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RESUMO

FRANCISQUINI, M. I. Reconstrucdo da vegetacao e do clima em alta resolucdo no Holoceno
na Ilha do Marajo6, com o uso de indicadores bioldgicos e isotdpicos. 2011. 163 p. Dissertacao
(Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba,
2011.

Um estudo interdisciplinar, envolvendo analises de facies, elementares e isotopicas de carbono e
nitrogénio, palinologia e diatomaceas, teve como objetivo reconstruir a dindmica da vegetacédo, na
Ilha do Marajo, com inferéncias climaticas. Testemunhos sedimentares foram coletados em dois
pontos diferentes na porcéo leste da Ilha, um no manguezal da Praia do Pesqueiro, outro no Lago
Sao Luis, a ~35Km de distancia a oeste e a ~8Km do litoral. Neste local, entre 7521 — 7433 anos
cal AP e ~3.100 anos cal AP, a sedimentacdo é de argila macica e laminacdo plano/paralela, com
valores de C/N entre 45 e 15 e 3°N entre 1,34%o0 e 5,08%o, que indicam mistura de material
organico terrestre e fitoplancténico e a relacdo C/N e 8**C material com influéncia marinha. A
concentragdo de Rhizophora chega a 94,4% do total dos grdos e as diatoméceas marinhas e
salobras de Cyclotella striata, Cymatotheca weiisflogii e Paralia sulcata sdo as mais
representativas. Todas essas informacdes indicam a presenca de um manguezal onde atualmente
se encontra 0 Lago S&o Luis. Entre ~3100 anos cal AP e o presente, as facies de argila macica,
com os valores de C/N entre 18 ¢ 24 ¢ §°N de 1,7 a 6,04%o, que indicam mistura de plantas
terrestres com material de algas na matéria organica sedimentar, e os valores de 8"°C de -22 a -
25%o, que indicam mistura de plantas Cs (espécies arbdreas e herbaceas) e C, (Poaceae), sugerem
significativa mudanca ambiental. A palinologia registra uma reducdo na concentracdo de
Rhizophora e aumento das espécies florestais, como Fabaceae, Melastomataceae/Combretaceae e
Myrtaceae e a presenca das diatoméaceas de agua doce, de dgua doce que suportam condicdes
salobras e de mangue, como Brachysira serians, Frustulia Krammeri, Eunotia sp e Surirella sp.
Todas essas informagGes indicam a formagdo do lago e a modificacdo da vegetagdo no seu
entorno, similar a atual. Na Praia do Pesqueiro, entre 1739 — 1567 e ~614 — 552 anos cal AP, as
facies de areia com estratificacdo plano/paralela indicam um ambiente de ante-praia. Valores de
33C mais enriquecidos (-25 e -26%o), em relagdo ao periodo mais recente (parte superficial do
testemunho), sugerem influéncia marinha e os bioindicadores estiveram ausentes. De ~614 — 552
até ~180 — 160 anos cal AP, facies de argila macica indica a presenga de uma laguna e valores de
C/N de 23,8 ¢ 8°N de 2,44%o a influéncia terrestre no material organico sedimentar. Palinomorfos
de floresta e mangue estdo presentes, com concentracdo de 8,6% e 88,2%, respectivamente,
aspectos que sugerem a reducdo do nivel relativo do mar (NRM) e expansdo da vegetacdo de
mangue e floresta, que ocupam a area de praia. A preservacdo de diatomaceas marinhas é
registrada pela presenca de Coscinodiscus. De ~180 — 160 anos cal AP até o presente, 0
manguezal se estabelece, como mostram as facies de argila laminada e macica, valores de 3**C
mais empobrecidos (-29,34%o), C/N entre 18,31 ¢ 24,25 ¢ 8"°N de 0,76 ¢ 2,68%o, que indicam
influéncia terrestre com mistura de matéria organica fitoplancténica. A concentracdo de
Rhizophora chega a 89,8% e as diatomaceas de ambiente salobro, como Cyclotella striata, a 85%
do total, onde se infere a continua reducdo do NRM.

Palavras-chave: Datagdo '“C. Isotopos estaveis de C e N. Pdlen. Diatomaceas. Holoceno.
Amazonia.



ABSTRACT

FRANCISQUINI, M. I. Reconstruction of vegetation and climate in high resolution at
Holocene on Marajo Island, with biologic and isotopic indicators uses. 2011. 163p.
Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba, 2011.

An interdisciplinary study involving facies, elementary and isotopic carbon and nitrogen, pollen
and diatom analyses, had the objective to reconstruct the vegetation dynamics at Marajo Island,
with climatic inferences. Sedimentary cores of up to 2,5meters were collected in two different
points at the eastern part of the island, one in the mangrove at Praia do Pesqueiro, and other at
Sao Luis lake, ~35 km far to the western part and ~8 km from the coast. In this place, between
7521 — 7433 years cal BP and ~3,100 years cal BP, the deposition of massive and laminated
plan/parallel clay, with C/N between 45 and 15 and 5'°N from 1.34 to 5.08%o, indicates a mixture
of organic terrestrial material with phytoplankton, and the relation C/N and 8*3C reveals the
organic material with marine influence. The Rhizophora concentration is about 94.4% and marine
and brackish most representative diatoms were Cyclotella striata, Cymatotheca weissflogii and
Paralia sulcata. That batch of information indicates the mangrove presence in the site presently
occupied by the Lake Sdo Luis. From ~3100 years cal BP to the present, the massive clay
structure and the C/N values between 18 and 24 and 3"°N from 1.7 to 6.04%o that indicates a
mixture of terrestrial plants and algae material from sedimentary organic matter and §'*C values
from -22 to — 25%., that indicates a mixture of Cs plants (arboreal and herbs) and C, (Poaceae),
suggest significant environmental changes. The pollen record indicate a reduction of Rhizophora
concentration and an increase of forest species, like Fabaceae, Melastomataceae/Combretaceae
and Myrtaceae, and the presence of freshwater, freshwater that support brackish conditions and
mangrove diatoms, like Brachysira serians, Frustulia Krammeri, Eunotia sp and Surirella sp.
This set of information indicates the formation and the vegetation around the lake, similar to
modern conditions. At Praia do Pesqueiro, between 1739 — 1567 and ~ 614 — 552 years cal BP,
the plan/ parallel sand structures indicate a foreshore environment. More enriched 8*3C values
(between -25 and -26 %), in relation to the more recent period (shallow part of the core), suggests
marine influence, and the bioindicators were absent. From ~614 — 552 until ~180 — 160 years cal
BP, massive clay facies indicates the lagoon presence, and C/N of 23.8 and "N of 2.44%o values
indicates terrestrial influence. Forest and mangrove pollen are present, with concentrations around
8.6 and 88.2%, respectively, suggesting the relative sea level (RSL) falling and the expansion of
mangrove and forest vegetation to the beach area. The preserved marine diatom is recorded by the
Coscinodiscus presence. From ~180 — 160 years cal BP to the present, the mangrove vegetation is
indicated by the massive and laminated clay structures, more depleted 5*C values (-29.34 %),
C/N around 18.31 and 24.25 and §'°N of 0.76 and 2.68%o, that indicates the high influence of
terrestrial environment, with phytoplankton organic matter mixture. The pollen concentration of
Rhizophora is about 89.8% and brackish diatoms, as Cyclotella striata, reaches 85%, which
permit the inference of decreased marine influence due to the relative sea level fall.

Key Words: Radiocarbon dating. Stable isotope of C and N. Pollen. Diatoms. Holocene.
Amazon.
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1 INTRODUCAO

Os estudos paleoambientais visam reconstruir através dos processos deposicionais, a
sucessdo dos ambientes e seus fatores controladores, como o clima, por exemplo, de modo
que seja possivel compreender a evolugdo da paisagem até os dias atuais, além de permitir
previsdes futuras.

Levando-se em consideracdo a extensdo da regido Amazonica, a sua complexidade e
biodiversidade, ainda sdo poucos os estudos realizados acerca das mudancas paleoambientais
ocorridas no Quaternédrio tardio, que envolvam dados isotopicos e elementares,
bioindicadores, geomorfologia e sedimentologia, tais como Turg et al. (1998); Behling e
Costa (2001); Cohen et al. (2005); Rossetti et al. (2008); Lima (2008); Castro (2010);
Cordeiro et al. (2011).

A llha do Maraj6, Par4, onde se realizou o presente trabalho, € um exemplo
interessante quando se fala em biodiversidade na Amazénia. No local, é possivel distinguir
trés tipos predominantes de vegetacdo: (1) floresta Amazoénica de terra firme nas areas mais
altas, as quais nunca sdo inundadas, (2) vegetacdo de campo e cerrado costeiro, em areas
inundaveis e ndo inundaveis, e (3) manguezais em algumas regides costeiras (PIRES;
PRANCE, 1985; PRANCE, 1979).

A tilizacdo de distintas ferramentas analiticas de modo interdisciplinar podem
auxiliar na reconstrucdo dos eventos que atuam nas mudancas ambientais, tais como a agédo
humana, o clima, tectonismo, etc.

Os is6topos do carbono (*2C,*3C e **C) podem revelar mudancas sobre a vegetacéo do
passado. Isso ocorre devido ao fato de que plantas C; e C, incorporam o isétopo *3C em
proporcOes diferentes, conforme o ciclo fotossintético especifico de cada uma. A razdo
isotépica °C / '2C ¢ apresentada na forma 8*3C, cuja variacdo ocorre de acordo com o
fracionamento isotdpico natural (DESJARDINS et al., 1996, PESSENDA et al., 1998b).

Durante a decomposi¢do da matéria organica do solo, por exemplo, pode ocorrer 0
fracionamento isotopico do §'*C da ordem de 2 a 3%o. Este fracionamento ndo impede que o0s
valores de &C possam ser utilizados para registrar modificagfes do tipo de vegetagédo
presente na regido, pois 0s sinais isotopicos de planta C3 e C4 ndo se sobrepdem e podem se
diferenciar em média de até 14 unidades de delta (PESSENDA et al., 1998a).

A utilizacdo dos isotopos estaveis do N, caracterizados pela razio “N/*N e
apresentados como 5N do material organico permite determinar a origem das fontes de

nitrogénio de plantas aquaticas e terrestres (HERCZEG et al., 2001). A diferenca entre as
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fontes de nitrogénio ¢é preservada no valor de 5'°N de algas, +8,5%o, ¢ plantas Cs terrestres,
+0,5%0 (PETERSON et al., 1987; MEYERS, 2003).

Estudos palinologicos tém se mostrado adequados na reconstrucdo dos
paleoambientes. O objetivo de pesquisas palinolégicas no Quaternario é relacionar os
palinomorfos que estdo preservados em amostras de sedimento com a vegetacdo de origem,
permitindo a reconstrucdo das mudangas locais, bem como fazer inferéncias sobre as
mudangas climéticas (BLASCO, 1984; BRADLEY, 1999).

O conjunto de diatomaceas preservadas em sedimentos também pode refletir
condigdes ambientais locais. As interpretacdes obtidas geralmente estdo relacionadas com as
mudangas de vegetacdo terrestre local e proxima, com o impacto de desmatamentos e
incéndios, tectonismo e mudancas climaticas (BATARBEE, 1986). Em ambientes de agua
doce e salinos, diatomaceas sdo utilizadas para identificar possiveis eventos de regressdo e
transgressao marinha e a posicao das linhas de costa no passado (BATARBEE, 1986; YBERT
et al., 2003).

Ndo s6é as mudancas climaticas como também os processos geoldgicos, como a
tectonica (ROSSETTI; TOLEDO, 2007; ROSSETTI et al., 2010) sdo responsaveis por
influenciar a distribuicdo de florestas e cerrado na regido amazonica. Assim sendo, outra
ferramenta importante para entender a complexidade deste ambiente, sdo as analises
sedimentologicas e estratigréficas.

Através do uso das analises quimicas, elementares e isotopicas (C e N, *C),
indicadores bioldgicos e litoestratigraficos, pretende-se reconstruir a dinamica holocéncia em

alta resolucdo da vegetacdo com inferéncias climaticas para a llha do Marajo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisao serdo enfocadas, as técnicas e métodos analiticos utilizados na pesquisa
desenvolvida na llha do Marajo e trabalhos referentes a reconstrucdo paleoambiental no

Quaternario tardio desenvolvidos na Amazonia.

2.1  Usos de Isétopos estaveis do Carbono e os estudos Paleoambientais

2.1.1 Ciclo fotossintético das plantas C3, C4 e CAM

Dependendo do ciclo fotossintético realizado pelas plantas, a discriminacéo do **CO,
neste processo ocorre de forma diferente.

Plantas C3 tém como principal enzima RuBP-carboxilase/oxigenase (Rubisco). Neste
caso, duas moléculas de 2-forfoglicerato (4 carbonos) sdo necessarias para produzir uma
molécula de 3 fosfoglicerato, com a perda de uma molécula de CO,. Entdo, teoricamente, um
quarto do carbono que entra no ciclo fotossintético das Cs, é perdido na forma de CO,. No
entanto, céalculos indicam que a fotorrespiracdo reduz a fixacdo de carbono pela fotossintese
de 90% para aproximadamente 50%. Sendo assim, muito mais carbono é requerido para o
ciclo fotossintético das plantas C; (TAIZ; ZEIGER, 2004).

As plantas C4, por sua vez, ttm o CO, incorporado a enzima PEP-carboxilase,
formando &cido oxalacético, com 4 atomos de carbono na molécula (CALVIN; BENSON,
1949; PARK; EPSTEIN, 1960). A PEP-carboxilase apresenta alta afinidade com o acido
carbdnico (HCOg), e deste modo, o oxigénio ndo compete com o carbono na reacdo. A alta
eficiéncia desta enzima permite também que os estbmatos fiquem praticamente fechados, o
que reduz a perda de &gua e faz com que as plantas C, sejam aptas para habitar locais com
baixa umidade e alta temperatura (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Plantas CAM realizam a fixacdo de CO, pela via metabolica chamada de acido
crassulaceo, um processo que ocorre durante o periodo noturno a fim de se evitar maiores
perdas de agua pela transpiracgéo.

O mecanismo CAM integra ambos os mecanismos: C3 e C4 em um sé ciclo
fotossintético. Durante a noite, 0 CO, é capturado pela PEP-carboxilase no citosol, e o malato,
formado a partir do oxaloacetato, é estocado no vacuolo das folhas. Durante o dia, 0 malato

que foi estocado é transportado para o cloroplasto e é decarboxilado pela enzima NADP-



16

malico, que torna o CO, disponivel para ser fixado pelo ciclo de Calvin, pela enzima
RUBISCO.

Tais diferencas fisioldgicas no processo de captura do CO, para a fotossintese, geradas
devido as adaptacbes as diferentes condicbes ambientais, fazem com que a composi¢do
isotopica do carbono da matéria organica vegetal seja distinta, principalmente entre as plantas

de ciclo C3; e C,.

212 &C

Os 4tomos 3C e *°C sdo is6topos estaveis do carbono. O *2C é o mais abundante, e se
apresenta na atmosfera em 98,89%, contra 1,11% de **C.

A composicdo isotopica das plantas C;, C4 e CAM varia consideravelmente, sendo
possivel distinguir os diferentes tipos fotossintéticos. Os resultados da razéo isotépica **C/**C
sao expressos pela unidade “6”, determinada em relagdo ao padrao internacional PDB
(carbonato de célcio de um molusco fossil, a Belemnitella americana da formacéo Peedee da
Carolina do Sul, USA). Amostras empobrecidas em **C em relacdo ao padrdo apresentam
valores negativos, enquanto as enriquecidas apresentam valores positivos. A composicao

isotopica da amostra com relacdo ao padrdo PDB é dada pela equacdol:

5130 = Ramnstrﬂ—R"padrﬁn % 102 (1)
R padrio

Sendo R = 3C/**C para a razéo isot6pica do carbono.

Os valores de 5"°C para plantas C; (geralmente espécies arbéreas) variam entre -20%o ¢ -35%o,
resultando em um valor médio de -27%.. Ja entre as plantas C4 (geralmente gramineas) este
valor varia de -9%o a -16%o, com média de -13%o. Plantas CAM apresentam valores de 8'°C

que variam entre -10%o e -28%o (Figura 1).
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5'°C -32%oa -22%o 3'°C -17%oa -9%o
CAM

5'°C -28%o a -10%o

Figura 1 - Tipos de cobertura vegetal, C; e Cy4, € Seu respectivo valor isotopico em %o

2.2  Is6topos estaveis do Nitrogénio e os estudos paleoambientais

Nos organismos Vivos, 0 nitrogénio ocorre em abundancia, constituindo
principalmente os &cidos nucléicos e as proteinas. As plantas ndo vasculares contém uma
reserva maior de nitrogénio em sua estrutura que as plantas vasculares, uma vez que lignina e
celulose, componentes dominantes das plantas vasculares, principalmente as terrestres, sdo
pobres em nitrogénio (TALBOLT; JOHANNESSEN, 1992).

Sendo assim, o nitrogénio elementar e o 5N, presentes na matéria organica sedimentar, sdo
ferramentas que podem auxiliar na determinacdo da origem das fontes de nitrogénio de um

lago, sendo possivel reconstituir taxas de produtividade (HERCZEG et al., 2001).
221 8"N

O valor de 5™N é obtido a partir da razdo entre *>N/**N dos reservatorios de nitrogénio

disponiveis para as plantas aquéticas e terrestres. A diferenca entre as fontes de nitrogénio é
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preservada na matriz e expressa na unidade de & (%o), sendo que, neste caso, o padrdo é o
nitrogénio atmosférico, e deve-se aplicar a equagéo 2:

BISN = R amu;l:ra;ﬂwpadrﬁn % 102 (2)
padrio

Sendo R="N/*N para a razdo isotépica do nitrogénio

O valor de 8N de algas ¢ de +8,5%o, € em plantas Cj terrestres +0,5%0 (PETERSON
etal., 1987; MEYERS, 2003).

2.3  Carbono Organico Total (COT)

A concentracdo de carbono organico (COT) descreve a abundancia da matéria
organica presente no sedimento. Este valor é influenciado pela producéo inicial de biomassa e
0 seu grau de degradacdo, integrando, portanto, as diferentes origens da matéria organica. Sua
concentracdo representa a fracdo de matéria organica que escapou da remineraliza¢do durante
0 processo de sedimentacéo.

Geralmente, a matéria organica apresenta em média 50% de carbono, portanto, o valor
da matéria organica presente no solo € o dobro do valor de carbono orgénico total (MEYERS,
2003).

2.4 Razéao C/N

A matéria organica proveniente das algas de um lago apresentam riqueza de proteinas
e pobreza de celulose, apresentando uma razéo entre carbono e nitrogénio total (COT e NT)
que varia entre 4 e 10. Plantas vasculares terrestres, por outro lado, sdo ricas em celulose e
pobres em proteinas, e apresentam um valor de C/N igual ou superior a 20 (MEYERS, 1994).

Esta diferenca fundamental na composi¢do da matéria organica geralmente é mantida
durante o processo de sedimentacdo. Conseqlientemente, as propor¢des da matéria organica
sedimentar que originaram a relagdo C/N podem ser distinguidas por suas caracteristicas
(MEYERS, 2003).
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2.5 Carbono-14

O '*C se forma constantemente na alta atmosfera, através de choques entre raios
cosmicos e 0s atomos de gases presentes na estratosfera, se dividindo em protons e néutrons
(LIBBY, 1955).

O choque de um néutron com o nucleo do atomo de nitrogénio gera a emissao de um

préton e absorcao do néutron (equacéo 3):

14N+n—>14C+p (3)

O carbono formado a partir desta reacéo € radioativo, e decai por emissdo de particulas

f", conforme mostra a reacao (equacao 4):

l4C N l4N+ B- (4)

O Carbono-14 formado é entdo misturado aos outros gases atmosféricos, e é entdo
absorvido pelos organismos vivos. Através da fotossintese as plantas incorporam o *C aos
compostos organicos e, devido a cadeia alimentar, os seres vivos acabam por absorvé-lo
também.

A datacao de matéria organica se baseia na idéia de que o **C deixa de ser incorporado
pelo organismo vivo a partir da sua morte. A partir de entdo se inicia 0 decaimento radioativo
do '*C, que apresenta meia-vida (tempo necessario para reduzir sua atividade pela metade) de
5568 + 30 anos, valor determinado no inicio da década de 50 que acabou sendo adotado por
convencao, apesar de o valor 5730 £ 30 anos ter sido determinado com precisao em 1961 pelo
National Bureau of Standard.

Datages por **C apresentam um limite de aproximadamente 50.000 anos antes do
presente (AP), sendo o0 ano de 1950 considerado o presente.

A atividade radioativa do **C pode ser medida através de diferentes metodologias,
como a espectrometria de cintilacdo liquida, o B-counting (PESSENDA; CAMARGO, 1991)
ou atraves da utilizacdo de um acelerador de particulas acoplado a um espectrometro de
massas, AMS (Accelerator Mass Spectrometry).

A realizagdo de datagdo carbono-14 em estudos de reconstrucdo paleoambiental no
Quaternério é de extrema importancia, uma vez que este resultado permite a determinacdo da

cronologia dos eventos ocorridos no passado.
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2.6 Bioindicadores

2.6.1 Palinologia

A palinologia envolve o estudo de grdos-de-pélen produzidos pelas faner6gamas,
esporos de criptbgamas e outros materiais biologicos, resistentes ao tratamento com acidos
fortes, 0s quais estdo presentes em meios que propiciam sua conservacgdo. Para esse estudo é
necessario que os graos apresentem grande diversidade morfoldgica, estabilidade quimico-
fisica da membrana externa e preservacdo eficiente de seus caracteres morfoldgicos externos
(SALGADO-LABOURIAU, 2007).

