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RESUMO

OLIVEIRA, Fabio Soares de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Fevereiro 2008.
Fosfatizacdo em solo e rocha em ilhas oceanicas brasileiras. Orientador: Walter
Antdnio Pereira Abrahdo. Co-Orientadores: Carlos Ernesto Goncalves Reynaud
Schaefer e Jaime Wilson Vargas de Mello.

A utilizacdo das ilhas oceénicas por diversas espécies migratérias de aves faz
com que estes animais depositem seus excrementos sobre seus substratos, fosfatizando-
os. A fosfatizacdo tem sua ocorréncia relacionada a condi¢gdes ambientais especificas e,
por isso, é capaz de revelar evidéncias de mudancas ambientais pretéritas, associadas ao
clima, correntes oceénicas, mudancas do nivel do mar, entre outras. Além disso, exerce
forte influéncia na ciclagem de nutrientes e na produtividade biol6gica das areas
marinhas adjacentes. Mesmo assim, pouco se conhece sobre este processo e como ele
pode afetar a formacdo de solos insulares. Diante disso, este trabalho objetivou
caracterizar a fosfatizacdo nos Arquipélagos de Sdo Pedro e Sdo Paulo (ASPSP) e
Fernando de Noronha (AFN), mais especificamente nas ilhas Belmonte e Rata,
respectivamente. Foram coletadas amostras de rochas e solos fosfatizados nos dois
arquipélagos. Os solos foram submetidos a analises quimicas, fisicas e microscopicas.
As rochas, por sua vez, foram submetidas a andlises quimicas de elementos totais,
Difracdo de Raio-X, microscopia eletronica de varredura e microssondagens.

No ASPSP foram observados seis produtos da fosfatizagdo. As rochas
fosfatizadas compreendem tipos ou fei¢cGes que se caracterizam pela acumulacdo e/ou
interagdo de solugdes ricas em fdésforo com o embasamento (rochas ultramaficas
infracrustrais). Dentre tais feicOes, destacam-se crostas fosfaticas espessas sob
peridotitos milonitizados, espeleotemas ou florescéncias de fosfatos nas bordas e
interior de fraturas, formas de fosfatos percolados preenchendo fraturas intemperizadas
ou constituindo revestimento framboidais em suas bordas, crostas esverdeadas ricas em
P, Ni e Cr, guano e solos ornitogénicos, sendo o ultimo um perfil de Neossolo Lit6lico
com altos teores de P e caréter litico fragmentario.

Na llha Rata, AFN, séo encontrados Neossolos nas baixadas, associados a um
relevo ruiniforme proveniente da dissolugdo de calcarenitos, cujas propriedades fisicas e
quimicas indicam sinais de sua evolucdo pedogenética, e Cambissolos no restante da
Ilha. Os Cambissolos sdo originados de arenitos carbonaticos e de lavas ankaratriticas e
se apresentam mais intemperizados. A fosfatizagdo destes solos se processou em
condicBes pretéritas, onde, numa fase mais &rida, processos de coluvionamento
misturaram a matriz carbonatica, ja fosfatizada, sedimentos aluminosos também
fosfatizados. O que se observa, a partir disso, € a variscitagdo dos fragmentos de P-Ca
constituindo agregados ooliticos de P-Al.

Vi



ABSTRACT

OLIVEIRA, Fabio Soares de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February 2008.
Phosphatization in soil and rocks in Brazilian oceanic islands. Adviser: Walter
Antdnio Pereira Abrahdo. Co-Advisers: Carlos Ernesto Goncalves Reynaud
Schaefer and Jaime Wilson Vargas de Mello.

Oceanic islands are breeding places for several migratory species of birds whose
their excrements are deposited on to the surface, besing subject to phosphatization. The
occurrence of phosphatization has been related to specific environmental conditions
and, for this reason, it is capable to indicate past environmental changes, associated to
climate, oceanic currents, sea level changes, amongst others. Besides, it has strong
influence in nutrients cycling and biological productivity of adjacent sea. Despite that,
litte is known about this process, and how it can affect the formation of insular soils.
Based on that, this work aimed at characterizing the phosphatization in S&o Pedro and
S&o Paulo Archipelagos (ASPSP) and Fernando de Noronha (AFN), more specifically
in Belmonte and Rata Islands, respectively. Samples of rocks and soils were collected in
those two islands, and were submitted to chemical, physics, and microscopic analyses.
The rocks were also submitted to total elements chemical analyses, X-Ray diffraction
and scanning electronic microscopy.

Six products of phosphatization were observed in ASPSP. Phosphates rocks
were characterized by the accumulation and/or interaction of P-rich solutions with the
substrate. Among them, it thick phosphates crusts occur on milonitizaded peridotites,
phosphates espeleotems on the borders and inner fractures. Also we find phosphates
filling out weathering fractures or constituting framboidals coats on their borders, as
well as rich greenish phosphate crusts with Ni and Cr, guano and ornitogenic soils. The
latter is represented by a Lithosol with high P content and fragmentary lithic character.

In Rata Island, Noronha Arquipelago, we identified sloping Neosols, associates
with calcarenites dissolution, whose physical and chemical properties indicate signs of
pedogenetic evolution, and Cambisols in the rest of the island. These Cambisols are
originated from calcarenites and basalts under low weathering degree. Phosphatization
of these soils was processed in past conditions, under vanying humid to arid conditions .
Colluviation processes mixed to phosphatizaded carbonatic san with a Al-P coating.
Through this, it is observed a variscitization of P-Ca fragments, constituting P-Al oolitic

aggregates.
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1. INTRODUCAO GERAL

As ilhas, figurando como ambientes sui generis no planeta, tém despertado, cada
vez mais, 0 interesse da comunidade cientifica. Se outrora foram alvos de expedicfes
estritamente exploratorias, cujo objetivo central era o reconhecimento e conquista de
novas areas, elas agora representam verdadeiros territérios de estudos da biodiversidade
e da manutenc¢do de uma infinidade de ecossistemas. O isolamento geografico associado
as condicdes especificas de formacdo geologica e evolugdo biologica sdo responsaveis
pela inducdo de um conjunto de fatores bidticos e abidticos bastante particulares, tais
como um alto grau de endemismo e participacdo ativa na reproducdo e alimentacdo de
diversos organismos marinhos e terrestres, como as aves migratorias. Além disso,
representam areas estratégicas na organizacao politica e gestdo das atividades maritimas
de diversos paises, muitas vezes sendo ocupadas por bases militares ou mesmo por
postos avancgados de monitoramento e vigilancia.

Sumariamente reconhecidas como massas de terras relativamente pequenas se
comparadas aos continentes, circundadas de aguas doces ou salgadas por todos os lados,
as ilhas podem ser classificadas como sendo continentais ou oceénicas (ALMEIDA,
2006). O termo ilhas oceénicas é uma referéncia aquelas cuja sustentagdo se encontra
em assoalho oceénico, ou seja, fora dos limites das plataformas continentais e cujos
processos vulcanicos, tectdnicos e bioldgicos seriam responsaveis por sua formacéo.
Ilhas continentais, por sua vez, mantém-se associadas aos litorais, considerando que
apresentam 0s mesmos aspectos geoldgicos e estruturais dos continentes. Incluem-se

nesse grupo as ilhas fluviais e/ou formadas por processos sedimentares.

A morfogénese de uma ilha ou conjunto delas pode estar associada a processos
bastante diversificados, sendo seus resultados perceptiveis no mosaico de ambientes
litoestruturais que as constituem. Dentre esses processos, destacam-se 0s de carater

vulcanico, tectbnico, sedimentar e bioldgico. As ilhas vulcanicas estariam, em sua
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maioria, relacionadas a atuacdo de hot spots ao longo de zonas de fraturas, cuja
atividade pode ser responsavel pela formacdo de arcos de ilhas ou, ainda, cadeias de
montes submarinos, ou guyots, quando esses macicos se encontrarem abaixo do nivel do
mar. Em aguas quentes, como as de regides tropicais, esses gigantescos cOorpos
vulcanicos, atingindo em alguns casos alturas superiores a 5.500 m, como é o0 caso da
Ilha da Trindade (ES), tendem a ser colonizados por organismos coralineos formando
ilhas por atividade bioldgica. Caso sejam submetidas a atuacdo da erosdo marinha,
podem ser originados os atdis. Da mesma maneira, eventos tecténicos podem soerguer
consideraveis porcdes da litosfera por falhamentos cisalhantes dando origem as ilhas
cuja génese esta diretamente ligada a tectdnica de placas. Em geral, as ilhas por estes
processos formadas sdo muito interessantes do ponto de vista geoldgico, como é o caso
do Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo (Atlantico Norte). llhas sedimentares, por
fim, sdo produtos diretos de ambientes agradacionais cujo pacote detritico é
suficientemente volumoso para constituir por¢cGes emersas. Em ambientes fluviais,
leitos anastomasados sdo caracteristicos por possuirem bancos arenosos ao longo do
perfil longitudinal, cuja coalescéncia tende a formar ilhas. A Ilha do Bananal, de idade
quaternéria, é a maior ilha fluvial do mundo e sua génese estd associada a processos

estritamente sedimentares.

Do ponto de vista ecoldgico, os ambientes insulares sdo cenarios para a
compreensdo evolutiva da vida, sobretudo diante de sua perfeita adequacdo aos
principios da biogeografia de ilhas (MACARTHUR & WILSON, 2001). Na medida em
que a elucidagdo sobre as questdes referentes a distribuicdo dos seres vivos sobre a
superficie do planeta se coloca como sendo fundamental a conservacdo destes, 0s
fatores que explicam essa distribuicdo devem ser considerados nas suas mais variadas
manifestaces. Em outras palavras, fatores como a disperséo irregular dos oceanos,
continentes e ilhas, as diversas formas do relevo, a variedade climética e as diferentes
composicdes de rochas, assim como os diferentes tipos de solos e suas caracteristicas
peculiares (PEREIRA, 1996; ALMEIDA, 2006), podem afetar o comportamento e
espacializacdo de espécies animais e vegetais. O conhecimento dos mesmos nos
proporciona compreender a diversidade, a auséncia ou a presenca, de determinadas
especies em uma dada geobiocenose ou “comunidade integrada em seu meio ambiente”
(STODDART, 1974 apud TROPPMAIR, 2002). llhas, por sua vez, seriam
geobiocenoses ideais para a realizagdo de tais estudos, oferecendo modelos mais
confidveis sobre a organizacao dos distintos sistemas ecoldgicos. Da mesma maneira,

estima-se que as ilhas, somadas as suas areas oceanicas adjacentes, abriguem mais da
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metade da biodiversidade marinha. A importancia destes ambientes também pode ser
entendida pelo alto grau de endemismo de espécies marinhas, pois aproximadamente 12
dos 18 centros mundiais de endemismo marinho (espécies que se ocorrem em uma
determinada regido) ocorrem nas proximidades das ilhas (THE NATURE
CONSERVANCY, 2007).

No Brasil, dada a extensdo do seu litoral e area oceanica adjacente, sao
encontrados diversos conjuntos de ilhas e ilhotas, destacando cinco arquipélagos
oceanicos principais: Fernando de Noronha (AFN); S&o Pedro e Sdo Paulo (ASPSP);
Trindade e Martin Vaz e Atol das Rocas (Figura 1). A excecdo de Fernando de
Noronha, todos o0s outros arquipélagos permanecem como areas militares e/ou de

pesquisas, sem autorizacdo para o desenvolvimento de atividades turisticas.

Das pesquisas realizadas nas ilhas oceanicas brasileiras até o momento,
prevalecem os estudos que procuraram retratar flora e fauna marinhas, sendo escassos
trabalhos em ambientes terrestres. Destes, destacam-se 0s estudos desenvolvidos por
Almeida (1955, 1961, 1965, 2006) relativos a geologia e geomorfologia, por Campos et
al (2005) também sobre geologia e por Alves (1998, 2006) sobre a botanica. Demais
contribuicGes pertinentes a geologia podem ser obtidas em Milet-Mureau (1797), Prior
(1900), Veltheim (1950), Soares (1964), Cordani (1970) e Weaver (1990). Em relacao
aos solos, as pesquisas tornam-se ainda mais escassas, sendo conhecidos apenas 0s
trabalhos de Batistela (1993) e Marques (2004) sobre os solos de Fernando de Noronha,
de Paul Vageler (VELTHEIM, 1950) sobre os solos de Trindade e, mais recentemente,
de Clemente (2006), também sobre os solos de Trindade. Tal lacuna de conhecimento,
muitas vezes responsavel pelo manejo inadequado destes ambientes, indica um desafio a
ser superado: desbravar tais sentinelas do oceano (MARLIERE, 2006) sob uma
perspectiva pedoldgica e gerar um conjunto de informagGes sobre os solos que poderdo

subsidiar medidas intervencionistas, sejam elas de recuperagéo e/ou preservagao.

Observagdes preliminares dos resultados até entdo alcancados sobre os solos das
ilhas oceénicas brasileiras (CLEMENTE, 2006; SCHAEFER et al., 2006, OLIVEIRA et
al, 2004; MARQUES, 2004; BATISTELA, 1993) levam a crer que a interagcdo conjunta
do material de origem, do clima, do relevo, dos organismos e do tempo, como fatores de
formacgdo do solo (JENNY, 1941), realiza-se de maneira bastante atipica nas ilhas
oceanicas. Isso ocorre porque, tanto do ponto de vista geologico quanto climatico e
bioldgico, estes ambientes apresentam caracteristicas peculiares de formacdo e

evolugdo, aléem de serem bastante recentes no tempo e sofrerem influéncia direta da



maritimidade. Como resultado, observa-se solos altamente diferenciados em relagéo
aqueles encontrados nos continentes, reconhecidos nos preceitos de Bockheim (2005)
como sendo endémicos, o que confirma a necessidade de melhor estuda-los
(CARDOSO, 1958; PISSARRA ET AL., 1965; FARIA, 1974).

Coordenadas Geograficas (Pontos Centrais)

Fernando de Noronha

03°50" S e 32025" W
Sédo Pedro e Séo Paulo

01°00" N e 29°50" W
Atol das Rocas

04°00" S e 34°00" W
Trindade e Martin Vaz

20°30" S e 29°20" W

Figura 1 — Localizacdo dos Arquipélagos Oceénicos Brasileiros no Oceano Atlantico.
Fonte: Almeida (2006)

Em geral, a maior parte dos estudos sobre solos de ilhas oceanicas (CARDOSO,
1958; NUNES, 1962; FARIA, 1974; LIMA, 2003; MARQUES, 2004) tem evidenciado
uma associacdo entre as caracteristicas dos solos e o material de origem,
majoritariamente de natureza vulcanica e/ou biogénica. Essa associacdo responderia
por uma predominancia de solos menos intemperizados e, mesmo quando mais
desenvolvidos, preservando ainda muitas de suas caracteristicas iniciais, tais como alta
fertilidade. Vale acrescentar, entretanto, que nao so os fatores de formacao apresentam
particularidades que influenciardo diretamente nas propriedades dos solos, mas,
sobretudo, as relacdes estabelecidas entre eles, expressas, neste contexto, pelos
processos pedogenéticos. Assim sendo, o grande avanco na compreensdo das
caracteristicas dos solos de ilhas oceénicas reside, justamente, na compreensdo destes

Processos.



Tal como em &reas continentais, 0s processos gerais de formacdo de solos em
ambientes insulares sdo caracterizados pelas adicOes, perdas, transferéncias e
transformactes de materiais (SIMONSON, 1959). A interacdo, no tempo e no espaco,
entre diferentes tipos de materiais induziria outros processos pedogenéticos,
reconhecidos como sendo especificos.  Tais processos se caracterizam pela
predominancia, no sistema solo, da dindmica de um determinado componente em
detrimento de outros, configurando propriedades ou atributos especificos, sejam eles
quimicos, fisicos, mineraldgicos ou morfolégicos. Muitos dos processos especificos
exerceriam forte influéncia na pedogénese insular, sendo mais conhecidos aqueles
caracteristicos do ambiente marinho, dentre eles o Halomorfismo, provocado pela
constante emissdo de spray salino sobre os solos em formacdo. Outro processo de

destaque seria a Fosfatizagéo.

Mesmo que tenha sido ignorada por muitos autores da Pedologia Classica como
um processo especifico de formacédo de solos, a fosfatizagédo e, por consequéncia, sua
ocorréncia em muitas areas sob acdo ornitogénica, tem se demonstrado como um
componente fundamental na compreensdo da génese de solos em éareas afetadas pelos
excrementos de alguns animais, principalmente as aves (SCHAEFER, 2004).
Identificada como o processo pelo qual ocorre uma interacdo entre o material
depositado (excremento) e o substrato (solo ou rocha), resultando em alteragdes fisicas,
quimicas, mineraldgicas e morfologicas do substrato, sobretudo pela impregnacdo de
diferentes formas de fosfatos, ele tem despertado maior interesse por parte dos
pedodlogos que buscam compreender a origem de solos em ambientes como ilhas

oceanicas e areas criogénicas.

Os estudos sobre a fosfatizacdo vém sendo realizados com maior
aprofundamento na génese dos solos conhecidos como Ornitogénicos. Grande parte dos
estudos sobre rochas e solos fosfatizados foram realizados em &reas periglaciares,
sobretudo na Antartica Maritima, e retratam as rea¢des no substrato com o depdsito de
excrementos de aves como os pingiins (TATUR E MYRCHA, 1993; 1997; MYRCHA
et al, 1985, TATUR E BARCZUK, 1985; TATUR, 1989; BLUME et al, 2002,
SCHAEFER et al., 2004; MICHEL, 2005; SIMAS, 2006). Tais estudos tém conduzido a
hipdtese de que a fosfatizacdo é, efetivamente, um dos principais responsaveis pela
génese de solos nestes ambientes, chegando, inclusive, a suscitar modificacdes nos
sistemas taxondmicos existentes (SIMAS, 2006). Ficam evidenciados, pelas pesquisas,

fosfatos minerais tipicos de solos agricolas fertilizados e raros em ambientes naturais,



ocorrendo como produtos diretos do processo em questdo, sendo encontrados diversos
minerais de argila incomuns em solos de outros ambientes (TATUR E MYRCHA,
1993; SCHAEFER et al, 2004), tais como fluorapatita Cas(PO4)sF, brushita
Ca(HPO,)-2H,0, leucofosfita KFe**,(PO4)2(OH)-2H,0, minyulita
KAI»(POy4)2(OH,F)-4H,0, taranakita (K,Na)s(Al,Fe+3)5(PO4)2(PO30H)6 18H,0,
vivianita Fe**,(PO4),-8H,0, etc. Nestas areas, confirma-se a importancia do aporte de
nutrientes dos solos ricos em P na manutencdo da produtividade primaria dos

ecossistemas aquaticos circundantes (SCHAEFER et al., 2004).

Sobre os estudos da fosfatizacdo em ilhas oceénicas, raros sdo os trabalhos
encontrados na literatura, destacando-se o estudo desenvolvido por Hutchinson (1950).
Trata-se de um completo compéndio sobre a biogeoquimica de excrementos de
vertebrados, principalmente aves, ao longo de muitas ilhas e areas costeiras do planeta
e, mesmo que a fosfatizagdo ndo representasse objetivo central do trabalho, ela acaba
por ser amplamente analisada pelo autor em diferentes situacGes, abrangendo, inclusive,
areas brasileiras, como o Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo. Neste, 0 autor destaca
a formacdo de esmaltes fosfaticos cobrindo as rochas (interpretadas como sendo
dunitos), bem como gretas e preenchimentos fosfaticos em fraturas sem, contudo,
explicar-lhes a génese. Faz, entretanto, referéncia a outras observacOes realizadas por
diferentes autores que consideram tais estruturas como sendo formadas pela interacéo
entre os excrementos depositados e as condi¢cdes climaticas de precipitacdo. Ainda em
ilhas ocednicas, a fosfatizacdo fora tema central de estudos no Arquipélago de Tuvalu,
Pacifico Central, onde o autor (ROGERS, 1992) buscou compreender a associa¢ao entre
solos e rochas fosfatizadas em regimes climaticos afetados diretamente pela

maritimidade.

Nas ilhas oceéanicas brasileiras, além do trabalho supracitado, as areas
fosfatizadas despertaram o interesse dos pesquisadores de maneira bastante diferenciada
ao longo do tempo. S&o conhecidos os levantamentos do gedlogo Orvile Derby &
Barros (1881) acerca dos fosfatos de Fernando de Noronha, localizados na Ilha Rata,
cujo objetivo era estritamente econdmico, e do naturalista Charles Darwin (1844) que,
durante expedicdo cientifica em volta ao mundo, desembarca no ASPSP e atesta o
recobrimento das rochas por crostas provinda dos excrementos das aves. Renard (1882),
citado por Hutchinson (1950), também teve acesso as amostras de rochas coletadas no
ASPSP pela expedicdo geoldgica Challenger realizando andlises quimicas das mesmas;
assim como fizera Washington em 1929 (HUTCHINSON, 1950) para veios



fosfatizados, descritos como gretas (cracks) entremeadas pela rocha, neste mesmo

arquipélago.

Almeida (1955), quando do levantamento petrografico do AFN, fez referéncia
aos arenitos fosfaticos (Arenito Caracas) circundados por lavas da Formacdo Quixaba,
na llha Rata, sem, contudo, fazer mencgdo a génese destes materiais por intermédio da
existéncia de ninhais na ilha. Apenas Flicoteaux e Melfi (2005) procuraram caracterizar
a origem de crostas fosfaticas nos basaltos do Arquipélago de Abrolhos, ressaltando as
relacOes deste material com os estudos paleogeograficos, como, por exemplo, a predigdo

de antigos comportamentos climaticos na regiao.

De fato, as ilhas oceénicas representam importantes areas de nidificacdo de
diversas espécies de aves, tais como atobas (sulidios), fragatas, beneditos, viuvinhas,
gaivotas, entre outras. Como consequiéncia dessa nidificacdo, esses ambientes
apresentam altos teores de fdsforo, dependendo, sobretudo, do tipo de populacdo de
aves, do alcance da exploracdo marinha e do tempo de ocupacdo destas associados as
caracteristicas do substrato em reacdo. Logo, a fosfatizacdo assume papel tdo relevante
na compreensdo da génese dos solos insulares que acabaria por induzir a hip6tese de
que, sem um conhecimento amplo e detalhado da maneira como ela ocorre e das
alteracdes que produz, de nada adiantaria o estudo dos solos na maior parte das ilhas
oceanicas conhecidas. Tal interacdo surge como mais uma particularidade destes
ambientes, além de possuir uma abrangéncia geografica consideravel e exercer forte
influéncia na ciclagem de nutrientes e na produtividade biolégica das areas marinhas

adjacentes, pelo retorno de nutrientes, via lixiviagdo, de volta ao mar.
Sé&o apresentadas algumas hipdteses a partir do que foi exposto:

e A interacdo entre 0 excremento de aves e 0 substrato (rochas, solos ou
sedimentos) tem como resultado a génese de produtos distintos do material

original e entre si.

e Os produtos da alteracdo geoquimica via fosfatizacdo de rochas e solos séo
indicadores paleogeograficos na medida em que podem representar
condicBes climaticas, geomorficas e/ou edaficas pretéritas, evidenciando a

existéncia de paleoambientes.

A partir de tais premissas, 0 objetivo central deste trabalho foi caracterizar
detalhadamente o processo de fosfatizacdo ocorrente em algumas ilhas oceénicas

brasileiras, como sendo um dos principais responsaveis pela formacao de solos nestes



ambientes. As areas selecionadas como mais representativas da ocorréncia da

fosfatizacdo foram os Arquipélagos de S&o Pedro e Sdo Paulo e Fernando de Noronha.
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CAPITULO 1

FOSFATIZACAO DE ROCHAS E SOLOS NO ARQUIPELAGO DE
SAO PEDRO E SAO PAULO, ATLANTICO NORTE
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1. INTRODUCAO

A maior parte das ilhas oceadnicas do planeta tem sua génese ligada a eventos da
tectdbnica de placas que ocasionam considerdveis processos vulcanicos. Em
consequéncia, formam-se gigantescos edificios vulcanicos cuja geologia e
geomorfologia se diferenciam daquelas existentes nos continentes, sobretudo pela
predominancia de rochas vulcanicas basicas, acidas e piroclastos. Soares (1964) lembra
que, mesmo em atois, onde a parte emersa dos arquipélagos é constituida por formacgdes
recifais coraligenas, o embasamento que sustenta a estrutura biogénica € caracterizado
por rochas magmaticas, tal como é o caso do Atol das Rochas, na area oceénica

brasileira.

Entretanto, embora possua carater abrangente, incluindo quase todos o0s
arquipélagos conhecidos, o vulcanismo ndo deve ser referenciado como o Unico
processo formador de ilhas, pelo que a tectdnica marinha pode ocorrer sem que,
obrigatoriamente, este a acompanhe. Por conseqiiéncia, existem ilhas cuja litologia
confirma tais pressuposi¢cdes, ou seja, ilhas em que o arcabouco geoldgico ndo se
caracterize pela presenca macica de rochas eruptivas. Tal é o caso do Arquipélago de
Sao Pedro e Sao Paulo (ASPSP).

Situado em aguas brasileiras, distante cerca de 1.010 km do Cabo do Calcanhar
(RN) e 1210 km da cidade do Recife (PE), o ASPSP € o Unico arquipélago do pais
localizado no Hemisfério Norte, tendo como pontos centrais as coordenadas 00°55’02”
Latitude Norte e 29°20'42" Longitude Oeste de Greenwich (Figura 1). E constituido por
um pequeno grupo de ilhas (10) e diversas saliéncias rochosas que se situam nas

proximidades da Dorsal Meso-Atlantica, ocupando uma area total de 1,7 ha (Figura 2).

