes dos membros finais (Klein &
Dutrow, 2009). No caso dos carbonatos, esses membros finais incluem MgCOs
(magnesita), CaCOs (calcita), MnCOs (rodocrosita) e FeCOz (siderita) e, devido a
semelhancas cristalinas, os membros finais sdo capazes de formar solugdes solidas
(Micke, 2006).

Conforme discutido por Mann et al. (2022) em sua pesquisa acerca de Halimedas
na ilha Pulau Panambungan, situada no arquipélago de Spermonde, Indonésia, foram
delineados intervalos de % Mol de Mg para diferentes modalidades de cimentagéo a partir
de andlises de ponto (spot) por EDS. Esses parametros englobam a calcita equante de alto
Mg (3,9 a 7,2 Mol% Mg), calcita laminada de baixo Mg (0,4 a 1,0 Mol% Mg) e calcita
minicritica de baixo Mg (3,2 a 3,3 Mol% Mg).

Mann et al. (2022) destacam que a precipitacdo desses cimentos de calcita de alto
Mg esté associada a interacdo de pardmetros inorganicos no ambiente fredtico marinho
raso. A formacdo de cimento de calcita de alto Mg e aragonita fibrosa é
predominantemente conduzida por processos abioticos, influenciados pela quimica da

agua dos poros, cinética e taxas de fornecimento de ions carbonato. Em contraponto, a
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origem dos cimentos de calcita de baixo Mg laminados e minicriticos é atribuida a

degradacdo da matéria organica e a reducdo microbiana do sulfato.

A amostra 5331, localizada em Pedarta, ndo apresentou valores de Mg em seus
pontos que caracterizassem uma composicdo Mg-Calcitica (descricdo e exemplificacdo
do célculo — ANEXO I) (Tabela 4-3). Conforme a Figura 4-1, as intensidades de reflexdo
da Mg-Calcita em Pedarta sdo menores do que em Garapud. Isso se deve ao regime de
energia a que Pedarta esta sujeita, com baixa influéncia da energia das ondas, sem a
formacédo de um ambiente turbulento raso propicio a formacdo do cimento Mg-calcitico
(Mann et al., 2022).

Tabela 4-3 - Amostra 5331: Tabela com % e peso dos 6xidos FeO, MnO, MgO e CaO obtidos por
WDS; Valor do erro percentual da aquisi¢do; Calculos da porcentagem das fases FeCO3; MnCO3; MgCO3
e CaCO3 da formula quimica da série sdlida de carbonatos FeMnMgCa(CO3)2; e porcentagem molecular
(%Mol) dos elementos Fe, Mn, Mg, Ca e C. CV = Coeficiente de variagdo Calculos detalhados no ANEXO
2.

Pontos 5331 FL Na_1 5331 B3 2 5331 D7 1
FeO 0.021 0.031 0.068
MnO 0 0.013 0
MgO 0.164 0.121 0.099
Cao 48.458 46.011 45.193
CO; 38.220 36.267 35.616
Total 86.863 82.443 80.976
%CV 15.1% 21.3% 23.5%

% FeCOs 0.03% 0.05% 0.12%
% MnCOs 0.00% 0.02% 0.00%
% MgCOs 0.47% 0.36% 0.30%
% CaCOs 99.50% 99.56% 99.58%
% Mol Fe 0.0% 0.1% 0.1%
% Mol Mn 0.0% 0.0% 0.0%
% Mol Mg 0.1% 0.1% 0.1%
% Mol Ca 63.6% 63.6% 63.5%
% Mol C 5.7% 5.7% 5.7%
% Mol O 30.5% 30.5% 30.5%

Por outro lado, a analise de WDS com microssonda eletrénica demonstrou que 0s
pontos 5336 19 3, 5336 M5 1 e 5336 _L9 1 (Figuras 4-3, 4-2 e 4-4) da amostra 5336,
localizada na Zona de Surf da praia de Garapud, apresentam teores de Mg de 3,8 Mol %,
3,7 Mol% e 3,8 Mol%, respectivamente, proximos do limite inferior de alta Mg-Calcita
encontrado por Mann et al. (2022) (Tabela 4-4). Garapud, devido a sua morfologia e
descontinuidade do recife, estd mais sujeito & acdo das ondas, que retrabalham o
sedimento, formando um ambiente "turbulento raso" que, segundo Mann et al. (2022),

favorece a formacdo do cimento Mg-calcitico.
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Figura 4-3 - Amostra 5336 19: A — Fotografia sob Figura 4-2 - Amostra 5336 M5: A — Fotografia sob
lupa binocular de bioclasto carbonatico; D e B — lupa binocular de bioclasto carbonatico; D e B —
Imagem de MEV do bioclasto em A; C — Detalhe Imagem de MEV do bioclasto em A; C — Detalhe
da imagem B que destaca a porosidade do da imagem B que destaca a porosidade do
bioclasto; E e F — Imagem de MEV destacando o0s bioclasto; E e F — Imagem de MEV destacando os
elementos componentes do bioclasto (Ca e Mg). elementos componentes do bioclasto (Ca e Mg).

Figura 4-4 - Amostra 5336 L9: Fotografia sob lupa
binocular de bioclasto carbonatico; D e B — Imagem
de MEV do bioclasto em A; C — Detalhe da imagem
B que destaca a porosidade do bioclasto; E e F —
Imagem de MEV destacando o0s elementos
componentes do bioclasto Mg-Calcitico e do
bioclasto apenas Calcitico.
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Tabela 4-4 - Amostra 5336: Tabela com % e peso dos 6xidos FeO, MnO, MgO e CaO obtidos por WDS; Valor do erro percentual da aquisicao; Calculos da porcentagem
das fases FeCO3; MnCO3; MgCO3 e CaCO3 da fdrmula quimica da série sdlida de carbonatos FeMnMgCa(CO3)2; e porcentagem molecular (%Mol) dos elementos Fe,
Mn, Mg, Ca e C. CV = Coeficiente de variacdo. Calculos detalhados no ANEXO 2.