Para a analise palinoldgica € essencial o conhecimento da morfologia dos graos-de-
polen e esporos. Eles apresentam em sua constituicdo uma parede celular, a mais interna, de
intina (basicamente de celulose) e a mais externa, a exina, constituida de esporopolenina, um
composto organico com relativa elasticidade e grande resisténcia ao atague de agentes
redutores, possibilitando sua conservacdo em lagoas e turfeiras. Apresentam também
morfologia especifica, com tamanho, estrutura, ornamentacdes e aberturas que permitem
identificar o grupo taxonémico ao qual pertencem.

Devido a dispersao eficiente, a producdo em abundancia pelas plantas-mée e ao fato
dos grdos preservados nos sedimentos do Quaternario tardio e os encontrados no presente
serem 0S mesmos, 0s polens e esporos podem ser utilizados em estudos de reconstrucdo do
paleoambiente (TRAVERSE, 1988).

O objetivo de pesquisas palinoldgicas no Quaternario é relacionar os palinomorfos
preservados em amostras de sedimento e solo com a vegetacdo de origem, permitindo a
reconstrucdo das mudancas locais desta, bem como inferéncias sobre as mudancas climaticas
(BLASCO, 1984; BRADLEY, 1999).

Técnicas com o intuito de preparar o sedimento para andlise palinoldgica tém como
objetivo concentrar os palinomorfos contidos nas amostras, através de tratamentos fisicos e
quimicos, tornando possivel a identificacdo e contagem destes, eliminando alguns
contaminantes como restos organicos e outros elementos minerais (COLINVAUX et al.,
1999).
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2.6.2 Andalise de diatomaceas

Diatomaceas podem ser muito bem aplicadas em estudos de reconstrucdo
paleoambiental devido a resisténcia das suas paredes celulares, compostas basicamente por
silica, permitindo que sua estrutura permaneca preservada nos sedimentos lacustres e de
mangue. Apresentam vantagem com relacdo aos palinomorfos, uma vez que permanecem
preservadas mesmo quando o sedimento foi exposto @ um ambiente de oxidacdo. Outra
caracteristica vantajosa, é que as diatomaceas, por apresentar um ciclo mais rapido que as
espécies arboreas, sdo capazes de revelar mudangas ambientais praticamente no mesmo
periodo que elas ocorrem.

Sdo organismos abundantes e estdo amplamente distribuidos, ocupando habitats
diversos e distintos, sendo em alguns casos extremamente especificas quanto ao tipo de
ambiente, o que faz com que possam ser consideradas como espécies indicadoras.

A estrutura da parede celular das diatoméaceas € chamada de frustula, constituida de
duas metades, as valvas, as quais sdo unidas por uma estrutura fina, o cingulo (ROUND et al.,
1990). Assim como os graos-de-pdlen, as diatoméaceas apresentam uma grande variedade de
formas e ornamentagdes das suas frastulas, o que auxilia na sua identificacéo.

No Brasil, ainda séo raros os trabalhos de reconstrugdo paleoambiental, principalmente
com relacdo as variacbes do nivel do mar, que fazem uso das diatomaceas, como DE
OLIVEIRA et al., 1992; YBERT et al., 2003; SANTIAGO-HUSSEIN; DE OLIVEIRA, 2005;
MORO et al., 2004; MEDEANIC et al., 2008; VIDOTTO, 2008; AMARAL, 2008; CASTRO,
2010.

2.6.3 Uso de Lycopodium clavatum como marcador exético

O Lycopodium vem sendo usado freqlientemente para analises polinicas por ser um
esporo exoético no Brasil, e facilmente visualizado nas laminas. Ele torna possivel analisar os
dados estatisticamente, uma vez que foi submetido ao mesmo tratamento que os demais graos
presentes no sedimento.

Algumas pastilhas, contendo uma concentracdo pre-determinada de esporos, sao
adicionadas a cada amostra antes do tratamento. A razédo entre os marcadores de Lycopodium
e os graos de polen/ esporos contados nas laminas possibilita o calculo da concentragédo
polinica absoluta em gréos/cm® (COLINVAUX et al., 1999).
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Em algumas regides do Brasil, estdo presentes espécies nativas do Lycopodium, no
entanto, devido ao fato do Lycopodium utilizado como marcador ter sofrido quatro processos
de aceto6lise (sendo que os trés primeiros processos ocorrem na producdo das pastilhas, e o
quarto no momento do tratamento das amostras), ele apresenta uma colora¢do mais escura que

0s outros gréaos, podendo ser facilmente diferenciado do nativo.

2.7  Estudos paleoambientais na Amaz6nia no Quaternario

Os estudos paleoambientais do Quaternario na Amazonia iniciaram a partir da década
de 90. Em geral, os trabalhos registram um periodo de menor umidade no Holoceno médio,
como serd mostrado nesta reviséo.

Fitdlitos, carvéo e datagdo **C foram utilizados para entender a dinamica da vegetacéo
na Floresta Amazonica durante o Holoceno. Na regido de Manaus, foi constada a presenca de
carvao, como resultado de queimadas entre 1795 e 550 anos AP, provavelmente devido a
climas menos umidos. Estes mesmos fatores pareceram estar presentes entre 7.000 e 5.000
anos AP (PIPERNO et al., 1996).

Na lagoa da Pata, Amazonas, analises palinolégicas, estratigrafia e datacdo **C em um
testemunho de mais de 40.000 anos AP indicou a auséncia de campos ou cerrado na regido
oeste da floresta Amazonica desde o ultimo maximo glacial, sendo que a floresta ndo teria se
fragmentado neste ponto, conforme propde a teoria dos refagios. No entanto, no periodo
glacial, ha registro de um clima mais frio, devido a presenca de espécies como Podocarpus,
Drymis, Weinmannia e Alnus (COLINVAUX et al., 1996).

Na Serra sul dos Carajas, ao sul do Pard, registros de um clima menos Umido entre
7.000 e 4.000 anos AP foram inferidos de analises de carvédo e bioindicadores de sedimento
lacustre. Neste periodo, € maior a presenca de fragmentos de carvao, e a alta concentracéo de
Piper, uma espécie rasteira, que surge como pioneira nesta regido e indica processos
continuos de regeneracao da floresta. Espiculas de Corvomeyenia thumi, um porifero tipico de
lagos efémeros, apresentaram estruturas reprodutivas mal desenvolvidas entre 7.000 e 4.000
anos AP, indicando curtos periodos de inundag¢do ou pouca disponibilidade de nutrientes
(TURQ et al., 1998).

Pessenda et al. (1998), através de analises isotdpicas de carbono, verificaram em um
transecto de mais de 500 km entre Vilhena e Ariqguemes, RO, o dominio de plantas C3 durante

o Holoceno inferior, seguido de uma expansado das plantas C, tipicas de cerrado, no Holoceno
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médio, com retorno da floresta no Holoceno tardio. A partir da dindmica da vegetacdo, pode-
se inferir que no Holoceno médio o clima esteve menos imido na regi&o.

Um transecto de 200 km entre Porto Velho e Humaita também retrata este periodo
menos umido no Holoceno meédio, uma vez gque se pode constatar a expansdo das plantas Cy4
no periodo entre 7.000 e 4.000 anos AP (FREITAS et al., 2001; PESSENDA et al., 2001).

Em Barreirinhas, Maranhdo, um transecto de 78 km permitiu o estudo da dindmica de
4 tipos de vegetacdo: restinga, cerrado, cerraddo e florestas. Analises isotopicas e de
fragmentos de carvéo indicaram um periodo mais seco entre ~9.000 e 4.000 — 3.000 anos AP,
com expansdo do cerrado e presenga de paleoincédios constantes durante todo o Holoceno
(PESSENDA et al., 2004).

Outro trabalho, em um lago ao norte de Carajas, também revelou um ambiente menos
umido entre 7.600 e 4750 anos AP, onde se pode verificar ndo s6 uma concentragdo alta de
fragmentos de carvdo como um aumento no acimulo de Botryococcus braunii, uma alga que
é resistente a secas episodicas. Atualmente, o maior acimulo de carvdo ocorre devido aos
incéndios antropogénicos (CORDEIRO et al., 2008).

Um estudo dos ultimos 50.000 anos na Lagoa da Pata revelou um periodo mais seco
entre 26.300 e 15.300 anos cal AP, devido & menor produtividade, registrado pela menor
concentracdo de carbono organico total e clorofila, além dos valores de §'°C tipico de plantas
C, e alta concentracdo de ferro. Entre 15.300 e 10.000 anos cal AP, o registro é de maior
umidade que o periodo anterior (CORDEIRO et al., 2011).

No Pard, nos ultimos 10 anos, estudos foram propostos a fim de se entender a
dindmica da vegetacdo, principalmente com relagdo aos manguezais presentes no estado, com
inferéncias ao nivel relativo do mar (NRM) na regido norte do Brasil, acdo antropica e
mudancas climaticas.

Behling e Costa (2001), a partir de dados palinologicos, estratigrafia, carvao, analises
geoquimicas e mineralégicas e datacdo **C, registram um periodo de regressdo marinha no
Lago Crispim, Para, que se inicia a partir de aproximadamente 7.000 anos AP, seguido de
oscilagfes do NRM entre 6.620 e 3.630 anos AP. A partir de 3.630 anos AP inicia-se uma
nova transgressdo. Segundo os autores a reducdo da vegetacdo de mangue, a partir de 1.840
anos AP, pode ter ocorrido devido a um abaixamento no nivel relativo do mar ou por agéo
antropica.

Na peninsula Braganga, foram coletados 3 testemunhos sendo um de floresta de
Avicennia, um de pantano salgado (Campo Salgado), e uma area dominada por Rhizophora

(Furo do Chato), em que foram realizadas analises palinologicas e datacdo carbono-14, para
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reconstrucdo das mudangas ambientais ocorridas no Holoceno como também a dindmica do
ecossistema de manguezal. Foram também instalados coletores de pdlen para analisar a chuva
polinica moderna em cinco diferentes pontos da peninsula. A vegetacdo de mangue se
desenvolveu em periodos diferentes nas trés areas: 2170 anos AP, 5120 anos AP e 1440 anos
AP, respectivamente. Desde o Holoceno médio, os manguezais encobriam as regifes mais
elevadas da peninsula, hoje recobertas por pantanos salgados, o que sugere um nivel relativo
do mar mais alto no passado. A frequéncia de inundacdo por marés diminuiu, provavelmente
devido aos menores niveis relativos do mar durante o Holoceno tardio, em torno de 1770 anos
AP no bosque de Avicennia, 910 anos AP no Furo do Chato e 750 anos AP no Campo
Salgado (BEHLING et al., 2001).

Ainda buscando entender o desenvolvimento de manguezais e as mudancas no nivel
relativo do mar, outro trabalho realizado no Para, na peninsula Braganca, integrou
informacdes geoldgicas, palinologia, datacdo carbono-14, além da observacdo da distribuicdo
moderna dos manguezais. Entre 5100 e 1000 anos AP, o nivel relativo do mar na costa a
peninsula Braganca provavelmente nunca foi maior que 0,6m acima do presente. A ocupacao
atual de manguezais na peninsula Braganca iniciou seu desenvolvimento aproximadamente a
partir de 5100 anos AP, quando o nivel do mar era préximo do atual, originando-se ao centro
da peninsula. Entre 1800 e 1400 anos AP, esta area litoranea foi submetida ao menor nivel
relativo do mar, aproximadamente 1 m abaixo do atual, seguido por um aumento gradual a
partir de 1000 anos AP, quando se atingiu o nivel relativo moderno. O primeiro manguezal
originado h& 5100 anos AP, desapareceu da regido com a queda do nivel do mar e foi trocado
por uma vegetacdo herbacea (Cyperaceae e Poaceae) (COHEN et al., 2005).

Em Taperebal, uma regido de mangue no estado do Para, na planicie costeira de
Braganca, realizaram-se analises palinoldgicas com o intuito de reconstruir a dindmica do
manguezal. No inicio do Holoceno, a regido era recoberta por uma vegetacdo desigual,
contendo vegetagdo amazoOnica costeira, restinga, pantano salgado e alguns manguezais,
constituidos basicamente de Avicennia. No Holoceno médio, a vegetacdo de mangue era
bastante representativa, sendo que a Avicennia se tornou menos frequénte, enquanto que a
Rhizophora passou a dominar a regido. As mudancas na vegetacdo sdo um reflexo das
mudangas no nivel relativo do mar, mais alto em 6500 anos AP, com reducéo a partir de 5950
anos AP. Um hiato de sedimentacdo provavelmente entre 5950 — 5750 anos AP sugere um
baixo nivel relativo do mar, o que pode explicar porque no Holoceno tardio houve uma
regressdo dos manguezais, registrado em outros locais da costa brasileira, e que néo foi
observado em Taperebal (VEDEL et al., 2006).
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Mais recentemente, iniciaram-se os estudos na ilha do Marajé, um local que apresenta
uma dindmica de vegetacdo um tanto peculiar, quando comparada ao restante da Amazonia,
principalmente na porcdo leste da llha, que permanece inundada grande parte do ano, o que
aparentemente impede o avanco florestal.

Em dois testemunhos de mangue coletados na porc¢do oriental da llha do Marajd, um
em Barra Velha e outro na Praia do Pesqueiro, foram realizadas analises palinolégicas e
datacdo carbono-14, a fim de reconstruir a dindmica e mudancas ambientais ocorridas nesta
vegetacdo no Holoceno. O manguezal se estabeleceu em Barra Velha a partir de 2880 anos
cal. AP e na Praia do Pesqueiro em 670 anos cal. AP. Remanescentes da Floresta Amazonica
foram trocadas por vegetacdo de mangue entre 2880 e 760 anos cal. AP, e na Praia do
Pesqueiro entre 670 e 540 anos cal. AP, o que sugere um aumento no nivel relativo do mar, ou
um aumento no volume de descarga do Rio Amazb6nas. A larga area de mangue nas duas
regides sugere que o maior nivel do mar provavelmente foi atingido em nos altimos 250 — 200
anos (BEHLING et al., 2004).

A integracdo de sensoriamento remoto com sedimentologia, aléem de dados de
subsuperficie e sismografia disponiveis na literatura, serviram de base para o entendimento da
tectbnica durante o periodo do Quaternario nas bacias marginais. Ao contrario do proposto
por muitas publicagdes, estas analises mostraram que, alem dos eventos tectdnicos ocorridos
na llha do Maraj6, houve também a sedimentacdo como controle da evolucdo dos sistemas
deposicionais. A tecténica pode ter favorecido a evolugdo dos sistemas deposicionais, criando
sitios de acomodacdo para novos sedimentos (ROSSETTI et al., 2007).

Mapas antigos, imagens de satélite, dados da paleovegetacdo extraidos de sedimentos,
antropologia e inferéncias ao clima, com foco na evolugdo do estuario da Amazoénia (llha do
Marajo), e nas oscilaces das descargas do Rio Amazonas ao longo de séculos, forneceram
informacdes sobre o passado da llha. O local de estudo foi préximo ao Lago Arari, onde se
coletou testemunhos sedimentares para palinologia. Ha 500 anos, ampla porc¢do da costa leste
da Ilha provavelmente estava subemersa. Entre 800 — 1050 AD, o testemunho apresenta uma
sedimentacgdo tipica de ambiente estuarino ou de intermaré. De 1100 — 1350 AD, surgem 0s
manguezais, devido & uma redugdo no nivel relativo do mar, devido a menor descarga do Rio
Amazonas e consequénte aumento da salinidade, entre 1200 — 1400 AD. Em 1450 AD o
aumento na descarga do Rio Amazonas, até 1540 AD, induz a dominancia da vegetacdo de
varzea. Entre 1540 — 1750 AD,. A porcdo leste da Ilha emerge, devido a reducdo no NRM, e 0
processo se finaliza no seculo XVI1I, com a estabilizacdo do NRM (LARA; COHEN, 2008).
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O estudo isotopico e mineraldgico da evolucdo dos paleocanais presentes na llha,
desenvolvido por Lima (2008), indica um periodo mais seco (menos Umido) no Holoceno
médio. Segundo a autora, 0s canais estavam ativos desde o Pleistoceno tardio até o Holoceno
inferior. O abandono destes canais teria ocorrido devido a atividade tectbnica na regido
(ROSSETTI et al., 2007). Plantas Cs; foram dominantes desde o Pleistoceno
superior/Holoceno inferior/médio, no entanto, particulas carbonizadas e minerais instaveis aos
intemperismo quimicos, sdo indicios de um clima menos Umido no Holoceno inferior/médio.
No Holoceno médio (entre 5.000 e 3.000 anos AP) esses canais foram abandonados e houve
um aumento na concentracdo da vegetacdo herbacea C, conforme indicam os valores
isotépicos mais enriquecidos. O evento de abandono pode ter ocorrido devido a um clima
mais menos Umido que o atual. A partir do Holoceno superior até o presente, esses canais
abandonados foram preenchidos por sedimento e ocupados por uma vegetacdo arbdrea. Os
campos com misturas de plantas C3 e C,4 ficaram restritos as areas de inundacédo

O progressivo abandono do sistema estuarino onde atualmente se localiza o Lago
Arari e uma rede de canais largos sugere um processo de regressao marinha desde o Holoceno
tardio na llha do Maraj6. Neste periodo, pode-se dizer que a dinamica do NRM ¢ controlada
basicamente pela reativacao de falhas locais (ROSSETT] et al., 2008).

Estudo realizado no Lago Arari, reconstruiu o paleoambiente dos Gltimos 1000 anos.
Nos testemunhos sedimentares, coletados no interior do lago e na planicie herbacea,
realizaram-se analises palinoldgicas e datacdo carbono-14. A palinologia indica que a
vegetacdo herbacea comecou a se desenvolver no local hd 800 anos AP. A porcentagem de
grdos-de-pélen entre 750 e 500 anos indica expansdo dos manguezais. A predominancia de
herbéceas e vegetagdo de vérzea ocorre entre 500 e 200 anos AP, sendo que a porcentagem
dos graos-de-polen tipicos de varzea sdo mais representativos durante os ultimos 200 anos
(COHEN et al., 2008).

A analise isotopica e de fécies realizada em um testemunho de 124 m, coletado no
Lago Arari, indicaram que antes de 50.795 anos AP houve deposigéo de diversos ambientes,
incluindo: canais fluviais, planicie de maré, bacia estuarina exterior para marinho raso, bacia
interior do estuario, canais estuarios e lagunares. O uso de carbono e nitrogénio, elementares e
isotopicos, foi relevante na identificacdo de tais fontes, principalmente para as interpretagdes
do nivel relativo do mar no passado. Entre 50.795 anos AP e 40.950 anos AP, hé indicios de
deposicao fluvial, e em seguida, 0 aumento do nivel relativo do mar entre 39.079 anos AP e
35.567 anos AP, sendo que em torno de 29.340 + 340 anos AP iniciou a transgressédo marinha

de fato. Depois da queda do nivel do mar, a formagéo e estabelecimento da depressdo da
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lagoa foi favorecido. Em 10.479 + 34 até o presente, o estuario foi trocado por uma lagoa. No
final do Holoceno, a costa regrediu 45 km, sendo que a lagoa se transformou em um sistema
lagunar (MIRANDA et al., 2009).

Coletas foram realizadas em dois pontos distintos no manguezal da Praia do
Pesqueiro, um préximo a praia e outro mais distante, sendo que o Ultimo est4 perto de uma
varzea. Analises isotopicas e elementares, datacdo Carbono-14, anélises granulomeétricas,
palinologia e estratigrafia indicaram maior influéncia continental entre 1200 anos cal AP até
~760 — 480 anos cal AP, com presenca significativa de uma vegetacdo herbéacea,
provavelmente resultante de um clima menos Umido, devido & menor frequiéncia de inundagédo
da maré. A partir de 760 — 480 anos cal AP até o presente, se torna maior a contribuicdo das
fontes de matéria organica algal, juntamente a expansdo da vegetacdo tipica de mangue,
principalmente as Rhizophora. Pode-se atribuir tais mudancas a um aumento no nivel relativo
do mar, gerado ou por um processo de subsidéncia, por aumento no nivel eustatico do mar ou
mesmo uma elevagdo da descarga das aguas dos rios presentes na ilha do Marajo, devido ao
aumento das chuvas (FRANCA, 2010).