A geologia é, certamente, um dos aspectos que se destacam no ASPSP. Ao
contrario do que prop6s Guimardes (1932), para o qual as rochas encontradas nestas
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ilhas seriam magmaticas bésicas, sobretudo basaltos nefeliticos, olivinito e tufos
vulcanicos, o que se observam como formadoras do embasamento do ASPSP séo rochas
plutdnias ultraméaficas, milonitizadas durante seu soerguimento por forcas tectnicas
(CAMPOS et al., 2005). Trata-se de uma litologia constituida por peridotitos, a maior
parte deles serpentinizados por fluxos hidrotermais. Além de comprovar a génese nédo
vulcanica deste arquipélago, tal geologia suscita uma série de outros questionamentos,
dentre eles o posicionamento destas rochas e as relacBes entre 0s mecanismos ai

operantes e a abertura do Oceano Atlantico.

Figura 1 — Localizacdo do ASPSP, Atlantico Norte.
Fonte: Campos et al (2005)

Vaérias foram as expedicGes que, desembarcadas no ASPSP, buscaram estudar
suas rochas. A primeira referéncia a natureza nao vulcanica do embasamento foi feita
por Charles Darwin (1844) que, a bordo da embarcacdo Beagle, com a qual fizera
expedicdes cientificas ao redor do mundo, demonstrou seu interesse por aqueles
materiais. Darwin chama atencdo, também, para o recobrimento de tais rochas por
crostas e um “verniz perolado”, o qual transformaria, a uma primeira vista, rochas
originalmente cinza-verdoengas em rochas de coloracdo branca-acinzentada.
Posteriormente, varios outros estudos coletaram e incluiram amostras de rochas em
colecBes dos maiores centros de investigagdes geoldgicas do mundo, ndo se
reconhecendo, entretanto, maiores referéncias a essas estruturas de alteracdo sobre as

rochas.

O fato é que, associada a presenca de rochas tdo particulares, haja vista 0s

poucos registros de rochas infracrustais aflorando no planeta, e, no caso de ilhas
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oceanicas, Unico no mundo, o ASPSP ¢ palco de outros processos ainda muito pouco
conhecidos. Sobre suas rochas sdo depositados abundantes excrementos de aves que
usam as ilhas para se alimentar e reproduzir. Tais excrementos, além de estarem
diretamente relacionados com o intemperismo dos peridotitos, sdo também responsaveis
pela formacdo dessas coberturas que Darwin reportou. Por se tratarem de materiais
ricos em fosforo, tais coberturas se caracterizam pelo acimulo deste elemento. A esse
processo da-se o nome de fosfatizacdo (SCHAEFER et al., 2004).

A fosfatizagdo é conceituada como um processo pedogenético e representa uma
interagd@o entre o substrato e excrementos ricos em P de animais (SIMAS et al., 2007).
Ocorrendo majoritariamente em areas criogénicas, como na Antartica Maritima e em
ilhas oceénicas, ela vem se demonstrado como de essencial importancia para a
compreensdo dos processos de retorno do P, via lixiviagdo, de volta ao mar
(SCHAEFER et al., 2004). Por constituir depoésitos de P, a fosfatizacdo tem uma forte

relacdo com a produtividade primaria das areas marinhas adjacentes.

Figura 2 — Vista panoramica do ASPSP, Atlantico Norte.
Fonte: Campos et al. (2005)

Como produtos mais evidentes do processo de fosfatizacdo, tém-se os solos
ornitogénicos, invariavelmente ricos em P. S&o estes solos 0s responsaveis por atribuir
ao processo um carater pedogenético, uma vez que, com a mineralizacdo do
excremento, ocorreriam interacdes fisico-quimicas com o substrato culminando no
intemperismo quimico de minerais primarios instaveis e conseqliente formacdo de
formas minerais secundarias ou, em outras palavras, minerais de argila fosfatados,
incomuns em ambientes terrestres naturais. No ASPSP, todavia, observam-se outros

produtos da fosfatizacdo que ndo somente perfis de solos ornitogénicos. Crostas
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espessas recobrindo as rochas, coberturas peroladas de um verniz acinzentado e
espeleotemas que surgem como florescéncias estdo entre alguns dos produtos la
encontrados, que estdo associados a deposicdo dos excrementos das aves. Sobre estes,

muito pouco se conhece até o momento.

A partir disso, considerando a existéncia de um processo de fosfatizacdo peculiar
ao ASPSP, associado a um substrato também bastante singular, este trabalho teve como
objetivo identificar, caracterizar e compreender a génese dos diferentes produtos da
fosfatizacdo no Arquipélago de Séo Pedro e So Paulo, ou seja, a partir da interagdo dos
excrementos das aves que la estabelecem seus ninhais, como atobas e viuvinhas, e as

rochas ultrabéasicas do embasamento.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A compreensdo do processo de fosfatizacdo nas rochas e solos do ASPSP
perpassa pelo desmembramento das caracteristicas de seu arcabouco geoldgico, haja
vista que € a partir da interagdo rocha — excremento que poderdo ser reconhecidos 0s
produtos finais desse processo pedogenético. Para tanto, faz-se necessaria a
compreensdo do conjunto de teorias até entdo formuladas, que objetivam explicar a
formagdo deste macigo peridotitico, bem como as rochas estdo distribuidas em area

emersa.

2.1. Formacao do Arquipélago de S&o Pedro e S&o Paulo

Muitas controvérsias envolvem a hipotese de formacdo do ASPSP, com idade
estimada por volta de 100-35 milhdes de anos atras (MELSON et al., 1972). Conforme
Maia et al. (1999), citado por Campos et al. (2005), as rochas plutdnicas milonitizadas e
serpentinizadas que formam o arquipélago sugerem seu posicionamento atual por forcas
tectonicas que podem estar relacionadas com a quebra do continente Pangea e a
expansdo do oceano Atlantico. Em outras palavras, a geologia do ASPSP o torna tdo
particular que muitas sdo as incertezas se 0 mesmo corresponderia a uma reliquia do
manto-litosférico sub-continental, associada a parte ndo expansiva do embasamento da
regido Meso-Atlantica Equatorial ou a uma protrusdo de manto-oceéanico soerguido pela
acao da fratura transformante Séo Paulo, afetado pelos processos de milonitizacdo e
serpentinizacdo (CAMPOS et al., 2005).

O macigo rochoso submerso na regido onde esta situado o arquipélago apresenta
dois flancos que séo distintos geologicamente (Figura 3). Esses flancos estéo inseridos
numa zona de falhas transformantes, de direcdo E-W, que formam uma estrutura tipo
gabren entre 0s mesmos (Zona de Fratura de Sdo Paulo). Enquanto o flanco norte €

formado por milonito peridotitico serpentinizado, milonito peridotitico bandado e
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serpentinizado, raras intrusdes gabroicas e derrames basélticos; o flanco sul é
constituido por peridotito ndo deformado e serpentinizado, ocorrendo, ainda, alguns
derrames basalticos e um capeamento de calcario endurecido (HEKINIAN et al., 2000).
O grande desafio imposto por esta formacdo é a compreensdo de como esse macigo
rochoso se colocou dentro da falha transformante de S&o Paulo. O flanco sul, por
exemplo, seria formado por movimentos tectdnicos extensionais, diapiricos e por
posterior denudacao, enquanto o flanco norte seria um falhamento transversal cisalhante
e cavalgante (WOLFE et al., 1993 & HEKINIAN et al., 2000). No interior do macico,

em razdo de forgas extensionais, teria ocorrido vulcanismo intra-transformante.

Arguipélapo de Sio Pedro e Sio Paulo

Latakorms i
conm colonia de espongia os
; 1.200m
L0 — Flanco Sul \ ':‘""I::'“f'
- - YVul camico

ol 0 J

a a: 3 | MHstAnck
(k)

Perdonto Mo Deformado m Caabro I:l Lavas Vulcianicas

Figura 3 - Esquema representativo de formacdo do Macigo SPSP
Fonte: Hekinian et al (2000)

Em razdo de tais processos tectdnicos atipicos, Campos et al. (2005) expde que 0
posicionamento da rocha pluténica mantélica que forma o ASPSP (peridotito) é o efeito
combinado da protrusdo e do cisalhamento diferencial dentro da falha transformante
Séo Paulo, elevando o maci¢o acima do nivel do mar e formando as areas emersas que
constituem o conjunto de ilhas e ilhotas. Essas seriam ainda mais fraturadas por eventos

de milonitizagdo posteriores.

2.2. Geologia do Arquipélago de Séo Pedro e Sdo Paulo

O embasamento do ASPSP pode ser descrito como formado prioritariamente por
rochas peridotiticas milonitizadas e serpentinizadas (Figura 4a). Apenas em alguns
pontos da llha Belmonte encontram-se peridotitos que ndo foram alterados pelos
processos de serpentinizacdo. Sobre o embasamento, durante o periodo quaternario,

formou-se uma cobertura sedimentar denominada de Formagéo S&o Pedro e S&o Paulo.
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O peridotito é, pela literatura geoldgica, reconhecido como uma rocha rica em
minerais silicatados de ferro e magnésio, tais como a olivina, forsterita, hilossiderita,
faialita, entre outros. No ASPSP, eles ocorrem, principalmente, de duas maneiras: como
uma rocha afanitica, homogénea, de dureza elevada e coloracdo branca-acinzentada a
cinza-verdoengo, correspondendo a porcdo de peridotitos apenas milonitizados; e outra
afanitica, heterogénea, de dureza baixa e coloracdo bastante variada, indo desde as cores
anteriormente citadas até marrom-avermelhada (CAMPOS et al., 2005). No segundo
caso, conforme salienta Campos et al. (2005) presencia-se uma trama entre a fase
milonitica e a fase serpentinizada, sendo a ultima desenvolvida a partir do padrdo do
micro-diaclasamento e gracas a fase milonitica, até o consumo total dessa. Algumas
pontuacOes, ainda no contexto do embasamento, podem ser encontradas de milonitos

bandados com rochas alcalinas ricas em kaersutita (Figura 4a).

Figura 4: a — Mapa Geoldgico da area emersa do ASPSP;
b — Mapa Geologico da Formacdo Sao Pedro e Séo Paulo.
Fonte: Campos et al. (2005)
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A Formacdo Sdo Pedro e Sdo Paulo (Figura 4b), de carater bio-litoclastico, é
constituida por duas unidades fundamentais (CAMPOS et al, 2003). A primeira delas,
Unidade Atobas, é predominantemente conglomeratica, enquanto a segunda, Unidade
Viuvinhas, é arenitica. Formada em uma pequena paleobacia marinha, essa Formacao é
caracterizada por um hiato na sequéncia deposicional e por ser altamente basculada,
ambos 0s episddios causados por eventos tectdnicos. Predominam cimentacgdes

calciferas entre os graos de areia e seixos arredondados pela a¢do das ondas.
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3. MATERIAL E METODOS

A realizacdo deste trabalho seguiu os procedimentos metodologicos descritos a

sequir.

3.1. Area de Estudo

A escolha da area de estudo teve como critério a identificacdo do processo de
fosfatizacdo acompanhado pela existéncia do embasamento peridotitico. Por se tratar de
um arquipélago com é&rea emersa bastante restrita (17.000 m?) e com pequena
diversidade geoldgica, optou-se por localizar as coletas na maior e principal ilha,
conhecida como Belmonte (Figura 5).

Na Ilha Belmonte, localiza-se a maior parte dos ninhais existentes no ASPSP,
sendo que os ninhos de Atobas (Sula leucogaster), situados nas partes mais baixas, ai
ocorrem exclusivamente. As Viuvinhas (Anous stolidus) ocupam as partes mais altas de
praticamente todas as ilhas do Arquipélago. Vale acrescentar que a existéncia de
somente duas espécies predominantes de aves se deve ao restrito espaco de areas nao
afetadas pelas ondas e ao fato de que somente os Atobas ja ocupam uma proporcao de
aproximadamente 0,4 aves/m? restringindo o estabelecimento de outras espécies
migratorias (MENDES, 2004).

Em relacdo a geologia da Ilha Belmonte, predominam as rochas peridotiticas
milonitizadas na face oeste — sudoeste da elevacdo do Farol e peridotitos milonitizados
serpentinizados no restante da ilha. Do ponto de vista geomorfoldgico, Belmonte possui
um relevo acidentado e baixo. E formado, na parte baixa, por marmitas de gigante
circundadas por costdes rochosos que sofrem intensa abrasdo por ondas. Possui
elevacdo maxima de aproximadamente 16 m, onde esta localizado o farol. Em todo o
entorno da ilha encontram-se coberturas de corais e mantos de algas, sustentados por

pareddes rochosos bastante ingremes.
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Em Belmonte encontra-se, também, a Estacdo Cientifica, construida pela

Marinha do Brasil em 1998 e estacGes meteoroldgicas (INMET) e sismograficas.

Figura 5 — Ilha Belmonte, ASPSP, Atlantico Norte.

3.2. Trabalho de Campo, Coleta e Preparo das Amostras

O trabalho de campo teve como objetivo a coleta do material a ser utilizado
neste estudo. Foi realizado em duas etapas: a primeira expedicdo em Maio de 2005 e a
segunda em Maio de 2007. Em ambas, foram coletados exemplares dos mais diferentes
tipos de produtos decorrentes da fosfatizagdo, incluindo-se oito amostras de rochas, uma
amostra de guano e um perfil de solo (Tabela 1). A localiza¢do dos pontos de coleta é
ilustrada na Figura 6.

As amostras coletadas foram identificadas e acondicionadas em sacos plasticos
e conduzidas aos respectivos laboratorios, sendo, entdo, triadas e processadas para a
realizacdo das analises. Para contemplar a variabilidade espacial dos produtos da
fosfatizacdo e sua associacdo com o embasamento, foi utilizado o mapa geoldgico
produzido por Campos et al. (2005) como referéncia para a coleta das rochas e guano. A
coleta do unico solo existente na llha, e também o Unico do ASPSP, foi realizada
utilizando-se como referéncia Lemos et al. (2005).

O preparo das amostras envolveu, para as rochas, sua fragmentacéao inicial em
secOes (Tabela 1). Tais secGes ou camadas sdo representativas dos diferentes niveis de
interagcdo do substrato com o excremento depositado sobre ele, e foram utilizadas para
realizacdo das analises quimicas e mineraldgicas. Para separa-las, utilizou-se um
martelo geoldgico e uma espatula, quando da necessidade de raspar a superficie. Em
seguida, procedeu-se a cominui¢do das rochas em fragmentos centimétricos por

intermédio da utilizacdo de um almofariz de agata. Apds a separacdo de duplicatas,
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foram homogeneizadas e quarteadas manualmente para moagem e passadas por peneiras
de 200 mesh (0,074 mm) para obtencdo da granulometria adequada as analises. Os solos
(amostras deformadas) foram secos ao ar, destorroados e passados por peneiras de 2 mm
(TFSA).

3.3. Anélises
3.3.1. Analises das rochas

Foram realizadas, nas rochas, analises quimicas, mineral6gicas e microscopicas.
A analise dos teores totais dos elementos Cr, Cu, Ni, Pb e Zn foi feita através do ataque
tri-acido (HNOs, HCI e HF) em microondas (CEM 2000), a 100 psi por 20 min a 650
W. A digestdo inorgéanica foi promovida com 2 mL de HCI, 9 ml de HNO3 e 4 ml de HF
adicionado a 0,3 g de material, com posterior determinacdo dos teores dos elementos
por espectrofotometria de emissao em plasma induzido (ICP-OES). Os elementos P, Na,
K, Fe, Al, Ca, Si e Mg foram determinados por fusdo alcalina com 0,24 g de LiBO, e
0,05 g de amostra em cadinhos de grafite de alta pureza, a uma temperatura (mufla) de
1.000 °C e posterior diluicdo da pastilha fundida, ai formada, em 25 ml de HNO3. A
determinacéo dos teores também foi feita por espectrofotometria de emissao em plasma
induzido (ICP-OES).

A mineralogia foi obtida por Difratometria de Raio-X. Apds transportadas para
laminas de vidro escavadas com HCI, as rochas moidas foram levadas ao difratdbmetro
Rigaku, operando com tensdo de 40 kV, com corrente de 20 mA, radiacdo de CoKa e
filtro de Be. A amplitude da varredura foi de 2 a 70 graus 20. A interpretacdo dos
difratogramas foi feita utilizando-se da comparacdo com padrdes de literatura, como 0s
trabalhos sobre minerais fosfaticos desenvolvidos por Brindley e Brown (1980) e

Nriagu e Moore (1984), além dos trabalhos de Simas (2006) para solos da Antértica.

Algumas amostras de rochas foram selecionadas para observacdo em
microscopio eletronico de varredura e posterior espectrometria obtida por EDS. Isto €,
secBes finas, previamente estudadas em microscopio petrografico com polimento
manual, foram preparadas para microanalise em microscopia eletronica de varredura.
Amostras de 2,0 x 2,5 cm foram polidas sucessivamente em disco de nylon com pasta
de diamante, desde 60u, 6um, 3um até 1um. Apds lavagem ultra-sonica final para
remocdo de residuos do polimento, as sec¢Ges finas foram recobertas com filme condutor
de carbono e montadas em suporte metalico. As laminas foram subseqiientemente
analisadas e fotografadas em microscopio eletronico de varredura, modelo JEOL JSM

6400, com detector backscattering e acoplado a espectrometro de dispersao de raios-X
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Tabela 1 — Descri¢do das amostras de rochas, solo e guano coletadas no ASPSP, Atlantico Norte

Amostra Localizacdo Figura Secbes Descricao Figura
Terco inferior da
vertente oeste da llha
R1 - Peridotito Belmonte em area Sech Amostra representativa da
L o ecdo P o
Milonitizado sem | com  auséncia de Unica auséncia de fosfatizacéo
fosfatizacdo ninhais e forte nas rochas do ASPSP
abrasdo  provocada
pelas ondas ——
o Excremento  impregnado
R2 - Peridotito R21 na rocha levemente
Milonitizado Ter(;o médio da . raspado mais manto de
coberto por vertente sul-sudoeste intemperismo Superior
deposigéo de da Ilha Belmonte em
excrementos area de ninhal recente R2 2 Rocha menos
recentes ' intemperizada
o R3.1 Verniz fosfatico levemente
R3- Pe_rl_dotlto Terco  médio  da raspado
Milonitizado - -
coberto por vertente oeste da llha Manto de intemperismo
verniz fosfatico aBrilimg?\EihzT area de R3.2 ?dj?:gnte ao verniz
perolado g osfatico
R3.3 Sec. menos intemperizada
L R4.1 Crosta fosfatica
R4 - Peridotito _ _
Milonitizado Terco superior da Manto de  intemperismo
coberto por vertente oeste da llha R4.2 | superior adjacente & crosta
crosta fosfatica Belmonte fosfatica
espessa . .
P R4.3 Sec. menos intemperizada
Terco superior da
R5 - Crosta vertente oeste da llha Secéo Crosta fosfatica facilmente
" Belmonte, onde a i
Fosfatica . . Unica separada da rocha
crosta se evidenciava
por se soltar da rocha
Topo da llha
R6 - Belmonte, face oeste, x Inflorescéncias de fosfatos
Secéo -
Espeleotemas de | em fraturas o facilmente separadas da
- Unica
Fosfato sombreadas abaixo do rocha
farol
Superficie recoberta por
R7 - Peridotito R7.1 capeamento  branco de
Milonitizado Terco médio da fosfatos : i
Serpentinizado | vertente leste da llha Manto de intemperismo
com fosfatizagdo | Belmonte R7.2 superior com  sinais  de
percolante fosfatizagdo percolante
R7.3 Se¢. menos intemperizada
R8 - Peridotito R8.1 | Capeamento esverdeado
Milonitizado
Serpentinizado Topo da Ilha Manto de intemperismo
com frente de Belmonte, face norte R8.2 superior
intemperismo —
esverdeada R8.3 Secdo menos
' intemperizada
Sopé do morro do
farol, préximo a casa
. . x Guano com fragmentos de
em é&rea de ninhal Secéo
G1 - Guano . . o rochas, penas e 0ssos de
recente. Evidencias de Unica
aves.
ser guano carreado
das elevacdes.
Topo da llha .
S1—Neossolo | Belmonte, préximo ao Al Horizonte A1~ 0a 8 cm
Litélico farol voltado para
distréfico noroeste e  area
fragmentario coberta por vegetacéo A2 Horizonte A2 — 8 a 15 cm

exotica.
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(PCXA - EDS). Foram realizados exames microquimicos das fei¢ces selecionadas, com

énfase para interacdo entre as diferentes formas de fosfatos e os constituintes da rocha.
As analises microquimicas foram realizadas com voltagem de 15 kV, 5 A e a 39 mm de
distancia de trabalho (detector-superficie). A cada troca de amostras, 0 PCXA-EDS foi
recalibrado com padréo de cobre.

Foi elaborado um menu dos principais elementos para analise quantitativa em
EDS, tais como Si. Ca, Mg, P, Fe, K, Cu, Ni, Co, Al, entre outros. Destes foram
produzidos mapas microquimicos das areas selecionadas, e ap6s a identificagdo de
feicbes com caracteristicas quimicas distintas, procedeu-se a analise dessas feicdes em

magnificacdo elevada, obtendo-se os espectros quantitativos de EDS.

Figura 6 — Localizacdo dos pontos de coleta de rochas (R), guano (G) e solo (S) no
ASPSP, Atlantico Norte.
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3.3.2. Analises do solo

Para o solo, foram realizadas analises fisicas, quimicas e microscopicas. A
analise fisica consistiu na determinacdo da cor e da textura. A cor foi obtida pela
Caderneta de Munsell (Munsell, 1994) e a granulometria conforme metodologia da
Embrapa (1997) com adaptacGes onde, ap6s agitagdo vertical por 16h, determina-se o
teor de argila e silte pelo método da pipeta, utilizando-se, como dispersante, solucéo
com hexametafosfato de sédio, sendo a areia determinada por pesagem e peneiramento;
obtendo-se, assim, quatro fragdes (areias fina e grossa, silte e argila).

Em relacdo as analises quimicas, foram determinados o pH em agua e em
solucdo de KCI 1 mol. L™ com medicdo pelo método potenciométrico em suspensio
solo:solucdo igual a 1:2,5. Bases trocaveis (Ca®" e Mg?") foram extraidas com solucéo
de KCI 1 mol L™, na proporcéo solo:solucdo de 1:10 e quantificados por espectrometria
de absorcdo atémica e Na* e K* com Mehlich 1 (HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,025 mol
L™ na proporcao solo:solugdo 1:10, determinados por fotometria de chama. A acidez
foi extraida com KCI 1 mol L™ na proporcéo solo:solucéo de 1:10 e titulada com NaOH
0,025 mol L™ na presenca do indicador azul de bromotimol, expressa em AI** trocavel;
(H*+AI**) extraidos com acetato de célcio 0,5 mol L™ a pH 7,0 e titulados com NaOH
0,0606 mol L™ na presenca de fenolftaleina como indicador. Realizou-se, também, a
extracdo de P por Mehlich 1, determinando-o por colorimetria do complexo fosfo-
molibdico na presenca de acido ascérbico, como descrito por Defelipo e Ribeiro (1981)
e por resina trocadora de ions conforme recomendado por Hedley et al (1982)

Aferigdes da composicdo mineraldgica e analise micromorfologica do solo
foram realizadas apenas para uma lamina do horizonte A2 com base na microscopia
eletrobnica de varredura e espectros microquimicos por EDS, conforme descrito,
anteriormente, para as rochas. A caracterizagdo da microestrutura seguiu as

recomendag0es de Fitzpatrick (1993).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Os produtos da fosfatizacdo no Arquipélago de Sdo Pedro e S&o Paulo

Freguentemente, solos ricos em P cujo material parental ndo possua quantidades
expressivas desse elemento e tenham sofrido, ou sofram, a ocupacdo por ninhais, séo
designados como os produtos mais representativos da fosfatizacdo (MYRCHA et al.,
1983; TATUR & BARCZUK, 1985; TATUR, 1989; TATUR & MYRCHA, 1993;
BLUME et al., 2002; SCHAEFER et al., 2004; SIMAS, 2006). No Arquipélago de Sao
Pedro e S&o Paulo, entretanto, além de solos fosfatizados, foram encontradas tambem
outras feicOes de reacdo quimica diretamente ligadas a deposicdo de excrementos sobre
as rochas, ou seja, rochas fosfatizadas. Com o objetivo de melhor reconhecer todas as
formas de fosfatizagdo existentes no ASPSP, foram descritas oito amostras de rochas,
um perfil de solo e uma amostra de guano, representando um total de seis tipos ou
produtos da fosfatizacdo: crostas; espeleotemas; fosfatos percolados, coberturas
esverdeadas; guano e solos fosfatizados. Das oito amostras de rochas, as cinco primeiras
(R1; R2; R3, R4 e R5) evidenciam o0s estagios sucessivos do processo de formacdo de
crostas fosfaticas. As demais (R6; R7 e RS8) representam, respectivamente,
espeleotemas, fosfatos percolados e coberturas esverdeadas (Tabela 1). O solo
fosfatizado € indicado pelo perfil Unico S1 e, assim como o guano (G1), sera

apresentado posteriormente.

4.1.1. Crostas Fosfaticas

Um dos produtos da fosfatizacdo no ASPSP mais perceptivel € a cobertura de
parte de algumas de suas rochas por uma espessa crosta de coloragéo cinza-
esbranquicada, sem brilho aparente e dureza baixa (R5). Restrita a face oeste da
elevacdo do morro do farol, sobretudo em parte dos tercos médio e superior desta, a

crosta € associada ao peridotito milonitizado sem serpentinizacdo. Darwin (1844), ao
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observa-la, descrevera-a como sendo formada “por finas lamelas de fosfatos cuja
efervescéncia, mediante ataque acido (experimentos realizados por ele em campo), ndo
foi reconhecida”. Possuia, segundo o naturalista, espessura proxima de 2,5 mm (um
décimo de uma polegada). Os relatos sdo confirmados pelas observac@es atuais.