Pontos 5336_M5 3 5336_N9 3 5336 L9 2 533619 3 533619 3.1 533619 3.2 5336 M51 5336 L9 1
FeO 0.024 0.042 0.087 0.011 0.078 0.037 0.6 0.299
MnO 0 0 0.061 0.025 0.031 0 0.001 0.047
MgO 0.175 0.095 0.187 5.907 6.112 5.772 5.293 6.012
Cao 47.735 44.721 58.228 43.897 49,538 44.45 41.022 46.14
Co;, 37.667 35.225 45.991 40.920 45.616 41.207 38.340 42.985
Total 85.601 80.083 104.554 90.760 101.375 91.466 85.256 95.483
%CV 16.8% 24.9% 4.4% 10.2% 1.4% 9.3% 17.3% 4.7%

% FeCOs 0.04% 0.07% 0.12% 0.02% 0.10% 0.05% 0.96% 0.43%
% MnCOs 0.00% 0.00% 0.08% 0.04% 0.04% 0.00% 0.00% 0.07%
% MgCOs 0.51% 0.29% 0.44% 15.76% 14.63% 15.30% 15.08% 15.27%
%CaCOs 99.45% 99.63% 99.36% 84.18% 85.22% 84.65% 83.97% 84.24%
% Mol Fe 0.0% 0.1% 0.1% 0.0% 0.1% 0.1% 1.3% 0.6%
% Mol Mn 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.1%
% Mol Mg 0.1% 0.1% 0.1% 3.9% 3.6% 3.8% 3.7% 3.8%
% Mol Ca 63.6% 63.6% 63.4% 57.3% 57.7% 57.5% 56.7% 57.1%
% Mol C 5.7% 5.7% 5.7% 6.1% 6.1% 6.1% 6.1% 6.1%
% Mol O 30.5% 30.5% 30.5% 32.6% 32.4% 32.5% 32.3% 32.4%
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta informac@es inéditas sobre os sedimentos de superficie
dos manguezais de Pedarta e Garapua e da zona de surf de Garapud. Essas informacdes
contribuem tanto para analises de aspectos ambientais como para a elaboracao de modelos

de deposicdo em areas de manguezais associados a recifes.

Para o planejamento da ocupacéo e controle de areas litoraneas, é indispensavel o
conhecimento das propriedades fisico-quimicas, como, por exemplo, o potencial de
dissolugdo de espécies carbondticas — calcita, aragonita e Mg-calcita — indicadas pela

composicdo mineral dos sedimentos.

O conhecimento da composicdo mineral e da sua distribuicdo segundo a
granulometria e facies sedimentares atuais contribui para futuras proposicdes de modelos
deposicionais visando interpretagdes paleoambientais. As contribuicfes deste trabalho

sdo sintetizadas a sequir:

1. Ao contrario do conceito geralmente aceito de que 0 manguezal se caracteriza
por sedimentos finos e acumulo de matéria organica, esta pesquisa mostra a
predominancia de facies arenosas, o baixo contetdo de lamas e deficiéncia de matéria
organica. Nas areas estudadas, predominam as areias, constituidas por cerca de 80% de

bioclastos, predominantemente da alga verde do género Halimeda.

2. Pela andlise granulométrica, as amostras de Pedarta sdo classificadas como
pobremente selecionadas, enquanto Garapua tem 45% nessa categoria. Essa variagcdo na
distribuicdo granulométrica € moldada pela dindmica das &guas, com Garapua sendo
predominantemente influenciado pelas ondas devido a descontinuidade do recife,
enquanto em Pedarta, com um recife continuo, a influéncia é conduzida pelos fluxos de

maré, ambas as localidades moldadas pela morfologia do substrato litoraneo.

3. A composi¢do mineral, definida por difragdo de raios-X, mostra a
predominancia da Aragonita na amostra total e na fracdo areia. Nesta, a composi¢ao
aragonitica € justificada pelo conteido de Halimeda. Na fracdo silte e argila (lama
carbonatica), a aragonita é constituinte maior e, da mesma forma que a Mg-calcita, é

atribuida a processos biogeoquimicos de formacao do cimento carbonatico.
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4. Em anélises WDS por Microssonda Eletrénica, foi determinado o percentual de
Mg, identificado como cimento Mg-calcitico em bioclastos atribuidos a Halimeda, sendo
mais comum nas amostras de Garapua. Isso ocorre devido a acdo das ondas, favorecida
pela morfologia e descontinuidade do recife, criando condicGes propicias a formacao

deste cimento.

5. A anélise do cimento Mg-Calcitico em bioclastos interpretados como Halimeda
foi enquadrada como cimento Mg-calcitico de alto Mg em Garapua, enquanto em Pedarta
foi enquadrada como cimento de baixo Mg. Essas caracteristicas ressaltam a significativa

contribuicdo dos ambientes turbulentos rasos (Garapud) para a formacao desses cimentos.

Para concluir, este estudo representa uma contribuicdo significativa para o
reconhecimento das facies de manguezais em paleoambientes, evidenciando as relagdes
entre granulometria, dindmica das &guas litoraneas e a composicdo mineral, uma

abordagem até entdo inédita na llha de Tinharé.
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CONTROLE DA DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DOS SEDIMENTOS NOS MANGUEZAIS

GARAPUA E PEDARTA, APA DA ILHA DE TINHARE, BAHIA

Mariana da Silva Gomes?, Edi Mendes Guimaraes !, PAmela Silveira Costa. %,

1 nstituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia

E-mail: mariana.gms7 @gmail.com;

RESUMO

Na llha de Tinharé, localizada na Costa do
Dendé, (litoral Sul da Bahia), manguezais se
desenvolvem sobre os recifes em franja, associados a
sedimentos atuais. Este trabalho teve por objetivo
realizar a caracterizacdo granulométrica destes
sedimentos, considerando a influéncia de ondas e
marés. Dois manguezais — Garapud e Pedarta — foram
seclecionados para coleta de amostras superficiais (até
10 cm de profundidade), que, apds serem secas ao ar,
foram separadas em fragOes granulométricas: Areia
Grossa, Areia Média/Fina, Silte Grosso e Amostra de
Fundo. Cada fragao foi pesada em balanga analitica de
precisdo para o cdlculo do seu percentual. Os
sedimentos de ambos os manguezais sdo areias, mas a

proporc¢do de cada fragdo varia entre eles.

De modo geral, as areias de Pedarta tém
distribuicdo granulométrica mais homogénea, com
médias de areia grossa e areia média/fina de 35% e 40%,
respectivamente, enquanto em Garapua estes valores
sdo respectivamente 24% e 63%. A diferenca na
distribuicdo granulométrica pode ser atribuida ao

controle exercido pela dinamica das dguas. Em Pedarta,

os fluxos das marés, sobre o substrato irregular do recife
ndo favorece o selecionamento dos sedimentos. Por
outro lado, Garapua sob o dominio preferencial das
ondas, tem a deposi¢do predominantemente das areias
média/fina.