Registros de transgressao holocénica no Marajo, entre 9.000 e 5.000 anos AP, sdo
atribuidos principalmente aos fatores tectdnicos. Estes também sdo influentes nas mudancas
da vegetacdo, com o estabelecimento de campos abertos ricos em gramineas C;z a partir de
6.700 anos AP, devido ao processo de subsidéncia da por¢do oriental da Ilha do Marajd. Neste
momento, estaria presente um sistema paleoestuarino, que se estabeleceu entre ~42.000 e
3.000 anos AP (CASTRO, 2010).
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3 OBJETIVOS

Gerais:

o Contribuir com os estudos de reconstrucdo do paleoambiente, associados as
trocas da vegetacdo e clima no Quaternario tardio, em alta resolucao, na regido amazoénica do
Brasil;

o Estudar a dindmica dos processos de expansdo e regressdo da floresta, do
campo/cerrado e dos manguezais durante o Holoceno;

. Inferir sobre as variacbes paleoclimaticas ocorridas na area no periodo

estudado,

Especificos:
. Descricao facioldgica dos dois testemunhos sedimentares coletados na Ilha do

Marajo;

. Determinacdo da composicdo isotopica e elementar de carbono e nitrogénio na
matéria organica do sedimento da regido;

. Caracterizacdo dos palinomorfos e diatoméaceas nos materiais coletados;

. Correlacdo dos dados isotopicos e elementares da matéria organica do
sedimento com litoestratigrafia, analises palinologicas e de diatomaceas, para a otimizagdo
das interpretacdes paleoambientais;

. Correlacdo com outros dois testemunhos coletados em um transecto num dos
sitios de estudo (manguezal), parte do trabalho de mestrado de FRANCA, 2010.
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4 AREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM

4.1  Localizacéo

Localizada ao norte do Estado do Para (entre 48°00° - 51°00°W e 0°00” - 2°00’ S), na
foz do Rio Amazonas, a llha do Maraj6 faz parte do arquipélago do Marajo e € a maior ilha
fluviomarinha do mundo, com 40.100 Km?. Faz limites com o Oceano Atlantico ao norte, 0
Rio Paré ao sul, 0 Amapé ao leste e 0 Rio Amazonas ao oeste. O acesso a Ilha é feito por meio
de balsa, partindo de Icoraci até a cidade de Soure, percorrendo aproximadamente 80 km. A
Figura 2 é um mapa do projeto RADAMBRASIL, 1974 e mostra toda porcdo da Ilha do

Marajo, sua localizacéo e as cidades mais importantes.
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Figura 2 - Localizacdo da Ilha do Maraj6, ao norte do Pard&. RADAMBRASIL, 1974
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4.2 Clima

A regido costeira do Nordeste do Para é caracterizada como clima tropical quente e
umido. Um periodo relativamente seco, com menor quantidade de chuvas, ocorre entre junho
e novembro (BEHLING et at., 2004). A temperatura média anual é de 28°C, com
precipitacdo média entre 2500-3000 mm por ano (ROSSETTI; TOLEDO, 2006).

4.3  Geologia

O planalto costeiro do norte brasileiro é formado por barreiras de depdsitos. O grupo
Barreiras, que ocorre desde o norte até o sudeste do Brasil é do Eoceno-Mioceno (ARAI et al.,
1994).

A superficie relativamente plana da Ilha do Marajé é um pouco mais baixa na parte
leste que na parte oeste, sendo que a regido leste é mais inundada durante a estacdo das
chuvas, junto aos niveis de 4gua mais altos do Rio Amazonas (BEHLING et al., 2004).

O terreno que apresenta menor topografia estd a 25-30 m acima do nivel do mar.
Houve erosdo na area, causada pela drenagem durante flutuagfes climaticas ocorridas no
pleistoceno. Concrecdes lateriticas sdo encontradas freqlientemente na base das falésias,
oferecendo protecdo as ondas e correntes marinhas (ROSSETTI; TOLEDO, 2006).

A llha encontra-se cercada por terrenos mais elevados, constituidos de rochas do pre-
Cambriano do Escudo da Guiana, a noroeste; rochas Cretaceas da Formacdo Alter do Chéo a
oeste e sudeste; rochas do pré-Cambriano do Escudo Central do Brasil e rochas Cretaceas da
Bacia do Grajal do sul ao sudeste; rochas Cretaceas do Grupo Itapecur( e depdsitos do
Terciario tardio da Formacdo Pirabas/Barreiras do leste ao nordeste (Figura 3) (ROSSETTI,
2004).
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Figura 3 - Mapa geoldgico da llha do Maraj6 (adaptado de Rossetti e Toledo, 2006)

4.4  Vegetagdo

Uma vegetagdo ombroéfila densa uniforme prevalece nos territorios a oeste, compostos
por sedimentos plio-pleistocénicos, em contraste com materiais holocénicos a leste, por uma
vegetacdo mais aberta (ROSSETTI, 2004), que inclui campos limpos, cerrados e savana
arborizados (FURLEY, 1999), além de alongados cintos de vegetacdo arbdrea, associados a
paleocanais arenosos remanescentes. Na parte mais oeste da ilha ha também um estreito
dossel denso, desenvolvido nas partes relativamente mais altas da ilha, dominados por
depdsitos do pleistoceno e mioceno (ROSSETTI; TOLEDO, 2004).
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O ecossistema de mangue, por sua vez, é extremamente produtivo e tem grande
importancia econdmica para as populagdes que vivem na regido costeira. A costa brasileira
abrange a maior regi&o de mangue no planeta, com aproximadamente 13.800km? (KJERVE;
LACERDA, 1993). Na area de estudo, os manguezais colonizam a area entre mares, mas na
parte sul-oriental da ilha, 0os mangues se tornam cada vez menos frequentes, e sdo restritos as
margens dos rios e mares. Estes mangues podem ser classificados como sistema ribeirinho de
borda, com arvores que atingem 20 m de altura. H&4 também pequenas areas de restinga ao
longo da linha de costa (BEHLING et al., 2004).

A ampla distribuicéo de, principalmente, duas espécies de Rhizophora, R. racemosa e
R. harrisonii, se deve principalmente ao fato de ser forte a influéncia da 4gua doce, devido a
descarga do Rio Tocantins, na baia do Maraj6, uma vez que essas espécies ndo sao tdo

competitivas em areas de salinidade muito alta (MENEZES et al., 2008).

4.5  Hidrografia

Estudos de paleocanais mostram que a reativacdo de falhas geoldgicas foi o principal
fator atuante no desenvolvimento desses antigos sistemas de drenagem meandrantes, 0s quais
foram abandonados devido aos movimentos tecténicos, formando diversos lagos (ROSSETTI
et al., 2008). No entanto, atualmente, sdo inimeros 0s pequenos rios que compdem o sistema
hidrografico da Ilha do Marajé, devido a alta pluviosidade e a acdo das marés (BEMERGUY,
1981).

Pequenos igarapés e lagoas, nos periodos das chuvas, entre janeiro e julho, se
interligam, inundando principalmente os campos abertos da porcao leste da ilha.

4.6  Descricdo da area de coleta

Com o objetivo de caracterizar as areas de estudo, serdo apresentadas descri¢des dos
pontos de coleta amostrados nos trabalhos de campo, realizados no periodo de seca na llha de
Maraj6 (més de novembro).

As coletas foram realizadas em 2 pontos, o Lago S&o Luis e a Praia do Pesqueiro. O

mapa contextualizando esses locais € apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Mapa e imagem de satélite da Ilha do Marajé, indicando os pontos de coleta dos dois testemunhos: A Praia do Pesqueiro (A) e o Lago Séo Luis (B). Google
Earth® e IBGE
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4.6.1 Lago Séo Luis

Localizado a 0° 55* 417 S / 48°39” 47” W, o lago apresenta uma vegetagdo em seu
entorno que pode ser caracterizada como uma zona de campo, apresentando uma vegetacdo
rasteira de Convovulaceae, Rubiaceae, Cyperaceae e Poaceae. Uma mata mais alta e
levemente densa, contendo exemplares de Melastomataceae e Myrtaceae se concentra nos

pontos mais altos.

Figura 5 - Vista do Lago S&o Luis, a vegetacdo rasteira de Poaceae, Cyperaceae e Convovulaceae em
evidéncia, e ao fundo a vegetacao tipicamente arboreo-arbustiva

4.6.2 Manguezal — Praia do pesqueiro

O testemunho foi coletado no ponto 0°39°37” S/ 48°29°3,3” W, proximo a praia, em
uma vegetacdo tipica de manguezal, composto somente pelo género Rhizophora, as quais
atingiam até 20 m de comprimento. Neste local, o sedimento apresenta uma camada rica em

matéria organica, com folhas em decomposic¢éo, formando a serrapilheira.



35

Figura 6 - Manguezal da Praia do Pesqueiro.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1  Atividades de campo - coletas

O trabalho de campo foi realizado no més de novembro de 2008. Coletaram-se dois
testemunhos sedimentares através de um vibrotestemunhador, cujo modelo encontra-se
descrito em Martin e Flexor (1989). O equipamento consiste em uma sonda formada por um
vibrador conectado a um motor de 3,4 HP, 3.600 RPM e 1.000 vibrac¢6es por minuto. O tubo
de aluminio é posicionado verticalmente no topo do tripé e penetra no solo através da
vibracdo gerada pelo motor. No momento em que o0 tubo atinge um material mais
compactado, ele € vedado na parte superior e retirado com auxilio de uma talha. O tubo é
entdo vedado na parte inferior, tomando-se os cuidados para que o material ndo se perca. O
topo e a base sdo devidamente identificados, bem como o ponto de coleta.

O testemunho coletado no Lago Sdo Luis atingiu 2,56 m de profundidade e foi
identificado como “Jabuti” recebendo a sigla “Jab” nas amostras (Figura 7).

O testemunho coletado no manguezal na Praia do Pesqueiro atingiu 2,26 m de
profundidade e foi identificado como “Resex IV”, recebendo a sigla “Ry/” nas amostras
(Figura 8).

Os dois testemunhos foram levados para o CENA/USP e permaneceram em camara

fria até 0 momento da sua abertura.

Figuras 7 e 8 - coleta de sedimento com vibro testemunhador no Lago S&o Luis (3) e no mangue da Praia do
Pesqueiro (4)
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Coletaram-se tambeém algumas amostras das folhas da vegetacdo que estava no
entorno, proximo ao ponto de coleta dos dois testemunhos, para que fossem verificados 0s
valores isotopicos das fontes de carbono atuais. A identificacdo destas ocorreu no préprio
local de coleta, sendo possivel chegar apenas ao nivel de familia de cada exemplar. Dois tipos
diferentes foram coletados no manguezal, da Praia do Pesqueiro (testemunho R)y), e sete tipos
no Lago S&o Luis (testemunho Jab). As folhas foram guardadas separadamente em sacos de

papel identificados.
5.2  Abertura e caracterizacdo do sedimento: perfil litoestratigrafico

Em janeiro de 2010 os dois testemunhos foram abertos, serrados longitudinalmente
buscando preservar a feicdo do sedimento. Uma fita métrica foi colocada ao lado dos tubos,
para marcar a profundidade e facilitar na caracterizacdo e amostragem do material.

Para a descricdo sedimentoldgica do testemunho contou-se com a colaboracdo da
Profa. Dra. Dilce de Fatima Rossetti, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

A analise do perfil constituiu na descricdo das facies sedimentares. Foram observadas
caracteristicas das estruturas, textura, contetdos fossiliferos e arranjo arquitetural. As feicGes
foram fotografadas e as caracteristicas foram registradas em um perfil litoestratigrafico.

A descricio das facies, em conjunto com as outras analises utilizadas - datacéo **C,
analises isotdpicas e elementares de carbono e nitrogénio, palinologia e diatoméceas -
possibilitardo uma melhor interpretacdo dos processos de sedimentacdo, bem como a

reconstrucdo do paleoambiente.
5.3  Amostragem

Primeiramente foram selecionados e coletados 12 pontos para datacdo **C, sendo 6
pontos do testemunho Ry e 6 pontos do Jab.

Em seguida, sub amostras foram coletadas, em ambos os testemunhos, a cada 2 cm,
desde o topo até a base.

Para a palinologia e anélise de diatoméaceas, coletou-se o sedimento em um amostrador
de aco inox de 1 cm?®, sequindo a metodologia de Colinvaux et al. (1999).

Para as analises isotopicas e elementares, as amostras coletadas foram mantidas em

sacos plésticos devidamente identificados e guardados sob refrigeracao.
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5.4  Pré-tratamento das amostras sedimentares para Carbono organico total (COT),
Nitrogénio total (NT), °C, 6"°N

Foram pré-tratadas 22 amostras do testemunho Ry (a cada 10 cm), e 61 amostras do
testemunho Jab, (a cada 4 cm). A diferenga na quantidade de amostras selecionadas de cada
testemunho se deve ao fato de que o testemunho Ry, apresenta um pacote arenoso que vai
desde aproximadamente 52 cm até a base do testemunho (2,26 m), o que dificultou as analises
de carbono e principalmente nitrogénio. Sendo assim, as analises em R,y inicialmente atuaram
como uma triagem, em que se verificou a impossibilidade de determinar o nitrogénio total em
uma melhor resolucéo, devido a sua auséncia na por¢édo arenosa do testemunho.

Os procedimentos adotados no pré-tratamento das amostras foi baseado nos métodos
descritos por Pessenda et al. (1996c¢).

Cerca de 5 g de cada amostra selecionada para as analises isotopicas foram
inicialmente mantidas em solucdo de HCI com concentracdo 0,01 M, para retirar
contaminantes, como raizes e folhas, através de flutuacédo e peneiramento.

Depois de peneirado, o material decantou, e descartou-se a solucdo de HCI
sobrenadante. Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 50°C por aproximadamente 3
dias. O material seco foi pulverizado em almofariz de porcelana e guardado em frascolex,
devidamente identificado.

Para as amostras do Jab, foram pesados cerca de 2 mg de cada amostra para analise de
Carbono organico total (%) e 8*3C (%o) e 7 mg (entre 0 e 32 cm) ou 20 mg (entre 40 e 254 cm)
para Nitrogénio total e 5"°N.

Para as amostras Ry, foram pesados cerca de 80 mg tanto para as analises de carbono
guanto para as de nitrogénio, e acondicionadas em capsulas de estanho. Vale ressaltar que esta
¢ a massa maxima que pode ser analisada no espectrémetro de massas.

O material foi enviado ao Laboratério de Is6topos Estaveis, CENA/USP, e analisado
em um espectrometro de massas ANCA GSL 20-20, da Europa Scientific, que contém um
analisador elementar acoplado.

Os resultados de Carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) sdo expressos
em porcentagem de peso seco da amostra. As analises apresentam uma precisdo de 0,1 % para
COT e 0,02% para NT. A partir destes valores, é possivel calcular a razdo C/N de cada

amostra.
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As andlises isotdpicas de carbono e nitrogénio sdo expressas pela unidade relativa “5”,
e tem como padréo o VPDB e o ar, respectivamente. Os valores de “6” foram calculados

conforme as equagdes 1 e 2 (itens 2.2.1 e 2.1.2), e sdo expressos em por mil (%o).

55  Pré-tratamento para 6'°C das plantas coletadas no entorno

Primeiramente, as folhas foram lavadas com agua desionizada e secas em estufa a
50°C. Em seguida, foram trituradas em um moinho e homogeneizadas.

Pesou-se entre 0,5 e 1 g de cada amostra, também em cépsulas de estanho, e enviadas
ao Laboratorio de Is6topos Estaveis para analise em espectrémetro de massas.

5.6  Pré-tratamento para datacdo C

No testemunho Jab, foram selecionados e pré-tratadas 7 amostras, sendo 5
sedimentares e 2 fragmentos de madeira. Do testemunho R, foram selecionados e pré-
tratadas 6 amostras, sendo todas sedimentares.

Iniciou-se com a flutuacdo e peneiramento para retirada de contaminantes (raizes,
folhas, etc.) em solugdo de HCI 0,01 m. Esperou-se decantar o sedimento e descartou-se o
sobrenadante.

As amostras foram submetidas ao pré-tratamento quimico com HCI 4%, com
temperatura entre 60°C e 70°C por cerca de 4 horas (Figura 9). Foram realizadas lavagens
sucessivas (aproximadamente 8 lavagens) com agua desionizada até atingir pH > 4.

Amostras de sedimento transformados em CO,, encapsulados, e amostras de madeira
in natura, foram enviadas ao Center for Applied Isotope Studies da Universidade da Georgia
(CAIS), EUA, para analise por AMS. Os resultados obtidos sdo apresentados em anos AP e
suas respectivas idades calibradas calculadas pelo software CALIB 5.0 com erro estimado de
26 (REIMER et al., 2005).
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Figura 9 - pré-tratamento quimico para datagdo “*C. Amostras submetidas a 60 — 70° C por 4 horas com HCI 4%

5.7  Tratamento para extracdo dos palinomorfos

O tratamento do sedimento para analises palinoldgicas tem como objetivo concentrar
os palinomorfos, eliminando 0 méximo de contaminantes, como restos organicos e elementos
minerais, 0 que facilita a contagem e identificagdo dos grdos. A parede celular dos
palinomorfos apresenta uma resisténcia tal que permite que sejam realizados diversos
tratamentos quimicos. Ao final do tratamento, o residuo que persiste, contém os graos-de-
polen concentrados.

Baseou-se na metodologia descrita por Colinvaux et al. (1999) para tratar o material,
sendo que adaptacGes foram feitas conforme o tipo de amostra tratada. Amostras ricas em
silica, como as do Ry, foram submetidas a um tratamento mais longo com &cido fluoridrico,
por exemplo. J& as amostras do Jab, ricas em matéria organica e argila, foram submetidas a
uma acetolise mais intensa.

Foram tratadas 60 amostras, sendo 24 amostras do Ry, e 36 amostras do Jab. Para
escolher as amostras a serem tratadas buscou-se conciliar tanto a variacdo das facies nos
testemunhos como também uma sequéncia uniforme (a cada 6 cm, por exemplo).
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5.7.1 Protocolo palinoldgico adaptado de COLINVAUX et al., 1999, para as condic¢des

do material

Inicialmente, as amostras selecionadas foram transferidas para tubos de centrifuga
identificados, com capacidade para 15 mL cada um. Foram tratadas 12 amostras por vez.

As centrifugagdes mencionadas ocorreram a 3000 rpm durante 3 minutos.

o Padronizou-se o uso de duas pastilnas de Lycopodium clavatum, marcador
exotico de concentracdo conhecida, em todas as amostras tratadas.
Primeiramente sdo adicionadas as pastilhas, para que estas sejam submetidas
a0 mesmo tratamento que o material, de modo que elas possam indicar,
estatisticamente, as perdas ocorridas no processo.

o As pastilhas séo dissolvidas adicionando aproximadamente 5 mL de HCI 10%.
O material foi misturado, centrifugado e descartou-se o sobrenadante. A
sequéncia: mexer, centrifugar e descartar, foi realizada a cada passo do
tratamento.

. Depois de lavado duas vezes com 15 mL de agua destiladas, adicionou-se 8 mL
de HF, para retirar a silica contida no material, durante aproximadamente 40 —
50 minutos em banho-maria.

o O residuo de HF foi eliminado da amostra através de duas lavagens
consecutivas com HCI 10%.

o Apobs uma lavagem com agua deionizada, adicionou-se 8 mL de KOH a quente
durante 5 minutos, para aumentar o pH do meio e iniciar a retirada da matéria
organica. Opcionalmente, esta etapa pode ser realizada duas vezes, em casos de
amostras muito argilosas como, por exemplo, a do testemunho Jab.

. Em seguida, o material foi lavado duas vezes com agua deionizada, para iniciar
a acidificacdo do meio com 8 mL de &cido acético glacial, 2 vezes, permitindo
0 inicio da acetolise.

. A acetblise é composta de 9 partes de anidrido acético 95% para 1 parte de
acido sulfurico 95 — 97%. Cerca de 8 mL da mistura foi adicionado nas
amostras e submetidos ao banho-maria por 10 — 20 minutos, dependendo das

caracteristicas do material, uma vez que a principal funcdo desta etapa €, além
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da coloracdo dos grdos-de-pélen e esporos, a retirada do excesso de matéria
organica.

o A seguir, foram feitas duas lavagens com &cido acético glacial para reduzir o
pH, seguindo-se a lavagem com &gua deionizada.

o Para a retirada da &gua contida no residuo final do tratamento, adicionou-se
etanol absoluto. Este processo de desidratacdo propicia o aumento do tempo de
vida til das laminas utilizadas na analise polinica.

o Depois de descartado o etanol, o residuo foi transferido para frascolex de
polipropileno de 5 mL com tampa, identificados. A cada amostra foram
adicionadas aproximadamente 10 gotas de glicerina bidestilada, secas em
estufa a 40°C até que o alcool evaporasse por completo. O uso da glicerina nas
analises palinoldgicas é bastante interessante, pois permite que 0s graos sejam
“virados” e vistos tanto na sua posi¢cao equatorial quanto polar, o que facilita o
processo de identificagao.

. Os residuos permaneceram em geladeira para a posterior montagem das

laminas de microscopia.

5.7.2 Montagem das laminas para palinologia

Para a identificacdo e contagem dos palinomorfos — pdlen, esporos, algas e outros —
foram montadas cerca 5 ldminas para cada profundidade, para uma melhor representatividade
das andlises. Foram contados aproximadamente 60 gréos-de-pélen de espécies arbdreas em
cada lamina, gerando um total de 300 grdos, um valor considerado estatisticamente adequado
para o proposito de reconstrucdo da vegetacdo dos locais.

O residuo gerado ao final do tratamento é misturado com auxilio de um palito e uma
gota € transferida para a lamina. Em uma chapa aquecedora a 60°C, coloca-se a lamina,
coberta por uma laminula previamente circundada com parafina. A parafina e a glicerina
derretem e se espalham de modo homogéneo, de modo que um circulo contendo o residuo é
formado no centro da lamina. As Iaminas foram devidamente identificadas e seladas com base

para unha incolor.
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5.7.3 ldentificagdo e contagem dos palinomorfos

A maior referéncia para a identificacdo palinoldgica foi a palinoteca do Laboratério de
Carbono-14, CENA/USP, a qual j& conta com mais de 2500 laminas, representando
aproximadamente 1200 géneros. O material foi coletado nos herbarios ESA da ESALQ/ USP
e da Reserva Natural da Vale, Linhares, ES, de exsicatas identificadas por especialistas da
area de botanica.