Andlises quimicas do material coletado apresentaram altos teores de CaO
(45,73%) e P,0s (31,42%), associados a teores mais baixos, porém significativos, de
Si0, (17,93%), MgO (1,82%) e FeO (1,13%). Teores de Al,O3, ZnO, CuO. NiO e Cr,03
aparecem como sendo tracos (Tabela 2). Proporcoes semelhantes foram encontradas por
Renard (1882), para o0 mesmo material (50% de CaO e 33,61% de P,Os) e por Nesbit
(1945), para crostas fosfaticas sobre rochas igneas da Ilha de Pedro Cays, Jamaica
(39,9% de CaO e 22% de P,0s), ambos citados por Hutchinson (1950).

Tais resultados evidenciam estreita relacdo entre a composicdo quimica desta
crosta e 0s elementos constituintes dos dejetos animais, haja vista que a rocha
subjacente contém pouco calcio e fosforo (GREEN, 1964). Em contrapartida, a dieta
das aves que habitam o ASPSP é constituida principalmente de sete a nove espécies de
peixes, destacando-se a familia Exoetidae responsavel por cerca de 93% das presas
consumidas, em que tais elementos sdo abundantes (BOTH & FREITAS, 2001). O
contraste entre a composic¢ao quimica da crosta fosfatica e a rocha peridotitica pode ser
vislumbrado pelos mapas microquimicos elaborados na interface entre as mesmas
(Figura 7). Tais mapas contrastam um substrato essencialmente ferromagnesiano
fosfatizado em superficie, sem que se observe, entretanto, percolacdo dos fosfatos na
estrutura da rocha. Por ser pouco fraturada, 0s excrementos parecem se acumular sobre

0 peridotito milonitizado sem serpentinizagéo.
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Figura 7 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos de
EDS de crostas fosfaticas espessas sob peridotito milonitizado (as feicGes mais claras
indicam a distribuig@o e a maior quantidade relativa do elemento na lamina analisada).
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Tabela 2 — Composicéo quimica total expressa em % de dxidos das rochas fosfatizadas do Arquipélago de Sao Pedro e Séo Paulo.

Secdes | POs | KO | ca0O | Mgo | ALO; | Na,O | FeO | Fe,0, | PbO | NiO | cr,0; | cuo | sio, | ZnO

%

R1 - Peridotito Milonitizado sem fosfatizagéo

aen‘iig nd* 1,08 0,72 34,35 0,83 1,00 6,35 - nd 031 0,29 nd 5460  nd
R2 - Peridotito Milonitizado coberto por deposi¢do de excrementos recentes
Secdo 1 1,42 0,24 2,16 41,31 0,14 0,57 5,91 - nd 0,30 0,20 nd 25,69 nd
Secéo 2 0,02 0,30 1,46 40,89 nd 0,39 8,00 - nd 0,31 0,23 nd 21,36 nd
R3 - Peridotito Milonitizado coberto por verniz fosfatico perolado
Secdo 1 25,28 0,90 31,57 0,61 1,60 0,74 2,54 - nd 0,03 0,03 nd 33,09 0,06
Secdo 2 3,06 1,25 1,12 37,24 1,02 0,24 6,31 - nd 0,10 0,33 nd 44,12 nd
Secdo 3 nd 1,21 1,05 27,49 0,30 0,07 6,44 - nd 0,25 0,32 nd 55,36 nd
R4 - Peridotito Milonitizado coberto por crosta fosfatica espessa
Secdo 1 16,14 1,42 24,31 19,94 2,15 0,31 7,39 - nd 0,02 0,04 nd 30,06 0,02
Secdo 2 1,37 1,16 5,88 31,40 1,32 0,24 6,10 - nd 0,22 0,36 nd 46,47 0,01
Secdo 3 nd 1,35 1,94 38,48 0,91 0,02 6,96 - nd 0,25 0,34 nd 45,96 nd
R5 - Crosta Fosféatica
Sec&o Unica 31,42 nd 45,73 2,73 0,40 1,42 1,13 - nd 0,01 0,02 0,02 17,93 0,06
R6 - Espeleotemas de Fosfato
Secéo Unica 29,23 1,14 34,72 1,89 0,24 1,20 - 1,10 0,07 nd 0,01 0,10 30,80 0,13
R7 - Peridotito Milonitizado Serpentinizado com fosfatizagdo percolante
Secdo 1 9,58 1,03 1,34 24,26 1,89 0,67 - 6,67 0,04 0,13 0,20 0,02 53,69 0,02
Secdo 2 5,75 0,51 1,99 21,60 0,62 1,18 - 3,40 0,01 0,19 0,23 0,01 55,39 0,01
Secdo 3 2,92 1,31 2,79 32,83 2,06 3,84 - 9,86 nd 0,26 1,31 0,01 41,37 nd
R8 - Peridotito Milonitizado Serpentinizado com frente de intemperismo esverdeada
Secédo 1 8,36 0,74 2,45 28,12 nd 0,90 - 4,50 nd 1,14 1,45 nd 51,88 nd
Secdo 2 0,73 1,41 0,38 22,32 nd 1,06 - 3,85 nd 0,34 0,36 nd 23,22 nd
Secdo 3 0,11 1,34 1,76 41,86 0,08 1,02 - 6,17 nd 0,26 0,31 nd 25,90 nd

*nd = teores ndo detectados
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A andlise mineraldgica da crosta aponta para uma associacdo entre apatita,
piroxénio e olivina (Figura 8). Por se tratar de um ambiente em processo de
intemperismo fisico e quimico, existem fragmentos da rocha subjacente que se
misturam ao excremento depositado, respondendo pelos picos de minerais
ferromagnesianos encontrados na crosta. Seriam eles, principalmente, enstatita -
Mg,Si,Os , wollastonita como pertencentes ao grupo dos piroxénios, e faialita - Fe,SiO4
e forsterita - Mg,SiO, como representantes do grupo das olivinas. Juntos, representam

uma assembléia de minerais ultraméficos.
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Figura 8 — Difratograma de Raios-X (radiacdo CoKa) da Crosta Fosfatica sob
Peridotito Milonitizado; Amostra R7, sendo AP — Apatita; OV — Olivina e
PX — Piroxénio.

4.1.1.1. Processo proposto para a formacao de crostas fosfaticas

Como produto de um processo de acumulacgédo superficial de excrementos sobre
rocha homogénea e compacta, a crosta fosfatica passa por diferentes estagios de
formacdo, indo desde a deposicdo inicial das fezes até a mineralizagdo da apatita
biogénica e de outros minerais fosfaticos. Observac¢des de campo permitiram identificar

trés estagios subseqiientes e condicionados a fatores variados, tal como se vera adiante.
I — Peridotito milonitizado sem fosfatizacéo

O inicio do processo de formacdo de crostas se d& pela deposicdo do
excremento, ainda liquido, sobre a rocha. Antes, portanto, existe o peridotito
milonitizado ndo fosfatizado. Tal rocha surge como uma excec¢éo na area de estudo, pois

apresenta como caracteristica principal a auséncia da serpentinizacdo, ou, quando essa
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ocorre, em grau muito incipiente; embora a maior parte dos peridotitos do Arquipélago

apresente sinais da influéncia dos fluxos hidrotermais.

Na composi¢do quimica, tem-se, predominantemente, 34,35% de MgO, 54,60%
de SiO; e 6,4% de FeO (Tabela 2). Tais valores sdo bastante proximos daqueles
reportados pela literatura para a mesma rocha, ou seja, 39,2% de MgO, 44,8% de SiO, e
6,8% de FeO (GREEN, 1964). Ainda assim, foi possivel notar expressivas diferencas
geoquimicas nos peridotitos do ASPSP. Observam-se, por exemplo, elevados teores de
Na,O (1,00%) em comparagdo com os valores da literatura (0,22%), assim como de
K.O (1,08% da amostra versus 0,05% da literatura). Tais diferencas podem ser
atribuidas a almirolise, conceituada como qualquer forma de intemperismo provocada

pela agua do mar.

O ASPSP possui altitudes muito modestas (maxima de 18 m), e qualquer
oscilacdo do nivel do mar pode, potencialmente, implicar na submersao de grande parte
das areas emersas que hoje constituem as ilhas. Como no transcorrer do Quaternario
essas oscilacGes foram perceptiveis, é provavel que elas tenham afetado a geogquimica
de tais rochas. Além disso, na area onde fora coletada, a rocha recebe constantemente a
influéncia de “sprays” salinos e do impacto de ondas, estando, por estes vieses, sujeita
ao intemperismo pela acdo da 4gua do mar. E importante notar que, mesmo alteradas
quimicamente, as rochas ndo guardam valores expressivos de P. Tal elemento é
mencionado por Green (1964) como sendo traco em tais rochas, e, na amostra em
andlise, isso pode ser comprovado pela ndo detec¢cdo do mesmo (Quadro 1 — Amostra
R1). Assim, torna-se evidente que os altos indices de P encontrados na crosta (R5) ndo

podem ser atribuidos a rocha matriz.
Il — Peridotito milonitizado coberto por excrementos recentes

Uma vez depositado sobre a rocha, o excremento das aves tende a se solidificar,
impregnando superficialmente e constituindo uma cobertura esbranquicada e com forte
odor, evidenciando a liberacdo de gases na decomposicao do excremento, como metano.

Seria esse 0 primeiro estagio da formacdo de crostas fosfaticas.

A interacdo entre o excremento depositado e o substrato vai depender das
caracteristicas dos dois, em especial do substrato. Como o Peridotito Milonitizado ndo
permite maior absorcdo dos dejetos liquidos, a relacdo neste caso sera de acumulagéo
superficial. Tal acumulacdo ndo exclui, todavia, a oportunidade de ocorrer interacdo
entre o excremento e a superficie de exposi¢cdo da rocha. Em outras palavras, ao se

depositar em uma rocha parcialmente decomposta na superficie, o limite de
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impregnacao do excremento, e, por conseqliéncia, da sua interagdo com o substrato, sera
o limite da camada superficial intemperizada, haja vista que a rocha fresca impedira
maior percolacdo. As condicGes de acumulacdo também se alternam, nesta mesma

rocha, conforme alguns outros fatores.

Em éareas de declive mais acentuado, o excremento escorre por sobre a rocha e
tende a se acumular em posicdes mais aplainadas ou concavas. Areas de maior
exposicdo ao sol promovem maior aquecimento do substrato, que, por sua vez, em
contato com 0s excrementos, tende a desseca-lo, evaporando a agua contida nos
mesmos e acumulando em superficie seus precipitados. A presenca e o tempo de
permanéncia dos ninhais em determinadas areas também responde pela maior ou menor
acumulacdo de excrementos. 1sso porque as aves, como 0s Atobas e as Viuvinhas,
permanecem grande parte do dia em seus ninhos, saindo somente para se alimentar. Em

consequéncia, tendem a excretar mais no lugar em que se fixam.

Evidéncias quimicas da acumulacao superficial, constituidas por uma cobertura
primaria de excrementos, podem ser avaliadas através da amostra R2 (Tabela 2).
Observa-se uma queda nos teores de P,Os e CaO no limite que separa 0 manto superior
recoberto pelos dejetos recém depositados (Se¢do 1) e a rocha menos intemperizada
(Secéo 2). Tais teores ndo se revelaram muito elevados, uma vez que se trata do inicio
do processo de acumulacdo. Para os outros elementos, valores semelhantes nas duas
secOes demonstram que nesse primeiro estagio ainda existe maior influéncia da rocha,
com predominio da sua composicdo quimica, mesmo nas se¢des superficiais. Existe,
inclusive, uma dificuldade em separar a camada impregnada da rocha subjacente, 0 que
provoca implicacBes na analise mineralégica com a presenca de muitos picos de

mnerais da rocha na amostra de excremento recém depositado analisada.

A maior influéncia do substrato pode ser percebida pelo aumento da
complexidade mineralégica da Secdo 1 para 2, evidenciados pela comparacdo dos
difratogramas de ambas (Figura 9). Na secdo 1 observa-se que, mesmo se tratando de
excrementos recém solidificados e em processo de acumulacdo, a composicdo
mineraldgica final da crosta ja comeca a se delinear. Sobressaem as apatitas como 0s
minerais fosfaticos mais comuns, havendo também a possibilidade de leucofosfitas ja
em processo de mineralizacdo. Vale ressaltar que parte dos picos de apatitas
identificados podem representar apatitas biogénicas que resistiram ao trato digestivo das
aves. Na secdo 2, por sua vez, os picos de apatita sofrem uma redugdo acompanhada por

um aumento da intensidade de varios outros picos, principalmente das olivinas. Embora
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se observe também a reducdo da intensidade dos picos de alguns piroxénios, essa é
acompanhada pelo aumento da intensidade no intervalo entre 20 © e 30° 26, regido onde

se concentram diversos minerais maficos.
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Figura 9 — Difratograma de Raios-X (radiacdo CoKa.) das Se¢des 1 (deposicao recente)
e 2 (peridotito milonitizado) da Amostra R2, sendo AP — Apatita; LF —
Leucofosfita; OV — Olivina e PX — Piroxénio.

I11 - Peridotito milonitizado coberto por verniz fosfatico

O segundo estagio de formacdo da crosta é a consolidacdo dos excrementos
depositados constituindo um verniz de brilho perolado e coloracédo acinzentada sobre a
rocha. Tal verniz representa 0 aumento do aporte de fosforo e célcio provenientes das
excrecOes e seu amadurecimento, como pode ser visto pela amostra R3 no Quadro 1. Os
teores de P,Os sofrem redugdo consideravel na comparacdo entre as Secdes 1 (verniz
raspado), 2 (manto de intemperismo subjacente ao verniz) e 3 (rocha menos
intemperizada). Em termos numeéricos, passam de 25,28% para uma faixa sem deteccéo.
O CaO possui 0 mesmo comportamento, reduzindo de 31,57% para 1,05%. O aumento
dos teores de FeO, MgO e SiO; da Secdo 1 para 3 confirmam a presenca da interface

com a rocha peridotitica.

Na mineralogia, o comportamento é semelhante aquele descrito anteriormente
(Figura 10). Isto é, na cobertura delimitada pela Secdo 1, correspondente a capa de

verniz mais pura, observam-se picos de baixa intensidade, mesmo para 0S minerais
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fosfaticos, denunciando o baixo grau de mineralizacdo do excremento. A medida que se
aprofunda na rocha (Secdo 2), crescem os picos dos minerais ferromagnesianos, embora
alguns picos de apatitas também fiquem mais intensos. Corresponderia essa se¢do, ao
produto da interacdo superficial mencionada no primeiro estagio. Na Secéo 3, por sua
vez, fica evidenciado o final da interferéncia dos fosfatos com a reducéo progressiva dos
picos de apatitas e aumento dos piroxénios e olivinas, principalmente as enstatitas e
faialitas, respectivamente.  Ocorre, assim, uma estratificacdo micrométrica da

fosfatizag&o, relacionada a idade da mesma.
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Figura 10 — Difratograma de Raios-X (radiacdo CoKa) das Secbes 1 (verniz fosfatico
perolado), 2 (manto de intemperismo superior, adjacente ao verniz
fosfatico) e 3 (rocha menos intemperizada) da Amostra R3, sendo AP —
Apatita; LF — Leucofosfita; OV — Olivina e PX — Piroxénio.

IV - Peridotito Milonitizado coberto por crosta fosfatica espessa

O terceiro e ultimo estdgio é a acumulacdo progressiva dos excrementos de
maneira a formar um pacote suficientemente espesso que adquire comportamentos
fisicos e quimicos distintos da rocha na qual se depositou. ObservacGes de campo
mostram que, ap6s ser formada, a crosta passa a ter dilatacdo diferencial da rocha,
motivo pelo qual se desprende da mesma com facilidade. Da mesma maneira, sua

coloracdo se apresenta muito mais clara que o verdoengo caracteristico dos peridotitos.

Do ponto de vista quimico, numa comparacdo com o material subjacente, a
crosta se confirma como uma acumulacdo de P e Ca. Embora apresente teores menores

se comparados com sua fase predecessora (verniz), o comportamento dos teores destes
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dois elementos no sentido crosta — rocha é o mesmo (Tabela 2), isto é, ocorre uma
diminuicdo em ambos. Ficam como herangas de sua interagdo com o manto de
intemperismo superficial da rocha, os altos teores de magnésio e ferro. Elementos como
niquel e cromo permanecem como tracos na crosta, tendo aumento consideravel no

interior do substrato (Tabela 2), tipicos de uma assinatura geoquimica ultraméfica.

Os aspectos mineraldgicos caracteristicos do processo de formacao da crosta se
confirmam no contraste entre as trés se¢des da amostra R4 (Figura 11). De 1 para 3,
observam-se reducdes na intensidade e ocorréncia dos picos da apatita e leucofosfita
associado ao aumento e/ou permanéncia da intensidade dos picos dos minerais
ferromagnesianos, préprios do substrato ultramafico. Chama a atencéo, durante todo o
processo, a presenca de minerais da rocha na superficie fosfatizada. Trata-se, sobretudo,
de fragmentos provenientes do intemperismo fisico da rocha, tendo em vista que além
das perturbac@es abrasivas, tal rocha estd localizada numa vertente fortemente afetada
pela radiacdo solar (Figura 6), que impulsiona os processos de dilatagcdo e contracao.
Tais fragmentos mineral6gicos sdo envolvidos pelas excrecBes e participam da
composicdo mineralogica da crosta fosfatica. A identificacdo de tais estagios na
formacdo das crostas fosfaticas, ndo implica, necessariamente, que todo o material
depositado sobre o peridotito milonitizado ira se transformar em crostas espessas. As
condigdes para o acumulo dos excrementos sdo fundamentais para que isso ocorra; caso

contrario, todo o peridotito milonitizado estaria recoberto por crostas, 0 que ndo ocorre.
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Figura 11 — Difratograma de Raios-X (radiacdo CoKa) das SecGes 1 (crosta fosfatica),
2 (manto de intemperismo superior, adjacente a crosta) e 3 (rocha menos
intemperizada) da amostra R4, sendo AP — Apatita; LF — Leucofosfita;
OV - Olivina e PX — Piroxénio.
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4.1.2. Espeleotemas e Floracdes de Fosfatos

Tal como inflorescéncias na rocha, por vezes em associagdo com as crostas, 0s
espeleotemas fosfaticos ocorrem, principalmente, no interior e borda de fraturas, nas
areas protegidas, que recebem solugdes percolantes ricas em P. Possuem coloracéo
amarelo-esbranquicada a acinzentada (Figuras 12a e 12b) e dureza baixa. Estdo, em
alguns casos, associados a coberturas biologicas, sobretudo quando ocorrem em fraturas

mais sombreadas e Umidas.

Caracterizam-se por composi¢do quimica variada (Tabela 2), destacando-se o
P20s (29,23%), 0 CaO (34,72%), o0 MgO (1,89%), o SiO; (30,80%), 0 Na,O (1,20%) e
0 FeO (1,13%), totalizando cerca de 98,97% dessas feicGes. Os altos valores de sodio,
tanto para os espeleotemas quanto para a maior parte das coberturas superficiais, podem
ser novamente atribuidos a influéncia dos “sprays” salinos e pelos altos teores deste
elemento nos excrementos das aves devido a sua dieta (BOTH & FREITAS, 2001).
Chamam atengdo os teores de PbO encontrados nos espeleotemas (0,07%). Embora
sejam valores baixos, esse elemento ndo fora identificado na crosta e verniz fosfaticos.
Como os espeleotemas estdo associados aos peridotitos com serpentinizacao, é provavel
que a fonte de chumbo provenha de algum dos mais de 20 minerais do grupo das
serpentinas que, apos intemperizados, liberam juntamente com as solucdes percolantes
de fosforo, o Pb via lixiviacdo. Esse, por sua vez, participara da neoformacdo dos
minerais que constituem as inflorescéncias. Tais pressuposicdes se confirmam pela

presenca de picos de apatita de chumbo - Pb3(PO,), - na mineralogia.

a

Figura 12: a — Espeleotemas de fosfatos amarelados nas paredes internas de fraturas.
b — Espeleotemas de fosfatos acinzentados sustentados em fraturas expostas.

Associada a andlise quimica total, a analise por microssonda com EDS em MEV

revelou uma maior heterogeneidade na composicdo dos espeleotemas se comparada
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aquela esperada (Figura 13). Ao contrario do que se imaginava, tais estruturas ndo
constituem formas primarias de fosfatizagdo, compostas, essencialmente, por apatitas
como identificado para as crostas espessas. Como produtos de fluidos enriquecidos
quimicamente pelo intemperismo dos minerais primarios dos peridotitos e das
serpentinas, observa-se a mineralizagdo de fosfatos de Fe, Al, K e Ca, destacando-se
como mineral secundario a taranakita. - (K,Na)s(Al,Fe'")s(PO,)2(POs0H)e-18H,0. Tal
mineral, conjuntamente com fosfatos de calcio degradados e fragmentos mineraldgicos
da rocha do embasamento, forma a base cristalina dos espeleotemas (Figura 14). A
taranakita foi identificada em solos ornitogénicos da Antartica por Simas et al. (2007).

Figura 13 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrdnico (MEV) e mapas microquimicos de
EDS de espeleotemas fosfaticos do Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo, Atlantico
Norte (as fei¢cbes mais claras indicam a distribuicdo e a maior quantidade relativa do
elemento na lamina analisada).

Dentre os minerais provindos do peridotito serpentinizado envolvidos pela
matriz fosfatica das inflorescéncias, destacam-se o mineral cromita (Figura 14). Trata-se
de um oOxido de férmula ((Fe,Mg)(Cr,Al,Fe),04), aparentemente rico em Ni. Tal
variacdo mineralogica foi também encontrada por Linares (1992) em depositos de
rochas ultramaficas no sul da Espanha. A cromita é um mineral associado as

serpentinas, embora nédo faca parte deste grupo.
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Figura 14 — Difratograma de Raios-X (radiacdo CoKo) da amostra R6 (espeleotemas
fosfaticos), sendo AP — Apatita; LF — Leucofosfita; OV — Olivina, CR -
Cromita, TK - Taranakita e PX — Piroxénio.

4.1.2.1. Processo proposto para a formacao de espeleotemas fosfaticos

Espeleotemas sdo, etimologicamente, reconhecidos como depdsitos minerais.
Notadamente a literatura apresenta vasta gama de trabalhos desenvolvidos sobre a
formacéo de tais estruturas em cavernas via precipitacao de carbonatos, culminando na
mineralizacdo e esculturacdo de estalactites e estalagmites de calcita (CaCO3). Podem
desenvolver-se a partir de outras matrizes quimicas, sobretudo se forem satisfeitas as
condigdes primordiais de sua formacdo: existéncia de fluidos liquidos saturados
submetidos as condic¢des fisico-quimicas que privilegiam a (re)cristalizacdo de minerais.

O papel da gota d’agua saturada com bicarbonato de célcio proveniente do
intemperismo de calcarios e marmores €, aqui, substituido pelos fluidos ricos em P e Ca
das excrecdes animais. ApOs serem depositados sobre as rochas podem diretamente,
dependendo de sua viscosidade, penetrar nas fraturas existentes ou, ainda, serem
carreados para as mesmas mediante interferéncia da 4gua da chuva. E comum que tais
fluidos se incorporem a rocha através de sua trama de micro-fraturamento, comum em
rochas serpentinizadas. Ao percolarem, tais fluidos reagem com a rocha tanto do ponto
de vista quimico, enriquecendo-se com Fe, Mg, Al, K e Si, quanto fisico, promovendo a
degradacdo de fragmentos mineraldgicos. Os espeleotemas serdo formados quando
houver acumulo nas paredes ingrimes de fraturas mais abertas ou, ainda, nas bordas
destas (Figuras 15a e 15b), expostas a maior interferéncia da radiacdo solar. Em outras

palavras, quando o fluido atinge a parede lateral da fratura, tal como se fosse o teto de
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uma caverna, o equilibrio entre dgua, gas carbdnico, elementos quimicos dissolvidos e
fragmentos minerais se rompera. Na superficie das gotas ocorrerdo processos de trocas
de CO, com a atmosfera e a insolubilidade dos minerais recém precipitados respondera
por sua concentracdo em deposicdes cumulativas, conferindo geometria aos
espeleotemas. O processo continuard enquanto houver solugfes ricas em fosfatos

penetrando nas fraturas.

Figura 15: a — Espeleotemas de Fosfatos no interior de fraturas da rocha.
b — Espeleotemas de Fosfatos nas bordas de fraturas da rocha.

4.1.3. Fosfatos Percolados

O intenso fraturamento (macro e micro) dos peridotitos milonitizados
serpentinizados € um mecanismo propulsor da formacdo de mais um produto da
fosfatizacdo no ASPSP: formas de fosfatos percolados. Além de contribuir na génese
dos espeleotemas, associados as outras condigdes ja referenciadas, as fraturas atuam
como dutos da percolagdo dos excrementos depositados pelas aves (Figura 16). Ao
contrario do que acontece com a acumulacdo superficial nos peridotitos sem a
serpentinizacdo, aqui ha uma interacdo geoquimica entre a solucdo rica em P e o
saprolito da rocha, culminando na neoformacdo de minerais bastante incomuns em

ambientes naturais.