Palavras-Chave: Andlise granulométrica, manguezais,

Pedarta, Garapua.
INTRODUCAO

O estado da Bahia, na regido nordeste do pais,
possui, dentre os estados brasileiros, a maior zona
costeira com mais de 1.075 km (IBGE 2021). A
geomorfologia dessa area é complexa e possui uma
variedade de ambientes costeiros, com fundos lodosos,
siltosos e arenosos, algas marinhas, baias protegidas,
estudrios e ecossistemas de recifes e manguezais (Lima
et al. 2019). Estes sistemas oferecem uma protecdo da
linha de costa contra processos erosivos, favorecem a
exportagdo de carbono para outros ecossistemas
costeiros e ciclagem de nutrientes (Rénnback 1999;
Kaiser et al. 2005). Além disso, os manguezais
desempenham fung¢Bes ecoldgicas fundamentais,
servindo como habitat durante fases especificas do

desenvolvimento ou durante todo o ciclo vital de muitas
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espécies ou para visitantes

esporadicos (Ronnback 1999; Magalhdes et al. 2007).

Dadas estas caracteristicas, a zona costeira da
Bahia, particularmente as zonas de manguezais, tém
despertado o interesse de pesquisadores para
avaliagbes ambientais (Gongalves 2010; Gongalves et al.

2022; Silva et al. 2009).

Dentre todos os trabalhos publicados sobre os
manguezais da regido da Costa do Dendé, poucos
tratam da natureza — siliciclasticos e bioclasticos - dos
sedimentos relacionando-a com a energia do ambiente,

com destaque para Rebougas (2006).
MATERIAIS E METODOS

Os sedimentos objetos deste trabalho sdo
provenientes de manguezais, desenvolvidos sobre
recifes em franja, (Kikuchi et al. 2008, Ledo et al. 2003),
localizados na Area de Preservacdo Ambiental da Ilha de
Tinharé (Brasil 1995, Figura 1). A amostragem foi
realizada em outubro e dezembro de 2020, pelo
icaro Andrade Moreira, do

professor Thiago

Departamento de Engenharia Ambiental da

Universidade Federal da Bahia.

Foram coletados sedimentos superficiais (até
10 cm de profundidade) dos manguezais Pedarta e
Garapud, nos periodos de baixa-mar. A coleta foi
realizada em 33 estagbes, sendo 13 no manguezal
Pedarta situado na zona inter-maré e as demais 20
amostras no manguezal Garapua nas zonas inter e sub-
maré, sob lamina d’dgua de cerca de 50 cm. Apds a
secagem ao ar, foram separadas as fragOes
granulométricas — Areia Grossa (AG >0,5 mm), Areia

Média/Fina (AM >0,125 mm), Silte Grosso (SG >0,045
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mm) e Amostra de Fundo (F <0,045 mm, incluindo Silte
e Argila) —utilizando-se um conjunto de peneiras com
aberturas de malhas de 0,5 mm, 0,125 mm e 0,045 Essas
diferentes amostras foram pesadas com balanca
analitica de precisdo, visando o cdlculo percentual de

cada fragdo granulométrica.
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Figura 1. Mapa de localizagdo das amostras dos manguezais
Pedarta e Garapua, objetos de estudo do presente trabalho.
Fonte: IBGE, 2021. Imagem A — em rosa, extensdo do Litoral
Baixo Sul (Costa do Dendé), segundo Rebougas (2006);
Imagem B — em verde, Municipio de Cairu e a localizagdo das

areas de estudo: Manguezal Garapua e Manguezal Pedarta.
RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 4 e 5 (ANEXO 1) evidenciam a
distribuicdo granulométrica em peso percentual dos
sedimentos superficiais dos manguezais Pedarta e
Garapud, mostrando a predominancia da fragdo areia
em ambos. Entretanto, as médias de areia grossa (AG) e
areia média/fina (AM) sdo bastante diferentes nestes
manguezais, sendo respectivamente 34,9% e 39,9%, em
Pedarta, distintas de Garapua com valores de 23,9% e
63,2%. As médias das fragdes mais finas também
mostram valores bastante distintos entre os dois

manguezais: SG e F, respectivamente de 17,4% e 4,1%,
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respectivamente de 9,8% 1,5%.

Os valores de coeficientes de variagcdo entre
amostras de mesma fragdo granulométrica, também se
distinguem entre os manguezais Pedarta e Garapud. No
primeiro, o menor coeficiente de variagdo (16%) ocorre
na fragdo AM considerada uma variagdo homogénea, ou
seja, pouca variacdo em relagdo a média. A maior
variacdo ocorre nas fragGes SG e F que tém uma
dispersdo de 39% e 42%, respectivamente. O Manguezal
Garapua apresenta valores maiores de coeficientes de
variacggdo que o Manguezal Pedarta, sendo
respectivamente 64% e 22% nas fracbes AG e AM,
enquanto as maiores variagdes encontram-se também

no material mais fino - F, 72%.

Segundo o grafico da média das fragdes

granulométricas (Figura 2), o manguezal Pedarta
apresenta maiores contribuicGes das fracdes AG, SG e F
que o manguezal Garapua. Ambos apresentam maior
contribuicdo da fracgdo AM na composicdo
granulométrica, sendo que essa contribuicdo é mais

expressiva nas amostras do manguezal Garapua.

Em Pedarta, as médias de AG (34,9%) e AM

(39,9%), com desvio padrdo de 9,5% e 6,3%,

respectivamente, mostram areias pobremente
selecionadas, sustentados por matriz siltica (SG = 17,4%
e F = 4,1%), podendo ser consideradas “grauvacas

grossa/média”.

Em Garapud, os sedimentos constituidos de
63,2% de AM, 23.9% de AG, com desvio padrdo de
15,3% e 13,6%, respectivamente, além de SG=9,8% e F

- 1,5%, sdo classificados como areias finas mal
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selecionadas, sustentados por grdaos com contribui¢cdo

siltica.

Média e Coeficiente de Variagdo

63%

10%

Figura 2. Grafico da Média (em colunas) e do
Coeficiente de Variagdo (em linhas) da contribuicdo de
diferentes fragdes nas amostras dos manguezais Pedarta e
Garapua. Os valores destacados correspondem a média das

porcentagens de cada fragdo granulométrica das amostras.