Esteve também disponivel a palinoteca do Laboratorio de Palinologia e Paleobotéanica
da Universidade Guarulhos (UnG), que conta com cerca de 4.000 espécies tropicais e, além
disso, a contou-se com a colaboragdo do Prof. Dr. Paulo Eduardo de Oliveira, especialista em
polen do Quaternario.

No Laboratério de Carbono-14 ja foram concluidas duas teses de doutorado, a de
SAIA, 2006 e de VIDOTTO, 2008 e trés dissertacdes de mestrado, de MOFATTO, 2005;
PASSARINI-JUNIOR, 2009 e BUSO-JUNIOR, 2010, fazendo uso da palinologia, gerando
um material de referéncia disponivel para a conclusao de outros trabalhos.

Outras referéncias bibliograficas estdo disponiveis na literatura, como Colinvaux et al.
(1999); Roubik et al. (1991) e Salgado-Labourial (1973).

5.8 Analise de diatoméaceas

O tratamento para as diatomaceas tem a mesma finalidade que o tratamento para a
palinologia, porém, neste caso, elimina-se basicamente a matéria organica. O protocolo usado
neste tratamento foi adaptado de BATARBEE, 1986 e consiste principalmente no uso de

perdxido de hidrogénio (H,0,) para reagir com a matéria organica.

5.8.1 Pré-tratamento para diatoméaceas

o Em 1 cm® do material in natura foi adicionado (H,0.) e aquecido em uma
chapa a aproximadamente 60°C até que a oxidagdo do material assegurasse
a auséncia de matéria organica, ou seja, no momento em que ndo ocorre
mais reagéao.

o Lavagens sucessivas com agua deionizada permitiu que fosse obtido um pH

neutro.
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o Novamente na chapa aquecedora, adicionou-se 10 ml de HCI 10% por 10
minutos. Este processo com &cido elimina o residuo final da matéria
organica. A amostra fica mais clara, tornando a visualizagdo das
diatoméceas melhor.

o Apos as lavagens com agua deionizada, o material foi guardado em pequenos

recipientes, contendo 10 mL da mistura do residuo e agua deionizada.

5.8.2 Montagem das laminas

As laminas foram montadas utilizando-se Naphrax®, que além de permitir a fixacéo
do residuo na lamina, apresenta um indice de refracdo que auxilia na visualizacdo e
identificacdo das diatomaceas.

Primeiramente, 0,2 ml do residuo foram espalhados na laminula, e deixou-se que esta
secasse de um dia para o outro em uma sala onde havia um desumidificador do ar.

Uma gota do Naphrax foi colocada em uma lamina pré-aquecida em chapa, e a
laminula, com o material seco virado para a lamina, foi delicadamente colocada sobre o
Naphrax quente.

A lamina foi aquecida até que o Naphrax formasse bolhas e se espalhasse por toda
laminula. O material foi levemente pressionado para eliminar as bolhas e em seguida retirado
da chapa, para secar. Cada lamina foi devidamente identificada, para posterior analise em

microscopio optico.

5.8.3 Contagem e identificacdo das diatomaceas

De cada amostra selecionada, foram contadas 500 valvas de diatoméaceas. Estas foram
fotografadas em um microscopio éptico, no aumento de 630 vezes, e identificadas com
auxilio de referéncias, como: Vidotto, 2008; Amaral, 2008; Bigunas, 2009; Castro, 2010.

Contou-se também com o Auxilio do Prof. Dr. Paulo Eduardo de Oliveira, que além
da palinologia, também tem bastante conhecimento na area das diatoméaceas.

As pranchas contendo as fotografias das diatoméaceas identificadas encontram-se no

anexo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1  Descricdo de facies

O material sedimentar foi devidamente descrito, em suas caracteristicas litoldgicas,
coloracéo e granulometria.
Serdo apresentadas fotografias e esquemas, que facilitardo o entendimento e a

interpretacdo paleoambiental em conjunto com outros resultados.

6.1.1 Praia do Pesqueiro — R,y

As Figuras 10 e 11 e a Tabela 1 mostram respectivamente as fotografias, ilustragdes e
as descricdes das féacies do testemunho Ry, bem como as possiveis interpretacdes
paleoambientais dos eventos ocorridos na Praia do Pesqueiro.

O sedimento contido no testemunho € constituido basicamente por areia fina e muito
fina, com estratificacdo plano-paralela ou com filmes de argila do tipo flaser ou wavy, entre
226 e aproximadamente 60 cm. Tais caracteristicas foram associadas a canais de maré e ante-
praia (foreshore) inferior e superior.

Na superficie, entre 60 cm e 0 cm, a argila é predominante, sendo na forma macica,
pelitica ou laminada, e presenca de grdos de areia dispersos em alguns pacotes. Essas

caracteristicas foram associadas & laguna, delta de maré e mangue.
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Figura 10 - Fotografias com as caracteristicas sedimentares do testemunho Ry, Praia do Pesqueiro.
Siglas: Agl — argila laminada; Agm — argila maci¢a; Am — Areia macica; Ap — Areia com laminacao

plano-pararela; Hw — Areia com filmes de argila em wavy; Hf — Areia com filmes de argila em flaser
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Figura 11 - Perfil litoestratigrafico e associacao de facies, resultante da descri¢do sedimentoldgica do testemunho

Ryv, do manguezal da Praia do Pesqueiro
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Tabela 1 - Associacao de facies com sua respectiva descricéo e 0s processos deposicionais envolvidos

Facies

Descricao

Processos deposicionais

Argila laminada

(Agl)

Argila pelitica macica

(Agm)

Argila Maciga

(Agm)

Areia com estratificacdo
plano-paralela

(Ap)

Areia com filmes de argila
tipo flaser ou wavy

(Hw e Hf)

Areia Macica

(Am)

Avreia argilosa

Argila com estrias de areia
siltica muito fina e com filmes
de matéria organica.

Argila macica, com grdos de
areia dispersos e abundantes
restos vegetais.

Argila com fragmentos de
matéria organica.

Areia fina/muito fina, bem
selecionada, arredondada,
estratificacdo  plano-paralela
ou cruzada truncada de baixo
angulo.

Areia fina/muito fina

com filmes e camadas de
argila intercaladas plano-
paralelas, formando pacotes
heteroliticos de “flaser” e
“wavy”.

Areia fina/muito fina.

Areia média, intensamente

bioturbada.

Deposicdo por suspensdo
em condicOes de fluxos de
baixa energia, com influxos
episodicos de silte.

Homogenizacao do
sedimento por atividade
bioldégica efou processos

pedogénicos.

Deposicdo de argilas por
suspensdo, sob condicdes de
baixa energia, com influxo

periédico de areia.
Deformagéo sedimentar.
Pedogénese.

Deposicdo em regime de
fluxo superior. Deformacéao
sedimentar.

Alternancia de energia do
fluxo, com deposicdo de
areia e episodica
sedimentacdo de argila a
partir de suspensoes.
Deposicdes de areia que
formam camadas onduladas
continuas.

Deposicédo episodica a partir
de influxos de areia em
ambiente. Deformagéo sin-
sedimentar.

Bioturbacéo
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Tabela 2 - Descricdo das facies com as interpretagdes paleoambientais correspondentes, da Praia do

Pesqueiro, testemunho Ry

Interpretacéo

Paleoambiental

Descricdo

Mangue

Delta de maré

Laguna

Foreshore inferior a

superior/ Foreshore inferior

Foreshore superior

Canal de maré

Argila laminada marrom, com estrias de areia siltica, muito
fino, marrom claro com filmes de matéria organica.

Argila marrom com grdos de areia dispersos, estruturagio
macica, com abundantes restos vegetais.

Areia marrom claro, fina/muito fina, macica

Argila pelitica, marrom macica, com restos vegetais.

Argila cinza amarronzada e maci¢ca com fragmentos de argila
de coloracdo cinza escuro/ negra e matéria organica.

Areia argilosa, intensamente bioturbada.

Areia médio/ fina, creme, maciga.

Areia cinza/creme, fina/muito fina, bem selecionado, graos
arredondados, sub-arredondados, bem estratificado, com
estratificacdo plano-paralela e cruzada truncada de baixo
angulo. Bioturbacdo esporddica dispersa. Planos de
estratificacdo marcados por minérios pesados e/ou filmes de
argila. Fragmentos vegetais dispersos.

Idem ao foreshore inferior, porém com areia fina.

Areia fina/muito fina, cinza, com filmes e camadas de argila
intercaladas plano-paralelas, formando pacotes heteroliticos do
tipo “flaser” e “wavy”.

Areia médio, creme clara, estratificada, bem selecionada.

6.1.2 Lago Séo Luis — Jabuti

O sedimento do testemunho Jabuti € basicamente constituido de argila macica ouargila

com laminacdo plano/paralela e intensa bioturbacdo (Figuras 12 e 13). Tais caracteristicas

foram associadas como fase de supramaré (mangue ou pantano) da base do testemunho aos 40

cm e como fase lacustre, dos 40 cm até o topo (Tabela 3).



50

Figura 12 - Fotografias com as caracteristicas do sedimento do testemunho Jabuti, Lago Sdo Luis. Siglas:
Agm - Argila macica; Aglp - Argila com laminacao plano-paralela; T: - Turfa)
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Figura 13 - Perfil litoestratigrafico e associacdo de facies, resultante da descricdo sedimentolégica do
testemunho Jabuti, do Lago Séo Luis
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Tabela 3 - Associacdo de facies com sua respectiva descri¢éo e 0s processos deposicionais envolvidos

Facies Descricao Processos deposicionais
Argila Macica Argila macica de cor cinza escuro, Deposicdo de argilas por
com alguns fragmentos de argila suspensdo sob condi¢do de baixa
(Agm) de coloragdo mais escura. energia, com influxo periodico
de areia. Deformagéo

sedimentar. Pedogénese.

Argila laminada Argila cinza com laminacdo Deposi¢cdo por suspensdo em
plano-paralela plano-paralela e  fragmentos condi¢cdes de fluxos de baixa
vegetais dispersos. energia.

(Aglp)

Turfa Filme de 2 cm de matéria Material de origem vegetal,
organica. relacionado a ambientes

(T) lagunares.

Tabela 4 - Descri¢do das facies com as interpretagdes paleoambientais correspondentes, do Lago S&o Luis,

testemunho Jab

Interpretacéo Paleoambiental

Descricao

Lacustre

Supramaré mangue/pantano

Argila cinza-escuro,

macico na base com abundantes

fragmentos de argila de coloracdo cinza escuro e negro,
gradativamente para cima e argila com volume menor de

fragmentos de argila.

Argila macica localmente contorcida de coloragéo cinza claro

e manchas amareladas

localmente contorcidas e com

introducdo de sedimentos da camada superior.

Filme com matéria organica (Lmm).

Argila cinza laminada plano-paralela com fragmentos de

vegetacdo dispersos.

Argila cinza, pouco mais escura que a anterior, com laminagéao
plano-paralela, diferenciada da camada superior devido ao
aumento no volume de matéria organica vegetal, tanto sob
forma de coffee ground, como de fragmentos lenhosos

maiores (até 6 — 7 cm).

Argila cinza média maciga, com abundantes restos de matéria
organica vegetal, fragmentada fina, e sem fragmentos grandes.
Idem ao item 6, porém com abundantes restos de matéria
organica vegetal, fragmentada fina e sem fragmentos grandes.
Igual as anteriores, porém, com laminacdo plano-paralela,
localmente com couplets de argila com matéria organica

vegetal.
Turfa (2cm).
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6.2  Datacdo ‘C
6.2.1 Praia do Pesqueiro—R v

Na Tabela 5 estdo as amostras selecionadas para datacdo carbono-14 via AMS do
manguezal da Praia do Pesqueiro. Os resultados da datagdo se encontram em anos AP e 0s
respectivos valores de 5'°C e taxa de sedimentacéo e profundidade correspondente.

A idade calibrada em anos de calendario foi calculada fazendo uso do software
calib600®, em 20 (REIMER et al., 2009).

Tabela 5 - Datacdo carbono-14 por AMS das amostras selecionadas do manguezal da Praia do Pesqueiro,
testemunho Ry

Cadigo do Profundidade 8™ C Datacéo Idade calibrada (20) Taxa de
laboratério (cm) (%o) (anos AP) (anos cal AP) sedimentacao
(cm/ano)

UGAMS 4931 4-2 -29,3 Moderno (1958 AD") -
UGAMS 5316 46 - 44 -27,9 Moderno (1958 AD") -
UGAMS 5317 69 - 65 -27,5 620 £ 25 614 - 552 0,111
UGAMS 4932 192 - 190 -26,1 1530 + 30 1518 - 1350 0,125
UGAMS 5318 211 - 209 -26,4 1510 £ 25 1419 - 1334 0,139
UGAMS 4933 220 - 218 - 26,6 1760 + 30 1739 - 1567 0,125

* AD — Ano dommini

A base do testemunho Ry, entre 220 — 218 cm,registrou 1760 = 30 anos AP ou 1739 -
1567anos cal AP, com taxa de sedimentacdo de 0,125 cm/ ano.

Levando-se em consideracdo as datacOes obtidas, pode-se afirmar que a taxa de
sedimentacdo ao longo do testemunho apresentou pequenas varia¢fes, sendo que entre 211 -
209 cm e 69 — 65 a datacdo obtida foi de 1510 = 25 anos AP (ou 1419 — 1334 anos cal AP) e
620 + 25 anos AP (ou 614 — 552 anos cal AP), com taxa de sedimentagéo de 0,139 cm/ano e
0,111 cm/ano, respectivamente.

Entre as camadas 211-209 cm (1510 + 25 anos AP) e 192 e 190 cm (~1530 anos AP)
se observa uma inversdo nas datagdes. Um efeito de bioturbacdo pode ter misturado a
matéria organica entre as camadas. Os dados isotopicos sd&o muito similares (~-26.1 e -
26.4%0) e ndo auxiliam na definicdo. As facies, no entanto, mostram um ambiente de
sedimentacdo de canal de maré neste intervalo, com intensa bioturbagdo e deformacdo do

sedimento.
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Entre 46 — 44 cm e 4 — 2 cm, o registro indicou que o sedimento é moderno, e ambos
foram depositados em 1958, ou seja, este material organico foi depositado durante/ap6s os
testes nucleares no Hemisfério norte entre meados de 1950 e 1960. Tal valor era esperado,
uma vez que a superficie do manguezal ¢ um local onde existe intensa atividade bioldgica e
consequente mistura de materiais recentes, como observado em sedimentos de mangues da
regido da llha do Cardoso, Sao Paulo (PESSENDA et al., 2011).

Os valores isotopicos de carbono da Praia do Pesqueiro mostram dominancia de
plantas C; (valores registrados variando entre -26,4%o0 a 211 — 209 cm e -29,3%o a 4 - 2cm)
durante todo o periodo. Esta analise, porém, ser& apresentada com maiores detalhes no topico
6.3.2.1.

6.2.2 Lago Séo Luis—Jab

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos de datacdo Carbono-14 em anos AP e em
idade calibrada (20), os respectivos valores de 8*3C e taxa de sedimentagdo de 7 amostras em

diferentes profundidades selecionadas do testemunho do Lago S&o Luis.

Tabela 6 - Datagéo carbono-14 por AMS das amostras selecionadas do Lago S&o Luis, testemunho Jab

Cddigo do Material  Profundidade  8™C Datacéo Idade Taxa de
Laboratorio (cm) (%o) (anos AP) calibrada (26)  sedimentacéo
(cal anos AP)  (cm/anos AP)
UGAMS 4928  Sedimento 24 -22 -25,3 1920 £ 30 1974 - 1813 0,011
UGAMS 8209  Madeira 83-78 -30,2 5730 + 30 6633 - 6444 0,014
UGAMS 4929  Sedimento 146 - 142 - 27 5840 + 30 6737 - 6597 0,025
UGAMS 5319  Sedimento 160 - 158 -26,5 6750 + 30 7662 - 7573 0,023
UGAMS 8207 Madeira 194 -185-  -29,1 6150 + 30 7159 - 6959 0,029
UGAMS 8208  Sedimento 240 — 234 -29,3 5860 + 30 6772 - 6568 0,040
UGAMS 4930  Sedimento 251 - 248 -27,1 6600 + 30 7521 - 7433 0,038

A datacéo registrada na base do testemunho Jab, entre 251 -248 cm, foi de 6.600 + 30
anos AP e 7521 - 7433anos cal AP, e apresentou uma taxa de sedimentacdo de 0,038 cm/ano.

A datacdo da amostra de sedimento entre 240 — 234 cm foi de 5860 = 30 anos AP
(6772 — 6568 anos cal AP), com taxa de sedimentacdo de 0,04 cm/ ano AP, e apresentou
inversdo, uma vez que € mais recente que o registro entre 194 — 185 cm (5860 * 30 anos AP
ou 6772 — 6568 anos cal AP) e 160 — 158 cm (6750 + 30 anos AP ou 7159 — 7573 anos cal
AP).



55

Outra inversdo ocorreu na amostra entre 160 — 158 cm, em que o resultado de 6570 +
30 anos AP (7159 — 7573 anos cal AP) é mais antigo que o valor registrado na base do
testemunho, entre 251 — 248 cm, de 6600 = 30 anos AP (7521 — 7433 anos cal AP).

A litoestratigrafia indica que, da base até aproximadamente 42 cm, o ambiente de
sedimentacdo € tipico de manguezal ou pantano. Como sera descrito no topico 6.4.2.1.,
referente a palinologia, a alta concentracdo de Rhizophora est4 associada a presenca de um
manguezal. Neste tipo de ambiente, € comum a intensa atividade bioldgica, o que provoca
revolvimentos no material mais profundo para a superficie e vice-versa. As bioturbacGes
provavelmente esclarecem as inversdes registradas nos pontos 240 — 234 e 160 — 158 cm.

Os outros pontos datados foram: 146 — 142 (sedimento), e 83-78 (madeira) e 24 - 22
cm (sedimento), sendo os registros de 5840 + 30 anos AP (6737 - 6597 anos cal AP), 5730 +
30 anos AP (6633 - 6444 anos cal AP) 1920 + 30 anos AP (1974 - 1813 anos cal AP), com taxas

de sedimentacdo de 0,025; 0,014 e 0,011 cm/ano, respectivamente.
6.3  IsGtopos estaveis e analises elementares de Carbono e Nitrogénio
6.3.1 Caracterizacao isotdpica das plantas coletadas no entorno

Determinar os valores de 5'°C das plantas, que estdo atualmente préximas ao local
onde se coletaram os testemunhos, tem a funcdo de indicar qual o registro da vegetacdo
moderna e nortear no entendimento das mudancas destas, que ficaram registradas no
sedimento. Alguns exemplares, coletados no mangue e no lago, e seus respectivos valores de

8*3C estao contidos na Tabela 7.
6.3.1.2 Praia do pesqueiro - Ry

No entorno do ponto em que o testemunho foi coletado, havia espécies de Rhizophora
e de Pteridophyta.

As Rhizophora mangle, que sdo dominantes e muito bem desenvolvidas neste local,
apresentaram valor de 5'°C de -33,5%o. Algumas Pteridophyta também estavam presentes,
com 8°C de -32,28 %o. As duas apresentam valor de §'°C tipico de ciclo fotossintético de
planta Cs.
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6.3.1.3 Lago Séo Luis —Jab

S&o basicamente 2 tipos diferentes de vegetacdo que se encontram ao redor do lago
Sd0 Luis. Mais proximo a ele, estd uma vegetacdo mais herbacea, com espécies de
Convovulaceae, Rubiaceae, Cyperaceae e Poaceae. Mais distante, em locais mais altos, esta
uma vegetacdo mais arbdreo-arbustiva, bastante representada com espécies de Myrtaceae e

Melastomataceae. Os valores de §*°C de cada planta coletada estio organizados na Tabela 7.

Tabela 7 - As plantas coletadas no Lago Sio Luis e seus respectivos valores isotopicos de 5'°C (%o)

Identificacio 8C (%o)
Vegetacdo herbacea

Convovulaceae - Ipomea asarifolia -28,90
Rubiaceae -32,53
Cyperaceae -27,44
Poaceae -12,52
Vegetacdo arbdreo-arbustiva

Melastomataceae tipo 1 -29,45
Melastomataceae tipo 2 -27,23
Myrtaceae tipo 1 -31,64

A vegetacdo herbacea é composta por plantas Cs, com valores de "°C variando entre -
27,44 (Cyperaceae) e -32,53%o0 (Rubiaceae). No entanto, as Poaceae séo tipicamente do ciclo
C4, com valor de s3C -12,52%e.

A vegetacdo arbéreo-arbustiva, com valores de 8*3C entre -27,23 e -29,45 %o &0 de

ciclo C3, como esperado.

6.3.2 Caracterizacao isotdpica do sedimento coletado nos testemunhos

Ser&o apresentados os resultados isotdpicos (8*°C e §"°N) e elementares de C e N, que

se encontram na Tabela 8 e Figura 14.
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6.3.2.1 Praia do Pesqueiro — Ry
Os resultados obtidos das analises isotopicas (8*3C e §°N) e elementares (COT , NT e
C/N), das amostras selecionadas do testemunho da praia do pesqueiro estdo apresentados na

Tabela 8. Os resultados se encontram em um gréfico, correlacionado com as datacOes e a
litoestratigrafia do testemunho (Figura 14).