O saprolito dos milonitos de peridotitos serpentinizados tem na sua composi¢do
quimica marcas dos intensos processos intempéricos pelos quais vem passando desde a
exposicdo da rocha a atmosfera. Com a fosfatizacdo, essa composicdo tende a se alterar
ainda mais, sobretudo na area de interferéncia dos excrementos. Evidéncias
geoquimicas apontam para altos teores de P,Os na rocha em profundidade. Observam-
se, por exemplo, teores que correspondem a 9,58% na Secdo 01 da amostra R7 (Tabela

2) e 5,75% na Secdo 02. Se comparada com a Secdo 2 das amostras R2, R3 e R4 esses
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valores reduzem para 0,02%, 3,06% e 1,37% de P,0s, respectivamente. Outros
elementos, cuja contribuicdo provém dos excrementos, possuem comportamento
analogo, isto é, exibem teores em profundidade semelhantes ou maiores que na

superficie, como é o caso do calcio e do potassio (Tabela 2 — Amostra R7).

Como se utilizou neste estudo exemplares de rochas reconhecidas como
amostras de mao, a existéncia de uma distribuicdo geoquimica menos concentrada na
superficie pode ser atribuida a importancia do micro-fraturamento na percolacéo e,
consequente fosfatizacdo destas rochas. A trama irregular de serpentinas, evidenciada
pelas oscilagdes nos teores de MgO (24,26% - 21,60% - 32,83%), FeO (6,67% - 3,40%
- 9,86%) e SiO, (51,88% - 23,22% - 25,90%) nas trés secOes é outro fator importante ao
processo de fosfatizacdo, principalmente no condicionamento de novas formas de
fosfatos mineralizadas, haja vista que serdo elas que, apds intemperizadas, servirdo de
fonte de elementos metalicos para a formacdo de outras formas minerais fosfaticas que

ndo somente as apatitas biogénicas e/ou neoformadas .

Figura 16 — Em destaque, excrementos percolados nas fraturas do saprolito de peridotito
milonitizado serpentinizado.

A mineralogia confirma tais observacdes, na medida em que é encontrada apatita
também em profundidade, algumas vezes em maior intensidade que na crosta superficial
(Figura 17). Observam-se, também, como produtos da interacdo geoquimica com o
saprolito, formas cristalinas de fosfatos de Fe, Al e K. A taranakita e a leucofosfita
voltam a aparecer como minerais secundarios, assim como 0s picos de cromita e

serpentina se destacam na Secdo 03. As olivinas e 0s piroxénios acompanham o0s
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resultados encontrados pelas analises quimicas para Fe e Mg, apresentando picos que se

alternam em intensidades na comparagéo das trés secdes.

Figura 17 — Difratograma de Raios-X (radiacdo CoKa) das Secbes 1 (superficie
recoberta por capeamento branco de fosfatos); 2 (manto de
intemperismo superior com sinais de fosfatizacdo percolante) e 3
(rocha menos intemperizada) da amostra R7, sendo AP — apatita; LF —
Leucofosfita; OV — olivina; PX — piroxénio; TK — Taranakita; CR -
Cromita e SP — Serpentina.

Um destaque maior deve ser dado a taranakita encontrada no ASPSP.
Tipicamente conhecida como um mineral fosfatico originado em ambientes cuja rocha
contenha altos teores de Al na sua composicédo, o que leva alguns autores a denomina-la
de fosfato de aluminio com potassio (ROBERTS et al., 1974), a taranakita se caracteriza
por possuir sistema cristalino hexagonal, densidade em torno de 2,09 e por coloragédo
branca, as vezes misturada com cinza ou branco-amarelado. Tem na sua composi¢do
qguimica, conforme material de referéncia para a literatura (NRIAGU & MOORE,
1984), 4,2 a 8,28% de K,0; 0 a 1,4% de Ca0; 0,83 a 1,17% de Fe,03; 18,6 a 22,9% de
Al,O3; 35,1 a42,3% de P,0s e 28,2 a 33,1% de H,O.

No ASPSP, entretanto, os baixos teores de Al da rocha associados aos altos
teores de Fe, evidenciam modificacdes estequiométricas e de composicdo neste mineral,
indicando que ocorre uma substituicdo do Al pelo Fe na estrutura e o registro de Si e,
em alguns casos, de Na e Cr na constituicdo, levantando questionamentos sobre a
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existéncia de uma provavel taranakita férrica ou de algum outro fosfato ainda néo
conhecido. Por meio da microssonda acoplada ao EDS, observa-se que nas fraturas do
saprolito serpentinizado este mineral aparece em abundancia, cuja composi¢ao gquimica
foi identificada como sendo de 7,79% de K,0; 0% de CaO; 20,45% de Fe,Os; 7,84% de
Al,O3; 41,23% de P,0s; 9,52% de SiO,, 0,51% de Na,O, 0,43% de MgO e 0,33% de
Cr,03 (Figura 19; Ponto 01; Tabela 3). A substituicdo de Al,O3 por Fe,O3 ocorre em
fraturas derivadas do intemperismo de serpentinas, piroxénios e olivinas, fraturas essas

ferruginosas por causa da abundéncia deste elemento na forma oxidada.

A anédlise por MEV revelou distintas formas de fosfatizagdo nas fraturas do
peridotito serpentinizado. A primeira delas corresponde ao preenchimento destas por
solucdes ricas em P e/ou progressiva fosfatizacao das bordas pela interacdo geoguimica
com o saprolito. Neste caso, 0 excremento exerce a pedogénese via mineralizagéo da
matéria organica nele contida. As fraturas preenchidas pelos excrementos servem de

I6cus para essa mineralizacdo, tendo como resultado a formacéo da referida “taranakita

férrica”, tal como pode ser visto pela Figura 18.

Figura 18 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos de
EDS de material intemperizado de fraturas antigas, coletado a mais de 4 m de
profundidade, correspondentes a amostra R7 (as feicbes mais claras indicam a
distribuicdo e a maior quantidade relativa do elemento na lamina analisada).
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A matriz silicosa que envolve as fraturas é o sub-produto de um intenso
processo de remocdo da maior parte dos componentes quimicos da rocha
serpentinizada, denotando se tratar de um material ja bastante intemperizado, localizado
em fraturas muito antigas. O SiO; se concentra e precipita na forma de silcrete, quase

sempre misturado a algum outro elemento.

As andlises pontuais evidenciadas pelos espectros geoquimicos (Figura 19) e
suas respectivas quantificacdes (Tabela 3) demonstram a relacéo entre a taranakita e 0s
silcretes, elucidando o porqué da presenca de Si na composic¢éo desta. Em P1, observa-
se 0 preenchimento das fraturas pela taranakita. Em P2 ocorre um silcrete impregnado
pela taranakita e em P3, observa-se um silcrete mais caracteristico, contendo tracos de
calcio e ferro, mas sem nenhum fosfato. Summerfield (1983), estudando silcretes na
regido do Kalahari, Africa , identificou que é comum sua associacio com 6xidos de
ferro. Embora ndo tenha inferido a fonte destas impurezas, € provavel que no ASPSP, o
proprio intemperismo dos minerais maficos se comporta como fonte. Em P4, préximo a
outra fratura, observa-se novamente o espectro de um silcrete com alguma fosfatizacéo.
A partir destes pontos, percebe-se que a proximidade das fraturas condiciona a
fosfatizagdo dos silcretes, o que ndo implica que a fosfatizacdo seja um processo

posterior a formacao de tais concrecdes silicosas.

Estudos tém demonstrado que o fdésforo se comporta como um elemento
residual enquanto outros minerais como os silicatos, vao se desestabilizando (LAPIDO-
LOREIRO & MELAMED, 2006). Neste caso, podera ter ocorrido a formagdo de
apatitas primarias submetidas a processos subsequentes de solubilizagdo/cristalizacao
antes da formacao dos silcretes. Tornar-se-iam taranakitas a partir do intemperismo dos
veios serpentiniticos e liberacdo de solugdes ricas em Fe**. Logo, a recristalizacio dos
fosfatos deve ser considerada e, conforme Alcover Neto & Groke (1989), € provavel
que ela se processe da seguinte maneira: apatita primaria — apatita secundaria —
Fosfatos de Ca-Mn-Na-Al — Fosfatos de Al e Fe — Fosfatos de Fe + Fosfatos de Al.

A presenga de Si na composicdo quimica das taranakitas, deve-se a sua
formacdo concomitante a liberacdo deste elemento nos estagios que caracterizam sua
precipitacdo. Nos outros pontos, observa-se um fragmento de magnetita (P5), também
identificada por Campos et al (2005) em associagdo aos processos de alteracdao

hidrotermal dos peridotitos milonitizados.
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Figura 19 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos da
analise quimica por meio de EDS com respectivos espectogramas.
Material correspondente & amostra R7, evidenciando fosfatos percolados

preenchendo fraturas.
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Tabela 3 — Composicao quimica das analises pontuais das Figuras 19 e 21

Anélises .
Ponuais P,0s KO | CaO | MgO | AlLO; | NaO FeO Fe,O; | Cr,03 SiO,
%

Figura 17 — Fosfatizagéo por preenchimento de fraturas
1 41,23 7,79 - 0,43 7,84 0,51 - 20,45 0,33 9,52
2 1474 321 - 0,33 1,83 0,40 - 11,72 - 57,72
3 - - 1,30 1,32 0,48 - - 0,84 - 94,78
4 8,59 0,41 0,97 0,38 0,60 1,06 - 6,82 - 79,65
5 - - - 0,35 - - 29,36 65,25 - 1,73
6 - - 1,30 0,66 - - - 1,75 - 95,27
Figura 19 — Fosfatizacéo framboidal nas fraturas
1 43,02 3,69 0,27 - 3,11 - - 31,51 0,48 3,06
2 25,12 - 0,20 - 1,77 - - 21,14 0,51 39,29
3 - - - - - - - - - 99,94
4 - - - 10,34 49,14 - 11,82 - 21,45 0,42
5 37,28 2,69 - 0,21 2,93 - - 30,94 0,74 6,84
6 - - - - - - - 0,72 - 98,00

Outra forma de fosfatizacdo percolante da rocha é a impregnacdo dos fosfatos
de forma circular ou framboidal nas bordas e interior das fraturas. Tal como
demonstrado na Figura 20, apds percolar no saprolito e interagir com o0 manto de
intemperismo que margeia as fraturas, os minerais fosfaticos descrevem crescimento
centrifugo que se assemelha a fosfatizacdo promovida pela a¢do de cianobactérias.
Neste caso, estudos mais especificos precisam ser realizados para comprovar se este
padrdo de crescimento dos minerais € caracteristico da atividade bioldgica, ou se
através da reacdo geoquimica com o substrato, a mineralizacdo do P ja pode assumir tal

geometria.

Novamente, como produtos da fosfatizagdo, sdo observados pontualmente
(Figura 21) taranakitas no preenchimento das fraturas (P1) e como incrustacdes
globulares (P5) nas bordas. Demonstram-se como sendo minerais mais densos se
comparados as impregnacdes de fosfatos ricas em Si proximas a elas (P2). Identificam-
se, também, silcretes mais puros em P3 e P6, assim como fragmentos minerais
primarios em P4. Trata-se, provavelmente, de uma cromita rica em Al,O3, 0 que sugere
alguns questionamentos, jA que a cromita € reconhecida como um mineral que
apresenta em sua constituicdo primordial FeO e Cr,0O3 , respectivamente assumindo
proporcdes de 30,10% e 67,90% (SPIER, 1999).
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Embora seja realmente formada por tais elementos, a cromita pode ter cerca de
65% do seu Cr,O3 substituido por Al,O3 Além disso, grande parte do FeO pode ser
substituido pelo MgO, o que atribui composicdo variavel para esse espinélio conforme
o ambiente em que se forme (SPIER, 1999). O que se torna questionavel para a cromita
em questdo, muito encontrada em fotomicrografias de se¢Oes bastante intemperizadas
como residual, é a fonte de Al para que ocorra essa substituicdo, uma vez que o Fe é um

elemento bem mais abundante nas rochas do arquipélago. Tais questBes carecem de

maior aprofundamento.

Figura 20 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrdnico (MEV) e mapas microquimicos de
EDS fosfato terroso coletado nas fraturas da rocha serpentinizada, correspondente a
amostra R7, com possiveis col6nias de cianobactérias (as feicdes mais claras indicam
a distribuicdo e a maior quantidade relativa do elemento na lamina analisada).
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Figura 21 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos da
andlise quimica por meio de EDS com respectivos espectogramas.
Material correspondente a amostra R7, evidenciando fosfatos percolados
na forma framboidal ou circular.
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4.1.3.1. Processo proposto para a formacao dos fosfatos percolados

A génese de formas minerais fosfaticas a partir da percolacdo dos excrementos
nas fraturas deve ser elucidada mediante a compreensdo de como se da o fraturamento
intenso dos peridotitos e de como o intemperismo dos minerais no interior destas
fraturas pode contribuir com o enriquecimento geoquimico do processo de fosfatizagéo.
E preciso lembrar que os excrementos podem interagir com fraturas em distintos graus
de desenvolvimento e tamanhos, assim como sua interacdo serd condicionada as
caracteristicas do substrato em reacdo e seu grau de decomposicdo. Em outras palavras,
a interagdo do excremento nas fraturas de um saprolito se processa de maneira bastante

distinta daquela com uma rocha sa.

O fraturamento das rochas do Arquipélago pode ser relacionado a dois
processos fundamentais. O primeiro deles esta ligado as perturbacdes de ordem
estrutural, como o tectonismo, ocorridas desde a formacédo do edificio peridotitico até a
atualidade, haja vista que o ASPSP se encontra numa zona tectonicamente ativa
(CAMPOS et al., 2005). O segundo, por sua vez, é de ordem intempérica, como a
degradacdo fisica e a decomposicdo quimica das rochas. Embora ndo demonstre a
principio sua relacdo direta com a origem de fraturas, o intemperismo quimico,
sobretudo por meio da almirdlise, foi responsavel pela decomposicdo e mesmo remocgéo
de boa parte da trama de serpentinas dos milonitos, tendo como conseqiiéncia a
abertura de fissuras na rocha que a tornam ainda mais susceptivel as alteracdes

geoquimicas.

Na caracterizagdo dos fosfatos percolados do item anterior, observou-se a reacéo
dos fluidos em fraturas antigas, submetidas a processos de decomposi¢do quimica
bastante avancados. Aqui, como forma de retratar outras possibilidades de ocorréncia
dessa interacdo, serdo demonstrados trés estudos de caso que traduzem a percolagéo de
solugdes ricas em P em veios serpentiniticos em fases distintas de desenvolvimento, a

saber: veios desagregados, decompostos e removidos.

O primeiro estudo de caso se da pela interacdo entre 0 excremento e um veio
serpentinitico fraturado por desagregagdo fisica. Tal interacdo se inicia através da
percolagéo e preenchimento dos espagos intersticiais entre 0s minerais e conseqliente
precipitacdo das formas de fosfatos. Os mapas microquimicos da Figura 22 ilustram tal
fosfatizacdo por precipitacdo de P-Ca, com elevada cristalinidade, no contato com o

veio. Por se tratar de fraturas originadas principalmente pelo intemperismo fisico,
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havera pouca reacdo geoquimica com 0s componentes da rocha e a apatita serd o

mineral fosfatico prioritariamente formado.

Figura 22 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos de
EDS de preenchimento fosfatico em veio desagregado por intemperismo fisico (as
feicdes mais claras indicam a distribuicdo e a maior quantidade relativa do elemento
na lamina analisada).

A presenca das apatitas sobre os serpentinitos pode ser confirmada,
pontualmente, pela fotomicrografia e espectros geoquimicos apresentados na Figura 23,
cujos teores podem ser observados a partir do Tabela 4. Observa-se um fragmento de
serpentinito em contato com uma massa fosfatica com processo de mineralizacdo ja
bastante avancado. No interior do fragmento (P1), destaca-se uma composicdo quimica
mais caracteristica da serpentina (34,35% de MgQO; 0,82% de Al,O3; 58,61% de SiO, e
6,4% de FeO), ao passo que na sua borda, percebem-se variagdes mineralogicas (P2) e
de composicao (P3). Em P2, observa-se novamente um fragmento de cromita rico em
Al e em P3 os teores caracteristicos para a serpentina de MgO, FeO e SiO; sdo
acompanhados de outros elementos; expressos pelas proporgdes de 0,50% de TiOy;
2,67% de NayO; 12,95% de CaO e 1,17% de Cr,03. Nesse ponto, tal variacdo quimica

pode algum outro mineral do grupo das serpentinas ou a alteracdo geoquimica destas.

As apatitas da Figura 23, nos pontos 5 e 6, encontram-se associadas a teores de
magnésio (Tabela 4) e sédio. O Mg certamente provém da rea¢do com as serpentinas,
sobretudo porque os valores aumentam quanto mais proximos destes minerais as
apatitas se concentram. O Na pode ter sua origem relacionada ao proprio excremento
ou, ainda, ao carater salino das solucGes que penetram a rocha em fun¢édo da influéncia
direta de sprays salinos. Fica evidente neste ponto que, mesmo de forma primaria,
ocorrem interacBes entre os dois materiais (rocha e excremento). As apatitas ai

presentes podem ser consideradas apatitas secundarias.
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Figura 23 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e pontos da

analise quimica por meio de EDS com respectivos espectogramas.

Material correspondente & amostra R7, evidenciando veio serpentinitico
fragmentado envolvido por massa fosfatica.
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Tabela 4 — Composicao Quimica das Anélises Pontuais das Figuras 21, 22, 24 e 28.

Andlises | 5 | k0 | ca0 | Mgo | ALO, | Nao | FeO | Fe,0, | sio, | cr0, | NiO
Ponuais
%
Figura 21 - Veio serpentinitico fragmentado envolvido por massa fosfatica — Amodtra R7
1 - - - 34,35 0,83 - 6,40 - 58,61 - -
2 - - - 15,44 46,95 - 18,84 - - 18,77 -
3 - - 12,95 17,73 14,84 2,67 4,11 - 46,03 1,17 -
4 - - - 44,22 1,91 - 4,49 - 48,88 - -
5 49,95 - 45,96 3,29 - 0,40 - - - - -
6 44,32 - 53,96 1,61 - 0,58 - - - - -
Figura 22 - Veio serpentinitico decomposto reagindo com fosfatos — Amostra R7
1 - - - - 44,17 - 14,85 - 0,36 20,39 B
2 31,25 6,77 - 0,48 5,25 - - 21,17 14,54 0,71 B
3 2,47 0,24 0,34 0,78 1,02 0,45 - 2,12 82,05 0,33 B
4 - 0,24 0,22 0,53 1,21 0,18 - 0,28 90,83 - B

Figura 24 — Veio serpentinitico esvaziado com preenchimento de carbonatos sendo fosfatizados — Amostra R7

1 - - - 42,49 - - 7,6 - 49,91 - -
2 - - 93,52 5,52 - - - - 0,96 - -
3 1,54 - 85,85 12,61 - - - - - - -
4 42,74 0,16 54,15 1,49 - 0,96 - - 0,28 - -
Figura 28 — Crosta Fosfatica de interagdo esverdeada — Amostra R8
1 - - - 49,01 - - - 8,66 42,33 - -
2 - - 131 29,79 ; ; ; 11,78 54,25 ; 2,05
3 2147 103 258 9,58 - - - 1743 43,60 - 0.83
4 7,05 0,58 1,16 1,12 - 1,53 - 7,22 80,77 - )
5 6,12 2,19 4,06 - - 0,66 - 26,98 53,13 - )

O segundo estudo de caso se refere a interacdo entre excrementos percolados e

fraturas com alteracdes geoquimicas suficientemente perceptiveis ao ponto de interferir

nas formas de fosfatizacao.

Para tal, tem-se uma situacdo bastante préxima aquela

apresentada no item 3.1.3, destacando-se dela, entretanto, por evidenciar a cobertura de

uma litorreliquia por uma massa fosfatica bastante reativa (Figura 24). A litorreliquia é

uma cromita com altos teores de Al,O; (P1) envolvida por uma fina camada de

taranakitas (P2) mineralizadas a partir do P e K provenientes das excrecgdes e Fe, Al e

Si da rocha. No entorno, encontram-se concrecoes silicosas, ora fosfatizadas (P3), ora

ndo fosfatizadas (P4). Novamente percebe-se que a maior distancia do fraturamento

condiciona a reducéo dos teores de fosforo e de minerais fosfaticos.
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Figura 24 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrdnico (MEV) e pontos da analise
quimica por meio de EDS com respectivos espectogramas. Material
correspondente a amostra R7, evidenciando veio serpentinitico decomposto com
litorreliquia com fosfatizacéo nas bordas.
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O terceiro e ultimo estudo de caso, ilustra a remoc¢do de grande parte dos veios
serpentiniticos e seu preenchimento por solugdes que ndo o0s excrementos das aves,
culminando na precipitacdo de formas minerais diferenciadas dos fosfatos. Estes, por
sua vez, tém sua origem relacionada a processos anteriores a fosfatizagdo, mas ja
comecam a sofrer alteracdes geoquimicas impulsionadas por ela. Trata-se da formacéo
de calcita no interior das fraturas esvaziadas de serpentinitos que comecam a ser
parcialmente substituidas por fluxos percolantes saturados de P, onde ja € possivel

identificar a mineralizacdo de apatita (Figura 25).

Tal processo de substituicdo se desenvolve de acordo com a seguinte seqiéncia:
primeiro ocorre o intemperismo dos veios de serpentinito via influéncia da agua do mar,
onde é removida, por decomposicdo quimica, a maior parte dos minerais que 0S
constituem. No lugar, formam-se fraturas por vezes centimétricas, haja vista que as
menores tramas serdo aquelas mais rapidamente atacadas. Em seguida, acompanhando
um processo que caracterizaria a sedimentacdo carbonatica dos conglomerados e
arenitos da Formacdo S&o Pedro e Sdo Paulo (CAMPOS et al., 2002), parte desses veios
é preenchida por fluidos ricos em Ca, dando ensejo a precipitacdo de calcita. Campos et
al. (2005) reconheceram a formacdo dessa massa branca carbonatica que corta a

serpentina como a quinta sequéncia paragenética das rochas do ASPSP (Figura 26).

Figura 25 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas microquimicos
evidenciando a substituicdo da calcita pela apatita (as feicbes mais claras indicam a
distribuicdo e a maior quantidade relativa do elemento na lamina analisada).
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Figura 26 — Em destaque, preenchimento carbonatico dos veios esvaziados de
serpentinitos.

Mais recentemente, quando tais rochas sdo expostas a superficie, o inicio da
interagd0 com as aves provoca a percolacdo dos excrementos e, por consequiéncia,
impregnacdo do P nas estruturas mineraldgicas ja cristalinizadas. A andlise sequencial
dos pontos e de seus espectros geoquimicos expostos na Figura 27 demonstra tal
processo. Em P1, a composi¢do quimica indica a existéncia de uma serpentina ainda
preservada. P2 localiza uma calcita recobrindo as bordas da fratura. De P3 para P4
observam-se fosfatos interagindo com a massa carbonatica e formando apatitas. Nesse
sentido, a tendéncia é de que, permanecidas as condi¢cGes de percolacdo dos

excrementos, as bordas de calcita sejam completamente fosfatizadas.
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Figura 27 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos da analise

quimica por meio de EDS com respectivos espectogramas. Material
correspondente a amostra R7, evidenciando veio serpentinitico esvaziado
com preenchimento de carbonatos sendo fosfatizados.
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4.1.4. Crostas esverdeadas sobre peridotitos

A exposicdo diferenciada deste produto da fosfatizacdo, embora a formacao de
crostas sobre a rocha ja tenha sido apresentada, deve-se a existéncia de algumas
amostras recobertas por um capeamento fosfatico superficial singular, de coloracdo
esverdeada sem que se observe a formacao de uma crosta espessa indissociada da rocha.
Neste caso, 0 recobrimento superficial apresenta-se mais integrado ao saprolito, sendo

identificado em algumas amostras de peridotitos com serpentinizacao.

A analise da composi¢do quimica deste material, cuidadosamente separado na
superficie, revelou ser ele composto predominantemente por P, K, Mg e Fe e Si, com
valores menos expressivos para Ca e Na (Tabela 2). Chama atengéo os altos teores de
NiO (1,14%) e Cr,03; (1,45%) se comparados a crosta fosfatica sobre os peridotitos
apenas milonitizados. Tais dados indicam uma crosta formada através da interacdo
geoquimica com o saprolito e ndo somente por acumulacdo superficial de excrementos.
As evidéncias que comprovam se tratar de uma crosta fosfatica de interacdo sao
demonstradas atraves da comparagdo dos dados quimicos nas trés secOes analisadas
(Tabela 2) e pelos mapas microquimicos da interface entre a crosta e a rocha subjacente
(Figura 28).

. Peridotito .

Figura 28 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrdnico (MEV) e mapas microquimicos de
EDS evidenciando crosta fosfatica de interacdo no contato com o peridotito
milonitizado serpentinizado (as fei¢cOes mais claras indicam a distribuicdo e a maior
quantidade relativa do elemento na lamina analisada).
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Nas analises laboratoriais, os valores de P decrescem da primeira para a terceira
secdo (Tabela 2) ao passo que nas imagens observam-se os fosfatos recobrindo a
superficie em associa¢do com diversos outros elementos. As imagens revelam, ainda, a
existéncia de fenocristais de silicato com fosfatizagéo no interior e borda silicificada.