A distribuicdo dos sedimentos nos mangues
Pedarta e Garapua é condicionada pela dinamica das
aguas litoraneas das ondas e dos fluxos de marés.
Segundo Freitas (2002 in Rebougas 2011), a regido de
Garapua corresponde a uma zona de ondas entre 50 a
100 cm, enquanto mais a norte no litoral em frente a
Pedarta, predominam ondas de 100 cm (Figura 3).
Entretanto, esta zona é protegida pelos recifes que
atenuam a energia das ondas em dire¢ao ao continente,
sob a influéncia

deixando o manguezal Pedarta,

predominante das marés.

Em Pedarta, o fluxo das marés, transportando
os sedimentos sobre o fundo irregular dos recifes, é
ineficiente para a selecdo granulométrica, o que justifica
a distribuicdo relativamente homogénea dos
sedimentos. A localizagdo de Garapua, sob a influéncia
de regime de praia, favorece a agao das ondas, levando

a melhor sele¢do dos sedimentos.
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Figura 3. (A) Mapa geoldgico e transporte de
sedimentos litoraneos; (B) Altura média das ondas ao longo da

costa. (Modificada de Rebougas 2011).

CONCLUSOES/CONSIDERACOES

A distribuicdo granulométrica dos sedimentos
de ambos os manguezais pode ser atribuidos a energia
predominantemente de ondas e fluxos de marés. Estes
governam a deposicdo em Pedarta, onde acumulam
juntamente os graos de areia grossa e fina que, por sua
vez, aprisionam os sedimentos mais finos. Em Garapua
os sedimentos finos sdo dispersos pelas ondas, cuja
variacdo de energia é responsavel pela distribuicdo dos

grdos de areia segundo a granulometria.
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8 ANEXO 2-QUIMICA MINERAL

Para calcular a formula quimica da série s6lida de carbonatos, € necessario deduzir
os dados em porcentagem em peso do CO2, que microssonda eletronica ndo calcula no
caso de amostras metalizadas com carbono. O valor da porcentagem em peso do CO, é a
soma das diferencas entre a porcentagem de peso (w%) dos membros finais da série solida

de carbonatos e a porcentagem em peso do 6xido componente (Tabela Anexo 2.3).
w% CO2 =X (W% dos membros finais - w% dos 6xidos componentes)

O valor da porcentagem em peso de cada membro final da série sélida de
carbonatos é calculado a partir do quociente do peso molecular do membro final pelo peso
molar do elemento componente. Esse quociente é multiplicado pelo valor da porcentagem

em peso do elemento componente.

w% membro final = (M membro final / M elemento componente) * (w% elemento

componente)

Para calcular a porcentagem em peso dos elementos que compdem os éxidos, 0s
dados de porcentagem em peso dos Oxidos séo divididos pelo fator de conversao (peso
molecular do éxido dividida pelo peso molar do elemento).

w% elemento componente = (W% &xido componente) / (M dxido componente /

M elemento componente)

Com os dados em porcentagem de peso dos Oxidos calculados pelo MEV e com o
dado em porcentagem de peso do CO2 calculado, esses valores sdo divididos pelos seus

pesos moleculares, obtendo-se assim as proporc¢des moleculares.
Proporc¢do molecular = (W% do 6xido componente) / (M 6xido componente)

A soma das propor¢fes moleculares divide o nimero oxigénios da formula

(FeMnMgCa(C03)2), que sdo 6, para determinar o fator oxigénio.
Fator oxigénio = 6 / X (Propor¢do molecular)

A proporgdo molecular é multiplicada pelo fator de oxigénio resultando na

proporcao molar dos elementos em relacdo ao oxigénio na formula FeMnMgCa(C0O3)2.

Proporcao molar dos elementos = Fator oxigénio * Proporc¢do molecular
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Para expressar esse resultado em termos de membros finais (MgCO3 - magnesita,
CaCOs3 - calcita, MnCO3 - rodocrosita e FeCO3 - siderita), a propor¢cdo molar dos
elementos é dividida por 2, para ajustar a propor¢do molar dos elementos na base de 3

oxigénios, e multiplicada por 100 para analise em termos de porcentagem.
%XCO3 = (Propor¢do molar dos elementos / 2) * 100

A percentagem molar (%Mol) de cada elemento foi calculada multiplicando a
percentagem em peso (%w) de cada elemento componente pela massa molar (M)
arredondada de cada elemento, dividindo o resultado pela massa molar total e

multiplicando por 100.

% Mol = (%w elemento componente *M elemento componente)/ £ %w elemento

componente*100.

A consisténcia interna dos dados foi calculada a partir do calculo do desvio padrao
relativo/coeficiente de variacdo (CV), que € uma media de dispesdo dos dados em relacao

a média, foi utilizada a seguinte formula para o célculo:
CV= (Desvio Padrdo/Média) x 100

Essa medida expressa a variabilidade percentual dos dados em relacdo a média.
Um CV menor indica uma maior consisténcia nos dados, enquanto um CV maior sugere

uma maior variabilidade. (Tabela Anexo 2.1 e Tabela Anexo 2.2)

Tabela Anexo 2.1 - Amostra 5331: Tabela com % e peso dos 6xidos FeO, MnO, MgO e CaO
obtidos por WDS; Valor do erro percentual da aquisicdo; Calculos da porcentagem das fases FeCO3;
MnCO3; MgCO3 e CaCO3 da férmula quimica da série solida de carbonatos FeMnMgCa(CO3)2; e
porcentagem molecular (%Mol) dos elementos Fe, Mn, Mg, Cae C..

Pontos 5331_FL Na 1 5331 B3 2 5331 D7 1
FeO 0.021 0.031 0.068
MnO 0 0.013 0
MgO 0.164 0.121 0.099
ca0 48.458 46.011 45.193
Co» 38.220 36.267 35.616
Total 86.863 82.443 80.976
%CV 15.1% 21.3% 23.5%

% FeCOs 0.03% 0.05% 0.12%
% MnCOs3 0.00% 0.02% 0.00%
% MgCOs3 0.47% 0.36% 0.30%
% CaCOs3 99.50% 99.56% 99.58%
% Mol Fe 0.0% 0.1% 0.1%
% Mol Mn 0.0% 0.0% 0.0%
% Mol Mg 0.1% 0.1% 0.1%
% Mol Ca 63.6% 63.6% 63.5%
% Mol C 5.7% 5.7% 5.7%
% Mol O 30.5% 30.5% 30.5%
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Tabela Anexo 2.2 - Amostra 5336: Tabela com % e peso dos 6xidos FeO, MnO, MgO e CaO obtidos por WDS; Valor do erro percentual da aquisicdo; Célculos da porcentagem das fases
FeCO3; MnCO3; MgCO3 e CaCO3 da formula quimica da série sdlida de carbonatos FeMnMgCa(CO3),; e porcentagem molecular (%Mol) dos elementos Fe, Mn, Mg, Cae C..