Tabela 8 - VValores elementares e isotdpicos de carbono e nitrogénio da Praia do Pesqueiro — Ry,

Amostra (cm) COT (%) NT (%) CIN 82C (%o) 8N (%o)
2-0 9,52 0,52 18,31 -29,34 1,21
14-12 6,06 0,31 19,55 -28,92 0,76
24 -22 6,89 0,35 19,68 -28,13 1,26
34-32 2 0,09 22,2 -27,9 2,68
44 — 42 2,91 0,12 24,25 -27,69 2,02
58 — 56 0,3 Pouco gas - -25,81 -
68 — 66 1,19 0,05 23,80 -27,17 2,44
80-78 0,04 Pouco gés - -26,03 -
90 -88 0,02 Pouco gés - -26,47 -
100 -98 0,03 Pouco gés - -25,8 -
110-108 0,02 Pouco gas - -25,92 -
118 - 116 0,03 Pouco gas - -25,88 -
128 - 126 0,04 Pouco gas - -26,03 -
138 - 136 0,03 Pouco gés - -25,59 -
148 — 146 0,02 Pouco gés - -25,02 -
158 — 156 0,03 Pouco gés - -26,38 -
168 - 166 0,05 Pouco gas - -26,79 -
178 - 176 0,03 Pouco gas - -25,34 -
188 — 186 0,03 Pouco gas - -25,39 -
198 - 196 0,04 Pouco gés - -25,1 -
210 - 208 0,32 Pouco gés - -26,61 -

222 - 220 0,06 Pouco gas - -25,7 -




58

i & coT NT CIN 5"C 5"N
R &5 (%) (%) (%) (%o)
00‘ @ O\ &
& ¢ 0369 02 051820 22243028 26 1 2 3
D P T N O M O T Ny N MO U |
\ ; — T
0 A
Moderno -
A
3 i | " ( ' \
g S v \
2 | 20 - | \ . .
' 1 A
Delta dd \
maré \
Moderno ) ' ' A
Laguna| /
55 \
5% \ ’ 3 )
614 - 552 I f
] [
© /
Em‘. i
§5°¢
s%a{
°E 3 | |
o
N
®
Es
L5
£ Q
2 .
]
®
©
Es f
€8
D £
5 {
: |
1518 - 1350 |
|
1419 - 1334 - |
8e wss | .
ee Nt L g, 6108 ‘
1739-1567| SE| 220 4. - - \
2251~ T, T | |
T TTI
AgMf FM G
Legenda

Argila pelitica
Argila maciga

- Argila Laminada

[Z] Argila com Graos de areia . e
dispersos Areia com estratificagdo plano-paralela

Areia ==".] Areia com filmes de argila tipo flaser ou wavy

ﬁ Fragmento de madeira % Bioturbagdo = Leve deformagéo do sedimento 4 Raizes

Figura 14 - Datagdes, litologia e analises elementares (C e N), isotépicas (5°C, §*°N) e C/N do manguezal da
Praia do Pesqueiro — testemunho Ry



59

6.3.2.1.1 Carbono Orgénico Total (COT) (%)

Os valores de COT registrados desde 1739 - 1567 anos cal AP sdo extremamente
baixos, atingindo valores proximos a 0,02% em alguns pontos, com pequenas variacdes até ~
614 — 552 anos cal AP (entre 66 - 68 cm), onde se registra 1,19 %. O maior valor é
encontrado na superficie, com datacdo moderna para o sedimento entre 2 — 0 cm, com 9,52%.

A baixa preservacdo do carbono organico era esperada, uma vez que o testemunho
apresentou uma camada de areia que vai desde 1739 - 1567 anos cal AP (226 cm) ateé
aproximadamente 614 - 552 anos cal AP (60 cm), e segundo as facies, corresponde a um

ambiente de ante-praia, pobre em matéria organica.

6.3.2.1.2 Nitrogénio Total (NT) (%)

N&o foi possivel a deteccdo de nitrogénio entre 1739 - 1567 até 614 - 552 anos cal AP
(da base até ~56 cm). Mesmo os valores registrados no topo do testemunho (moderno) — de 44
a 0 cm — foram extremamente baixos, sendo o maior valor o da superficie (2 - 0 cm) com
0,52%.

Do mesmo modo como ocorreu com o0 carbono, o ambiente de ante-praia nédo
colaborou na preservagédo do nitrogénio, sendo sua concentragao tdo baixa que ndo pode foi

possivel registra-la

6.3.2.1.3 C/N

A auséncia de resultados de nitrogénio registrados desde a base do testemunho até os
56 cm impossibilitou o calculo de C/N nas mesmas amostras.

Os valores determinados na superficie variam entre 24,25 (44 - 42 cm) e 18 (2 - 0 cm),
ambos com datacdo moderna, e indicam o predominio de matéria orgénica de origem de
plantas terrestres C; (como sera apresentado no item 6.3.2.1.4), porém, com mistura do

material fitoplanctdnico, mais representativo para a amostra superficial (2 — 0 cm).
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6.3.2.1.4  8C (%)

Os valores de 5%°C registrados no testemunho se mantiveram entre -25,02%o -29,34%o
e (148 — 146 cm e 2 - 0 cm, respectivamente) e indicam a dominancia, desde pelo menos
1739 - 1567 anos cal AP, das plantas Cs.

6.3.2.15 8N (%0)

Assim como ocorreu com o nitrogénio total e o C/N, ndo foi possivel obter os valores
de 5N de 1739 - 1567 anos cal AP (base) até ~ 614 - 552 anos cal AP (56cm). No entanto,
os valores obtidos em todo o periodo de 1739 - 1567 anos cal AP até o presente, indicam a
mistura de algas e plantas terrestres, com predominio de plantas terrestres, uma vez que 0S
valores se concentram entre 2,68%o (entre 34 - 32cm) e 0,76%o (entre 14 - 12 cm) e, onde a
datacdo € moderna.

6.3.2.1.6 8 C (%0) x C/N

Todos os pontos obtidos a partir da correlagio dos valores de °C e C/N no
testemunho Ry (Figura 15) sdo referentes aos dados da superficie (desde aproximadamente
70 cm), uma vez que toda porcao arenosa do testemunho (de 225 a ~60 cm) ndo apresentou
resultados para nitrogénio. Os pontos entre 44 a 0 cm sugerem mistura de plantas C3 e algas
em ambiente lacustre. Essa mesma tendéncia foi observada nos testemunhos Resex | e Resex
Il, de Franga (2010), distantes aproximadamente 1,8 e 1,85 Km do local de coleta do Resex
V.

Por ser uma ilha fluvio-marinha, influenciadas pelos rios Para, Tocantins e Amazonas,
na foz do estuario amazénico, as aguas que banham a porcdo leste da Ilha do Marajo
apresentam uma salinidade de 3 — 7 %o (COHEN et al., 2008). Por esse motivo, a matéria

organica sedimentar local apresenta-se como uma fonte muito mais lacustre do que marinha.
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Resex IV. (MEYERS, 2004; WILSON et al. 2005; LAMB et al., 2006)

6.3.2.2 Lago S&o Luis — Jabuti

Os resultados obtidos das analises elementares (COT e NT) e os valores isotopicos

(8"3C e 8™°N) das amostras estdo apresentados na Tabela 9 e juntamente com as datagées na

Figura 16.

Tabela 9 - Valores elementares e isotopicos de carbono e nitrogénio do Lago Sédo Luis — Jab

Amostra (cm) COT (%) NT (%) CIN 8C (%o) 8N (%o)
2-0 6,2 0,32 19,37 -25,13 6,04
6-4 6,14 0,31 19,80 -25,34 2,22
10-8 6,43 0,33 19,48 -25,19 2,99

12-10 6,13 0,32 19,16 -25,15 17
18- 16 5,24 0,28 18,71 -25,13 2,18
22- 20 4.4 0,23 19,13 -24.27 2,45
28-26 5,04 0,25 20,16 -24,82 2,72
32-30 1,94 0,08 24,25 22,7 3,63
36 - 34 4,37 0,21 20,81 -24,55 3,56

(Continua)
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Tabela 9 - Valores elementares e isotépicos de carbono e nitrogénio do Lago Séo Luis — Jab (continuacéo)

Amostra (cm) COT (%) NT (%) CIN 8C (%o) 8N (%o)
40 - 38 2,06 0,1 20,60 -25,53 2,04
44 - 42 1,31 0,06 21,83 -25,29 4,68
48 - 46 1,27 0,06 21,17 -26,8 5,08
54 - 52 1,7 0,07 24,28 -26,22 4,24
58- 56 1,81 0,07 25,86 -26,53 3,48
62 - 60 1,71 0,07 24,43 -26,16 4,31
66 - 64 2,25 0,08 28,12 -26,93 3,37
70 - 68 1,96 0,07 28 -27,05 4,15
74-72 1,96 0,07 28 -27,15 3,57
80 - 78 2,17 0,07 31 -27,11 4
84 - 82 1,76 0,07 25,14 -27,01 3,46
88 - 86 1,84 0,07 26,28 -27,36 3,3
92 -90 2,25 0,07 32,14 -26,87 2,09
96 — 94 2,74 0,06 45,67 -26,74 3,74

100 — 98 2,32 0,07 33,14 27 2,99
104 — 102 2,57 0,08 32,12 27,14 1,54
108 — 106 1,45 0,08 18,12 -26,86 4,3
112 - 110 2,57 0,1 25,70 -27,75 3,81
116 — 114 1,01 0,06 16,83 -26,18 4,84
120-118 1,06 0,06 17,67 27,24 4,63
124122 1,38 0,08 17,25 -26,76 4,04
128 - 126 2,1 0,09 23,33 27,2 4,29
132 -130 1,14 0,06 19 -26,74 4,15
140 — 138 1,62 0,07 23,14 -27,22 4,16
144- 142 1,3 0,07 18,57 -27 4,35
148 — 146 1,23 0,07 17,57 -26,45 4,44
152 - 150 1,06 0,07 15,14 -26,52 4,69
156 — 154 1,37 0,07 19,57 -26,58 4,75
160 - 158 1,33 0,07 19 -26,17 4

164 — 162 1,28 0,07 18,28 -26 4,59
168 — 166 1,81 0,08 22,62 -27,19 3,79
172 -170 2,28 0,09 25,33 -27 3,96
176 — 174 1,48 0,07 21,14 -27,16 4,46
180178 1,24 - - -25,56 -

(Continua)
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Tabela 9 - Valores elementares e isotdpicos de carbono e nitrogénio do Lago S&o Luis — Jab (conclusao)

Amostra (cm) COT (%) NT (%) CIN 3°C (%o) 3N (%o)
182 - 180 1,15 0,06 19,16 27,12 4,52
188 — 186 1,64 0,07 23,43 -26,79 4,36
192 - 190 1,14 0,06 19 -26,42 4,73
196 — 194 1,02 0,06 17 -26 4,77
200 — 198 2,02 0,08 25,25 -27,38 4,21
206 — 204 1,07 0,06 17,83 -26,39 4,82
210 - 208 0,91 0,06 15,17 -26,68 4,82
214 - 212 1,15 0,06 19,17 -26,97 45
218 - 216 1,45 0,07 20,71 -26,77 4,02
222 - 220 1,59 0,06 26,5 -27,34 4,11
226 — 224 1,66 0,07 23,71 -27,26 4,44
230 — 228 2,67 0,08 33,37 -27,49 3,81
234 - 232 1,65 0,07 23,57 -27,42 3,24
238 — 236 1,76 - - -27,62 -
242 — 240 2,41 0,08 30,12 -27,44 2,98
246 — 244 2,61 0,08 32,62 -27,48 3,35
250 — 248 3,05 0,86 3,55 271 2,77
254 — 252 4,98 0,13 38,31 -27,98 1,34
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6.3.2.2.1 Carbono Orgénico Total (COT) (%)

Os valores de COT registrados na base, a partir de 7521 - 7433 anos cal AP (entre
~254 e 244 cm), séo relativamente altos, entre 2,61% e 4,98%, quando comparado aos valores
registrados na parte central do testemunho de 7521 - 7433 a ~2.907 anos cal AP (entre ~242 e
38 cm), onde os valores se mantém entre 0,91% (210 - 208 cm) e 2,74% (96 — 94 cm).

O COT atinge seu maximo no topo do testemunho, de ~2766 anos cal AP até o
presente (entre 36 e 0 cm), em que os valores se concentram entre 1,94% (32 - 30 cm) e
6,43% (10 - 8 cm).

Correlacionando os valores descritos desde ~7180 anos cal AP (210-208 cm) até a
superficie do testemunho com a sua litoestratigrafia, € possivel notar que o trecho que
corresponde ao ambiente de manguezal é também o que apresenta os menores valores de
COT.

Esta mesma relacéo foi verificada em Buso Junior (2010), em que, os valores de COT
reduzem muito na base do testemunho até aproximadamente 75 cm (entre 7700 — 7438 e 1376
— 1293 anos cal AP), uma fase correspondente a um manguezal, segundo as analises.

Provavelmente, isso ocorre por que 0 mangue é um sistema aberto, exposto a dindmica

da maré, diferentemente do ambiente lacustre, a preservacdo do COT é mais efetiva.

6.3.2.2.2 Nitrogénio Total (NT) (%)

Os valores de Nitrogénio total apresentaram-se entre 0,06 e 0,33%, sendo que o0 maior
valor, de 0,86%, é encontrado em apenas um ponto préximo a base do testemunho a ~7521 -
7433 anos cal AP (250 - 248 cm). Entre 7521 - 7433 e ~3100 anos cal AP (246 e 42 cm) os
valores de NT se mantém constantes, variando de 0,06% a 0,09%. Na parte superficial (40a0
cm), de ~3100 anos cal AP até o presente a concentragdo aumenta e fica entre 0,08% e
0,33%.

Assim como ocorreu com COT, os valores de NT sdo menores onde as facies indicam
sedimentacdo tipica de manguezal. Buso Junior (2010) também verifica essa relacéo.

Neste caso, como 0 manguezal € um ambiente redutor, os processos de denitrificagdo
ocorrem intensamente (LIBBES, 1992), sendo que grande parte no nitrogénio é perdido para o
ar na forma de N; g, e outra parte do Nitrogénio é removido junto a liteira, pelo constante

movimento da maré, e levado para os estuarios (CLARKE, 1983).
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6.3.223 CIN

Os valores da razdo C/N apresentaram variacGes relevantes em todo o testemunho.
Entre 7521 - 7433 anos cal AP até ~ 6366 anos cal AP houve predominio das plantas
terrestres C3, uma vez que os valores se concentram entre 23,57 e 38,31, com um valor medio
de 26,47. De ~6366 anos cal AP até ~ 5787 anos cal AP os valores variam entre 15,14 e
25,33, com média de 19,63, indicando uma maior influéncia de algas em mistura com plantas
terrestres. Entre ~5787 anos cal AP e ~3100 anos cal AP (44 - 42 cm), valores variam de
18,12 a 45,67, com média de 27,70, e novamente as plantas terrestres passam a predominar.
De ~3100 anos cal AP até o presente, os valores variam entre 18,71 e 24,25, com média de
20,14, indicativo de mistura de plantas terrestres e algas e provavelmente associado ao
surgimento do lago, confirmando a litoestratigrafia apresentada na Figura 13.

O valor 3,55 registrado isoladamente na base do testemunho ocorreu devido & alta

concentracdo de NT observada neste Unico ponto.

6.3.2.24  8C (%v)

Os valores de 8*3C variaram entre -27,98%o a 7521 - 7433 anos cal AP (254 - 252 ) e -
22,7%0 a ~2766 anos cal AP (32 - 30 cm), sendo tipico de predominio de plantas C3 na
matéria organica sedimentar.

Valores mais enriquecidos de 5"°C de - 25,53 a -22,7 %o se concentram na superficie
entre ~ 3100 anos cal AP e o presente (de 40 a 0 cm), indicando a mistura de gramineas C,4 €
plantas Cs. Este periodo coincide com o surgimento do lago e desaparecimento do manguezal,
conforme sera mostrado na palinologia, tépico 6.4.3.1. Neste periodo, as Rhizophora antes
dominantes, desaparecem e ddo espaco a nova vegetacdo que se forma ao redor do lago,

similar a atual.

6.3.225 &8N (%0)

Os resultados de "N variam desde 1,34%o a 7521 - 7433 —anos cal AP (254 - 252 cm)
até 6,04%o no presente (2 — 0 cm), indicando mistura das fontes de nitrogénio, algas e plantas
terrestres em todo o periodo.

Antes de 7521 -7433 anos cal AP, estdo concentrados os valores mais empobrecidos

(~ entre 1,34 e 4,44 %o ), indicando provavel predominancia das plantas terrestres. De 7521-
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7433 —anos cal AP (238 cm) até ~3.100 anos AP (42 cm), o 8N se apresenta mais
enriquecido, proximo a 4 %o, tipico de mistura de fontes terrestres e fitoplanctonica

De 1974 - 1813 anos cal AP os registros retornam a condicdo mais empobrecida de
8N, e variam entre 1,7%o ¢ 3,63%o, exceto pelo registro obtido no presente, entre 2 - 0 cm de
6,04%o, que indica o predominio de algas na matéria orgénica sedimentar.

Tanto no ambiente de mangue quanto no de Lago, é de se esperar a mistura das duas
fontes. Porém, no ambiente de mangue, espera-se que a maior contruibuicdo algal seja das
espécies marinhas, e que as plantas dominantes sejam aquelas tipicas de mangue, como
Rhizophora, Laguncularia e Avicennia. J4 no ambiente lacustre, espera-se encontrar algas de
agua doce e vegetacdo tipica de floresta e campo. Com a utilizagdo dos bioindicadores (pélen

e diatomaceas) estima-se obter maiores detalhes na interpretacdo do paleoambiente.

6.3.2.2.6  8"C (%0) x C/N

Os dados obtidos a partir da correlagdo entre os valores de 8**C (%o) ¢ C/N (Figura 17)
mostram uma variacdo nas tendéncias da origem das fontes da matéria organica presente no

testemunho Jab, do Lago S&o Luis.
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C/N

Figura 17 - Correlagdes entre 8"3C (%o) e C/N, nas faixas dos ambientes costeiros tipicos, do testemunho Jab.

(MEYERS, 2004; WILSON et al., 2005; LAMB et al., 2006).
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Os valores que se concentram no quadro das plantas terrestres C; sdo 0s que estdo
proximos a superficie do testemunho, exceto um ponto de amostra obtida da porcdo mais
proxima da base (254 - 252 cm). De modo geral, desde ~ 7521 - 7433 anos cal AP ha uma
tendéncia na transformacéo da matéria organica do ambiente marinho para mistura em ~3.100

anos cal AP e ap0s para o predominio de plantas terrestres Cs até o presente.

6.4 Bioindicadores

Nesta sessdo serdo apresentados e discutidos os resultados referentes &s analises de

palinologia e de diatomaceas.

6.4.1 Praia do Pesqueiro

6.4.1.1 Palinologia

Foram selecionadas e pré-tratadas 21 amostras do testemunho Ry, porém, da base do
testemunho (225 cm) até aproximadamente 80-78 cm, os grdos-de pdlen ndo foram
encontrados. Deste modo, a analise palinoldgica foi realizada em apenas 9 pontos superficiais,
desde ~614 -552 anos cal AP até o presente (entre 70 - 68 e 2 - 0 cm).

Foram fotografados 222 tipos diferentes de palinomorfos, identificados em 31 grupos,
por morfologia (esporo monolete ou trilete e subdivisGes), familias (Fabaceae, Rizophora,
Avicennia, Melastomataceae/Combretaceae, Myrtaceae, Poaceae, Asteraceae, etc.) e em
alguns casos identificou-se ao nivel de género (Sebatiania, Alchornea, Byrsonima, Diocléa,
etc.) e, somente em Hediosmum racemosum, até o nivel de espécie. Foram separados também
0s tipos indeterminados e destruidos.

Agrupamentos maiores relinem as espécies tipicas de manguezal (3 familias), as
arbéreas (16 familias, 6 géneros e 1 espécie), as ervas (6 familias) e os esporos (de 4
diferentes morfologias). Dos 222 tipos, 72 estdo indeterminados, apesar disso, como a
representatividade de cada um foi baixa, eles ndo interferiram na andlise final

O anexo E traz as concentracdes (em grdo/cm?®) de cada grupo. No anexo | e Figura 18
estdo as concentracdes absolutas em gréos/cm®, detalhados e por agrupamento,

respectivamente.
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As concentragoes relativas (%), tanto detalhada como por agrupamento, estdo no
anexo J e Figura 19. As analises de cluster (CONISS) estdo apresentadas nas Figuras 18 e 19,

para facilitar a visualizacdo e interpretacdo dos dados.
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6.4.1.1.1 Zona polinica | (Entre 1739 - 1567 e 614 - 552 anos cal AP)

Esta zona é caracterizada pela auséncia de palinomorfos, e também das diatoméaceas,
como serd visto no item 6.4.1.2.