A mineralogia das trés sec¢des (Figura 29) evidencia a coexisténcia de apatitas e
taranakitas férricas, indicando que pode estar ocorrendo um processo de substituicdo da
primeira pela segunda. 1sso acontece a medida que aumentam as fontes de Fe,O3 pelo
intemperismo das rochas ricas neste elemento. Tem-se como argumentagdo o aumento
da intensidade dos picos da taranakita nas segdes em que 0s piroxénios e as olivinas se
fazem mais presentes (Secdes 02 e 03). A coloracdo esverdeada destas crostas &,
possivelmente, produto dos altos teores de Cr e Ni, cuja fonte é o intemperismo das
cromitas, olivinas com Cr e Ni e possiveis silicatos hidratados de niquel e magnésio

nela presentes.
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Figura 29 — Difratograma de raios-X (radiagdo CoKa) das secbes 1 (superficie
recoberta por capeamento esverdeado); 2 (manto de intemperismo
superior) e 3 (rocha menos intemperizada) da amostra R8, sendo AP —
apatita; LF — Leucofosfita; OV — olivina; PX — piroxénio; TK -
Taranakita e CR — Cromita.
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4.1.4.1. Processo proposto para a formacao de crostas de interacédo esverdeadas

Embora o comportamento esperado para a maior parte dos peridotitos
serpentinizados seja uma menor concentragdo dos fosfatos na superficie em razdo das
possibilidades de percolacdo e interacdo via fraturamento, é possivel que em alguns
casos, submetidas a determinadas condicdes topograficas e do grau de desenvolvimento

da rocha (mais ou menos intemperizada), ocorra uma incrustagéo superficial.

Tais coberturas de fosfatos (R8) sdo encontradas na face norte - noroeste da
elevacdo do farol e em posi¢cGes no terco superior da face leste, sempre em faces
bastante ingremes (Figura 6). Acredita-se que as condi¢fes de exposi¢cdo ao sol sejam
essenciais para que se forme esse capeamento esverdeado. 1sso acontece porque a maior
incidéncia de radiacdo tende a evaporar a agua contida nos excrementos antes que o
mesmo se interaja com o saprolito em profundidade, ficando somente a parte superior

da rocha fosfatizada.

A anélise fotomicrografica por MEV revelou que esse capeamento superior de
fosfatos ndo é continuo, existindo em niveis intercalados de rocha com fosfatos em
teores variados. As partes mais escuras indicam areas de maior concentracdo do
elemento, sendo a superficie predominantemente esverdeada (Figura 30). Percebe-se,
por consequéncia, um manto de intemperismo superior, ja bastante empobrecido em Mg

e Fe e rico em silica, onde existem camadas interagidas com as solugdes de P.

Figura 30 — Em detalhe, superficie de coloracdo esverdeada, sustentada em encostas
bastante ingremes, evidenciando crosta fosfatica de interacdo com
peridotito serpentinizado (Amostra R8).
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As microssondagens pontuais confirmam tais pressuposi¢des revelando que no
ponto 1 (P1), por exemplo, no @mbito da rocha, existem minerais ferromagnesianos
menos intemperizados, associados a outros com remocdo de Mg e concentracdo de
silica evidente (P2). Esse ponto microssondado, localiza-se numa fratura e,
possivelmente, representa uma espécie de canal de lixiviagdo das solugdes do
intemperismo. A seta indicada na Figura 31 demonstra o sentido do fluxo dessas
solucBes. Como os fosfatos ficam retidos na parte superior, ddo-se as condicGes de
separagdo de uma crosta superficial de um material pobre em P adjacente a ela. As
alternancias de teores de fosforo estdo evidenciadas nas composicfes quimicas (Tabela
4) dos pontos 3, 4 e 5. No ponto P5, observa-se recobrindo de maneira bem delgada essa
crosta uma camada de fenocristais de silicio com valores relativamente elevados de

Fe,0s. A localizagdo destes pontos é apresentada na Figura 32.

CROSTA

ROCHA

Figura 31 — Crosta com niveis diferenciados de P e fluxo de lixiviagdo pelas zonas de
fraturamento no sentido indicado pela seta.
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Figura 32 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos da analise
quimica por meio de EDS com respectivos espectogramas. Material
correspondente a amostra R8, evidenciando crosta fosfatica esverdeada.
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4.1.5. Guano: caracterizacdo e formacéo

Definidos como materiais formados pela acumulacdo de excrementos de aves
marinhas em ilhas oceédnicas e/ou regides costeiras e por morcegos em cavernas
(HUTCHINSON, 1950), os guanos séo geralmente encontrados em regides de climas
semi-aridos e de escassa umidade, ou, ao contrario, como acontece no litoral nordeste
do Brasil, em regiGes de elevada precipitacdo. O que os difere, é a espessura do pacote
de deposicdo, ou seja, tanto maior quanto menor forem os indices pluviométricos, uma

vez que a dgua pode remover o0 material por erosao.

A exploracdo até o momento realizada de guano baseia-se, sobretudo,
naoportunidade de sua utilizagdo como fertilizante, & medida que as reservas de
nitrogénio e fosforo acontecem em concentra¢Bes elevadas, oportunas para a producéo
de superfosfatos. Embora sua utilizagdo remonte a antiguidade, sendo um material
prioritario na atividade agricola das civilizacbes Maia e Inca (HUTCHINSON, 1950), ¢é
efetivamente a partir dos trabalhos realizados pelo naturalista Alexander Von Humbolt
que foram feitas as primeiras inferéncias sobre a composicdo quimica do material, cujas
coletas na América Latina e analises quimicas feitas na Franca evidenciaram a
significancia nutricional do material. Em termos da composicdo, destacam-se no guano
os acidos fosforico, oxalico, carbdnico, além de sais e impurezas da terra (fragmentos de

rochas, sedimentos, etc).

No ASPSP, em razdo da intensidade de chuvas nas condi¢fes climéticas atuais e
interferéncia constante das ondas em maior parte das areas emersas das ilhas, sdo
encontrados depdsitos muito pouco espessos, localizados em posi¢es abaciadas
ocupadas por ninhais recentes proximas a Estagdo Cientifica. O trabalho de campo

realizado revelou profundidades méaximas de 20 cm.

A anélise da amostra G1 revelou se tratar de material terroso formado por apatita
biogénica e fragmentos de rochas (Figura 33). A mineralogia pode comprovar tal
composicdo (Figura 34), na medida em que foram identificados picos de apatitas
associados a olivinas, piroxénios e plagioclasios (Labradorita - (Nags.03,Caos-
0.7)AI(Alg5.07,Si05.03)Si,0s. Tal composicdo indica que a formacgdo deste pequenos
depdsitos se da pelo arraste de material das elevacdes para as baixadas, assim como pelo

incremento de material (principalmente excremento) onde eles se depositam.
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Figura 33 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas microquimicos de
EDS evidenciando amostra de guano coletado em depdsitos com profundidade de 20

cm (as feicdes mais claras indicam a distribuicdo e a maior quantidade relativa do
elemento na ldmina analisada).
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Figura 34 — Difratograma de Raios-X (radiagdo CoKa) da amostra G1 — guano , sendo
AP — Apatita; OV - Olivina; PX — Piroxénio; PG — Plagioclésio.

4.1.6. Solos Fosfatizados

Embora néo seja conhecida na literatura referéncia sobre a existéncia de solos no
ASPSP, a interferéncia antrépica ou processos locais de pedogénese que caracterizam a
dindmica do meio fisico no arquipélago foram responsaveis pela formacdo de alguns

“bolsdes” de solos localizados pontualmente na elevacdo da Ilha Belmonte, faces
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noroeste e sudoeste. Alguns, caracterizam-se por entulhos depositados para a construgéo
do farol que, apds serem submetidos a determinados processos pedogenéticos,
desenvolveram atributos que contemplam os requisitos necessarios a sua classificacdo
como solo. Isto é, apresentam diferenciacdo de horizontes cuja origem esté relacionada
a tais processos e sustentam ou sdo capazes de sustentar plantas ao ar livre (EMBRAPA,
2006). A cobertura vegetal do ASPSP estd, inclusive, restrita aos locais onde estes solos
ocorrem.

Por consequéncia, os solos atuais do ASPSP devem ser entendidos como
produtos indiretos do intemperismo dos peridotitos, muito embora sua interagdo com o
saprolito subjacente tenha condicionado modificacbes nas suas propriedades
morfoldgicas, quimicas e fisicas. Além disso, a deposicdo constante de excrementos
sobre esses materiais condicionou sua fosfatizacdo, constituindo a formagéo do que se

reconhece como um solo ornitogénico.

A amostra S1 é, a partir de tais consideragdes iniciais, mais um produto da
fosfatizacdo no ASPSP, podendo ser enquadrada como um perfil de NEOSSOLO
LITOLICO Distrofico fragmentario. Trata-se de um solo mineral raso que apresenta
como sequiéncia de horizontes A1 — A2 — R/C (Figura 35), sendo o horizonte A1 de 0 a
8 cm e horizonte A2 de 8 a 15 cm. Chama atencdo o fato de apresentar contato litico
fragmentado em matacdes e calhaus da rocha peridotitica, tal como fora encontrado por
Ribeiro et al (2003) e Marques (2004) pra Neossolos do Arquipélago Fernando de
Noronha. Conforme estes autores, grande parte dos Neossolos da ilha principal do
Arquipélago possuem contato litico ndo caracterizado por rocha continua, o que 0s
descaracterizaria em comparacdo com aqueles que transitam para um substrato séo e
continuo, principalmente por possibilitarem maior penetracdo das raizes e
comportamento diferenciado da infiltracdo da &gua. Quando da identificagdo deste
atributo diagnostico para os solos noronhenses, isso fora feito de forma pioneira, nao
havendo, por conseqliéncia, sub-niveis categéricos no até entdo vigente Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solo que os contemplasse (EMBRAPA, 1999). Com as
reformulagbes do SiBCS e nova publicagdo em 2006 (EMBRAPA, 2006) essas
contribuig¢Ges foram incorporadas.

O Neossolo do ASPSP possui cores bruno-acinzentadas e texturas que variam de
franco-arenosa a franco-argilo-arenosa (Tabela 5). Possui, também, alta relacédo silte-
argila, (superior a 0,84), denunciando incipiente grau de evolucdo pedogenética.
Predomina a textura areia grossa (2,0 a 0,2 mm) em todo o perfil, destacando-se a

elevacdo dos teores de argila (de 19 para 25 dag/kg) do horizonte Al para o horizonte
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A2. Tais caracteristicas podem ser entendidas como evidéncias da influéncia exercida
pelo material saprolitico no enriquecimento com argila do material mais arenoso

depositado pela atividade antrépica.

Figura 35 — Perfil de NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentario e seus
respectivos horizontes Al, A2 e RC.

Os principais atributos quimicos deste solo traduzem um comportamento acido
com valores de pH em &gua bastante proximos dos valores de pH em KCI, embora
sejam ligeiramente maiores (Tabela 5). O ApH negativo indica o predominio de cargas
negativas. Possui indice de saturacdo por bases inferior a 50%, sendo classificado como
distrofico, assim como valores pouco expressivos de Mg e Al no complexo de troca
(Tabela 5), embora, para 0 Mg total os valores sejam altos por causa da grande
concentracdo deste elemento na rocha (Tabela 6). Os altos teores de Na disponivel,
condicionando, inclusive, uma saturacdo em torno de 12 a 13% (carater solddico), bem
como os altos teores de K, provém da influéncia constante dos sprays salinos sobre a
area onde o perfil se localiza, confirmando uma contribuicdo al6ctone de cations tal
como fora identificado por Ibraimo et al. (2004) para solos da Regido dos Lagos, RJ. E
provavel que os teores altos de Na provenham exclusivamente de tais fontes externas,

pois 0s teores totais deste elemento demonstraram-se muito baixos (Tabela 6).
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Tabela 5 — Atributos fisicos e quimicos dos horizontes Al e A2 da amostra S1, ASPSP, Atlantico Norte.

Hor |_Prof. Textura Cor pH P | Na | K Ca | Mg| Al [ H+al [ sB | t | T Vv m | ISNa MO
cm KClI | H,0 mg/dm?® cmol/dm® % dag/kg
S1-NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentario
Al 0-8 Franco-Arenosa  10YR5/2 4,44 470 88994 2945 119 766 079 058 13,2 1%'0 106 2323 432 55 12,07 6,13
A2 815 Frax‘;'nAogg"o' 10YR5/2 4,66 486 90061 2945 70 727 061 048 135 934 98 2284 409 49 1304 %
Tabela 6 — Teores quimicos totais dos horizontes Al e A2 da amostra S1, ASPSP. Atlantico Norte
Secdes P K Ca Mg Al Na Fe Zn Pb Ni Cr Cd Cu
mg/kg
R2 - Peridotito Milonitizado coberto por deposi¢do de excrementos recentes
Al 66.273,70  10577,92  44.577,08 2.117,82 365203 593993 201510 104639 nd 12838 207500 nd nd
A2 97.739,44  10.189,61  99.767,32 3.503,68 455922 292268  17.28354  2184,82 nd 11247 210203  nd nd
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O Ca, embora apresentasse altos teores totais como explicitado no Tabela 6,
demonstrou valores baixos de troca em relacdo aos Neossolos fragmentarios
provenientes de rochas vulcanicas de Fernando de Noronha, onde os valores ficaram em
torno de 17 a 19,6 cmol..Kg™ (MARQUES, 2004). Se comparadas, as rochas vulcanicas
possuem muito mais feldspatos (fonte de Ca) em sua composicao que os peridotitos. E
provavel que a principal fonte de Ca para o solo do ASPSP sejam o0s excrementos das
aves e que o mesmo seja rapidamente mineralizado formando apatitas. Demais valores
totais para Cr, Ni e Zn sdo altos em razéo da presenca de muitos fragmentos de minerais
ultramaficos nestes solos (Tabela 6). O conteido de matéria organica apresenta-se baixo
em comparacdo com outros solos ornitogénicos, provavelmente em razdo da maior

atividade microbiologica (Simas, 2006).

Chamam atencdo, em solos t&o acidos, os extremos valores de P no complexo de
troca (Tabela 5). Embora sejam teores evidenciados por metodologia ndo adequada ao
estudo de solos com grandes quantidades deste elemento, haja vista que incorrem na
possibilidade de superestimacéo a partir da remocao indevida de fésforo néo labil ligado
ao calcio (NOVAIS & SMYTH, 1999), os valores chegam a 9.006 mg/dm?® no horizonte
A2, demonstrando claramente a influéncia da deposicéo de excrementos no processo de
fosfatizacdo deste solo. Os valores totais deste elemento também sdo bastante altos,

perfazendo cerca de 6,6% da composicdo quimica do horizonte Al e 9,7% do A2.

No estudo da fosfatizacdo deste perfil, foram analisadas laminas de secfes
delgadas de amostras indeformadas do horizonte A2. Observaram-se (Figura 36)
fragmentos de rocha ultramafica com fosfatos nas cdmaras e fraturas. Nas cadmaras eles
assumem a forma de micronodulos de P-Fe e P-Al. Nas fraturas, hd um revestimento
fosfatico das bordas com P-Fe. E provavel que nestes solos ocorra a seguinte seqiiéncia

de fosfatizacdo: fosfatos de célcio — fosfatos de ferro — fosfatos de aluminio.

A andlise pontual por MEV confirmou os dados dos mapas microquimicos
(Figura 37). No mesmo horizonte A2, foram identificados fragmentos de magnetita (P1)
como minerais primarios em processo de decomposicdo. Estes estdo associados a
taranakitas férricas tanto no revestimento das fraturas como em formacées globulares,
identificadas nos pontos 2, 4 e 6. Uma matriz silicosa, indicando composi¢do quimica
de quartzo (P3), também pode ser constatada, confirmando as referidas interferéncias
antropicas atraves do deposito de areia de praias continentais no local. A composicédo

guimica em porcentagem de 6xidos pode ser vista no Tabela 7.
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Figura 36 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas microquimicos de
EDS do horizonte A2 da amostra S1 — NEOSSOLO LITOLICO Distréfico
fragmentario (as feicdes mais claras indicam a distribuicdo e a maior quantidade
relativa do elemento na lamina analisada).

Tabela 7 — Composicdo Quimica das Anélises Pontuais da Figura 33

Anélises . .
Pontuais P,Og K,O CaO MgO A|203 Na,O FeO Fe,O4 SiO, Cr,03 | TiO,
%

Figura 33 — Horizonte A2 de NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentario
1 - - - 0,61 - - 81,81 - 1,07 - -
2 35,86 - - 0,95 3,58 - - 27,51 16,65 - -
3 - 0,20 - 0,23 - - - - 89,22 - -
4 40,67 2,79 0,28 1,16 2,30 - - 32,75 0,70 - -
5 - - - - - - - - 9,72 - -
6 3943 174 - 0,60 1,85 - - 32,91 2,25 - -

4.2 — Implicacgdes paleogeograficas da ocorréncia de fosfatizacdo no ASPSP

A ocorréncia do processo de fosfatizacdo estd subordinada a acumulacdo dos
excrementos sobre o material a interagir com os mesmos. Por conseqiiéncia, niveis
avancados deste processo, entendidos aqui como a identificacdo de feigcdes, produtos e
formas cuja existéncia se deve a ele, s ocorrerdo em areas cujas condicGes climaticas
forem menos Umidas. Tal como Flicoteaux e Melfi (2005) expuseram para a formacao
de crostas fosfaticas nos saprolitos basélticos de Abrolhos, a fosfatizagdo no ASPSP tem

como caracteristica sua intensificagdo em condi¢des climaticas diferentes das atuais,
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Figura 37 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos da
analise quimica por meio de EDS com respectivos espectogramas.
Material correspondente a amostra Si evidenciando horizonte A2 do
perfil de NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentario.
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haja vista que, por influéncia da Zona de Convergéncia Tropical, a regido onde o
arquipélago se encontra é reconhecida na atualidade como uma das areas de maior
pluviosidade de todo Oceano Atlantico (CAMPOS et al, 2005).

Alguns geoindicadores presentes no local de estudo, sobretudo aqueles
relacionados as rochas, solos e guano analisados confirmam tais evidéncias. E provavel
que algumas fases se sucedam no processo que leva a formacdo dos produtos da
fosfatizacdo destacados neste trabalho. Isto é, um intenso processo intempérico,
sobretudo nas rochas mais fraturadas, em condi¢des Umidas, seria reconhecido como
uma primeira fase da fosfatizacdo. Neste processo, ocorreria a formacdo de saprolitos
identificados na maior parte da Ilha Belmonte. Modificacbes geoquimicas
consubstanciais haveriam ocorrido com as rochas do ASPSP nessa primeira fase,
principalmente a remocdo de grande parte de alguns elementos quimicos via
solubilizacdo dos minerais ultraméficos. E necessario, novamente, salientar que tal

processo fora tdo mais intenso nas rochas mais fraturadas.

O segundo estagio, por sua vez, corresponderia a fosfatizacdo das rochas pelo
aumento do aporte de excrementos sobre elas em condicBes climaticas aridas. Nessa
fase ocorria o grande input de solucbes saturadas de P nas fraturas e também via
acumulacao superficial sobre as rochas mais homogéneas. Os silcretes identificados nas
analises microscopicas também teriam sua génese relacionada a essa fase mais seca. A
fonte de silica provinda da solubilizagdo dos silicatos de ferro e magnésio, seria
acompanhada por sua acumulagdo e progressiva precipitacdo em concregdes que
envolveriam as zonas de lixiviagdo, principalmente aquelas no entorno de fissuras. A
oxidagdo do ferro proveniente do intemperismo dos minerais ferromagnesianos seria
condigdo sem a qual ndo teriam se formadas as supostas taranakitas férricas ou o
mineral identificado sem referéncia na literatura, pois sua composicdo apresenta
também Si e Mg. Sua formagdo concomitantemente aos silcretes responderia 0 porqué
de tanto silicio na sua estrutura, uma vez que a taranakita conhecida ndo possui esse
elemento em sua composicao. O terceiro e Ultimo estagio corresponderia as condi¢des
Umidas atuais que se caracterizam pela destruicdo (decomposicdo e degradacéo) dos
minerais formados na fase anterior. E possivel que esta fase tenha sido responsavel pela
erosdo de perfis de solos formados no arquipélago em condi¢Oes pretéritas e também

pela cominuicdo dos depobsitos de guano.
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Associacdes entre a fase atual e sua predecessora também podem ser feitas na
interpretacdo da importancia do processo de fosfatizacdo na evolucdo da paisagem da
Ilha Belmonte. Como no periodo mais seco grande parte das rochas (Peridotitos
Milonitizados) foi revestida por crostas espessas e outra parte (Peridotitos Milonitizados
Serpentinizados) permitiu a percolagdo dos fluidos sem sua concentragdo na superficie,
salvo a crosta esverdeada formada pela interacdo em algumas posi¢cdes mais ingremes
voltadas ao norte da ilha, a atuacdo dos processos erosivos nessa fase de maior
dissecacao se processa de maneira diferenciada nessas rochas. Observa-se que na area
onde ha o recobrimento pelas crostas que a vertente € mais estrutural, apresentando
faces angulosas e declividade muito acentuada (Foto 38a). Do outro lado, face leste
(Foto 38b), onde o saprolito ficava em exposicdo, a vertente é mais suavizada,
descrevendo um perfil cbncavo até se tornar ingreme na sua base onde estdo 0s costdes

rochosos.

Foto 38 — a: Vertente oeste, mas suave e concavizada, saprolito exposto a erosao.
b: Vertente oeste, mais ingreme e com rochas cobertas por crostas e verniz.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

1 - Os produtos da fosfatizacdo no ASPSP séo bastante variados na medida em que 0s
excrementos interagem com rochas e solos de composicdo e estrutura variadas,
destacando-se a formacdo de crostas fosfaticas espessas, espeleotemas de fosfatos,
formas de fosfatos percolados associados as fraturas intemperizadas, crostas superficiais
de interacdo com coloracéo esverdeada, guano e solos fosfatizados.

2 - De uma maneira geral, quando os fluidos ricos em P provenientes das excregdes das
aves sdo depositados sob rochas homogéneas e com baixo grau de fraturamento, ocorre
uma acumulacdo superficial cujo limite de percolacdo € o manto de intemperismo
superior da rocha, quase sempre mais fragmentado que decomposto. Formam-se crostas
cuja mineralogia fosfatica € constituida por apatitas mais recalcitrantes, como a F-
apatita e a OH-apatita. Quando a interacdo ocorre com rochas fraturas, sendo essas
intemperizadas e com caréater ferruginoso, a tendéncia é que se formem novos minerais
fosfaticos percolados que preenchem essas fraturas ou assumem crescimento framboidal
nas suas bordas. Dentre tais minerais se destacam os fosfatos de ferro, tal como uma
provavel taranakita férrica. Quando tais fluidos se concentram em fraturas mais
expostas e abertas, podem se precipitar formando inflorescéncias de fosfatos.

3 - O solo fosfatizado do ASPSP pode ser classificado como um NEOSSOLO
LITOLICO Distréfico fragmentario, e possui como caracteristicas mais relevantes seu
carater descontinuo de contato do horizonte superficial com a rocha e os altos teores de
P e minerais raros em ambientes naturais por causa do processo de fosfatizacao.

4 - Por se tratar de um processo condicionado a climas mais secos, a fosfatizacdo
acentuada das rochas do Arquipélago de Sdo Pedro e Séo Paulo comporta-se como um
excelente indicador paleoclimatico de que condigbes mias aridas ja afetaram a
pedogénese naquele local, e que as condi¢cBes Umidas atuais sdo responsaveis pela
erosdo dos paleo-produtos da fosfatizacdo. Tal inferéncia encontra respaldo na
endémica geologia da Formacao sdo Pedro e Sao Paulo, formada nas fases semi-aridas.
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CAPITULO 2

SOLOS FOSFATIZADOS DA ILHA RATA, ARQUIPELAGO DE
FERNANDO DE NORONHA, ATLANTICO SUL
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1. INTRODUCAO

As ilhas oceéanicas, em sua maioria, sdo caracterizadas por solos bastante
atipicos se comparados aqueles existentes nos continentes. Associado ao isolamento
geogréfico, condi¢bes climaticas diretamente influenciadas pela maritimidade e
litologias especificas (principalmente vulcanicas), os solos destes ambientes se formam
com propriedades que os tornam, muitas vezes, passiveis de serem considerados
endémicos (CLEMENTE, 2006). Acrescenta-se a essas particularidades, as
interferéncias diversas de fatores bidticos e ndo bidticos que cumprem a funcdo de
agentes pedogenéticos. Assim, 0 reconhecimento dos tipos de solos formados em areas
insulares deve contemplar, necessariamente, os mecanismos evolutivos pelos quais o
material de origem esteve exposto até sua transformacdo em solo, tais como
modificacbes no regime climético, perturbacdes na estrutura do embasamento por
eventos sismo-vulcanicos e interferéncia da fauna e flora, dentre outros. Assim é o caso

dos solos do Arquipélago de Fernando de Noronha.

Fernando de Noronha (AFN) é um arquipélago brasileiro localizado entre as
coordenadas 3°50’ e 3°52“ de Latitude Sul e 32°24° e 32°58” de Longitude Oeste de
Greenwich (Figura 1). Dista, aproximadamente, 345 km do Cabo de Sdo Roque (RN),
361 km de Natal (RN), 541 km de Recife (PE) e 145 km do Atol das Rocas
(MARQUES, 2004), perfazendo um conjunto de 21 ilhas, sendo a ilha principal (de
mesmo nome do arquipélago) e 20 ilhotas e rochedos distribuidos ao longo de uma érea
emersa de mais de 20 km? no Atlantico Sul. A ilha principal possui 17,6 km? de
extensdo, com uma largura aproximada de 2,0 a 3,3 km (BATISTELA, 1993).