Pontos 5336_ M5 3 5336 N9 3 5336 L9 2 5336 193 533619 31 5336 19 3.2 5336_M5 1 5336 _L9 1
FeO 0.024 0.042 0.087 0.011 0.078 0.037 0.6 0.299
MnO 0 0 0.061 0.025 0.031 0 0.001 0.047
MgO 0.175 0.095 0.187 5.907 6.112 5.772 5.293 6.012
CaO 47.735 44.721 58.228 43.897 49.538 44.45 41.022 46.14
CO; 37.667 35.225 45.991 40.920 45616 41.207 38.340 42.985
Total 85.601 80.083 104.554 90.760 101.375 91.466 85.256 95.483
%CV 16.8% 24.9% 4.4% 10.2% 1.4% 9.3% 17.3% 4.7%

% FeCOs 0.04% 0.07% 0.12% 0.02% 0.10% 0.05% 0.96% 0.43%
% MnCOs 0.00% 0.00% 0.08% 0.04% 0.04% 0.00% 0.00% 0.07%
% MgCOs 0.51% 0.29% 0.44% 15.76% 14.63% 15.30% 15.08% 15.27%
%CaCOs 99.45% 99.63% 99.36% 84.18% 85.22% 84.65% 83.97% 84.24%
% Mol Fe 0.0% 0.1% 0.1% 0.0% 0.1% 0.1% 1.3% 0.6%
% Mol Mn 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.1%
% Mol Mg 0.1% 0.1% 0.1% 3.9% 3.6% 3.8% 3.7% 3.8%
% Mol Ca 63.6% 63.6% 63.4% 57.3% 57.7% 57.5% 56.7% 57.1%
% Mol C 5.7% 5.7% 5.7% 6.1% 6.1% 6.1% 6.1% 6.1%

% Mol O 30.5% 30.5% 30.5% 32.6% 32.4% 32.5% 32.3% 32.4%




Tabela Anexo 2.3 - Tabela de passos do calculo da proporcdo molar dos membros finais da formula X e da percentagem molar (%Mol) dos elementos dos membros finais a partir de dados de

microssonda eletrénica. Célculos feitos com base no exposto por Klein & Dutrow (2009); Mann et al. (2022) e Miicke (2006)

5331 F1 Na_1 | 5331 B3.2 | 5331.D7 1 | 5336_M53 | 5336 N9 3 | 5336 L9 2 5336_19 3 5336_19 3.1 5336_19 3.2 5336_M5 1 | 5336 L9 1

§ FeO 0.021 0.031 0.068 0.024 0.042 0.087 0.011 0.078 0.037 0.6 0.299

§ § é MnO 0 0.013 0 0 0 0.061 0.025 0.031 0 0.001 0.047
OE, >_c<, é— MgO 0.164 0.121 0.099 0.175 0.095 0.187 5.907 6.112 5.772 5.293 6.012
8 CaO 48.458 46.011 45.193 47.735 44721 58.228 43.897 49.538 44.45 41.022 46.14

%w CO2 38.22 36.27 35.62 37.67 35.23 45.99 40.92 45.62 41.21 38.34 42.99
Total 86.86 82.44 80.98 85.60 80.08 104.55 90.76 101.37 91.47 85.26 95.48

“ FeCO3 0.03 0.05 0.11 0.04 0.07 0.14 0.02 0.13 0.06 0.97 0.48

é _g = MnCO3 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.10 0.04 0.05 0.00 0.00 0.08
§ é -E MgCO3 0.34 0.25 0.21 0.37 0.20 0.39 12.36 12.78 12.07 11.07 12.58
CaCoO3 86.49 82.12 80.66 85.20 79.82 103.92 78.35 88.41 79.33 73.21 82.35

Fe 0.02 0.02 0.05 0.02 0.03 0.07 0.01 0.06 0.03 0.47 0.23

g g Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.02 0.02 0.00 0.00 0.04
% % Mg 0.10 0.07 0.06 0.11 0.06 0.11 3.56 3.69 3.48 3.19 3.63
© g' Ca 34.63 32.88 32.30 34.12 31.96 41.62 31.37 35.40 31.77 29.32 32.98
c\% 8 C 10.43 9.90 9.72 10.28 9.61 12.55 11.17 12.45 11.25 10.46 11.73
O 41.69 39.56 38.85 41.08 38.42 50.16 44.63 49.75 44.94 41.82 46.88

Total 86.86 82.44 80.98 85.60 80.08 104.55 90.76 101.37 91.47 85.26 95.48

FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

% r_’:E MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E_ § MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15 0.14 0.13 0.15
§ § CaO 0.86 0.82 0.81 0.85 0.80 1.04 0.78 0.88 0.79 0.73 0.82
CO2 1.74 1.65 1.62 1.71 1.60 2.09 1.86 2.07 1.87 1.74 1.95

Total 2.61 2.47 2.43 2.57 2.40 3.14 2.79 3.11 2.81 2.61 2.93

%,\'; Fe 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.000 0.002 0.001 0.019 0.009
8 Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
§, Mg 0.009 0.007 0.006 0.010 0.006 0.009 0.315 0.293 0.306 0.302 0.305

% Ca 1.990 1.991 1.992 1.989 1.993 1.987 1.684 1.704 1.693 1.679 1.685

é C 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

Fator O O's=6 2.302955043 2.4269756 | 2.47136166 | 2.336798662 | 2.498773065 | 1.91384957 | 2.150974463 | 1.929565693 2.135993901 2.29575976 | 2.047646746