A camada de areia fina, presente entre pelo menos 1739 -1567 até 614 - 552 anos cal
AP, provavelmente impediu a preservacao destes bioindicadores. Este é 0 mesmo periodo em
que as facies indicam a presenca de uma ante-praia (foreshore superior e inferior) e os

resultados isotopicos de C e N apresentam-se em baixa concentracdo ou ausentes.

6.4.1.1.2  Zona Polinica Il (614 — 552 anos cal AP até ~180 - 160— anos cal AP)

Pode-se inferir que este é o periodo de transicdo, em que se inicia o aparecimento do
manguezal encontrado atualmente na Praia do Pesqueiro. Apesar da alta representatividade da
populagéo de Rhizophora, de aproximadamente 24.135 grdos/cm3 (68,7%), vale enfatizar que
sua polinizacdo é feita pelo vento, portanto, ela ndo necessariamente se apresentava em uma
concentracdo tdo expressiva in loco.

Espécies arbodreas florestais, como as Fabaceae, Melastomataceae/Combretaceae,
Myrtaceae, mantiveram concentracdes variando entre 1406 (ou 4% de Fabaceae) e 296
gréos/cm3 (ou 0,8% de Myrtaceae).

O agrupamento das espécies arboreas florestais apresenta neste intervalo a maior
concentracdo, quando comparado ao restante do testemunho, e varia entre 3,5 e 8,6%. Ja 0
manguezal (mais especificamente as Rhizophora), representa 70,4 a 88,2% da vegetacéo.

Neste periodo, as facies indicam a presenca de uma laguna e os dados isotopicos sao
tipicos de um ambiente com influencia terrestre, porém, com mistura de material

fitoplanctonico.

6.4.1.1.3  Zona Polinica 11 (~180 - 160 anos cal AP até o presente)

Desde 180 - 160 anos cal AP, o manguezal com predominio das Rhizophora,
estabilizou-se na Praia do Pesqueiro, sendo que sua concentragdo polinica no testemunho Ry
atinge a representatividade de 89,8% do total, com 317.769 graos/cm?®.

Espécies arbdreas e herbaceas, praticamente ausentes, apresentam maior concentragcao

nas Fabaceae e as Poaceae, com 2,9 e 4,2%, respectivamente.
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As facies mostram um ambiente deposicional tipico de delta de maré seguido de
manguezal no presente, entre 40 e 0 cm do testemunho Ry e 0s dados isotopicos mostram

influéncia terrestre com mistura algal (topico 6.3.2.1.6).

6.4.1.2 Diatomaceas

Para a analise das diatomaceas, foram tratadas 11 amostras, sendo que estiveram
presentes em apenas 5 das camadas selecionadas, desde aproximadamente 64 - 62cm até 2 —
0cm.

Neste testemunho foram encontrados 130 diferentes tipos de diatomaceas. Foram
identificadas 23 Familias, divididas em 35 Géneros, sendo que em 40 casos, chegou-se ao
nivel de espécie. 19 tipos permanecem indeterminados.

As diatoméaceas foram organizadas em grupos conforme o ambiente habitado. Tal
organizacdo se deu com base na literatura de referéncia, sendo que os grupos foram divididos
de modo subjetivo, conforme os relatos dos trabalhos. Os grupos séo: diatoméaceas de agua
doce, de agua doce que suportam condicdes de baixa salinidade, de manguezal, marinhas e
marinhas que suportam salinidade mais baixa.

O anexo G contém as porcentagens de cada taxon, por profundidade, bem como as
espécies indeterminadas.

O anexo K e a Figura 20 mostram as concentracdes relativas (%) das diatomaceas,

detalhadas e por agrupamento, respectivamente; e as zonas definidas pelo CONISS.
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6.4.1.2.1 Zona | (Entre 1739 - 1567 e 614 - 552 anos cal AP)

Assim como na palinologia, a zona | é caracterizada pela auséncia das diatomaceas.
Mesmo em ambiente de praia, € possivel encontrar diatoméaceas preservadas, misturadas a
areia. No caso do testemunho Ry, tal preservacdo néo ocorreu. Pode-se supor que a oscilagéo
do fluxo de alta energia, gerado por uma acdo de correntes de maré, retrabalhou
consideravelmente o sedimento, de modo que impossibilitou a permanéncia e a preservagao
das diatomaceas na ante-praia. A auséncia de NT e a baixa concentracdo de COT também séo
resultantes dessa dindmica da mare, que ndo permitiu a preservacdo da matéria organica. Os

valores de 8*3C préximos & -25%o indicam influéncia marinha, conforme discutido em 6.3.2.1.

6.4.1.2.2 Zona Il (614 - 552 anos cal AP até ~180 - 160 anos cal AP)

Neste periodo, houve preservacao das diatoméaceas no sedimento e a concentracdo das
espécies de tipicamente marinhas é bastante alta, chegando a representar 87,8%. O género
Coscinodiscus é o mais frequente, variando entre 37,9 - 44,1% na representatividade de
diatoméceas.

As diatomaceas que vivem tanto em condi¢fes salobras quanto marinhas, também
apresentam uma concentracdo relevante, de 18,4%, sendo Cyclotella striata a mais frequente,
chegando a representar 16,5% das diatomaceas.

Diatoméceas tipicas de agua doce, de manguezal e aquelas que suportam tanto as
condigdes doces quanto salinas, estdo sempre presentes, em uma concentracdo baixa e

constante.

6.4.1.2.3  Zona lll (~180 - 160 anos cal AP até o presente)

Entre ~180 - 160 anos cal AP até o presente, ocorre uma troca nas concentraces das
diatoméaceas marinhas e salobras, quando comparado a zona Il.

As diatoméceas marinhas apresentam uma concentra¢do de no maximo 47,7%, e 0s
Coscinodiscus reduzem a representatividade para 7,7 — 21% do total de diatomaceas. Por
outro lado, as diatomaceas salobra-marinha, chegam a 84,7%, e as Cyclotella striata, variam
entre 40,7 e 83,5%.

Neste periodo, pode-se inferir que a salinidade na Praia do Pesqueiro era menor que a

das zonas | e Il.
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6.4.2 Lago Sao Luis

6.4.2.1 Palinologia

Foram pré-tratadas e analisadas 15 amostras do testemunho Jabuti. Dentre estas,
somente na amostra 228 - 226 cm estiveram ausentes os palinomorfos. Nesta camada, foi
possivel visualizar em microscopio Optico, a presenca de um material orgéanico de cor
avermelhada (Figura 22). O mesmo tipo de material parece ter sido o encontrado por Lima,
2008, em um testemunho do Lago Arari, na llha do Marajd, que foi identificado como
fragmentos vegetais. Neste ponto, o que foi identificado nas facies como sendo uma turfeira,
pode estar associado a um tronco ou outro resto de matéria organica vegetal, que sofre

decomposicdo lenta devido ao ambiente redutor.

Figura 21 - Imagem em microscopio Optico dos Figura 22 - Imagem em microscopio Optico dos
fragmentos vegetais presentes nos paleocanais e nas fragmentos presentes na amostra JAB 226 — 228 cm
planicies de inundacdo, identificados por Lima, 2008

Quanto aos palinomorfos, foram fotografados 271 tipos diferentes de grédos associados
a 30 familias, sendo 15 arbdreos, 3 tipicos de manguezal, 10 herbaceos, 2 aquéticos. Treze
grdos foram identificados até o nivel de género. Os esporos foram separados conforme o
nimero de aberturas (monoletes e triletes) e morfologia da parede (psilados, escabrados,
verrucados). Dentre os esporos, somente Salvinia foi identificada até o nivel de género. 115
estdo indeterminados, porém, se encontram em baixa concentragdo nas amostras.

No anexo F se apresenta as concentragcbes (em grdo/cm®) dos palinomorfos
identificados, ndo identificados e destruidos.

O anexo L e Figura 23 trazem as concentragdes absolutas em grios/cm®, tanto
detalhados como por agrupamento, respectivamente. As concentracdes relativas (%),
detalhadas e por agrupamento, estdo no anexo M e Figura 24.

As zonas polinicas definidas através do CONISS estdo em todas as Figuras.
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6.4.2.1.1 Zona polinica | (entre 7433 — 7521 e ~3.100 anos cal AP)

A concentracdo da vegetacdo de mangue varia entre 65 a 95% sendo que a Rhizophora
é mais frequente, no local onde atualmente se encontra o Lago S&o Luis. Sua concentracdo
varia entre 11 e 52 mil grdos/cm® e os maiores valores estdo na base do testemunho,
atingindo 94,4% da concentracéo total dos palinomorfos.

Espécies arbdreas florestais ficam entre 2,8 a 29%, uma concentracdo relativamente
baixa quando comparado ao intervalo ~2542 anos cal AP até o presente. Fabaceae apresenta
entre 354 e 1.976 graos/cm® (de 3,7 a 29,6%) Mestomataceae/ Combretaceae atinge 0 maximo
de 273 graos/cm?®, Byrsonima, 578 gréos/cm® e Piperaceae, 131 grios/cm®.

A concentracdo das herbaceas é sempre baixa, porém constante, e elas representam
entre 0,6 e 2,5% dos gréos-de-pdlen. Poaceae é a mais freqlente, com até 1,5% dos gréos,
seguida de Borreria, com no maximo 0,5%.

Os espécimes aquaticos e os esporos de Pteridophytas, no entanto, reduzem-se a
concentracéo zero.

A palinologia estd de acordo com a interpretacdo das facies, que indica a presenca de
um mangue ou um pantano no mesmo periodo compreendido na zona polinica I. A analise
isotopica de C e N indica influéncia marinha, principalmente quando correlacionados 0s
valores de C/N com o 8C (Figura 17, no item 6.3.2.2.6).

Na base do testemunho, ocorre um aumento consideravel na concentracdo de Fabaceae
(23 mil grios/cm?), Poaceae (424 graos/cm®), Borreria sp (485 grios/cm®) e esporos (de 242 a
485,8 graos/cm®), sendo também o registro da concentracdo mais alta de Rhizophora, com
52.572 gréos/ cm®. E possivel que no perfodo 7521 - 7433 anos cal AP seja uma fase de
transicdo de uma provavel vegetacdo florestal e o0 manguezal. Os dados isotdpicos indicam,
neste momento, o predominio de vegetacdo terrestre, evidenciado pelo valor de C/N de 38,31
e 5N de 1,34, além da relacio entre C/N e §'*C (Figura 17, item 6.3.2.2.6), em que um (nico
ponto da base (254 — 252 cm, 7521 — 7433 anos cal AP) aparece no quadrante que
corresponde ao ambiente terrestre, junto aos pontos da superficie do testemunho (40 — 0 cm,

moderno).
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6.4.2.1.2 Zona Polinica Il (desde ~3.100 anos cal AP até o presente)

A vegetacdo tipica de manguezal, principalmente pela presenca das Rhizophora, reduz
significativamente sua representatividade, chegando a apresentar uma porcentagem inferior a
5% e uma concentracgéo e 819,8 graos/cm3. A presenca de ervas, como as Poaceae, no entanto,
atingem uma concentracao de 47,6% (65.709,5 graos/cm?®).

Espécies florestais também apresentam a maior concentracdo, de aproximadamente
300 grdos/cm®, representando até 75,8% do total. As Fabaceae estio presentes em maior
quantidade, chegando a 74,8% (41.031,3 graos/cm?).

As plantas aquaticas, Limnocharitaceae e Azola sp, aparecem com 8,9 e 3,3%,
respectivamente. Os esporos monoletes e triletes também sdo mais representativos que no
passado, com concentracdo variando entre 1,5 e 5,2%.

A palinologia e as facies indicam que, desde ~3.100 anos cal AP, o ambiente de
manguezal mudou consideravelmente para vegetacao florestal caracteristica do moderno, com
influéncia aquatica, que pode estar associada ao inicio do desenvolvimento do lago. Os dados
isotopicos de C e N (item 6.3.2.2) indicam o dominio de plantas terrestres, com mistura de

algas, e apdiam a interpretacdo ambiental.
6.4.2.2 Diatomaceas

Para as diatomaceas foram tratadas e analisadas 8 amostras do testemunho Jabuti,
sendo que em 3 ocasifes (camadas 220 - 218, 44 — 42 e 38 — 36 cm) estiveram praticamente
ausentes, o que impossibilitou a contagem das 500 valvas. Em todos os casos as diatomaceas
estavam muito destruidas, sendo possivel notar que entre 220 — 118 cm (~7250 anos cal AP),
as céntricas apresentavam maior concentragéo e entre 44 — 42 (~3529 anos cal AP) e 38 — 36
(~3010 anos cal AP) cm, as penadas eram as mais representativas.

Nas analises, foram registrados 125 diferentes tipos diferentes de diatoméaceas, sendo
estas identificadas a 25 familias e 33 géneros. 31 diatoméaceas foram identificadas até o nivel
de espécie. 27 estdo indeterminadas.

As diatomaceas identificadas foram separadas em grupos, conforme seu nicho. Agua
doce, agua salobra de superficie, agua salobra de fundo, manguezal e cosmopolitas.

No anexo H estdo as contagens de diatoméacea de cada taxon e as indeterminadas, por
profundidade. O anexo N e Figura 25 revelam as concentracfes relativas (%), detalhadas e

por agrupamento, respectivamente, e suas zonas definidas por CONISS.
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6.4.2.2.1 Zona | (entre 7521 - 7433 —e ~3.100 anos cal AP)

Neste periodo, as espécies de diatomaceas que aparecem com maior frequéncia no
testemunho Jab, sdo as marinhas e as marinhas que vivem bem em condic¢6es salobras. Entre
47,3 e 65% das diatoméaceas sdo marinhas, sendo que as espécies mais representativas sao as
Cymatotheca weissflogii, com 25,4%, Paralia sulcata, com 16,2% e Plagiogramopsis
venheurk, com 18,2%. As salobras apresentam concentracdo de 11 a 32,3% do total e a
espécie que aparece com mais frequéncia € a Cyclotella striata, com até 31,1% das
diatoméceas visualizadas neste intervalo do testemunho.

Diatomaceas de mangue aparecem em uma concentracdo que varia entre 2,9 e 9,5%,
sendo que a unica espécie considerada de manguezal (segundo as referéncias consultadas) que
esta efetivamente presente, € a Fragilaria sp.

Espécies de agua doce ou de agua doce que suporta condi¢des salinas, aparecem em
menor frequéncia, entre 3,1 e 25,9% e 0 a 0,6%, respectivamente. As Unicas espécies tipicas
de agua doce presentes sdo Diploneis ovalis e Diploneis crabro, com uma soma de no
méaximo 25,8%, e de agua salobra/doce, é Cocconeis sp e Navicula sp, com no maximo 0,4 e
0,2% , respectivamente.

De acordo com o descrito, pode-se inferir que neste periodo a influéncia marinha é
bastante consideravel, e esta interpretacdo paleoambiental estd em consonancia com os dados
litoestratigraficos, palinoldgicos e isotdpicos, que indicam a presenca de um manguezal, com

valores de C/N e "N tipicos de mistura terrestre e fitoplanctonica.

6.4.2.2.2 Zona |l (desde ~3.100 anos AP até o presente)

Nas amostras das camadas 44 - 42 cm e 38 - 36 cm, as diatomaceas estiveram
presentes em uma concentracdo muito baixa, sendo que geralmente estavam muito destruidas.
No entanto, foi possivel observar que grande parte daquelas que estavam presentes, eram
penadas. Pode-se supor que, estes intervalos seriam ainda uma transi¢do para um ambiente
com influéncia marinha e para o lago, o que provavelmente ndo auxiliou na preservacdo das
diatomaceas.

A Unica amostra em que foi possivel realizar a contagem das diatoméaceas foi entre 12
e 10 cm, sendo que se observou também a dominancia das espiculas de esponja (Figura 26). E
interessante que, nos intervalos anteriormente citados, em que as diatomaceas estavam quase

ausentes, foi pequena também a presenca das espiculas.
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Figura 26 - Espiculas de esponja presentes nas laminas de 12 — 10 cm, do testemunho Jab

As diatoméceas de dgua doce chegam a apresentar uma concentracdo de 50% do total,
e Eunotia é o género mais frequente, com aproximadamente 40%, seguida de Surirella, com
6,7%. Diatoméaceas que suportam condi¢cfes de baixa salinidade chegam a 27% e as espécies
de Brachysira representam, 24,4%. Frustulia krammeri apresentam 18,9%, sdo tipicas de
manguezal e as Unicas representando este ambiente.

Diatoméaceas marinhas, que eram as mais representativas no intervalo entre ~7500 e
2646 anos cal AP, neste intervalo de 2500 anos cal AP até o presente, pouco aparecem,
ficando com um valor de concentragéo relativa de 0%.

Portanto, o periodo de ~3100 anos cal AP até o presente € caracterizado pela alta
concentracdo das diatomaceas de agua doce, agua doce que suportam condicGes de baixa
salinidade e de mangue. Neste periodo, segundo a litologia, ja estaria formado o atual Lago
Sdo Luis. A presenca das diatoméaceas de agua doce reforca a indicacdo das facies. Os dados
palinolégicos, que revelaram um aumento na concentracdo das espécies florestais e herbaceas,

e isotpicos (C/N x 8"3C) reforcam a interpretacio paleoambiental.
6.5 Integracdo dos dados
6.5.1 Praia do Pesqueiro
6.5.1.1 Entre 1739 - 1567 e 614 - 552 anos cal AP
Este intervalo é caracterizado principalmente pela auséncia de Nitrogénio, de gréos-

de-polen, e diatoméceas, e baixas concentracdes de Carbono organico total. Tendo em vista as

facies do sedimento, a unica informac&o efetiva € de que o ambiente seria, primeiramente um
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canal de maré e em seguida, uma ante-praia (foreshore superior e inferior). Muito
provavelmente, a auséncia dos bioindicadores ocorreu devido a exposicdo desse ambiente a
oxidacdo, uma vez que ele estd muito exposto as variagdes do nivel da maré.

Os valores de 8'C se apresentam mais enriquecidos neste periodo, quando
comparados ao periodo mais recente, em que, devido & presenca de Rhizophora, cujo 5'°C é
de -33%. A variacdo de §3C entre -25,1 e -26,79%0 pode ser indicativo de influencia do
ambiente marinho, cujo valor de 8"3C nas baixas latitudes de aguas mais quentes é de
aproximadamente -20%o, devido a fixagdo do carbono pelo fitoplancton, que ocorre de modo
diferente de acordo com essas condi¢Ges ambientais (RAU et al., 1989; PETERS et al., 1978).

Showers e Angle (1985) realizaram anélises de §°C na foz do Rio Amazonas e
verificaram um enriquecimento isotopico quanto mais se afasta do continente em direcdo ao
mar, sendo que os valores variam entre -19,5%o e -25,7%o. Tal varia¢ao esta relacionada as
diferentes produtividades, turbidez, densidade da &gua do mar e principalmente a influéncia
do carbonato das conchas, cujo 5'*C é praticamente zero.

Conforme indicam outros trabalhos realizados na llha (BEHLING et al., 2004; LIMA,
2008; CASTRO, 2010; FRANCA, 2010; MIRANDA, 2010), neste periodo de ~2.000 anos
AP até ~600 anos AP, a linha de costa na Ilha do Marajo estaria mais para o interior do

continente, caracterizando o processo de regressdo marinha.
6.5.1.2 Entre 614 - 552 — e ~180 - 160 —anos cal AP

A litoestratigrafia indica o desenvolvimento de uma laguna no local. Os valores de
8*3C um pouco mais empobrecidos do que o registrado no passado podem estar associados a
presenca das Rhizophora, cujo 5"°C é de -33%o. A concentracdo de diatoméceas marinhas é a
mais alta e a correlagdo entre os valores de C/N e §*C indicam uma mistura entre plantas
terrestre C3 e ambiente lacustre.

A alta concentracdo de espécies arbdreas florestais e espécies tipicas de manguezal
(principalmente Rhizophora) mostram a ocupagdo deste ambiente que antes era uma ante-
praia.

Possivelmente, este periodo demarca a transicdo de um ambiente anteriormente

marinho regressivo para um ambiente continental de mangue.
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6.5.1.3 Entre 180 — 160 anos cal AP até o presente

A litoestratigrafia indica primeiramente o desenvolvimento de um delta de maré e, em
seguida, o estabelecimento do manguezal. Valores de C/N indicam um ambiente tipicamente
continental, mas a correlagdo com 8°C mostra também a influencia lacustre.

A palinologia evidencia o que é bastante visivel na vegetacdo da Praia do Pesqueiro
atual, a alta representatividade das Rhizophora. A concentracdo dos gréos-de-polen de
Rhizophora neste intervalo do testemunho é muito alta, chegando a atingir 90% do total. O
sedimento amostrado apresenta um valor de 8°C de -32%o, ou seja, é aproximadamente o
mesmo valor isotdpico tipico desta espécie.

As diatomaceas marinhas,, altamente representativas no intervalo passado, dao lugar
aquelas que sdo tipicas de um ambiente de salinidade mais baixa, o que condiz com a

condicdo atual das aguas no litoral da Ilha do Marajo.
6.5.2 Lago Sédo Luis
6.5.2.1 Entre 7521- 7433 e ~3.100 anos cal AP

A integracdo entre os bioindicadores e as facies indicam a presen¢a de um manguezal
antes de ~3000 anos AP. A Rhizophora atinge 95% de representatividade total dos graos no
testemunho. Os isétopos de C e N, bem como os valores de C/N indicam uma forte influencia
do ambiente continental, porém, com uma mistura com o ambiente aquético. Os resultados de
8*3C refletem valores mais enriquecidos do que das Rhizophora, entre -25,29 e -27,98 %o,
talvez ocasionado pela influéncia marinha, que aparece bem caracterizado nas maiores
concentracdes das diatomaceas marinhas e as tipicas de condicGes salinas. A relacdo entre
C/N e 8'°C, revela a influencia do mar no local (Figura 17).