A formacdo do AFN esta associada a distintos eventos vulcanicos impulsionados
pela atuacéo de um hot spot ativo entre 34 milhdes e 1,5 milhdo de anos (TEIXEIRA et
al., 1993). Apds a edificagdo da primeira estrutura vulcanica e sua emersdo acima do

nivel do mar, a maior parte das rochas antigas foi desgastada, restando apenas alguns
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materiais piroclasticos. Posteriormente, estes foram recortados por formacdes
vulcanicas mais jovens como diques e plugs fonoliticos componentes da Formacéo
Remédios e de idades que variam entre 12 e 8 milhdes de anos. Um generalizado hiato
nas atividades vulcénicas demarca um estagio erosional de aproximadamente 5 a 6
milhdes de anos, acompanhado por um desgaste progressivo das rochas piroclasticas
entdo predominantes. Uma reativacdo vulcanica que perduraria de 3 milhdes a 1,5
milhdo de anos atras, seria responsavel pela cobertura da maior parte da ilha com rochas
basélticas (Formacdo Quixaba) preenchendo as depressdes topograficas da época
(TEIXEIRA et al., 1993) e dando origem ao relevo atualmente conhecido. Outra
Formacdo geoldgica pode, ainda, ser vislumbrada como responsavel pela cobertura de
algumas ilhas menores (Formacdo Sdo José — nefelina basanitos), como a Ilha de Séo
José e a llha de Fora (BATISTELLA, 1993), mas sem maior influéncia no restante do

arquipélago.

Figura 1 — Localizacdo do Arquipélago de Fernando de Noronha, Atlantico Sul.
Fonte: Atlas Ecolégico de Noronha (EMBRAPA; IBUSP/DEG &
ECOFORCA)

Os solos do AFN séo, majoritariamente, pouco desenvolvidos, predominando as
classes dos Cambissolos, Vertissolos e Neossolos. De acordo com Marques (2004), os
pedoambientes tém intima associacdo com o relevo e com a geologia, a medida que 0s
solos mais desenvolvidos estdo localizados nas partes mais preservadas dos planaltos,
estando os demais restritos as baixadas e encostas. Muitos dos perfis coletados por este
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mesmo autor ndo puderam ser enquadrados no SiBCS (EMBRAPA, 1999), razdo pela

qual se reconhece a particularidade destes solos.

O atual estado dos solos do AFN ressalta a importancia de preserva-los. A maior
parte deles se encontra muito antropizada pelos cinco séculos de ocupacdo das ilhas,
sendo perceptiveis, em alguns pontos, as consequéncias de uma ocupac¢do predatoria.
Fernando de Noronha € um arquipélago que tem na conservacdo dos seus solos e
vegetacdo uma das alternativas para o armazenamento de dgua doce. Existem na ilha
principal apenas trés riachos intermitentes (Boldro, Macei6 e Mulungu), insuficientes
para o abastecimento dos mais de 2.000 habitantes. A maior parte da agua consumida €

dessalinizada.

Embora se tenha produzido nos ultimos anos um acervo de conhecimentos
bastante valioso sobre os solos deste arquipélago (BATISTELLA, 1993; RIBEIRO et al,
2003; MARQUES, 2004; SCHAEFER, 2006), estes estdo restritos a Ilha Fernando de
Noronha. As demais ilhas do arquipélago (Rata, Maio, Lucena, Sela, Gineta e Rasa), de
extensdo menor, sdo quase completamente desconhecidas no seu aspecto pedoldgico.
Tal lacuna se torna ainda maior em relacdo & caracterizacdo dos processos
pedogenéticos operantes nestas ilhas, principalmente na segunda maior delas: a llha
Rata.

Conhecida pelos seus depositos de guano, explorados pelo Exército dos EUA
quando da ocupacdo norte-americana do Arquipélago, a Ilha Rata € palco de um
processo pedogenético ainda pouco conhecido e muito importante na compreensdo da
biogeoquimica dos ecossistemas terrestres e marinhos de areas afetadas pela deposicéo
de excrementos de animais: a fosfatizacdo. Por consequiéncia, encontram-se nesta ilha,
pedoambientes constituidos por solos ornitogénicos cujas propriedades quimicas,

fisicas, mineraldgicas e morfoldgicas ainda precisam ser estudadas.

A partir disso, este trabalho tem como objetivo proceder a caracterizacdo dos
solos fosfatizados da llha Rata, Arquipélago de Fernando de Noronha, visando,

sobretudo, identificar as formas de fosfatizacdo nestes solos e compreender sua génese.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Dos estudos pedoldgicos realizados no Arquipélago de Fernando de Noronha,
foram geradas informagbes bastante relevantes a serem contrastadas com aquelas
expostas, a seguir, por este trabalho. Portanto, julga-se necessario a exposi¢do, em
linhas gerais, da caracterizacdo dos principais tipos de solos ja descritos no

Arquipélago.

2.1. Solos de Fernando de Noronha

A primeira referéncia aos solos do AFN fora feita, segundo Marques (2004, p.
13), por Almeida (1955). De acordo com ele, este gedlogo “relata a espessura dos
regolitos que cobrem determinadas estruturas e faz mencdo a auséncia completa de
rochas quartzosas nesses, bem como de sua riqueza em produtos cauliniticos”. Qutros
estudos sobre os solos do AFN foram também realizados por Jacomine (1969), citado
por Marques (2004), e por Teixeira (1993), onde fora enfatizada a fertilidade de tais
solos. Mantovani (2003) estabeleceu nove associacfes entre os tipos de solos da ilha
principal e Batistella (1993), numa cartografia ecoldgica, exp06s que a variedade de solos
ndo acompanha a variedade de rochas existente. Ribeiro et al (2003), Marques (2004) e
Schaefer (2006) constituem os mais recentes levantamentos de solos no AFN. Neles
podem ser encontradas caracterizacbes fisicas, quimicas, mineralogicas e
micromorfoldgicas dos solos noronhenses, sobretudo da ilha principal, que permitem
reconhecer a peculiaridade e importancia ambiental dos solos do local. Em todos os

estudos foram evidenciadas os Cambissolos, Vertissolos e Neosssolos (Figura 2).

Os Cambissolos s&o identificados como os solos mais desenvolvidos de
Noronha. Sendo em sua maioria Haplicos, possuem propriedades morfologicas bastante
heterogéneas, fruto, segundo Marques (2004), da heranca de distintos materiais de

origem, as vezes alternados num mesmo perfil. Podem ser encontrados com carater
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vértico quando da descontinuidade de uma seqiiéncia em perfil de basaltos para tufos;
ou distroficos quando derivados de fonolitos. Os Cambissolos de basaltos séo
eutroférricos, argilosos a muito argilosos e profundos (MARQUES, 2004). Do ponto de
vista fisico, sdo solos extremamente relacionados ao material de origem. Isto é, solos
derivados de lavas ankaratritas se apresentam bem drenados, com texturas que variam
de argilosa a muito argilosa, enquanto solos derivados de rochas fonoliticas sédo
caracterizados por grande pedregosidade, fruto do intemperismo mecanico destas. Os
piroclastos condicionam a formacdo de argilas de alta atividade, oferecendo
propriedades vérticas aos Cambissolos deles originados. Alguns Cambissolos se
expressam do ponto de vista de sua fertilidade, por elevada CTC, tais como 95,5
cmolc.kg™ para o horizonte 2Cvnl do CAMBISSOLO HAPLICO Vértico (MARQUES,
2004, p. 51). Em contrapartida, existem no AFN Cambissolos de baixa fertilidade
natural, distroficos e com carater &lico. Os solos eutroférrricos exibem maiores
potencialidades agricolas da Ilha, sobretudo pelos teores elevados de calcio, magnésio e

foésforo, associada a auséncia de aluminio trocavel.

Legenda

Cambissolos Distroficos
Cambissolos Eutroférricos
Cambissolos Vérticos
Vertissolos Sodicos
Vertissolos Cromicos
Vertissolos Solodicos
Neossolos Regoliticos
Neossolos Litélicos

EO000ON00

Figura 2 — Solos do Arquipélago de Fernando de Noronha.
Fonte: RIBEIRO, Mateus Rosa; MARQUES, Flavio Adriano; BITTAR,
Sheila Maria B.; LIMA, José Fernando E. F. (2005).

Os Vertissolos, por sua vez, correlacionados com as depressdes ou baixadas mal
drenadas, caracterizam-se por serem cromados, profundos (+150 cm), com pouco
mosqueados e com feigdes caracteristicas, como as superficies de friccdo denominadas

slickensides (MARQUES, 2004). Fisicamente sdo solos de textura muito argilosa,
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baixa relacdo silte/argila, elevados teores de argila dispersa e muitos minerais 2:1, como
esmectitas. Sao considerados por Marques (2004) bastante desfavoraveis a utilizacdo
geotécnica ou agronémica, mesmo que tenham sido identificados por esse autor como
possuindo disponibilidade moderada de agua e elevada soma de saturacdo por bases.
Isso se explica pelos fendmenos de contragdo e expansdo, muito ativos nestes solos. S&o
solos, em alguns casos, com elevados teores de sodio, sendo necessaria a classificagdo
dos perfis quanto ao seu carater sédico. Em contrapartida, podem ser observadas varias
hortas sobre Vertissolos com horizonte A chernozémico.

Os Neossolos compreendem a classe que mais chama a atencdo no AFN. Isso
porque, embora sejam solos pouco desenvolvidos, apresentam atributos que dificilmente
os enquadravam no SiBCS quando fooi realizado seu levantamento. Foram, por
Marques (2004), classificados como NEOSSOLO LITOLICO Fragmentario
chernossolico e NEOSSOLO REGOLITICO Psamitico bioclastico-carbonatico. O
primeiro é derivado de lavas ankaratriticas, enquanto o segundo tem sua origem em
sedimentos psamiticos marinhos. Os termos fragmentario e bioclastico-carbonético
foram incluidos por Marques para evidenciar caracteristicas particulares apresentadas
por esses solos. Em outras palavras, no primeiro caso, o horizonte A ndo apresentou
contato litico abrupto com a rocha, mas sim com fragmentos de rochas do tamanho de
matacGes e calhaus entrememados por materiais saproliticos. Tais caracteristicas
alteram o comportamento de tais solos, pois permitem um maior aprofundamento das
raizes e maior circulagdo da &gua no perfil. Na versdo do SiBCS de 2006 (EMBRAPA,
2006) o termo fragmentério foi incluido como um sub-nivel categdrico em razdo destes
trabalhos realizados em Noronha. O segundo caso, por sua vez, possui uma areia
composta por formacgdes bioclasticas provenientes de pedacos de conchas, recifes e
corais, mas sem nenhum quartzo. A presenca de tais areias biogénicas se da ao processo
de formacéo de zonas costeiras com transgressdes e regressdes marinhas ao longo do
tempo geoldgico, que acabam por depositar tais materiais em ilhas e nas faixas
litordneas dos paises (GOMES, 2004 apud MARQUES, 2004). O mesmo horizonte
fragmentario fora observado na Ilha da Trindade (CLEMENTE, 2006).

De uma maneira geral, os Neossolos de Fernando de Noronha possuem uma alta
relacdo silte/argila, grandes quantidades de fragmentos grosseiros (calhaus e cascalhos
para o Neossolo Litolico e areia grossa para 0 Neossolo Regolitico), denunciando seu
baixo grau evolutivo. Possuem baixos valores de CTC e valores altos de carbono
organico para os perfis litdlicos e baixos para os regoliticos. S&o, majoritariamente,

desfavoraveis para a agricultura.
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3. MATERIAL E METODOS

A realizacdo deste trabalho seguiu os procedimentos metodologicos descritos a

sequir.

3.1. Area de Estudo

A llha Rata localiza-se no extremo nordeste do AFN e é a segunda maior ilha
deste (Figura 3). Com aproximadamente 6,8 km? o nome atribuido ao local tem origem
controvertida, sendo mais aceita a referéncia a “Rapta”, a Ilha dos Ratos, mencionada
por Fr. André de Thevex em 1556. Embora seja atualmente protegida pelo IBAMA,
possuindo acesso restrito e somente autorizado para atividades de vigilancia,
conservacao e pesquisa, a llha ja fora habitada por faroleiros e seus familiares, quando
era necessaria a presenca humana para garantir o funcionamento do farol que 1a existe.
Foi, ainda, campo experimental de exploracdo de guano pela "Companhia de Guano",
sendo o fosfato de calcio retirado em grandes quantidades em varios pontos de sua
superficie. Tal guano é o resultado do acumulo de excrementos de aves marinhas
solidificados, considerado "o maior depdsito de fosfatos zodgenos do Brasil" conforme
0s estudos de Derby & Barros (1881).

A geologia da llha Rata (ALMEIDA, 1955) é constituida por derrames de lavas
ankaratriticas alternados com piroclastos componentes da propria lava, constituindo a
Formacdo Quixaba (ALMEIDA, 1955) e depdsitos sedimentares pleistocénicos de
constituicdo carbonatica, formando os Calcarenitos das Caracas. Enquanto a primeira
litologia € caracterizada por derrames horizontalizados ou com inclinagdes de até 30°,
no sentido do escoamento das lavas, macicos em seu interior e vesiculares ou
amigdaloidais na base e no topo, os arenitos sdo de coloragédo cor creme clara,
majoritariamente formados por gréos calcérios provenientes de algas (Corallinaceae) e

misturados com alguns minerais de rochas magmaticas, excepcionalmente alcangando,
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conforme Almeida (1955), 25 % da massa total. Quando o arenito repousa sobre area
ankaratritica, como é o caso de parte da llha Rata, ele é contaminado com minerais
fémicos. Na ilha Rata o arenito das Caracas tem sua parte superior substituida
parcialmente por fosfato de célcio originado de excrementos de aves marinhas, objeto
de estudo deste trabalho. Em decorréncia de tais formacdes, o relevo da ilha é baixo e

tabular, margeada por falésias estruturais; ora formadas pelas lavas, ora pelos arenitos.

Figura 3 — Localizacdo da Ilha Rata no Arquipélago de Fernando de Noronha.
Fonte: Ecosfera (2007).

3.2. Trabalho de Campo, Coleta e Preparo das Amostras

O trabalho de campo foi realizado em Maio de 2007. Apds acesso ao local, com
notaveis dificuldades logisticas, foram selecionados para o estudo solos em diferentes
pedoambientes, resultantes de variacGes litologicas, topograficas e interferéncia dos
fosfatos. Tais pedoambientes foram agrupados de maneira a constituir uma
topossequéncia composta por quatro pontos. Em cada ponto foi descrito e coletado um
perfil de solo representativo, compreendendo todos os horizontes pedogenéticos. A
descricdo de campo foi realizada segundo Lemos et al. (2005). As amostras de solos em
cada ponto foram obtidas a partir de mistura homogénea de subamostras deformadas
para as analises quimicas e fisicas e indeformadas para a micromorfologia por
microscopia eletrénica de varredura (MEV). As amostras coletadas foram identificadas
e acondicionadas em sacos plasticos e conduzidas aos respectivos laboratorios, sendo,
entdo, triadas e processadas para a realizacdo das analises. Como preparo, foram secas
ao ar, destorroadas e passadas por peneiras de 2 mm (TFSA).
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3.3. Andlises Fisicas e Quimicas

Foram realizadas analises fisicas e quimicas para o0s solos coletados de acordo
com a Embrapa (1997). As analises fisicas consistiram na determinacdo da cor e da
textura. A cor foi obtida pela Caderneta de Munsell (MUNSELL, 1994) e a
granulometria conforme metodologia da Embrapa (1997) adaptada onde, ap6s agitacéo
vertical por 16h, determina-se o teor de argila e silte pelo método da pipeta, utilizando-
se, como dispersante, solucdo de hexametafosfato de sodio, sendo a areia determinada
por pesagem e peneiramento, obtendo—se quatro fracGes (areias fina e grossa, silte e

argila).

Sobre a anélise quimica, foram determinados pH em &gua e em solugéo de KCI 1
mol. L™* com medicio pelo método potenciométrico em suspensdo solo:solucdo igual a
1:2,5. Bases trocaveis (Ca®* e Mg?*) foram extraidos com solucdo de KCI 1 mol L%, na
proporcao solo:solugéo de 1:10 e quantificados por espectometria de absor¢édo atdmica e
Na* e K* com Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,025 mol L™) na proporcéo
solo:solucdo 1:10, determinados por fotometria de chama. A acidez foi extraida com
KCI 1 mol L™ na proporgéo solo:solucéo de 1:10 e titulada com NaOH 0,025 mol L™ na
presenca do indicador azul de bromotimol, expressa em AI** trocavel; H'+AI**
extraidos com acetato de célcio 0,5 mol L™ a pH 7,0 e titulados com NaOH 0,0606 mol

L™ na presenca de fenolftaleina como indicador.

Realizou-se, também, a extracdo de P por Mehlich-1, determinando-o por
colorimetria na presenca de acido ascorbico, como descrito por Defelipo e Ribeiro
(1981). Ainda sobre P, foi realizada sua extracdo com resina trocadora de ions, onde
amostras em triplicatas foram pesadas (0,5 g) e acondicionadas em tubos de centrifuga
de 50 ml, juntamente com 30 ml de &gua deionisada e resina anibnica, sendo, entao,
submetidas a 16 horas de agitacdo. A determinacdo dos teores foi feita segundo Murphy
e Riley (1962), ap0s ajuste de pH, por fotocolorimetria.

A analise micromorfologica do solo foi realizada com base na microscopia
eletrbnica de varredura. Apés coletadas amostras indeformadas de solos em caixas de
Kubiena, elas foram impregnadas com resina (FILIZOLA & GOMES, 2004) e
submetidas a confeccdo de Iaminas polidas (se¢Bes-finas) nas dimens@es de 3 x 6 cm,
para posterior andlise em microscopio petrografico. Selecionadas as feicBes mais
caracteristicas da fosfatizacdo, as amostras forma levadas ao microscépio eletrénico
para realizacdo da microandlise e microssondagens geoquimicas com EDS. A

caracterizacdo seguiu as recomendac6es de Fitzpatrick (1993) e de padrdes de literatura,
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tais como os trabalhos sobre minerais fosfaticos desenvolvidos por Brindley e Brown
(1980), Nriagu e Moore (1984) e Simas (2006; 2007).

3.3. Microanalise em secdes finas

Secdes finas, previamente estudadas em microscépio petrografico com polimento
manual, foram preparadas para microanalise em microscopia eletronica de varredura.
Apos lavagem ultra-sénica final para remocdo de residuos do polimento, as sec¢des finas
foram recobertas com filme condutor de carbono e montadas em suporte metalico. As
laminas foram subseqlientemente analisadas e fotografadas em microscopio eletrénico
de varredura, modelo JEOL JSM 6400, com detector backscattering e acoplado a
espectrometro de dispersdo de raios-X (PCXA - EDS). Foram realizados exames
microquimicos das feigBes selecionadas, com énfase para interagdo entre as diferentes
formas de fosfatos e os constituintes da rocha. As analises microquimicas foram
realizadas com voltagem de 15 kV, 5 A e a 39 mm de distancia de trabalho (detector-
superficie). A cada troca de amostras, 0 PCXA-EDS foi recalibrado com padrdo de
cobre.

Foi elaborado um menu dos principais elementos para analise quantitativa em
EDS, tais como Si. Ca, Mg, P, Fe, K, Cu, Ni, Co, Al, entre outros. Destes foram
produzidos mapas microquimicos das areas selecionadas, e ap6s a identificacdo de
feicbes com caracteristicas quimicas distintas, procedeu-se & analise dessas feigdes em

magnificagéo elevada, obtendo-se espectros quantitativos de EDS.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Topossequéncia de Solos Ornitogénicos da llha Rata

A distribuic@o de solos na Ilha Rata € relacionada com as varia¢Ges do material
de origem, da posicdo geomorfoldgica/altimétrica e das caracteristicas da vegetacdo. De
uma maneira geral, podem ser identificados alguns pedoambientes dispostos ao longo
de uma topossequéncia cuja extensao vai desde as por¢oes mais baixas da ilha, préximo
as areas carstificadas cercadas por falésias estruturais, até o topo, onde se localiza uma
vegetacdo de maior porte e relevo suave (Figura 4). Dispostos neste sentido, quatro
perfis sdo suficientes para expressar os referidos pedoambientes nas suas variacOes e
diferentes formas de manifestacdo do processo de fosfatizacdo. Assim, é apresentada na
Tabela 01 uma descricdo geral de cada perfil da topossequéncia enfatizando sua
localizagdo e o respectivo solo nele contido. Dos quatro perfis amostrados, um se
enquadra na ordem dos Neossolos e trés dos Cambissolos. A Figura 5 apresenta o

aspecto geral dos pontos e dos perfis coletados.

Embora a variacdo do material de origem ndo implique numa diversificacdo
acentuada das classes de solos existentes, sua influéncia sobre as propriedades fisicas,
quimicas, mineralogicas e micromorfologicas destes solos é extremamente marcante,
além de condicionar, também, as formas de fosfatizacdo presentes. Os quatro perfis
coletados dispostos na topossequéncia evidenciam as variagdes geoldgicas existentes na
Ilha Rata. Nos perfis 1 e 2, observam-se solos originados do intemperismo diferencial
dos arenitos carbonaticos, ao passo que no ponto 03 sdo encontrados arenitos
carbonaticos associados com lavas ankaratriticas e no ponto 04 solos originados
estritamente a partir das lavas ankaratriticas. A variacdo das classes encontradas pode
ser atribuida mais como um produto do relevo e da forma como este condiciona a
relacdo pedogénese versus morfogénese. Isto €, nas areas planas e proximas ao mar,

onde o escoamento da agua € menos intenso, privilegiando sua acumulacédo superficial,
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observa-se uma dissolu¢cdo menos acentuada dos calcarenitos. Destas condigdes se
formam solos mais rasos, localizados em bolsGes preenchendo lapids e micro-
depressdes isoladas, cuja formacao pode estar relacionada a uma dissolucédo preferencial
em areas de maior fraturamento da rocha e/ou auséncia de impurezas quimicas na massa
carbondtica. Ainda sobre os arenitos, agora, porém, situados no terco inferior da
encosta, o grau de declividade é suficiente para condicionar um melhor escoamento da
agua e, por consequéncia, maior dissolucdo da rocha. Tem-se nessas areas a presenca de
Cambissolos. Os perfis 3 e 4 estdo situados, respectivamente, nos ter¢cos medio e
superior da encosta e se encontram em &reas de Cambissolos. A maior atividade
intempérica nestes pontos se da sob as rochas provindas de lavas ultrabasicas nefelinicas

(PR4) ou sobre o contato delas com rochas sedimentares carbonaticas (PR3).

PR2
PR1

Figura 4 — Perfis da Topossequéncia de Solos Ornitogénicos da Ilha Rata, AFN,
Atlantico Sul. Fonte: Ecosfera (2007).

A condicdo ornitogénica dos solos amostrados &, a excecdo do Neossolo (PR1),
produto de uma interacdo pretérita com a avifauna do AFN. Isso porque somente nas
baixadas observam-se ninhais recentes, com deposicdo de guano frequente pelas
espécies de atobas e fragatas. Nas demais localidades da ilha, embora os solos
apresentem aspectos visuais de sua interagdo com produtos organicos, a fosfatizagéo
aconteceu sob condi¢Ges ambientais diferentes das atuais. A vegetagdo, por exemplo,
hoje em estrato arbustivo e arboreo para os perfis 2, 3 e 4, foi, certamente, herbacea
guando essas areas estavam ocupadas pelos ninhos das aves. Um clima mais seco que 0
atual possibilitou o acimulo do guano por sobre os solos. As evidéncias que
comprovam se tratar de solos ornitogénicos fosfatizados serdo discutidas adiante, basta

antever que tais solos podem apresentar teores de fosforo disponivel que
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Tabela 1 — Descricao dos perfis da topossequéncia de solos ornitogénicos da Ilha Rata, AFN, Atlantico Sul.

Perfil Classe Coordenadas Localizacdo Atitude (m) Rochosidade Material de Origem
0563745 E Avrea de relevo pl_ano, em terrago_marmho soerg_wdo carstlfl(_:ado. Ap_resenta_bols_oes de solos Blocos angulosos Carste de arenitos calciferos da Formagio

PR1 NEOSSOLO entremeados em microrrelevo ruiniforme de arenitos carbonéticos. Existem ninhais recentes no 10 f - A
9574544 N local de arenitos Caracas de idade pleistocénica.
0563746 E Avrea de relevo suave, em tergo inferior da encosta abaixo de vegetacio arborea aberta. Inicio Blocos anaulosos

PR2 CAMBISSOLO da rampa pedimentada com vegetacéo arbustiva e arbérea. Ndo existem ninhais atuais, mas 25 gux Saprolito do calcarenito
9574545 N e - - de calcarenito

verifica-se a presenca de muitas locas de caranguejos.

PR3 CAMBISSOLO 0567874 E Terco médio da vertente em area de contato_ I|to|og|c,0 entre o arenito e os basaltos. Vegetacéo 38 Nio Rochoso Calcarenito sobre lavas ankaratriticas
9578560 N arbustiva e arborea

PRA CAMBISSOLO 0567955 E Terco superior da vertente, em area de relevg ondu'lado, com vegetacdo de porte arboreo e 47 Blocos de basalto Lavas ankaratriticas da Formagio Quixaba
9578652 N rampas mais declivosas

89



Figura 5 — Topossequéncia de solos ornitogénicos da Ilha Rata e seus respectivos perfis.
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superam os 5.000 mg/dm?® quando, entretanto, s&o originados de rochas pobres neste
elemento (ALMEIDA, 1955).

4.2 — Classificacao dos Solos da Topossequéncia

Os solos amostrados foram classificados a partir de seus atributos fisicos,
quimicos e morfolégicos mediante utilizacdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (EMBRAPA, 2006). Tal sistema foi satisfatorio para a classificacdo dos perfis
em analise sem que houvesse a necessidade de propor adaptacfes. As ordens e seus

respectivos sub-niveis categoricos sao apresentados na Tabela 02.