o % FeCO3 0.03% 0.05% 0.12% 0.04% 0.07% 0.12% 0.02% 0.10% 0.05% 0.96% 0.43%
lg"r_g % MnCO3 0.00% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.08% 0.04% 0.04% 0.00% 0.00% 0.07%
g = % MgCO3 0.47% 0.36% 0.30% 0.51% 0.29% 0.44% 15.76% 14.63% 15.30% 15.08% 15.27%
e % FeCO4 99.50% 99.56% 99.58% 99.45% 99.63% 99.36% 84.18% 85.22% 84.65% 83.97% 84.24%
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%Mol | 5331_F1_Na_1 |5331_B3_2| 5331 D7 1 | 5336_M5 3 | 5336_N9 3 | 5336_L9 2 | 5336193 | 5336_19 3.1 | 5336_19 3.2 |5336_M5_1 | 5336_L9 1
Fe 0.02 0.02 0.05 0.02 0.03 0.07 0.01 0.06 0.03 0.47 0.23
Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.02 0.02 0.00 0.00 0.04
ele‘;/;‘é"mo Mg 0.10 0.07 0.06 0.11 0.06 0.11 3.56 3.69 3.48 3.19 3.63
companents Ca 34.63 32.88 32.30 34.12 31.96 41.62 31.37 35.40 31.77 29.32 32.98
C 10.43 9.90 9.72 10.28 9.61 12.55 11.17 12.45 11.25 10.46 11.73
o) 41.69 39.56 38.85 41.08 38.42 50.16 44.63 49.75 44.94 41.82 46.88
Total 86.86 82.44 80.98 85.60 80.08 104.55 90.76 101.37 91.47 85.26 95.48
Fe 0.010 0.016 0.036 0.012 0.023 0.036 0.005 0.033 0.018 0.306 0.136
Mn 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.025 0.012 0.013 0.000 0.000 0.021
Mg 0.028 0.022 0.018 0.030 0.017 0.026 0.954 0.884 0.925 0.910 0.923
Ca 15.980 15.987 15.987 15.974 15.996 15.953 13.854 13.998 13.921 13.783 13.842
C 1.441 1.441 1.440 1.441 1.440 1.440 1.476 1.474 1.475 1.473 1.474
o) 7.678 7.677 7.675 7.679 7.676 7.676 7.868 7.852 7.862 7.848 7.856
Total 25.137 25.148 25.157 25.136 25.153 25.157 24.170 24.254 24.200 24.319 24.252
Fe 0.042 0.065 0.145 0.048 0.091 0.144 0.022 0.138 0.073 1.256 0.561
Mn 0.000 0.027 0.000 0.000 0.000 0.099 0.048 0.054 0.000 0.002 0.086
% mg'ar Mg 0.110 0.086 0.071 0.119 0.069 0.104 3.948 3.644 3.823 3.743 3.806
elementos Ca 63.571 63.569 63.549 63.550 63.597 63.414 57.321 57.713 57.522 56.675 57.075
C 5.732 5.728 5.725 5.733 5.727 5.726 6.109 6.075 6.096 6.055 6.079
o) 30.546 30.526 30.510 30.549 30.517 30.513 32.552 32.376 32.486 32.269 32.393
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9 ANEXO 3-DADOS DE DRX

Distin¢do de fases minerais a patir de difratometria de raios-x.

1.  Difratograma de Raios-X.........cccccevvverrrieernenn
2. Intensidades de Reflex@o ..........ccccoeevvvevnnennee.
3. Constituintes das areias dePedarta e Garapua
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1. Difratograma de Raios-X
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_Materials Data, Inc.

Figura Anexo 3.1 - Difratograma de raios-X apresentando os picos de reflexdo de maior intensidade. Neste caso, destaca-se o difratograma da amostra 5332 coletada no
manguezal de Pedarta, llha de Tinharé, Bahia. Os picos de reflexdo de maior intensidade de cada fase mineral identificada estdo destacados em vermelho para facilitar a

visualizagdo e analise.
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2. Intensidades de Reflexdo

Tabela Anexo 3.1 — Porcentagem das intensidades de reflexdo das fases minerais identificadas nas 13 amostras do manguezal Pedarta, 8 do manguezal Garapua e 12 da zona de surf da praia de
Garapua, Icalizados na Ilha de Tinharé, Bahia. Analise feita em Amostra Total.

Manguezal Pedarta

Amostra Total% 5328 5329 5330 5331 5332 5333 5335 5337 5338 5339 5340 5341 5342
Aragonita 100 100 100 100 100 100 100 76.2 61.8 321 100 100 47.4
Quartzo 5 35.1 38.5 62.4 18.1 36.2 72.3 100 100 100 61 48.3 100
Halita 31.2 35.2 37.6 29.9 46.7 333 14.9 42,5 19 27.3 34.2 36.2 44.1
Calcita 1.6 4.4 3 2.3 4.2 3.4 3.6 4.6 5.1 4.1 34 8 3.2
MgCalcita 5.3 14.7 6.3 3.2 4.3 9.8 13 7.6 5.1 4.2 9.4 10 7.3
llita 0.9 1.6 0.8 4 1.7 3.7 2.1 9 30.3 13.7 11.6 7.6 15.3
Caulinita 0.7 15 1.3 1.2 1.7 0.9 15 2.9 5 2.5 1.7 1 34
Albita 0 2.9 9.1 0 3.1 3.1 0 6.2 1.9 24 2.8 8.5 45.9
Gipsita 0 0 0.7 0 1.6 2.7 3 0.9 0.8 1.1 3.4 0.9 2.8
Microclinio 0 0 0 0 0 115 0 0 0 28.9 63 24.1 17.5
Gibbsita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0.5 0.5
Manguezal Garapua
Amostra Total% 5336 5343 5344 5345 5349 5354 5359 5360
Aragonita 100 100 100 100 100 100 100 100
Quartzo 32.9 23.8 27.1 32.9 39.9 38 30.4 14.7
Halita 6.8 23.7 25.8 18.9 35.1 17.6 44.6 23.5
Calcita 7.3 3 12.9 6.6 9 10.1 6.5 5.2
MgCalcita 54.5 20.7 33.2 27.3 19 61.2 22.1 18.2
Ilita 1.5 2.7 7 34 7.6 2.8 3.8 0
Caulinita 0 1.9 14 2.3 1.6 1.3 0 0
Albita 0 2.1 4.6 0 0 0 0 4
Gipsita 0.9 0 9.7 1.1 1.8 0 0 0
Microclinio 0 36.8 36.7 0 11.2 0 0 0
Gibbsita 0 0 0 0 0 0.4 0 0
Zona de Surf da praia de Garapua
Amostra Total% 5334 5346 5347 5348 5350 5351 5352 5353 5355 5356 5357 5358
Aragonita 100 100 100 100 93 100 100 100 96.6 100 100 100
Quartzo 21.7 26.2 15.9 30.6 100 17.7 61.3 37.3 45 28.9 13.1 5.7
Halita 124 115 12.2 20 38.8 59.5 58.4 66.7 100 42.2 73 75
Calcita 4.5 12.2 6.2 5.3 11.3 4.7 4.7 4.2 8 4.9 5.1 4.2
MgCalcita 7.2 24.1 46.5 33.9 11.4 28.5 145 15.4 18.5 42.3 14.2 32.3
lllita 24 2.5 3.8 8.4 15.9 6 12.6 16.1 16.4 14.2 4 4.5
Caulinita 1.6 1 14 2.4 2.4 1.6 1.9 35 2.7 2.8 1.6 0
Albita 0 0 4.9 2.1 5.8 0 0 0 0 1.8 0.8 0
Gipsita 0 4.4 0 0 1.9 15 2 2.7 3.9 15 14 2.3
Microclinio 0 0 0 0 25 0 0 0 13.6 8.9 0 0
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Manguezal Pedarta - Amostra Total
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Figura Anexo 3.2 — Porcentagem das intensidades de reflexdo das fases minerais identificadas nas 13 amostras do manguezal Pedarta, 8 do manguezalGarapua e 12
da zona de surf da praia de Garapuad, Icalizados na Ilha de Tinharé, Bahia. Analise feita em Amostra Total.
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Tabela Anexo 3.2 — Porcentagem granulométrica das amostras segundo as fragdes Areia Muito Grossa e Grossa e Muito Grossa (AG - >0.5 mm), Areia Média-Fina (AM - 0.125-0.5 mm), Areia
Muito Fina e Silte Grosso (ASG - 0.045 — 0.125 mm) e Amostra de Fundo (<0.045 mm), obtidas por peneiramento.