O conjunto das informacdes indica neste momento um nivel de mar mais alto,
iniciando seu processo de regressdo marinha, conforme registrado em trabalhos anteriores na
regido (ROSSETTI et al, 2007, 2008; LIMA, 2008, MIRANDA et al., 2009; CASTRO,
2010).
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6.5.2.2 Desde ~3.100 anos AP até o presente

A sedimentacdo de argila macica em associa¢do com os valores isotopicos de C e N,
que indicam a mistura de matéria organica de origem continental e lacustre, e a alta
concentracdo das diatomaceas de &gua doce, principalmente Eunotia, permitem inferir sobre
um ambiente lacustre desde ~2.500 anos AP . O lago se forma no ambiente antes dominado
por uma vegetacdo de mangue, e as espécies arboreas florestais, ervas e plantas aquaticas
tipicas do entorno do lago se estabelecem no local. O §3C mais enriquecido, variando entre -

22,7 a-25,53%o, indica a mistura de plantas C3 (arvores/gramineas) e C, (ervas).

6.6 O nivel relativo do mar e a dindmica da vegetacdo na Ilha do Marajo no

Quaternario tardio

Os objetivos iniciais deste trabalho ndo previam estudos sobre a dinamica marinha
holocéncia e sua influéncia na dinamica da vegetacdo nos locais pesquisados. Entretanto, no
desenvolvimento dos trabalhos e dos resultados obtidos verificou-se que esse aspecto também
foi registrado nos testemunhos sedimentares, sendo que se apresenta na sequéncia uma
discussdo sobre o assunto.

Rossetti et al. (2007) revela a existéncia de um paleoestudrio onde atualmente se
localiza o Lago Arari, pelo menos desde o Pleistoceno tardio até o inicio do Holoceno,
justamente por que o lago esta instalado em uma estrutura caracterizada pela morfologia de
funil. Assim que se iniciou a abertura do Rio Tocantins, no Holoceno médio, ocorreu a
formacdo da Baia do Marajé. Durante o Holoceno tardio, na area se iniciou um processo de
progradacdo, que culminou no abandono do estuario e no estabelecimento dos sistemas
lagunares e de pantanos (ROSSETTI et al., 2008). O esquema da Figura 27 mostra como

ocorreu a evolucao destes sistemas.
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Figura 27 - evolugdo do sistema estuarino no final do pleistoceno e inicio do Holoceno (ROSSETTI et al. 2008)

A unido da porcéo leste da Ilha do Maraj6 ao continente no Pleistoceno é reforcada
pela analise mineraldgica, que mostra que a area fonte de depdsitos do Holoceno néo se insere
no dominio da Ilha, tendo origem provavelmente continental (LIMA, 2008).

Castro (2010), fazendo uso dos bioindicadores (p6len e diatoméaceas) além das facies,
mostra a presenca de um sistema deposicional de estuario formado por ondas desde ~42.000
anos AP até 3.000 anos AP, em uma area que abrange também o Lago S&o Luis.
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Figura 28 - Esquema do sistema deposicional dominado por ondas no leste da llha do Marajé do Pleistoceno
tardio ao Holoceno médio/inferior. (CASTRO, 2010)

A existéncia de um estuério na porcdo leste da ilha, pode ser evidenciada também no
testemunho Jab, coletado no Lago Sao Luis, em que foi possivel verificar a alta concentracdo
de diatomaceas marinhas e salobras e de grdos-de-polen de Rhizophora nas facies
identificadas como tipicas de mangue ou pantano, entre 7521 - 7433 e ~3.100 anos cal AP.

O abandono dos antigos canais que faziam parte do paleoestuario e o0 seu
preenchimento sedimentar, durante o Holoceno Tardio, permitiu que se estabelecesse uma
vegetacdo arboreo arbustiva sobre os mesmos. Nas areas mais baixas, estabeleceu-se uma
vegetacdo tipicamente herbacea, rica em gramineas C3 (LIMA, 2008; CASTRO, 2010). Ao
mesmo tempo, porgdes dos antigos sistemas de drenagem foram abandonados, formaram
lagos, como o Arari e 0 Sdo Luis (ROSSETTI et al., 2008; CASTRO, 2010).

Segundo Rossetti et al. (2008), influéncias tectdnicas seriam a melhor explicacdo para
a evolucdo de um sistema estuarino e dindmica marinha na porcdo leste da Ilha durante o
Holoceno, uma vez que o processo de transgressdo registrado no Holoceno é inconsistente
quando comparado ao registro global.

As curvas de nivel do mar propostas por Martin et al. (2003) e Angulo et al. (2006),
mostram um periodo de transgressdo marinha entre 7.000 e 6.500 anos AP, com um pico em
5.500 anos AP e regressao até os niveis atuais (Figura 29). Este processo pode ter ocorrido de
modo oscilatério (SUGUIO et al., 1985; MARTIN et al., 2003) ou de modo continuo
(ANGULDO et al., 2006). Apesar de se referir ao litoral do Brasil desde o sul até o nordeste,
estas curvas parecem estar de acordo com o processo verificado nos testemunhos coletados
Jab e R)y, onde observou-se registros de influéncia marinha a partir de ~7.500 anos cal AP
seguida de menores influéncias (fase regressiva), com formacéo do Lago S&o Luis a partir de
~3000 anos cal AP, e com o aparecimento do manguezal na Praia do Pesqueiro em ~650 anos
cal AP.
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Figura 29 - Esquema do nivel relativo do mar registrado na costa brasileira, comparando o que foi proposto por
MARTIN et al. 2003 (A) e ANGULO et al. 2006 (B). Figura de BUSO-JR, 2010

Miranda (2010) também se refere ao processo de transgressao, iniciada a partir de
9.110 anos cal AP, com pico em 7450 anos cal AP, quando o nivel relativo do mar atinge o
estuario interno, previamente formado, com estabilizacdo e recuo iniciado a partir de 5400
anos AP, e progradacdo em direcdo ao norte. No Lago Crispim, na por¢édo continental do Para,
tal processo de regressao do NRM é registrado a partir de 7.000 anos AP (BEHLING;
COSTA, 2001).

Muitos trabalhos relatam um periodo de menor umidade na Amazodnia no Holoceno
médio, entre aproximadamente 10000 anos cal AP e 3000 anos cal AP (GOUVEIA et al.;
1997; PESSENDA et al., 1998; 2001; FREITAS et al., 2001; VIDOTTO et al., 2007; LIMA,
2008). Sendo assim, a transgressao observada na Ilha do Maraj6, tanto no Lago Séo Luis,
como na Praia do Pesqueiro, muito provavelmente néo teria ocorrido devido a um aumento no
fluxo do Rio Amazénas.

Outro fator que deve ser levado em considera¢do com relacdo ao aumento na vazao do
Rio Amazonas, é a reducdo da salinidade da agua da maré, o que propiciaria um melhor
desenvolvimento da vegetacdo de varzea quando comparada ao manguezal (COHEN et al.,
2008). Neste caso, ndo seria verificada a presenca das Rhizophora em concentracdo téo alta
entre ~7.500 e 3.000 anos cal AP no Lago Sao Luis, apesar da mesma nao ser muito tolerante
as altas salinidades (MENEZES et al., 2008).

Diversos trabalhos relatam o processo de retracdo dos manguezais na costa do Para
entre, pelo menos, ~2.000 anos AP até ~600 anos AP. Behling et al. (2004), revela que os
manguezais se estabeleceram na Praia do Pesqueiro ha 670 anos AP, e em Braganca, PA, tém
indicios de uma reducdo do NRM entre 1770 e 750 anos AP (BEHLING et al., 2001). Cohen
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et al. (2005) também trataram desta questdo da reducdo do NRM entre 1800 e 1400 anos AP
em Braganca, sendo que a partir de 1000 anos AP o nivel do mar esteve proximo do atual.

Os testemunhos coletados em transecto com o testemunho Ry, cujos resultados estdo
em Franca (2010), mostram esta mesma tendéncia: uma forte influéncia continental entre
1200 e 760 — 480 anos cal AP, sendo que nos ultimos 500 anos, surgiram 0s manguezais.

No testemunho Ry, 0 registro indica que pelo menos entre 1739 - 1567 anos cal AP,
um ambiente de ante-praia esteve presente no local. Com a continua regressao do mar, que
vem desde pelo menos ~5.000 anos cal AP, e registrado no testemunho Jab, do Lago S&o
Luis, verifica-se que entre 614 — 552 anos cal AP até ~160 — 120, inicia-se o periodo do
estabelecimento do manguezal, em que, a principio, ainda estavam presentes algumas
espécies arboreas florestais, até que o ambiente fosse totalmente dominado pelo mangue,
principalmente pelas espécies de Rhizophora. Pode-se dizer que entre 160 — 120 anos cal AP
a vegetacdo do mangue se estabeleceu de fato na area, sendo que, assim como cita FRANCA,
2010, Nos ultimos anos este mangue vem sendo soterrado pelos depositos arenosos, muito
provavelmente devido as acBes das ondas e correntes de maré com retrogradacdo da linha de
costa (FRANCA; SOUZA FILHO, 2006).

Este processo de regressdo fica claro também em Cohen et al. (2005), em que 0s
autores, através da palinologia, estratigrafia e datagdo **C relacionam o processo de regressao
marinha que ocorreu entre 1130 - 1510 anos AD (~820 - 450 anos AP) e entre 1560 AD até o
século 19 (~390 — 150 anos AP) ao Little Ice Age (ou pequena idade do gelo), que ocorreu
entre 550 e 200 anos AP.
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7 CONCLUSOES

Litoestratigrafia, analises isotopicas e elementares de carbono e nitrogénio, palinologia
e analises de diatomaceas, permitiram inferéncias acerca da dindmica de vegetacdo e marinha,
nos Ultimos ~7.000 anos em dois pontos distintos na porcao leste da llha do Marajé. Neste
trabalho, ndo era previsto o estudo da dindmica marinha, no entanto, os resultados indicam
este registro no testemunho sedimentar coletado tanto no Lago S&o Luis como no Manguezal
da Praia do Pesqueiro. N&o foi possivel fazer inferéncias a cerca de mudancgas climaticas neste
periodo na ilha.

Um processo de regressdo do NRM iniciado a pelo menos 5.000 anos cal AP,
contribuiu com o processo de formacgdo do Lago Sdo Luis a partir de ~3.100 anos cal AP,
tendo em seu entorno vegetacdo florestal e herbacea similar a atual, que foi dominado por
vegetacdo de manguezal desde pelo menos ~7500 anos cal AP. Muito provavelmente, este
ambiente fazia parte de um sistema estuarino, como proposto por outros autores

O mangue da Praia do Pesqueiro, que desde ~1739 - 1567 até ~614 - 552 anos cal AP
era uma ante-praia, progressivamente se estabelece no local até que em ~160 - 120 anos cal
AP se estabelece, associado ao processo de regressao marinha, iniciado a pelo menos 5.000
anos cal AP.
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ANEXOS



Anexo A

Descricao dos graos-de-polen e esporos



Pteridophyta

Salviniaceae

Salvinia sp

Esporo trilete psilado, 20um
(BUSO-JR; 2010)

Esporos triletes
Esporo trilete escabrado

Esporo trilete baculado
Esporo trilete psilado tipo 1
Esporo trilete psilado tipo 2
Esporo trilete verrucado
Esporo trilete reticulado
Esporo trilete microescabrado
Esporos monoletes

Esporo monolete verrucado

Esporo monolete psilado

PRANCHA |

(1AeB)

2A)
(4AeB)
BA)
(5A)
(6 AeB)
(8A)

(10 A)

(7A)

(10 A)



PRANCHA 11

Angyosperma
Poaceae
Poaceae tipo 1 (1AeB)
Monoporado, poro anulado, escabrado
(2A)
Poaceae tipo 2
Monoporado, poro anulado, psilado
BA)
Poaceae tipo 3
Monoporado, poro anulado, microescabrado
(4 AeB)
Poaceae tipo 4
Monoporado, poro anulado, escabrado
(5A)
Poaceae tipo 5
Monoporado, poro anulado, psilado
(6A)
Poaceae tipo 6
Monoporado, poro anulado, psilado
(7 A)
Poaceae tipo 7
Monoporado, poro anulado,microescabrado
(COLINVAUX et al., 1999; ROUBIK E MORENO, 1991)
Cyperaceae
Cyperaceae tipo 1 (8A)
Inaperturado, escabrado
(OA)
Cyperaceae tipo 2
Inaperturado, escabrado
(10 A)

Cyperaceae tipo 3

Inaperturado, escabrado

(COLINVAUX et al., 1999; ROUBIK E MORENO, 1991; BUSO-JR; 2010;
MIRANDA, 2010)

Bromeliaceae
Vriesea sp (11 A)
(ROUBIK E MORENO, 1991)



PRANCHA 111

Arecaceae

Euterpe sp 1A
Monosulcado, psilado

(COLINVAUX et al., 1999; CASTRO, 2010)

Mauritia sp (2AeB)
Monoporado,equinado
(COLINVAUX et al., 1999; CASTRO, 2010)

Arecaceae tipo 1 (3AeB)
Monosulcado, escabrado
Arecaceae tipo 2 (4AeB)
Monosulcado escabrado
(5AeB)

Arecaceae tipo3
Monosulcado reticulado
(COLINVAUX et al, 1999; ROUBIK E MORENO, 1991)
Acanthaceae
Avicennia tipo 1 (6 A, B,CeD)
Tricolporado, reticulado, 20 a 30 um

(7TA,BCeD)

Avicennia tipo 2
Tricolporado, reticulado, 20 a 30 um



PRANCHA IV

Acanthaceae
Avicennia tipo3 (1A, B,CeD)
Tricolporado, reticulado, 20 a 30 um

Avicennia tipo 4 (2A,BeC)

Tricolporado, reticulado, 20 a 30 um

Amaranthaceae

Gomphrena sp (3AeB)
Lofado,, gréo esferoidal, sexina baculada. 12 pm

(COLINVAUX et. al., 1999)

Amaranthaceae tipo 1 (4AeB)
Esférico, lofado
(COLINVAUX et al., 1999; BUSO-JR, 2010)

Anacardiaceae
Anacardiaceae tipo 1 (5A,B,CeD)
Tricolporado, estriado

Anacardiaceae tipo 2 (6AeB)
Tricolporado, reticulado
Anacardiaceae tipo 3 (T AeB)
Tricolporado, reticulado, poro lalongado
Anacardiaceae tipo 4 (8A,BeC)
Tricolporado, estriado
Anacardiaceae tipo 5 (9AeB)
Tricolporado, estriado
Anacardiaceae tipo 6 (10A,BeC)
Tricolporado, reticulado
(COLINVAUX et al. 1999; ROUBIK E MORENO, 1991; BUSO-JR,
2010)
Asteraceae
Asteraceae tipol (11AeB)
Tricolporado, equinado
Asteraceae tipo 2 (12AeB)
Tricolporado, equinado

(13AeB)

Asteraceae tipo 3
Tricolporado, equinado
(COLINVAUX et al., 1999)



PRANCHA V
Aquifoliaceae
llex sp (1AeB)
Tricolporado, baculado, grédo deformado.
(BUSO-JR, 2010)

Araliaceae

Avraliaceae tipo 1 (2A,BeC)
Tricolporado, reticulado

(COLINVAUX et. al., 1999)

Betulaceae

Alnus sp (3A)
Estefanoporado, psilado, poro circular, 20 - 25um

(COLINVAUX, et. al, 1999; CASTRO, 2010)

Bignoneaceae

Bignoneaceae tipo 1 (4AeB)
Tricolpado, escabrado, 55 — 60um

(ROUBIK & MORENO, 1991)

Bignoneaceae tipo 2 (5AeB)
Tricolporado,reticulado, 25 — 30pum
(COLINVAUX et al., 1999; VIDOTTO, 2008)

Chloranthaceae

Hediosmum racemosum (6 AeB)
Inaperturado,clavado, amb circular, sulco rudimentar. 30 - 35um

(COLINVAUX et al. 1999)

Euphorbiaceae
Alchornea tipo 1 (7 AeB)
Tricolporado, escabrado, presenca de opérculo, 20 - 25um

Alchornea tipo 2 (8AeB)
Tricolporado psilado, presenca de opérculo, 20 - 25um

Alchornea tipo3 (9AeB)
Tricolporado escabrado, presenca de opeérculo, 20 - 25um

(ROUBIK & MORENO, 1991; COLINVAUX et al., 1999; VIDOTTO,

2008; BUSO-JR, 2010)

Sebastiania sp (10A,B,CeD)
Tricolporado, oblado-esferoidal, reticulado, 30 — 35 um
(COLINVAUX et al., 1999; BUSO-JR, 2010)

Mabea sp (11AeB)

Tricolporado, baculado, 30 x 40 um
(COLINVAUX et al., 1999)



PRANCHA VI

Fabaceae-Faboidae

Dalbergia sp

Tricolporado, poro lalongado, psilado, 30 x 35um
(COLINVAUX et.al., 1999)

Dioclea sp
Tricolporado, oblado, parede com espessura de até 5pum
(BUSO-JR, 2010)

Fabaceae tipo 1
Tricolporado, psilado, poros lalongados 15 - 25um

Fabaceae tipo 2
Tricolporado, escabrado 15 - 25um

Fabaceae tipo 3
Tricolporado, escabrado 15 - 25um

Fabaceae tipo 4
Tricolporado, psilado 15 - 25um

Fabaceae tipo 5
Tricolporado, escabrado 15 - 25um

Fabaceae tipo 6
Tricolporado, escabrado 15 - 25um

Fabaceae tipo 7
Tricolporado, psilado 15 - 25um

Fabaceae tipo 8
Tricolporado microescabrado 15 - 25um
(COLINVAUX et al., 1999; MIRANDA, 2010; CASTRO, 2010)

(1A, BeC)

2A)

(3AeB)

(4 AeB)

(5A,BeC)

(6 AeB)

(7A,BeC)

(8 A, B, Ce D)

(9 A, B, CeD)

(10A,BeC)



PRANCHA VII
Fabaceae-Faboidae

Fabaceae tipo 9 (1A, B, CeD)
Tricolporado psilado, poro lalongado 15 - 25um

Fabaceae tipo 10 (2A,B,CeD)
Tricolporado, escabrado, poros lalongados 15 - 25um

Fabaceae tipo 11 (3AeB)

Tricolporado, escabrado 15 - 25um
(COLINVAUX et al., 1999; MIRANDA, 2010; CASTRO, 2010)

Fabaceae-Caesalpinoideae

Cf. Cassia sp (4A,B,CeD)
Tricolporado, escabrado, poros lalongados. 30 x 25um

(COLINVAUX et al., 1999)

Fabaceae-Mimosoidae

Mimosoidae 5A)
Poliade, com 5 gréos psilados.