Tabela 2 — Classificagdo dos Solos da Ilha Rata, AFN, Atlantico Sul

Perfil Classifica¢éo dos Solos
PR1  NEOSSOLO REGOLITICO Eutrofico léptico-sodico

PR2  CAMBISSOLO HAPLICO Sédico tipico
PR3 CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico solédico

PR4  CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distrofico tipico

4.3 — Atributos Fisicos e Quimicos dos Solos da Topossequéncia

Os atributos dos solos da topossequéncia em analise na Ilha Rata refletem a
influéncia marcante do material de origem. Os resultados das analises fisicas e quimicas

sdo mostrados nas Tabelas 03 e 04, respectivamente.

O Neossolo apresenta cores bruno-amareladas, e texturas que variam de franco na
superficie a franco-argilosa em subsuperficie. Destacam-se os valores de areia fina e
silte (Tabela 3) indicando que o intemperismo tem impulsionado a transformacdo da
primeira para a segunda fracdo. S&o solos que ocupam preferencialmente as partes
baixas da Ilha, com climas mais sazonais e condi¢des pedocliméticas acentuadamente
secas. A vegetacdo predominante € rasteira e pode ser identificada rochosidade elevada
sobre a superficie como produto da fragmentacdo carstica da area na qual ele esta

situado. Apresenta carater Iéptico com contato litico dentro de 100 cm da superficie.

O Neossolo Regolitico da Ilha Rata possui poucas semelhancas ao NEOSSOLO
REGOLITICO psamitico biocléstico-carbonético descrito por Marques (2004) e
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Tabela 3 - Atributos fisicos dos solos da Ilha Rata, AFN, Atlantico Sul.

TFSA< 2mm
Horizonte Profundidade Qgiisz Areia fina Silte Argila Classe Cor
(cm) Textural (Munsell)
dag/kg
Perfil 1 - NEOSSOLO REGOLITICO Eutrdéfico Iéptico-sddico (RRen)

Al 0-4 12 35 35 18 Franco 7,5 YR 3/3 - Bruno-escuro

A2 4-12 11 24 43 22 Franco 10 YR 3/4 — Bruno-amarelado-escuro
C 12-30 11 21 40 28 Franco-Argilosa 10 YR 5/8 — Bruno-amarelado

Perfil 2—-CAMBISSOLO HAPLICO Sédico tipico (CXn)
Al 0-3 29 18 27 26 Franco-Argilo-Arenosa 7,5 YR 2,5/3 — Bruno muito escuro
A2 3-13 26 23 22 29 Franco-Argilo-Arenosa 10 YR 3/4 - Bruno-amarelado-escuro
Bi 13-31 23 24 17 36 Argilo-Arenosa 10 YR 4/6 - Bruno-amarelado-escuro
C 31-45+ 23 23 17 37 Argilo-Arenosa 10 YR 5/6 - Bruno-amarelado
Perfil 3 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico solédico (CXven)
Al 0-10 23 14 48 23 Franco-Argilosa 10 YR 3/4 - Bruno-amarelado-escuro
A2 10-15 22 22 28 28 Franco-Argilosa 10 YR 3/6 - Bruno-amarelado-escuro
Bi 15-23 17 25 23 35 Franco-Argilosa 10 YR 5/6 — Bruno-amarelado
CR 23-35+ - - - - - 10 YR 8/2 — Bruno muito claro-acinzentado
Perfil 4 — CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico (CXvd)

A 0-18 15 14 48 23 Franco 7,5 YR 3/3 — Bruno-escuro

Bi 18-25 0 4 58 38 Franco-Argilo-Siltosa 10 YR 4/6 - Bruno-amarelado-escuro
C 25-50+ 0 3 55 42 Argilo-Siltosa 10 YR 4/6 - Bruno-amarelado-escuro
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Tabela 4 — Atributos quimicos dos solos da Ilha Rata, AFN, Atlantico Sul

Hor Prof. pH P Na* K' | ca® | Mg* | AP | H +AP | SB t T \Y m ISNa MO
cm KCI | H,0 mg/dm® cmol/dm? % dag/kg
Perfil 1 - NEOSSOLO REGOLITICO Eutrdéfico Iéptico-sodico (RRen)
Al 0-4 5,48 6,01 7019,0 1001,9 164 8,14 11,66 0,00 7.8 24,58 24,58 32,38 75,9 0,0 17,72 13,04
A2 4-12 5,83 6,50 6716,2 1087,1 96 4,82 7,60 0,00 6,0 17,40 17,40 23,40 74,4 0,0 27,16 7,50
C 12-52+ 6,12 6,35 6850,3 3261,3 170 3,31 6,76 0,00 54 24,68 24,68 30,08 82,0 0,0 57,45 3,65
Perfil 2-CAMBISSOLO HAPLICO Sédico tipico (CXn)
Al 0-3 6,36 6,84 4209,1 230,4 239 4,69 5,36 0,00 3,5 11,66 11,66 15,16 76,9 0,0 8,59 29,35
A2 3-13 6,89 7,42 4305,3 490,8 219 3,32 3,23 0,00 1,6 9,24 9,24 10,84 85,2 0,0 23,09 5,87
Bi 13-31 6,83 7,61 3846,5 188,4 213 16,52 1,85 0,00 1,6 19,73 19,73 21,33 92,5 0,0 4,15 3,39
C 31-45+ 6,96 7,59 3776,5 162,3 155 11,25 1,24 0,00 11 13,59 13,59 14,69 92,5 0,0 5,19 2,09
Perfil 3— CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico solédico (CXven)
Al 0-10 6,89 7,56 3049,3 130,2 136 7,62 1,98 0,00 1,4 10,52 10,52 11,92 88,3 0,0 5,38 7,50
A2 10-15 6,94 7,72 2828,2 175,3 84 5,16 1,71 0,00 13 7,84 7,84 9,14 85,8 0,0 9,72 5,54
Bi 15-23 7,12 7,85 4423,6 166,3 38 13,74 1,25 0,00 1,1 15,81 15,81 16,91 93,5 0,0 4,57 3,65
CR 23-35+ - - - - - - - - - - - - - - - -
Perfil 4 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico (CXvd)

A 0-18 5,08 5,79 397,5 2925 834 12,41 8,81 0,00 14,5 24,62 24,62 39,12 62,9 0,0 5,17 17,61
Bi 18-25 4,31 5,47 624,4 2444 558 4,58 3,29 0,10 18,3 10,36 10,36 28,66 36,1 1,0 10,16 4,24
C 25-50+ 3,46 4,75 1052,3 127,2 227 0,77 0,52 1,16 21,5 2,42 2,42 23,92 10,1 32,4 15,45 2,35
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Schaefer (2006) na Ilha Fernando de Noronha e ao perfil de NEOSSOLO
REGOLITICO psamitico fase campo de dunas descrito por Clemente (2006) para a Ilha
da Trindade, estando elas restritas & matriz quimica e mineralégica do material de

origem.

Segundo Ribeiro et al. (2003) e Marques (2004), os Neossolos Regoliticos
encontrados em Fernando de Noronha apresentam sequéncia de horizontes A/C, com
textura arenosa, estrutura em grdos simples e outras caracteristicas morfoldgicas tipicas
de Neossolos Quartzarénicos, dos quais se diferenciam pela auséncia do quartzo nas
fraces areia e cascalho. Estas fracBes sdo constituidas por grdos calcarios de origem
biogénica, subarredondados e pouco trabalhados, provenientes de fragmentos de
conchas de moluscos, crustaceos, corais, foraminiferos e algas carbonaticas. Clemente
(2006) encontrou resultados semelhantes em Trindade, diferenciando-se de Noronha por
identificar maior contribui¢do de grdos minerais de origem vulcanica nas fragOes areia e
cascalho, correlacionado ao que Faria (1974) observou nos Neossolos Regoliticos da

Ilha do Fogo, em Cabo Verde.

Os solos da Ilha Rata, por sua vez, ndo séo desenvolvidos a partir de material
remobilizado constituindo dunas atuais, mas da rocha psamitica carbonatica da
Formacdo Caracas in situ. Como conseqliéncia, s&0 menos arenosos que 0s solos
descritos e apresentam estrutura mais desenvolvida que grdos simples. A cor também se
difere dos demais pela presenca de minerais fémicos na rocha, que, apos intemperizados
sob condi¢bes umidas, atribuem tonalidades amareladas ao perfil. Um perfil também
descrito por Clemente (2006) de Neossolo Regolitico Distréfico parece incorrer no
mesmo processo, possuindo tonalidades em torno de 10 YR pela mesma mistura com

minerais maficos e umidade.

Do ponto de vista quimico, o Neossolo apresenta pH predominantemente neutro
a ligeiramente &cido, mantendo-se os valores com pouca alteracdo ao longo do perfil
(Tabela 4). Na comparacdo entre os valores obtidos pelo pH em H,O e pH em KCI,
observam-se diferencas pouco significativas, mas que evidenciam um predominio de
cargas negativas no complexo de troca. Para solos cujo material de origem é psamitico,
o predominio de cargas negativas pode ser compreendido como uma evidéncia do
avanco do intemperismo por sobre este solo. Sua classificacdo como Neossolo
Regolitico se da pela existéncia de mais de 5% do volume da massa do horizonte C de

fragmentos semi-intemperizados da rocha, mas s&o nitidas as evidéncias que apontam
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para sua evolucdo, possivelmente para um Cambissolo, na medida em que tais

fragmentos forem sendo decompostos.

Trata-se de um solo eutréfico com elevados teores de nutrientes e saturacdo por
aluminio nula em razdo do pH neutro. Tais caracteristicas se contrastam com a mesma
classe, também eutrdfica, identificada por Clemente (2006) em Trindade onde os teores
de nutrientes sdo baixos. Naquele caso, a autora atribui ao material de origem, formado
de areias calcarias com pouca contribuicdo de sedimentos arenosos de rochas vulcanicas
subordinadas e ao fato de ser um solo com textura arenosa e lixiviagdo mais acentuada,
as razoes para os baixos teores. Na llha Rata, entretanto, a maior parte dos campos de
dunas que formaram a Arenito das Caracas sofreram contribuicdo de fragmentos de
basaltos e outras rochas efusivas provindas do desgaste das estruturas vulcanicas.
Adicionalmente, as areas mais rebaixadas onde esse solo se localiza estdo sujeitas a
contribuicdo de material provindo das elevages. Mesmo que ndo seja proeminente na
atualidade, é provavel que a erosao ja fora mais intensa na llha quando a vegetacao era
de menor porte. Os valores de nutrientes encontrados (Tabela 4), evidenciados na alta
soma de bases, sdo proximos daqueles reportados a um perfil de Neossolo Litélico
formando em condi¢Bes menos sazonais e através da decomposicdo de lavas e escorias
de um leque coluvial pedimentado na Ilha da Trindade, o que confirma que tais
atributos quimicos estdo relacionados ao enriquecimento dos arenitos com materiais
vulcanicos (CLEMENTE, 2006).

A proximidade do mar e, em menor escala, o material de origem, condicionam
teores muito altos de Na trocavel (Tabela 4) no perfil, resultando, inclusive, em indices
de saturacdo de vao de 17% a 57%. Tal como reportado por Little & Roberts (1983)
para solos da Australia e Ibraimo et al (2004) para a Regido dos Lagos (RJ), a influéncia
dos “spays salinos” € marcante na contribuigdo al6tocne de cations monovalentes como
0 Na e o K. Os teores deste segundo também sdo altos nos trés horizontes e
acompanham 0 mesmo comportamento, ou seja, sd&o maiores no horizonte C que no
horizonte superficial. E de se estranhar tais constatacdes, uma vez que se espera uma
maior concentragcdo no horizonte A por ser nele o primeiro contato com as solugdes
aspergidas ricas nestes elementos. O fato é que a maior concentracdo em subsuperficie
pode indicar a saturacdo do proprio saprolito, muito poroso, antes mesmo que ele se
transformasse em solo. Adiante serdo apresentadas outras evidéncias expostas nos perfis

02 e 03 da topossequéncia que confirmam tais especula¢des. Do ponto de vista de sua

95



matéria organica, observa-se forte decréscimo no contetido de carbono orgénico total no

intervalo que separa os horizontes Al e A2 do horizonte C (Tabela 4).

Sobre os Cambissolos, destacam-se os Cambissolo Haplico Sddico tipico (PR2);
Cambissolo Haplico Ta Eutrofico tipico (PR3) e Cambissolo Haplico Ta Distréfico
tipico (PR4). Tais classes apresentaram cores bruno-escuras na superficie e vao ficando
mais amareladas na medida em que se aproximam do horizonte C e passam a sofrer
menor influéncia da matéria organica (Tabela 4). Adicionalmente, possuem texturas
mais argilosas no sentido de PR2 para PR4 (Tabela 3), sendo que este aumento nos
teores de argila, deve-se a mudanca do material de origem, ou seja, do arenito para o
basalto. Confirma-se maior desenvolvimento pedogenético neste mesmo sentido pelo
decréscimo nos valores da relacdo silte-argila, maior profundidade e menor rochosidade.
Estdo relacionados as posi¢Ges geomorficas do tergco médio a superior das encostas, em
areas pouco declivosas, e associados a vegetacao de portes arbustivo e arbéreo.

Na ilha principal do mesmo arquipélago, Marques (2004) também encontrou
apenas Cambissolos Haplicos, para os quais a localizacdo foi atribuida como sendo nas
areas mais preservadas dos planaltos. Diferem-se, do ponto de vista fisico, dos
Cambissolos da ilha Rata por apresentarem textura franco-argilosa, argilosa a muito
argilosa. Tais diferencas ocorrem nos solos cujos materiais de origem foram diferentes
daqueles encontrados na Rata, ou seja, fonolitos e piroclastos, principalmente tufos. As
semelhancas texturais persistem, por conseqiiéncia, nos Cambissolos derivados de
basaltos, encontrados nas duas ilhas. N&do foram identificados Cambissolos originados
de arenitos na Ilha principal.

Alguns Cambissolos analisados por Marques (2004) apresentaram propriedades
vérticas em razdo da existéncia de descontinuidades litoldgicas de lavas para tufos
dentro do perfil. Na Ilha Rata, mesmo que uma mistura de materiais possa ser
observada, sobretudo no perfil 3, esta ndo se configura como uma descontinuidade no
perfil, mas um contato entre duas formacdes geoldgicas pela mistura de materiais
associada aos sedimentos (collvio) provindos dos basaltos (acima) e do arenito

(abaixo), intemperizado in situ.

No que tange a fertilidade, os Cambissolos sdo solos férteis, em sua maioria
eutroficos e com argila de atividade alta, a excecdo do Perfil Rata 4 que, embora possua
alta reatividade de argilas, apresenta valores de saturacdo por bases (V%) inferiores a
50%, sendo classificado como distrofico. Tal perfil (PR4) é semelhante aquele
encontrado por Marques (2004), também classificado como CAMBISSOLO HAPLICO
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Tb Distrofico tipico, em relacdo a sua posicdo na paisagem (partes mais altas) e ao fato

de ser distrofico. Sdo ambos os solos mais intemperizados do Arquipélago.

Os perfis 2 e 3 sdo solos neutros com valores de pH em H,O entre 6 e 7. Em
decorréncia, apresentam saturacdo por aluminio nula. Ao contrério, o perfil 4, mais
intemperizado, apresenta-se acido, com pH decrescente do horizonte A para o horizonte
C (Tabela 4) e seu valor m% pode chegar a 32,4% em subsuperficie, 0 que corresponde
a teores disponiveis de Al proximos de 1,16 cmol/dm?®. N&o chega a constituir carater
alico, a exemplo do que acontece para a mesma classe identificada na llha principal por
Marques (2004). Comparados os valores dos ApH destes solos, todos se afirmam como

eletronegativos.

Observam-se, nos perfis 2 e 3, maiores valores de CTC e Soma de Bases para o
horizonte Bi (13-31 cm) em comparagdo com o horizonte A (Tabela 4), mesmo que 0
contetido de matéria organica seja alto nos horizontes superficiais, contrastando com os
Cambissolos de Fernando de Noronha e de Trindade. Acredita-se que por ser essa CTC
controlada pelo Ca?*, elemento de maior disponibilidade em funcdo do material de
origem, a proximidade da rocha (arenito) justifica esses valores serem maiores nos
horizontes subsuperficiais que naqueles com acumulo de matéria organica. Deve-se,
contudo, lembrar que muitos minerais facilmente intemperizaveis encontram-se ai
localizados e que, mesmo que ndo representem calcio disponivel, podem ter sido
solubilizados no momento da analise e interferido nos resultados. Em outras palavras, a
maior CTC em Bi seguida de C e somente depois A (Tabela 4), pode ndo representar
necessariamente nutrientes trocaveis, mas sim parte a composi¢do quimica da rocha
solubilizada durante os tratamentos. Semelhante anomalia ndo € verificada para o perfil
4, onde o horizonte de maior acimulo de matéria organica (A) é também aquele com
maiores valores de CTC. A maior concentracdo de calcio no horizonte A, neste caso,
deve-se as contribuicGes aloctones da deposicdo dos excrementos das aves.

A saturacdo por sodio, responsavel pelo carater sédico em PR2 e solddico em
PR3, chama atencdo por algumas peculiaridades. Em primeiro ligar, postula-se que os
baixos teores deste elemento, assim como do potassio, na rocha sedimentar, confirma
que sdo os sprays salinos os responsaveis por sua acumulacdo nos perfis. Diante disso,
em analise do perfil 02, observou-se que o horizonte com maiores teores de sodio e, por
consequéncia, maior porcentagem de saturacdo (23%) corresponde ao A2 (3-13 cm),
diferenciando-se muito do horizonte Al cujos valores decrescem para 8,59%. Assim é
provavel que sob condi¢cBes ambientais pretéritas, o que hoje representa o horizonte A2
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seria mais superficial (correspondendo ao horizonte A unicamente) e estaria mais
exposto ao borrifamento dos sprays, constituindo uma paleosuperficie. Tais condigdes
sO0 podem ser explicadas, também, por uma vegetacdo de menor porte que a atual e por
climas em condi¢Bes mais aridas que, associados a baixa pluviosidade, aumentariam a
salinidade das aguas oceanicas. Além disso, a posicdo geomorfolédgica é fundamental
para a maior ou menor salinizacdo destes solos, haja vista que o carater sddico tende a
ser identificado apenas nos perfis 01 e 02, mais proximos do mar, sendo os perfis 3 e 4,
mais distantes, solddicos. Nao se observa o mesmo horizonte A2 salinizado em PR3 e 0
pouco aumento nos teores de sodio dos horizontes Bi e C em PR4 evidenciam

contribuicdo autdéctone do intemperismo de plagioclasios das rochas basalticas.

4.4 — Fosforo nos Solos da Topossequéncia

Os teores de fosforo disponivel para todos os perfis sdo apresentados na Tabela
4. Tais teores, obtidos a partir do extrator Melich-1, revelaram-se bastante altos em
todos os perfis, principalmente aqueles associados a deposicdo de excrementos mais
recente. A utilizacdo deste extrator € comum em solos com baixos valores de P,
sobretudo solos tropicais férricos. Como se trata de uma reacéo extremamente acida (pH
< 2,0), a literatura adverte que podera ocorrer uma superestimacao na sua utilizacdo em
solos ricos neste elemento por causa da solubilizacdo de formas de P-Ca, na préatica ndo
disponiveis as plantas (NOVAIS & SMYTH, 1999).

De maneira geral, nos solos menos intemperizados (PR1 e PR2) os teores
encontrados nos horizontes superficiais sdo relativamente maiores que aqueles em
subsuperficie. Ao contréario, os perfis 3 e 4, mais intemperizados, os valores sdo maiores
nos horizontes subsuperficiais (Bi e C). Trata-se, provavelmente, da iluviacao de fosforo
depois de finalizadas a interferéncia das aves, tal como reportado por Simas (2006) para
solos afetados por pinguineiras na Antartica. De acordo com este autor, os valores mais
altos nos solos ornitogénicos antarticos foram obtidos para camadas superficiais de uma
area recém abandonada, ao passo que os altos teores de P avaliados em profundidade
indicaram iluviacédo de P depois do abandono do local pelos pingiins. Adicionalmente,
acredita-se que a posicdo na paisagem tem forte influéncia na distribuicdo do P no
perfil, uma vez que a maior altitude além de influenciar no comportamento da
infiltracdo da agua, ira também possibilitar maior lixiviacdo e/ou perda por erosdo para
as baixadas. E provavel, também, que a intensidade de deposicio nas partes mais altas

da Ilha tenha sido menor em razdo da vegetacdo de maior porte.
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Em PR1 observa-se uma distribuicdo relativamente homogénea dos teores no
perfil, com valores préximos de 7.000 mg/dm® de fésforo. Em contraposicdo, nas
elevacdes (PR4), os valores sdo bem inferiores, perfazendo 397,5 mg/dm® no horizonte
A, 624,4 mg/dm® no horizonte Bi e 1.052,3 mg/dm?® no horizonte C. Nos perfis 2 e 3,
esses valores focam em torno de 3.000 a 4.000 mg/dm?® (Tabela 4).

Foi também realizada a extracdo do P por resina trocadora de ions (Tabela 5). Os
resultados obtidos sdo semelhantes ao Melich-1, principalmente para os perfis 1 e 2.
Nestes, observa-se um decréscimo consideravel nos valores de P disponivel para o
horizonte C se comparadas as duas metodologias. Isto €, enquanto a extracdo por
Melich-1 revelou 3.776,5 mg/dm? para o horizonte C em PR2, na extracio com a resina
esses valores foram reduzidos para 1.828,79 mg/dm?®, confirmando a superestimacéo da
primeira metodologia, pois o horizonte C é o horizonte de acumulacao de minerais de P-
Ca pouco resistentes.

Vale ressaltar as diferencas significativas obtidas para o perfil 04. Ao contrario
do esperado, os valores de P pela resina foram bem maiores, mesmo que 0 aumento em
profundidade tenha se preservado (Tabela 5). Trata-se do Unico solo acido da
topossequéncia, 0 que comprova que os altos teores de P trocavel s6 existem em razdo

da fosfatizacéo destes solos pela atividade da avifauna.

Tabela 5 — Teores de P disponivel dos solos da Ilha Rata extraidos por Resina

Hor Prof. Resina-Pi

| cm | mg/dm?
Perfil 1 (RRen)
A 0-4 6.136,92
A, 412 625161
C 12-30  5.843,01
Perfil 2 (CXn)
A 0-3 4.473,84
A, 3-13 4.753,41
Bi 13-31  3.545,52

31-
5. 182879

Perfil 3 (CXven)
Ay 0-10 2.343,08
A, 10-15 5.470,25
Bi 15-23  4.854,23

23-
CR 35+ 1.101,32

Perfil 4 (CXvd)
A 0-18 2.916,70
Bi 18-25  3.006,81

25-
Cc 50+ 3.037,58
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4.5 — A Fosfatizacéo nos Solos da Ilha Rata

Conforme observado no item anterior, os altos valores de P indicam uma
interacdo entre os solos e a acumulacdo de excrementos depositados pelas aves.
Entretanto, essa interacdo tende a se manifestar diferentemente conforme as condicGes
ambientais, sobretudo em relacdo ao grau de intemperismo do substrato, as condi¢des
do relevo e aos regimes climaticos, atuais e pretéritos. Assim, as analises microscopicas
realizadas por MEV e as microssondagens pontuais com quantificacdo geoquimica por
EDS, evidenciaram formas de fosfatizacdo muito interessantes nos solos da llha Rata e
cuja ocorréncia esta diretamente ligada ao histérico de condi¢des climéticas no qual a
Ilha esteve inserida desde sua exposicdo a superficie. Neste contexto, uma sequéncia
descritiva foi elaborada a partir dos perfis 1, 2, 3 e 4, representando, respectivamente, 0s
solos situados nos calcarenitos (PR1), no contato entre calcarenitos e basaltos (PR2 e
PR3) e basaltos (PR4).

No perfil de solo 1, onde foi caracterizado um Neossolo Regolitico originado a
partir de rochas psamo-carbonaticas, a andlise do horizonte C pela microscopia
confirmou a presenca de fragmentos do calcarenito (Figura 6). Eles sdo arredondados e
contem pseudomorfos de basalto no seu interior, conforme revelam o0s mapas
microquimicos, em fase de intemperismo avangado. O arredondamento dos gréos de
areia €, provavelmente, produto do retrabalhamento edlico de paleodunas que, apos
processos diagenéticos, deram origem aos arenitos por todo o Arquipélago. Da mesma
maneira, a presenca de contribui¢cbes minerais méaficas confirma serem os resultados
quimicos encontrados para esse perfil influenciados pela presenca destes minerais
misturados na matriz carbonatica dos calcarenitos. Associado as litorreliquias, observa-
se um plasma fosfatizado com fosfato de aluminio (P-Al) na fracdo argila muito

incipiente e fosfato de calcio (P-Ca) degradado na fracédo areia fina até silte.

No perfil 2, foram realizadas andlises do horizonte Bi. Observou-se neste
Cambissolo, microestrutura composta por agregados de P-Ca recobertos por fosfato de
aluminio com pouca cristalinidade nas bordas. Os agregados sdo arredondados e
formados por fragmentos degradados de calcarenitos rapidamente envolvidos por
acumulacdes concentriformes de P-Al (Figura 7). As microssondagens pontuais destes
agregados confirmaram tais observagdes, revelando progressivo aumento dos teores de
aluminio do centro para a borda. Os espectrogramas da Figura 8 ilustram tal situacédo, a
medida que do Ponto 1 para o Ponto 3 observa-se um aumento na intensidade do pico

do aluminio, corroborado pelos dados da Tabela 6.
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Figura 6 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas microquimicos de
EDS do horizonte C de NEOSSOLO REGOLITICO Eutrofico léptico-sddico,

correspondente ao PR1 (as feigdes mais claras indicam a distribuicdo e a maior
quantidade relativa do elemento na lamina analisada).