% Granulométrica 5328 5329 5330 5331 5332 5333 5335 5337 5338 5339 5340 5341 5342
AG (>0.5 mm) % 53 38 37 24 33 34 49 20 33 29 1 40 22
AM (0.125-0.5 mm) % 38 38 36 39 47 39 24 52 40 39 40 46 40
ASG (0.045 — 0.125 mm) % 6 18 21 30 15 15 20 19 23 13 10 28
F (<45um) % 1 4 4 5 3 3 4 5 6 6 3 2 7
% Granulométrica 5336 5343 5344 5345 5349 5354 5359 5360
AG (>0.5 mm) % 1 27 4 40 37 14 41 44
AM (0.125-0.5 mm) % 85 66 60 38 60 73 57 54
ASG (0.045 — 0.125 mm) % 13 3 26 18 2 10 2 1
F (<45um) % 0 1 3 2 1 1 0 0
% Granulométrica 5334 5346 5347 5348 5350 5351 5352 5353 5355 5356 5357 5358
AG (>0.5 mm) % 14 13 16 22 4 32 8 26 29 58 11 37
AM (0.125-0.5 mm) % 74 64 75 66 63 62 72 61 61 25 87 61
ASG (0.045 — 0.125 mm) % 7 18 7 9 27 3 16 9 6 13 1 2
F (<45um) % 2 2 1 1 5 1 2 3 2 3 0 0
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% Granulometria - Manguezal Pedarta

5330 5331 5332 5333 5335 5337 5338 5339 5340 5341 5342
mAG (>500um) % ®mAM (>125um) % = SG (>45um) %  mF (<45um) %

% Granulometria - Manguezal Garapua

5343 5344 5345 5349 5354 5359 5360

HAG (>500um) % ®mAM (>125um) % = SG (>45um) % mF (<45um) %

Granulometria - Zona de Surf de Garapua
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0 [ | I .I._ .I- II-_ —II- II__ - | . II-_ II-_ II._ || . II_

5334

5347 5348 5350 5351 5352 5353 5355 5356 5357 5358

mAG (>500um) % =AM (>125um) % = SG (>45um) %  ®F (<45um) %

Figura Anexo 3.3 — Porcentagem granulométrica das amostras segundo as fragdes Areia Muito Grossa e Grossa (>0.5 mm), Areia Média-Fina
(>0.125 mm), Areia Muito Fina e Silte Grosso (>0.045 mm) e Amostra de Fundo (<0.045 mm), obtidas por peneiramento.
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Fracdo Areia Muito Grossa e Grossa (>0.5 mm) Fracdo Areia Média-Fina (>0.125 mm)
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0 I il _II - -I- —_— 0 -II-I-I_ .Il n_lam I -II_-_l
Manguezal Pedarta Manguezal Garapua Zona de Surf Manguezal Pedarta Manguezal Garapua Zona de Surf
m Aragonita ®Quartzo = Halita u Calcita m MgCalcita = llita m Aragonita ®mQuartzo  mHalita = Calcita m MgCalcita = lllita
m Caulinita mAlbita m Gipsita ® Microclinio m Gibbsita m Caulinita mAlbita | Gipsita m Microclinio m Gibbsita
Fracdo Areia Muito Fina e Silte Grosso (>0.045 mm) Fracdo Material de Fundo (<0.045 mm)
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m Aragonita ®Quartzo ~ ®mHalita u Calcita m MgCalcita = lllita ® Aragonita ®mQuartzo  mHalita = Calcita m MgCalcita = Illita
m Caulinita m Albita m Gipsita ® Microclinio m Gibbsita ® Caulinita m Albita m Gipsita m Microclinio m Gibbsita

Figura Anexo 3.4— Média das intensidades de reflexdo por fracdo granulométrica



Fracdo Argila (>0.002 mm)
120
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80

60
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, H__mmll_ H__B_H_ H_ Fall

Manguezal Pedarta Manguezal Garapua Zona de Surf

® Aragonita ®Quartzo ®Calcita = MgCalcita mlllita = Caulinita = Gibbsita

Figura Anexo 3.5—- Média das intensidades de reflexdo da Fracéo Argila.

3. Constituintes das areias dePedarta e Garapua.
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Amostra Total

AG (>0.5 mm)

m Aragonita

Quartzo

<21
d33/

AM (

Halita

Areia Grossa (>0.5 mm)
20%

o

0.125 mm)

SG (

0.045 mm)

F (

Areia Média-Fina (>0.125 mm)
52%

- % de Intensidade de Reflexdao (DRX)

[ J— |
0.045 mm)

F. Argila (<0.002 mm)

Calcita mMgCalcita m [llita m Caulinita m Albita m Gypsum mMicrocline m Gibbsita

Localizagido: A amostra esta localizada no manguezal Pedarta, na Ilha de Tinharé, no municipio de Cairu, Bahia.

Composi¢iio das areias: A amostra 5037 é predominantemente composta por bioclastos de coloragdo branca-amarelada. Esses
fragmentos, caracterizados por baixa esfericidade e sub-angularidade, apresentam uma superficie texturizada por pequenos orificios
(1) e s@ao identificados como bioclastos de Halimeda. Os fragmentos de Halimeda destacam-se na Amostra Total e nas fragdes Areia
Grossa e Areia Média-Fina. Além destes, outros bioclastos incluem, foraminiferos (2), espiculas de esponja (porifero) (3) e
fragmentos vegetais (4). Graos de quartzo finos, sub-angulosos, sdo encontrados predominantemente na Amostra de Fundo.

Grau de selecdo: A amostra foi classificada como pobremente selecionada (o = 1.35) a partir dos calculos e intervalos sugeridos por

Folk & Ward (1957).
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Localizagdo: A amostra esta localizada no manguezal Pedarta, na Ilha de Tinharé, no municipio de Cairu, Bahia.
Composiciao das areias: A amostra 5039 ¢ predominantemente composta por bioclastos de coloragdo branca-amarelada. Esses o
fragmentos, caracterizados por baixa esfericidade e sub-angularidade, apresentam uma superficie texturizada por pequenos orificios
(1) e sdo identificados como bioclastos de Halimeda. Os fragmentos de Halimeda destacam-se na Amostra Total e nas fragdes Areia
Grossa e Areia Média-Fina. Além destes, foraminiferos (2) sdo comuns na fra¢do Silte Grosso. Graos de quartzo finos, sub-
angulosos, sdo encontrados predominantemente na Amostra de Fundo.

Grau de sele¢do: A amostra foi classificada como pobremente selecionada (0 = 1.47) a partir dos calculos e intervalos sugeridos por

Amostra Total
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Folk & Ward (1957).
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Amostra Total Areia Grossa (>0.5 mm) Areia Média-Fina (>0.125 mm)
41% 40% 13%
5340 - % de Intensidade de Reflexao (DRX)
120
100 N 1%
‘ 10
80 35
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25
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0 i all-.. l L. l - il B
AG (>0.5 mm) AM (>0.125 mm) SG (>0.045 mm) F (<0.045 mm) F. Argila (<0.002 mm) 2
0
® Aragonita m Quartzo m Halita m Calcita mMgCalcita m [1lita m Caulinita m Albita @ Gypsum ® Microcline m Gibbsita AG (>0.5 mm)
Localizagdo: A amostra esta localizada no manguezal Pedarta, na Ilha de Tinharé, no municipio de Cairu, Bahia.

Composiciao das areias: A amostra 5040 ¢ predominantemente composta por bioclastos de coloragdo branca-amarelada. Esses
fragmentos, caracterizados por baixa esfericidade e sub-angularidade, apresentam uma superficie texturizada por pequenos orificios
(1) e sdo identificados como bioclastos de Halimeda. Os fragmentos de Halimeda destacam-se na Amostra Total e nas fragdes Areia
Grossa e Areia Média-Fina. Além destes, outros bioclastos incluem, gastropode (2), foraminiferos (3) e tubo de verme (4). Graos de
quartzo finos, sub-angulosos, sdo encontrados predominantemente na Amostra de Fundo.

Grau de sele¢do: A amostra foi classificada como pobremente selecionada (0 = 1.23) a partir dos calculos e intervalos sugeridos por
Folk & Ward (1957).
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Amostra Total

Areia Grossa (>0.5 mm)
22%

Areia Média-Fina (>0.125 mm)
40%

N
2

342 - % de Intensidade de Reflexdao (DRX)
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AG (>0.5 mm) AM (>0.125 mm) SG (>0.045 mm) F (<0.045 mm) F. Argila (<0.002 mm)

m Aragonita m Quartzo m Halita m Calcita mMgCalcita mI1lita m Caulinita m Albita m Gypsum m Microcline m Gibbsita

Localizagdo: A amostra esta localizada no manguezal Pedarta, na Ilha de Tinharé, no municipio de Cairu, Bahia.

Composiciao das areias: A amostra 5042 ¢ predominantemente composta por bioclastos de coloragdo branca-amarelada. Esses
fragmentos, caracterizados por baixa esfericidade e sub-angularidade, apresentam uma superficie texturizada por pequenos orificios
(1) e sdo identificados como bioclastos de Halimeda. Os fragmentos de Halimeda destacam-se na Amostra Total e nas fragdes Areia
Grossa e Areia Média-Fina. Além destes, outros bioclastos incluem fragmentos de briozoario (2), foraminiferos (3) e ostracode (4).
Agregados de graos de quartzo envolvidos por argila predominam (6) na fragdo Silte Grosso. Graos de quartzo finos, sub-angulosos,

sdo encontrados predominantemente nas fragdes Silte Grosso e Amostra de Fundo.

Grau de selecdo: A amostra foi classificada como pobremente selecionada (0 = 1.4) a partir dos calculos e intervalos sugeridos por

Folk & Ward (1957).
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Amostra Total Areia Grossa (>0.5 mm) Areia Média-Fina (>0.125 mm) Silte Grosso (>0.045 mm) Material de Fundo (<0.045 mm)
22% 66% 9% 1%

5348 - % de Intensidade de Reflexdao (DRX) o i o
- 5348 - % Granulométrica
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Amostra Total
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Localizagdo: A amostra esta localizada na zona de surf de Garapua, na Ilha de Tinharé, no municipio de Cairu, Bahia.
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ita m Quartzo

5

AM (

Halita

Areia Grossa (>0.5 mm)
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Silte Grosso (>0.045 mm)
270 0

4%

AG (

Composiciao das areias: A amostra 5050 ¢ predominantemente composta por bioclastos de coloragdo branca-amarelada. Esses
fragmentos, caracterizados por baixa esfericidade e sub-angularidade, apresentam uma superficie texturizada por pequenos orificios
(1) e sdo identificados como bioclastos de Halimeda. Os fragmentos de Halimeda destacam-se na Amostra Total e nas fragdes Areia
Grossa ¢ Areia Média-Fina. Além destes, outros bioclastos incluem moluscos (2), foraminiferos (3) e espiculas de esponjas (4).
Adicionalmente, fragmentos vegetais (5) sio mais abundantes na fragdo Areia Média, enquanto agregados de grios de quartzo
envolvidos por argila predominam (6) na fragdo Silte Grosso. Graos de quartzo finos, sub-angulosos (7), sdo encontrados
predominantemente nas fragdes Silte Grosso e Amostra de Fundo.
Grau de sele¢io: A amostra foi classificada como pobremente selecionada (o = 1.05) a partir dos calculos ¢ intervalos sugeridos por
Folk & Ward (1957).
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Amostra Total Areia Grossa (>0.5 mm) Areia Média-Fina (>0.125 mm) Silte Grosso (>0.045 mm) Material de Fundo (<0.045 mm)
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