Figura 7 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas microquimicos de
EDS do horizonte Bi de CAMBISSOLO HAPLICO Sddico tipico, correspondente ao

PR2 (as feicdes mais claras indicam a distribuicdo e a maior quantidade relativa do
elemento na lamina analisada).
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Figura 8 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e pontos da
anélise quimica por meio de EDS com respectivos espectogramas.
Material correspondente ao PR2, horizonte Bi, evidenciando fragmento de
P-Ca envolvido por P-Al pouco cristalino.

Tabela 6 - Composi¢do quimica das anélises pontuais da Figura 08.
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Analises

Ponuais | P20s | KO | CaO | MgO | ALO; | NaO | FeO | Fe0; | SO, | CrOs | TiO;
%
Agregado do Perfil Rata 2 - CAMBISSOLO HAPLICO Sédico tipico
1 4303 nd* 5299 0721 126 0,70 nd 1,33 nd nd 0,36
2 3571 nd 3574 0,76 12,67 095 nd 9,16 2,02 nd 2,82
3 3727 nd 37,19 0,76 12,02 1,13 nd 8,62 1,62 nd 1,27

*nd — ndo detectado

No ponto 1, por exemplo, localizado na massa carbonatica do fragmento de
arenito degradado, os teores de Al,O3 sdo de 1,26% acompanhados de 43,03% de P,0s
e 52,99% de CaO (Tabela 6). Até mesmo o ferro apresenta valores maiores que 0
aluminio, com teores que chegam a 1,33% de Fe,O3. Baixos teores de MgO (0,21%) e
TiO; (0,36%) aparecem como heranca das impurezas basélticas do Arenito das Caracas.
Em P2, por sua vez, a porcentagem de Al,Os cresce para 12,67%, com reducdo do CaO
para 35,74% e do P,0s para 35,71%. Os valores de MgO continuam baixos, seguidos da
presenca de Na,O acumulado na superficie. Os teores de TiO, e Fe,Os; crescem
consideravelmente, representando nesse recobrimento superficial 2,82% e 9,16 %,
respectivamente. O ponto 3, também na superficie do granulo, confirma a acumulagéo
de variscita, com teores de Al,O3 permanecendo altos (12,02%). Ainda que prevaleca

um agregado formado por fosfato de célcio, observa-se sua progressiva variscitizagao.

No perfil 3, um Cambissolo em altitude mais elevada, foi realizada anélise por
MEV do horizonte A e a mesma permitiu identificd-lo como sendo um horizonte
fosfatico. Observaram-se microagregados constituindo micronddulos odlitos cuja
concentracdo de P-Al ocorre em toda a estrutura. Em outras palavras, verifica-se a
presenca de uma agregacdo fosfatica com microagregados varisciticos formados pela
variscitizagdo dos arenitos calcérios. A analise dos mapas microquimicos da Figura 9
evidencia tais observacdes e, ao contrario do que foi demonstrado no perfil 2 (CXn), a
regido central do agregado ndo é mais formada prioritariamente por fosfatos de calcio
provenientes de arenitos degradados, mas quase totalmente por fosfatos de aluminio ja

bem cristalizados.

Em todos os pontos amostrados no interior e bordas dos agregados deste
horizonte (Figura 10), cuja quantificacdo € apresentada na Tabela 7, os espectros
guimicos apresentaram o mesmo comportamento. Isto é, os valores de Al,O3 séo altos,
variando em torno de 30 a 40% acompanhados pelos também altos teores de P,Os, cujos
menores valores foram de 15,36% e maiores de 34,38%. Tal como nas bordas dos
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agregados do perfil 2, crescem os teores de Fe,O3; e TiO, (Tabela 7). Neste mesmo
agregado, é possivel confirmar, ainda, que a variscitizacdo tem substituido o fosfato de
calcio por fosfato de aluminio pela analise do comportamento quimico sequencial no
sentido borda do agregado — centro do agregado — borda do agregado (Figura 10). Em
outras palavras, observa-se 0 aumento da intensidade dos picos do aluminio e do fosforo
acompanhados pela também presenca do célcio, estando esse em processo de remogéo
A mineralizacdo de P-Al tende para a formacdo de agregados constituidos
primordialmente por variscita - Al(PO4)-2(H,0) - a medida que o processo de

cristalizacdo se desenvolve. Os eventuais picos de Fe, Mn, Si, Ti e K representam

litorreliquias de minerais maficos provindos das lavas ankaratriticas.

Figura 9 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas microquimicos de
EDS do horizonte A de CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrdfico, correspondente ao
PR3 (as feicdes mais claras indicam a distribuicdo e a maior quantidade relativa do
elemento na lamina analisada).
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Figura 10 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos da

analise quimica por meio de EDS com respectivos espectogramas.

Material correspondente ao PR3, horizonte A, evidenciando agregados
de P-Al a partir de agregados de P-Ca.
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Tabela 7 - Composicdo quimica das analises pontuais da Figura 10.

ﬁgﬁﬂ;f: P,Os | K,O | CaO | Mgo | ALO; | Na,0O | FeO | Fe,0, | SiO, | Cr,0s | TiO,
%
Agregado do Perfil Rata 3 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico solédico
1 23,84 0,38 5,55 nd 45,41 1,31 nd 19,49 nd nd 7,02
2 30,94 0,31 5,29 nd 30,10 3,73 nd 19,25 4,00 nd 6,08
3 26,12 nd* 7,75 nd 31,29 0,90 nd 20,93 5,87 nd 7,14
4 16,48 nd 4,43 nd 29,61 1,70 nd 17,01 20,28 nd 10,18
5 28,00 nd 5,20 nd 33,34 2,84 nd 13,12 12,82 nd 4,47
6 15,87 0,35 4,70 nd 32,89 0,80 nd 17,43 20,73 nd 7,22

*nd — ndo detectado

No perfil 04, o horizonte Bi do Cambissolo derivado de basalto apresenta como

microestrutura agregados odlitos de P-Al com alguns fragmentos de aluminossilicatos
em processo de intemperismo. E provavel que tais agregados sejam produtos da
fosfatizacdo destes silicatos que, por sua vez, ja representam produtos do intemperismo
dos basaltos. As microssondagens (Tabela 8; Figura 11) revelam, na comparacgao entre
o0s pontos 1 e 2, localizados, respectivamente, no interior e borda do aluminossilicato,
uma progressiva remocao de silica com concentracdo de alumina e reacdo com 0s
fosfatos provindos das excre¢des. Ainda na Figura 11, chamam aten¢do os pontos 3 e 4,
onde é possivel perceber, do interior (P4) para ma borda (P3), um decréscimo nos teores
de Al, Ca, Si e P, e aumento de Fe e Ti marcando a deposicdo desses 6xidos, tipicos de
material intemperizado, na superficie externa. Os altos teores de TiO, em quase todos 0s
pontos chamam atencdo. Trata-se de um elemento bastante residual capaz de

permanecer no sistema até mesmo em solos muito intemperizados.

Tabela 8 - Composicdo quimica das analises pontuais da Figura 11.

Analses | p,0; | KO | CaO | MgO | ALO; | NaO | FeO | Fe,0; | SiO; | Cr0; | TiO,
%
Agregado do Perfil Rata 4 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distrdéfico tipico
1 15,36 0,39 4,35 nd 30,65 0,71 nd 22,33 21,27 nd 4,94
2 25,44 0,44 8,03 nd 32,42 0,90 nd 18,96 8,65 nd 5,16
3 24,55 0,24 7,44 nd 32,88 0,96 nd 17,35 11,49 nd 5,09
4 24,17 nd 6,77 nd 29,37 1,42 nd 26,27 6,02 nd 5,98
5 24,59 nd* 7,99 nd 32,05 0,76 nd 25,08 5,78 nd 3,75
6 26,47 nd 6,08 nd 29,59 1,88 nd 22,47 5,09 nd 8,43
7 34,38 nd 7,48 nd 33,39 2,34 nd 13,73 1,06 nd 7,62

*nd — ndo detectado
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Figura 11 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos da
analise quimica por meio de EDS com respectivos espectogramas.
Material correspondente ao PR4, horizonte Bi, evidenciando agregados
de P-Al.

107



4.6 — Modelo de Fosfatizacéo dos Solos da Ilha Rata

Diante de tais resultados apresentados no item anterior, torna-se valido sugerir
que a fosfatizacao dos solos da Ilha Rata, tal como a observamos na atualidade, deve ser
compreendida a partir de condi¢des climaticas variadas e sob o condicionamento de
formas de relevo especificas, sobretudo no que diz respeito ao desencadeamento de
processos de coluvionamento na Ilha. A partir disso, torna-se valida a elaboracdo de um
modelo capaz de explicar a fosfatizacdo destes solos.

Num primeiro estagio, caracterizado por climas mais Umidos, ocorreria 0
aprofundamento do manto de intemperismo (saprolito) das rochas do AFN situadas nas
partes mais altas e, em especial, dos basaltos do topo da Ilha Rata. Como consequiéncia,
estes saprolitos formaram solos distroficos, com remocao de bases e silica e acumulagao
de oxidos de aluminio. Estes solos podem ser encontrados nas partes mais altas do AFN
e foram, por Marques (2004), reportados através dos Cambissolos Haplicos distroficos
tipicos e, neste trabalho, pelo perfil 4. E provavel que nesta mesma fase imida, grande
parte do cordao de calcarenito proveniente de paleodunas carbonéaticas que interligavam
muitas ilhas do AFN, tenha sido intemperizada, dissociando-se em ilhas isoladas. Na
Ilha Rata, a forte dissolucdo e remocdo deste material pode ter sido responsavel por
rebaixa-lo alguns metros do seu nivel original sem que o mesmo formasse solos
profundos, mas apenas saprolitos.

Um segundo estagio, por sua vez, seria demarcado por significativas alteracfes
climaticas, onde as condi¢cBes Umidas seriam substituidas por climas aridos ou semi-
aridos. Nesta fase, consolidar-se-iam os fatores necessarios a intensificagdo da
fosfatizacdo dos solos e saprolitos. Isto &, com baixos indices pluviométricos, a
vegetacdo de médio a pequeno porte permitiria o estabelecimento dos ninhais por toda a
Ilha Rata, bem como a acumulacdo dos excrementos ndo erodidos. No caso da llha
Rata, em especial, recortes histéricos apontam para a existéncia de ninhais mesmo em
areas com vegetacdo arborea, sobretudo através dos ninhais das fragatas. Uma vez
depositados, os excrementos das aves percolariam mediante solugdes saturadas em P
nos solos e saprolitos, fosfatizando-os. Na area de basaltos, a fosfatizacdo seria
caracterizada pela formacdo de fosfatos de aluminio. Nos calcarenitos, formas de
fosfatos de célcio seriam favorecidas.

Ainda nesse estagio, com climas semi-aridos, é plausivel a existéncia de
processos de coluvionamento que transportariam sedimentos das partes mais altas,

como os fosfatos de aluminio, para as partes mais baixas, onde predominam fosfatos de
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calcio. Estes sedimentos transportados pela erosdo seriam responsaveis pela mistura de
materiais fosfatizados de génese diversas (Al-fosfatos, Ca-fosfatos), constituindo
pedimentos e rampas suavizadas ainda hoje observadas. Essa mistura entre 0 material
provindo do basalto e o saprolito do arenito foi mais intensa nos tergcos médio e inferior
da encosta, e deve ser responsavel pela constituicdo de um plasma aluminoso que
envolve os agregados de P-Ca arredondados. Nas baixadas, a erosdao da superficie seria
responsavel pela exposicdo de um relevo carstico.

O terceiro e ultimo estdgio corresponde as condicGes atuais, sendo caracterizado
pelo aumento da precipitacdo e, por conseqiiéncia, da umidade do ar. Nesta fase,
novamente a vegetacdo adquire maior porte e os ninhais ficam restritos as areas de
menor incidéncia de solo, ou seja, sob o carste calcario. A maior infiltragdo proporciona
um aceleramento dos processos intempéricos e a lixiviagdo é novamente mais efetiva.
Os fragmentos de calcarenitos sendo degradados e decompostos liberam carbonatos de
calcio no sistema, aumentando o pH destes solos. Com o pH mais elevado e quantidades
expressivas de aluminio por causa do enriquecimento com sedimentos aluminosos das
posicdes mais elevadas, ocorreria 0 processo de variscitizacdo dos agregados de
calcarenitos, com remocdo do célcio e constante incorporacdo do aluminio. Os altos
valores de pH dos perfis 1 2 e 3 e a auséncia de aluminio na solugdo do solo indicam

sua mineralizagdo em variscita.

Sob o aspecto pedogeomorfoldgico, o processo de transformacéo dos fosfatos de
calcio para fosfatos de aluminio, demonstrou-se mais intenso nos solos derivados do
arenito situados nas posices mais elevadas na vertente em razdo das melhores
condicdes de infiltracdo e da maior proximidade dos solos de basalto, onde, por eroséo,
sdo fornecidos os materiais necessarios a formacdo de um plasma aluminoso. Na
sequéncia de transformacdo de um fragmento de calcarenito, por exemplo, de uma
massa carbonatica, forma-se um agregado arredondado, acompanhando a forma
adquirida por estes fragmentos quando do seu retrabalhamento edlico, fosfatizado
constituido de P-Ca tal como aqueles existentes no horizonte C do perfil 1 (Figura 12a).
Este tendera a ser estabilizado por um recobrimento de um plasma aluminoso pouco
cristalino, assumindo um aspecto semelhante aos agregados do horizonte Bi do perfil 2
(Figura 12b). Depois de envolvidos, o processo de remocédo do Ca é acompanhado pela
concentracdo do Al e, em menor escala, de elementos como o Fe e o Ti. Assim, forma-
se agregados (oolitos) de fosfato de aluminio, como os agregados do horizonte Al do
perfil 3 (Figura 12c), cujo avanco do processo de cristalizagdo tende a transformar em

variscita.
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ral2:a- fragento de fosfato de calcio.
b — fragmento de fosfato de calcio recoberto por fosfato de aluminio.
c- agregado de fosfato de aluminio.

Fiu
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5. CONSIDERACOES FINAIS

1 — A distribuicdo dos solos da llha Rata esta intimamente relacionada com as
condigdes do relevo e da geologia e, embora isso ndo implique numa diversificacdo de
tipos de solos, os atributos quimicos e fisicos destes sdo avidamente influenciados pelas
variacdes do material de origem e/ou varia¢Ges da composi¢cdo quimica e mineralogica
dos mesmos.

2 — Existem na Ilha Rata duas classes de solos (Neossolo e os Cambissolo). Os
Cambissolos ocupam a maior parte da ilha, ao passo que os Neossolo estdo restritos as
baixadas em areas carstificadas e, mesmo assim, ja apresentam sinais evidentes de sua
transformacdo em uma ordem mais intemperizada.

3 — A fosfatizacao dos solos da Ilha Rata é um processo antigo, relacionado a condi¢des
climéticas diferentes das atuais. Isto é, em fases mais secas, com vegetacdo de menor
porte e solos menos erodidos, a ilha foi quase completamente ocupada por ninhais.
Como consequiéncia seus solos sdo, na atualidade, ricos em P e minerais fosfaticos.

4 — Observa-se nos solos da Ilha Rata um processo de variscitizacdo dos agregados de
P-Ca com progressiva substituicdo do Ca pelo Al, cuja fonte sdo os sedimentos de P-Al
trazidos pela eroséo dos solos mais intemperizados localizados nas partes mais altas da
ilha. Em consequéncia, ha uma formacao microestrutural de agregados de P-Al a partir
dos, ja arredondados, fragmentos de P-Ca.

5 — O processo de fosfatizacdo pode ser compreendido como um excelente indicar
ambiental, sobretudo de condices climaticas pretéritas. Permite, assim, a partir das
formas de fosfatizacdo observadas em solos, a reconstrucdo paleogeografica de
ambientes que, no passado, caracterizavam 0s pedossistemas em cada ponto da llha
Rata.

111



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, F. F. M.; Geologia e Petrologia do Arquipélago de Fernando de Noronha. Rio de
Janeiro: Departamento Nacional de Prospeccdo Mineral (DNPM), 1955, 181 p. (Monografia
XI11).

BATISTELLA, M. Cartografia Ecoldgica do Arquipélago de Fernando de Noronha. 236 f.
Dissertacao de Mestrado (Biociéncias). Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 1993.

BRINDLEY, G.W., BROWN, G.. Crystal Structures of Clay Minerals and Their X-ray
Identification. Monograph 5. Mineralogical Society, London. 1980.

CLEMENTE, E. de P. Ambientes Terrestres da Ilha Da Trindade, Atlantico Sul:
Caracterizagdo do Solo e do Meio Fisico Como Subsidio Para Criacdo De Uma Unidade De
Conservacdo. 210f. Tese de doutorado (Solos e Nutricdo de Plantas). Universidade Federal de
Vigosa, Vigosa. 2006. 210 f.

DEFELIPO, B. V.; RIBEIRO, A. C. Anélise quimica de solo (metodologia). Vigosa, UFV,
Imprensa Universitaria, 17 p, 1981.

EMBRAPA - Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de anélise de solo. 2
ed. Rio de Janeiro: Centro Nacional de Pesquisa de Solos, 1997. 212p.

EMBRAPA - Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema Brasileiro de Classificacéo de
Solos. Brasilia: EMBRAPS-SPI, 1999, 350 p.

EMBRAPA - Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema Brasileiro de Classificacéo de
Solos. 2 ed. Brasilia: EMBRAPS-SPI, 2006, 420 p.

FARIA, F.X. Os solos da Ilha do Fogo ( Arquipélago de Cabo Verde). Junta de Investigagdes
cientificas do Ultramar. Rev.Estudos, Ensaios e Documentos, n®129, Lisboa.1974. 146 p.

FILIZOLA, H. F.; GOMES, M. A. Coleta e Impregnacao de Solos para Analise
Micromorfoldgica. Jaguaritna (SP), EMBRAPA, 20. 2004. 4 p. (Comunicado Técnico).

FITZPATRICK, E.A. Soil microscopy and micromorphology. New York: John Wiley & Sons,
1993. 304p.

IBRAIMO, M.M.; SCHAEFER, C. E. G. R.; KER, J. C.; LANI, J. L.; ROLIN-NETO, F. C,;
ALBUQUERQUE, M. A.; MIRANDA, V. J. Génese e Micromorfologia de solossobvegetagéo
Xeromorfica (Caatinga)na Regido dos Lagos (RJ)..In.: Revista Brasileira de Ciéncia do Solo.
Vicosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 28, n. 4, 2004. 585-796.

LEMOS, R. C. de; SANTOS, R. D.; dos, SANTOS, H. G. dos; KER, J. C. & dos ANJOS, L. H.
C.. Manual de descricao e coleta de solo no campo. 5 ed. rev. ampl. Vicosa: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2005. 100 p. : il.

LITTLE, I. P.; ROBERTS, G. M. Cations a silica in lake and crek in relation to atmospheric
accession from the ocean. Royal Soc. Queensland, 94: 1983, pp. 41-94.

MANTOVANI, L. E.; FRITZONS, E.; BATISTELLA, M. Solos do Arquipélago de Fernando

de Noronha. In.: XXI11I CONGRESSO BASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 29. 2003.
Anais... Ribeirdo Preto; SBCS. CD-ROM.

112



MARQUES, F.A. Caracterizacéo e classificacdo de solos da Ilha de Fernando de Noronha
(PE). 101 f. Dissertacdo de Mestrado (Solos e Nutricdo de Plantas). Universidade Federal Rural
de Pernambuco, Recife-Pernambuco, 2004. 101 p.

MUNSELL. Soil Color Charts. Maryland: 1994.

MURPHY, H.; RILEY, J. P. A modified single solution method for the determination of
phosphate in natural waters. Anal Chen. Acta, v. 26, n. 01. 1962. pp. 31-36.

NOVAIS, R. F.; SHYTH, T. J. Fésforo em solo e planta em condicGes tropicais. Vigosa: UFV,
DPS, 1999. 399 p.

NRIAGU, J.0., MOORE, P.B. Phosphate Minerals. Springer-Verlag, Berlin. 1984.

RIBEIRO, M.R., MARQUES, F.A,, BITTAR, S.M.B., FERRAZ, F.B., JACOMINE, P.K.T. &
LIMA, JFWF. Caracterizacdo e Classificacdo de Neossolos no Arquipélago de Fernando de
Noronha. In.. CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 29., 2003. Anais.
Ribeirdo Preto: SBCS, 2003. CD-ROM.

SCHAEFER, C. E. G. R.; Levantamento e Caracterizacao de Solos da Ilha Fernando de
Noronha, Atlantico Sul. Projeto Solos da Ilhas Oceénicas. Universidade Federal de Vigosa.
2006. 102 p (relatério ndo publicado)

SCHAEFER, C.E.G.R,, SIMAS, F.N.B., ALBUQUERQUE-FILHO, M.R., MICHEL, R.F.M.,
VIANA, J., TATUR, H.M. Fosfatiza¢do: Processo de formacao de solos na Baia do
Almirantado e implicagdes ambientais. In: Schaefer, C.E.G.R., Francelino, R., Simas, F.N.B.,
Albuquerque Filho, R. (Eds.), Ecossistemas Costeiros e Monitoramento Ambiental da Antartica
Maritima, Baia do Almirantado, llha Rei George. NEPUT-Departamento de Solos, Vicosa
Brasil, 2004. pp. 47-59.

SIMAS, F. B. Solos da Baia do Almirantado, Antartica Maritima: mineralogia, génese,
classificagdo e biogeoquimica. 153 f. Tese de Doutorado (Solos e Nutricdo de Plantas).
Universidade Federal de Vicosa, Vigosa. 2006. 153 f.

SIMAS Felipe N. B.; SCHAEFER Carlos Emesto G. R.; MELO Vander F. ; ALBUQUERQUE-
FILHO Manoel R.; MICHEL Roberto F. M.; PEREIRA Victor V.; GOMES Mariana R. M. ;
DA COSTA Liovando M.; Ornithogenic cryosols from Maritime Antarctica : Phosphatization
as a soil forming process. In.: Geoderma, v. 138, n°3-4, 2007. pp. 191-203.

TATUR, A. Ornithogenic soils of the maritime antarctic. Polish Polar Research 4, 1989. pp.
481-532.

TEIXEIRA, W.; CORDANI, U. G. MENOR, E. de A.; TEIXEIRA, M. G.; LINSKER, R.
Arquipélago de Fernando de Noronha: o paraiso do vulcdo. Sdo Paulo: Terra Virgem, 1993.
168 p.

WOLFE, C.J.; BERGMAN, E.A.; SOLOMON, S.C. Oceanic transform earthquakes with

unusual mechanism or locations: Relation to fault geometry and state of stress in the adjacent
lithosphere. Journal of Geophysical Research, 98, 16187-16211.

113



2. CONCLUSAO GERAL

A fosfatizacdo, tal qual observada, promoveu a génese de novos produtos e
feicBes litopedolodgicas a partir da interacdo entre os excrementos dos animais e 0s
substratos (solos, rochas e sedimentos), diferenciando-os de sua composicao e aspectos
originais. Essas diferencas sdo fisicas, quimicas, mineralégicas ou morfoldgicas, e
ocorreram em razdo das reacOes de intemperismo impulsionadas pela mineralizagéo da
matéria organica, rica em P, das excrecGes e/ou incorporacdo direta de fases minerais
fosfatadas ndo eliminadas pelo trato digestivo das aves, como, por exemplo, apatitas
biogénicas. A maneira como essa interacdo ocorreu variou, principalmente, conforme:
a) as caracteristicas do substrato; b) as condic¢des climaticas presentes e pretéritas; c) a
geomorfologia local e d) a intensidade e abrangéncia, no tempo e espaco, da deposicdo

dos excrementos em fungdo das modificagdes dos ninhais.

Neste contexto, tanto no Arquipélago de Sdo Pedro e Séo Paulo, quanto na llha
Rata, localizada no Arquipéelago de Fernando de Noronha, foram observados produtos
da fosfatizacdo que confirmam positivamente as hipéteses testadas neste trabalho. No
primeiro caso, tratando-se da génese de novos produtos, os solos e rochas fosfatizados
demonstratam-se bastante distintos de seus materiais de origem, embora fortemente
influenciados pelos atributos destes. As rochas ultraméaficas do ASPSP, por exemplo,
originalmente caracterizadas por uma assembléia de minerais ferromagnesianos, foram
recobertas por crostas fosfaticas em sua superficie ou tornaram-se saprolitos
fosfatizados quando da percolacdo destes fluidos enriquecidos em fosforo por suas
fraturas. Os solos aluminosos e carbonaticos da llha Rata, no Arquipélago de Fernando
de Noronha, por sua vez, foram enriquecidos em fosforo sem que, entretanto, o material
de origem apresentasse em sua composi¢cdo altos teores deste elemento. Neste caso,
processos de coluvionamento associados as condi¢Bes climaticas atuais estdo
promovendo a formagdo de uma matriz mineral variscitica em area onde, originalmente,

a fosfatizagdo gerou fosfatos de célcio.
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No segundo caso, tratando-se dos aspectos que tornam a fosfatizacdo um
indicador paleoclimatico, a identificacdo destes produtos, representantes de fases
evoluidas do processo de fosfatizagdo, em areas cujas condicdes climaticas atuais ndo
sdo favoraveis ao acimulo do excremento sobre a superficie, permitiu reconhecer a
existéncia de paleoambientes em que o conjunto de fatores ambientais era diferente
daquele atualmente observado. 1sso ocorre porque os tipos e produtos da fosfatizacdo
variam conforme o intemperismo diferencial do substrato associado as caracteristicas do
meio fisico em cada contexto morfoclimatico, tornando o processo em questdo uma

ferramenta para reconhecer estes contextos.
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