(COLINVAUX et al. 1999; BUSO-JR, 2010)

Limnocharitaceae

Limnocharitaceae tipo 1 (6 AeB)
Inaperturado, micro-equinado, esférico.20 - 25um

(BUSO-JR, 2010)

Malpighiaceae

Byrsonima (7A,BeQC)
Tricolporado, poros lalongados, amb. Circular, 12 -15um

(ROUBIK & MORENO, 1991; COLINVAUX et al., 1999, BUSO-JR,

2010)

Malvaceae/Bombacaceae

Pseudobombax sp. (8A)
Tricolpado, densamente reticulado.47um

(ROUBIK & MORENO, 1991; COLINVAUX et al. 1999)

Melastomataceae/ Combretaceae

Laguncularia sp (9A,BeC)
Tricolporado, psilado,poro pouco visivel

(BUSO-JR, 2010; Palinoteca CENA/USP)

Melastomataceae tipo 1 (10AeB)
Heterocolpado,psilado, 12 - 15um

Melastomataceae tipo 2 (11AeB)
Heterocolpado,triporado, poros lalongados, psilado
(COLINVAUX et. al, 1999)



PRANCHA VIII

Melastomataceae/Combretaceae
Melastomataceae tipo 3 (1A, BeC)
Heterocolpado, triporado, escabrado 12 - 15um

Melastomataceae tipo 4 (2A,BeC)
Heterocolpado, triporado, escabrado 12 - 15um

Melastomataceae tipo 5 (3ABeC)
Heterocolpado, triporado, psilado 12 - 15um

Melastomataceae tipo 6 (4AeB)
Heterocolpado, triporado, psilado 12 - 15um
(COLINVAUX et. al, 1999)

Meliaceae

Meliaceae tipo 1 (5A,BCeD)
Tetracolporado, poro lalongado, psilado, amb. Circular

(VIDOTTO, 2008)

Moraceae/ Urticaceae

Moraceae Urticaceae tipol (6 A, B,CeD)
Diporado, poro circular, escabrado 10 - 12um

(BUSO-JR, 2010)

Myristicaceae

Virola sp (7A,BeC)
Monosulcado, reticulado

(BUSO-JR, 2010)

Myrtaceae
Myrtaceae tipo 1 (8A)
Tricolporado, sincolpado,amb, triangular, peroblado,escabrado 12 - 15 pum

Myrtaceae tipo 2 9A)
Tricolporado, sincolpado,amb, triangular, peroblado, psilado 12 - 15 um

Myrtaceae tipo 3 (10AeB)
Tricolporado, sincolpado,amb, triangular, peroblado, escabrado 12 — 15 um

Myrtaceae tipo 4 (11 A)
Tricolporado, sincolpado,amb, triangular, peroblado, escabrado 12 — 15 pum
(ROUBIK & MORENQO, 1991; COLINVAUX et. al., 1999)



PRANCHA IX

Piperaceae:

Piper sp

Tricolpado, escabrado, tectado 10pum
(ROUBIK & MORENO, 1991)

Polygonaceae:

Polygonaceae tipo 1

Periporado,poros circulares,grao esférico.50pum
(BUSO-JR,2010)

Rhizophoraceae:
Rizophora tipo 1
Tricolporado, poros lalongados, escabrado, 12 — 15 pm

Rizophora tipo 2
Tricolporado, poros lalongados, microescabrado 12 — 15 pum

Rizophora tipo 3
Tricolporado, poros lalongados, microescabrado 12 — 15 um

Rizophora tipo 4
Tricolporado, poros lalongados, sexina psilada 15 — 20 um

Rizophora tipo 5
Tricolporado, poros lalongados, escabrado 15 — 20 um

Rizophora tipo 6
Tricolporado, poros lalongados, escabrado 15 — 20 um

Rizophora tipo 7
Tricolporado, poros lalongados, microescabrado 15 — 20 pum
(MIRANDA, 2010; CASTRO, 2010)

(1AeB)

2A)

(3AeB)

(4 A, B, CeD)

(5A, B, CeD)

(6 AeB)

(7 A, B, CeD)

(8A,BeC)

(9A,BeC)



PRANCHA X

Rhizophoraceae:
Rizophora tipo 8
Tricolporado, poros lalongados, escabrado 20um

Rizophora tipo 9
Tricolporado, poros lalongados, escabrado 12 - 15um

Rizophora tipo 10
Tricolporado, poros lalongados, psilado 12 - 15um

Rizophora tipo 11
Tricolporado, poros lalongados, escabrado 12 - 15um

Rizophora tipo 12
Tricolporado, poros lalongados, microescabrado 12 - 15um

Rizophora tipo 13
Tricolporado, poros lalongados, microescabrado 12 - 15um

Rizophora tipo 14
Tricolporado, poros lalongados, psilado 12 - 15um

Rizophora tipo 15
Tetracolporado, poros lalongados, escabrado 12 - 15um

Rizophora tipo 16
Tricolporado, poros lalongados, escabrado 12 - 15um

Rizophora tipo 17
Tricolporado, poros lalongados, verrucado 12 - 15um

Rizophora tipo 18
Tricolporado, poros lalongados, escabrado 12 - 15um

Rizophora tipo 19
Tricolporado, poros lalongados, escabrado 12 - 15um
(MIRANDA, 2010; CASTRO, 2010)

(LA, B, CeD)

(2 A, B, CeD)

(3A,BeC)

(4A,BeC)

(5A, B, CeD)

(6 A, B, C)

(7A, BeC)

(8A, B, CeD)

(9 A, B)

(10A B, CeD)

(11 A, B, C)

(12 A, B, CeD)



PRANCHA XI

Rubiaceae

Borreria sp tipo 1

10-colporado, amb circular, reticulado 35 - 40pum
(BUSO-JR, 2010)

Borreria sp tipo 2
5-colporado com poros inconspicuos, amb circular, reticulado, 20 um
(COLINVAUX et al., 1999)

Sapindaceae:

Sapindaceae tipo 1

Tricolporado,sincolpado, amb triangular,escabrado. 20 - 25um
(ROUBIK & MORENO, 1991)

Salicaceae:

Salix sp

Tricolpado,verrucado, perprolado, 33 x 22um
(BUSO-JR, 2010)

Cf. Salicaceae tipo 1
Tricolporado, baculado, 25 x 17 um
(BUSO-JR, 2010)

Solanaceae:

Solanaceae tipo 1

Tricolporado, poro lalongado, amb triangular, escabrado 15 - 20um
(ROUBIK & MORENO, 1991)

Solanaceae tipo 2
Tricolporado, poros lalongados, escabrado 20 - 23um
(ROUBIK & MORENO, 1991)

Solanaceae tipo 3
Tricolporado, poros lalongados,escabrado, amb. Triangular 20 - 23um
(ROUBIK & MORENO, 1991)

(LA, B, CeD)

(2 A, B, CeD)

(3AeB)

(4A,BeC)

(5A,BeC)

(6 A, B, CeD)

(7 A, B, CeD)

(8 A, B,CeD)



Anexo B
Fotografias dos graos-de-pdlen e esporos



PRANCHA I: Salviniaceae: Salvinia (1 A e B); Esporos : Trilete escabrado tipo 1 (2 A, B);
Trilete psilado tipo 1 (3 A); Trilete baculado (4 A e B); Trilete psilado tipo 2 (5 A); Trilete
verrucado (6 A e B); Monolete verrucado (7 A); Trilete reticulado (8 A); Monolete psilado (9 A

e B); Trilete microescabrado (10 A).



PRANCHA I1I: Angyosperma: Poaceae :Poaceae tipo 1 (1 A e B); Poaceae tipo 2 (2 A);
Poaceae tipo 3 (3 A); Poaceae tipo 4 (4 A e B); Poaceae tipo 5 (5 A) ; Poaceae tipo 6 (6 A);
Poaceae tipo 7 (7 A); Cyperaceae: Cyperaceae tipo 1 (8 A); Cyperaceae tipo 2 (9 A);
Cyperaceae tipo 3 (10 A); Bromeliaceae: Vriesea sp(11 A).




10 um

PRANCHA I11: Arecaceae: Euterpe sp. (1 A); Mauritia (2 A e B); Arecaceae tipo 1 (3 Ae B);
Arecaceae tipo 2 (4 A e B); Arecaceae tipo 3 (5 Ae B); Acanthaceae: Avicennia sp tipo 1 (6 A,
B, C,eD); Avicenniasptipo 2 (7 A, B, CeD).




PRANCHA 1V: Acanthaceae: Avicennia sp tipo 3 (1A, B, C e D); Avicennia sp tipo 4 (2A, B
e C); Amaranthaceae: Gamphrena sp (3 A e B); Amaranthaceae tipo 1 (4 Ae B)
Anacardiaceae: Anacardiaceae tipo 1 (5A, B, C e D); Anacardiaceae tipo 2 (6 A e B)
Anacardiaceae tipo 3 (7 A, B ); Anacardiaceae tipo 4 (8 A, B e C); Anacardiaceae tipo 5 (9 A,
B ); Anacardiaceae tipo 6 (10 A, B e C); Asteraceae: Asteraceae tipo 1 (11 A e B); Asteraceae
tipo 2 (12 A e B); Asteraceae tipo 3 (13 Ae B);




PRANCHA V: Aquifoliaceae: llex sp ( 1 A e B); Araliaceae: Araliaceae tipo 1 (2 A, B e C);
Betulaceae: Alnus sp (3 A); Bignoneaceae: Bignoneaceae tipo 1 (4 A e B); Bignoneaceae tipo
2 (5A e B).; Chloranthaceae: Hediosmum racemosum (6 A e B); Euphorbiaceae: Alchornea
tipo 1(7 A e B); Alchorneatipo 2 (8 Ae B); Alchornea tipo 3 (9 A, B e C); Sebastiania sp (1 0
A, B, CeD);Mabeasp (11 Ae B)



PRANCHA VI: Fabaceae- Faboidae: Dalbergia sp (1 A, B e C); Dioclea sp (2 A); Fabaceae
tipo 1 ( 3 Ae B); Fabaceae tipo 2 (4 A e B); Fabaceae tipo 3 (5 A, B e C); Fabaceae tipo 4 (6 A
e B); Fabaceae tipo 5 (7 A, B e C); Fabaceae tipo 6 (8 A, B, C e D); Fabaceae tipo 7 (9 A, B, C
e D); Fabaceae tipo 8 (10 A, B e C).



PRANCHA VII: Fabaceae — Faboidae: Fabaceae tipo 9 (1 A, B, C e D); Fabaceae tipo 10 (2 A, B,
C e D); Fabaceae tipo 11 (3 A e B); Fabaceae — Caesalpinoideae: Cf. Cassia sp (4 A, B, C e D);
Fabaceae — Mimosoidae: Mimosoidae (5 A); Limnocharitaceae: Limnocharitaceae tipo 1 (6 Ae
B) Malpighiaceae: Byrsonima sp (7 A, B e C); Malvaceae/bombacaceae: Pseudobombax sp (8A);
Melastomataceae/Combretaceae: Laguncularia sp (9 A, B e C); Melastomataceae tipo 1 (10 Ae
B); Melastomataceae tipo 2 (11 Ae B).



PRANCHA VIII: Melastomataceae/ Combretaceae: Melastomataceae tipo 3 (1 A, B e C);
Melastomataceae tipo 4 (2 A, B e C); Melastomataceae tipo 5 (3 A, B e C); Melastomataceae
tipo 6 (4 A e B); Meliaceae: Meliaceae tipo 1 (5 A, B, C e D); Moraceae/ Urticaceae: tipo 1 (6
A, B, C e D) Myristicaceae: Virola sp (7 A, B e C); Myrtaceae: Myrtaceae tipo 1 (8 A);
Myrtaceae tipo 2 (9 A); Myrtaceae tipo 3 (10 A e B); Myrtaceae tipo 4 (11 A).



PRANCHA 1X: ; Piperaceae: Piper sp (1 A e B) ; Polygonaceae: Polygonaceae tipo 1 (2 A);
Rhizophoraceae: Rizophora tipo 1 (3 A e B); Rizophora tipo 2 (4 A, B, C e D); Rizophora tipo 3
(5 A, B, C e D); Rizophora tipo 4 (6 A e B); Rizophora tipo 5 (7 A, B, C e D); Rizophora tipo 6
(8 A, B e C); Rizophoratipo 7 (9 A, BeC).



PRANCHA X: Rhizophoraceae: Rizophora tipo 8 (1 A, B, C e D); Rizophora tipo 9 (2 A, B, C
e D); Rizophora tipo 10 (3 A, B e C); Rizophora tipo 11 ( 4 A, B e C); Rizophora tipo 12 (5 A,
B, C e D); Rizophora tipo 13 (6 A, B, C); Rizophora tipo 14 (7 A, B e C); Rizophora tipo 15 ( 8
A, B, C e D); Rizophora tipo 16 (9 A, B); Rizophora tipo 17 (10 A ,B, C e D); Rizophora tipo
18 (11 A, B, C); Rizophora tipo 19 (12 A, B, C e D);




PRANCHA XI: Rubiaceae: Borreria sp tipo 1 (1 A, B, C e D); Borreria sp tipo 2 (2, A, B, Ce D)
Sapindaceae: Sapindaceae tipo 1 ( 3 A e B); Salicaceae: Salix sp (4 A, B e C) ; Cf. Salicaceae;
tipo1l ( 5 A, B e C) Solanaceae: Solanaceae tipo 1 (6 A, B, C e D) ; Solanaceae tipo 2 (7 A, B, C
e D); Solanaceae tipo 3 (8 A, B, Ce D);



Anexo C
DIATOMACEAS

Parametros ecoldgicos



PRANCHA |

COSCINODISCOPHYCEAE:

Thalassiosiraceae:

Thalassiosira sp tipo 1
Thalassiosira sp tipo 2
Thalassiosira sp tipo 3
Thalassiosira sp tipo 4
Thalassiosira sp tipo 5
Thalassiosira sp tipo 6
Thalassiosira sp tipo 7

Em geral, género marinho, cosmopolita, podendo ser encontrada em
estuarios (HASLE, 1979, 1978; NAVARRO 1981; HASLE &
FRYXELL, 1977; HASLE & SYVERTSEN, 1997, BIGUNAS, 2009).

Tryblioptychus cocconeiformis tipo 1
Tryblioptychus cocconeiformis tipo 2

Marinhas (PRASAD; NIENOW; LIVINGSTON, 2002)

Stephanodiscaceae:
Cyclotella striata

Aguas marinhas e salobras, abundante no plancton de estuarios
durante a primavera (HENDEY, 1964; BIGUNAS, 2009)

Lauderiaceae:
Lauderia annulata

Comum no fitoplancton dos oceanos (ROUND, CRAWFORD,
MANN, 1990; BIGUNAS, 2009)

Paraliaceae:
Paralia sulcata tipo 1
Paralia sulcata tipo 2

Espécie marinha, cosmopolita, que ocorre principalmente no litoral
de mares calmos e tropicais (FRENGELLI, 1928; MOREIRA FILHO &
KUTNER, 1962; BIGUNAS, 2009; CASTRO, 2010)

(1AeB)
(2AeB)
(3AeB)
(4AeB)
(5AeB)
(6 AeB)

(7 A)

@A)

(O A)

(10 A)

(11 A)

(12 A)
(13 A)



PRANCHA 11

COSCINODISCOPHYCEAE:

Coscinodiscaceae:

Coscinodiscus excentricus; (1AeB)
Coscinodiscus marginatus (2A)
Coscinodiscus radiatus (3AeB)
Coscinodiscus sp tipo 1 4A)
Coscinodiscus sp tipo 2 5A)
Coscinodiscus sp tipo 3 (6 A)
Coscinodiscus sp tipo 4 (7AeB)

Oceédnica (HENDEY, 1964), cosmopolita (NAVARRO; 1981),
plancténico, mangue com condigdes marinhas (DE OLIVEIRA,
informacdo pessoal, 2010). (VIDOTTO, 2008; BIGUNAS, 2009;
CASTRO, 2010)



PRANCHA 111

COSCINODISCOPHYCEAE:

Hemidiscaceae:
Hemidiscus ovalis (1Ae B)

Oceénica (MOREIRA FILHO, 1962; HENDEY, 1964)
(2A)
Actinocyclus octanarius
Actinocyclus sp (3Ae B)

Marinha, neritica, plancténica (MOREIRA FILHO et al., 1971;
ROUND, CRAWFORD, MANN, 1990; VIDOTTO, 2008; BIGUNAS,
2009)
(4 A)
Cymatotheca weissflogii

Aguas costeiras (VOIGT, 1960) marinha planctdnica (MOSIMANN
etal., 1993). (VIDOTTO, 2008; BIGUNAS, 2009)

Heliopeltaceae:

Actinoptychus splendens (5Ae B);
Actinoptychus ondulatus (6 AeB);
Actinoptychus sp (7 A);

Litoranea (HENDEY, 1964), marinha, neritica, ocasionalmente
planctonica (MOREIRA FILHO& KURTNER, 1962). (BIGUNAS,
2009)

Triceratiaceae:
Pleurosira sp 8A)

Marinha (VAN HEURK, 1896). (BIGUNAS, 2009)



PRANCHA IV

COSCINODISCOPHYCEAE:

Plagiogrammaceae:
Plagiogramma sp;

Marinhas (FRENGELLI, 1928; HENDEY, 1964; ROUND,
CRAWFORD, MANN, 1990)

Dimegramma minor
Marinhas (VAN HEURK, 1896). (BIGUNAS, 2009)

Cymatosinaceae:
Plagiogramopsis vanheurckii

Marinhas (FRENGELLLI, 1928). (BIGUNAS, 2009)

Biddulphiaceae:
Biddulphia plana

FRAGILARIOPHYCEAE:

Fragilariaceae:
Fragilaria sp

Mangue (DE OLIVEIRA, informacéo pessoal, 2010), tipica do Rio
Amazonas (METZELTIN, LANGE-BERTOLAT, 1998) Agua
moderadamente salobra (HODGSON;VYVERMAN, TYLER, 1997)
Opephora sp

Agua salobra (SUNDBACK, 1987), marinha (ROUND et al., 1990).
VIDOTTO, 2008; BIGUNAS, 2009)

Trachysphenia acuminata

Marinha (WITKOWSKI, LANGE-BERTOLAT, METZELTIN,
2000). (BIGUNAS, 2009)

Desikaneiss grassneri

Salobra (PRASAD, LIVINGSTON,1993).( BIGUNAS, 2009)

(1AeB)

(2AeB)

BA)

(4 AeB)

(5A)

(6 A)

(7AeB)

8A)



PRANCHA 1V (continuacao)

Thalassionemathaceae:
Thalassionema nitzschioides (9AeB)

Marinha e estuarina, cosmopolita em aguas temperadas e tropicais
(NAVARRO, 1982). Neriticas e plancténicas (MOREIRA- FILHO,
1961). (BIGUNAS, 2009)

BACILLARIOPHYCEAE:

Eunotiaceae:

Eunotia bilunaris (10 AeB)
Eunotia tenella (11AeB)
Eunotia zygodon (12 AeB)

Género restrito a agua doce. (ROUND, CRAWFORD, MANN,
1990)



PRANCHA V

BACILLARIOPHYCEAE:

Eunotiaceae:

Eunotia sp tipo 1
Eunotia sp tipo 2
Eunotia sp tipo 3
Eunotia sp tipo 4
Eunotia sp tipo5
Eunotia sp tipo 6
Eunotia sp tipo 7

Género restrito a agua doce. (ROUND, CRAWFORD, MANN,
1990). (BIGUNAS, 2009)

Achnanthaceae
Achnanthes parvula

Regides costeiras e salobras (KRAMMER E LANGE-BERTALOT,
1991) Litorais com baixa salinidade (MOREIRA- FILHO, 1960).
(VIDOTTO,2008)

Cocconeidaceae:
Cocconeis sp

Agua doce, podendo suportar condicdes salobras (PATRICK;
REIMER, 1966). (VIDOTTO, 2008)

Diadesmidaceae:
Luticola sp

Género de agua doce ou levemente salobra (ROUND, CRAWFORD,
MANN, 1990)

Amphipleuridaceae:
Frustilia krammeri

Comum em agua doce, pantanos e lagos, podendo ocorrer no litoral
(HENDEY, 1964; PATRICK, REIMER, 1966). (BIGUNAS, 2009)

Frustulia crassinervia

Agua doce e litoranea (KRAMMER E LANGE-BERTALOT, 1991;
COCQUYT, 1998)

Frustulia sp

Agua doce ou levemente salobra (MOREIRA-FILHO & KUTNER,
1962). (VIDOTTO, 2008)

(LA)
2A)
B A)
(4A)
(5A)
(6A)
(7 A)

(8A)

OA)

(10 A)

(11 A)

(12 A)

(13 A)



PRANCHA V (continuagéo)

Brachysiraceae:
Brachysira brebissonii (14 A)
Brachysira serians (15 A)

Agua doce (HODGSON;VYVERMAN, TYLER, 1997) e salobra
(COCQUYT, 1998)



PRANCHA VI

BACILLARIOPHYCEAE:

Pinnulariaceae:
Pinnularia divergens

Agua doce (VAN HEURCK, 1896)
Pinnularia sp

Agua doce, bentdnica (ROUND et al., 1990)
Caloneis sp

Agua doce, levemente salobra (PATRICK & REIMER, 1966) baias e
estuarios (MOREIRA FILHO & KUTNER, 1962). (VIDOTTO, 2008;
BIGUNAS, 2009).

Diploneidaceae:
Diploneis ovalis
Diploneis crabro

Agua doce, aerdfila (COCQUYT, 1998; MOREIRA FILHO, 1966).
(AMARAL, 2008; BIGUNAS, 2009).

Naviculaceae:
Navicula anglica

Agua salobra (PATRICK & REIMER, 1966).

Navicula humerosa
Navicula luxoriensis

Agua doce (FOGED, 1980).
Navicula monilifera

Aerofila, oligosalina, perifitica (FOGED, 1984)
Navicula mutica
Navicula sp tipo 1

Navicula sp tipo 2

(AMARAL, 2008; BIGUNAS, 2009)

(1A)

2A)

BA)

(4A)
(5 A)

(6 AeB)

(7 A)
(8 AeB)

(9 AeB)

(10 A)
(11 A)
(12 A)



PRANCHA VI (continuacao)

Hippodonta hungarica (13AeB)

Agua doce, levemente salobra (LANGE-BERTALOT, 2001).
(BIGUNAS, 2009)

Capartogramma sp tipo 1 (14 AeB)
Capartogramma sp tipo 2 (15 A)

Agua levemente salobra e doce (PATRICK & REIMER, 1966)



PRANCHA VII

BACILLARIOPHYCEAE:

Pleurosigmataceae:
Gyrosigma sp

Salobra, marinho costeiro, enseadas e estuarios (HENDEY, 1964;
PATRICK; REIMER, 1966) mares de baixa salinidade (MOREIRA
FILHO & KUTNER, 1962). (VIDOTTO, 2008; BIGUNAS, 2009)

Plagiotropidaceae:
Plagiotropsis seriata

Regides costeiras (HUSTED, 1955)

Catenulaceae:
Amphora coffaeformis

Salobros marinhos (VAN HEURCK, 1896)

Amphora ovalis

Agua doce, bentonica (PATRICK & REIMER; 1975). (VIDOTTO,

2008).
Amphora sp

Bacillariaceae:
Tryblionella debilis

Agua doce (VAN HEURCK, 1986) aer¢filo (KRAMER et al., 1988).

(BIGUNAS, 2009)
Tryblionella granulata

Bentonico de ambiente marinho (COCQUYT, 1998). (BIGUNAS,
2009).

Tryblionella perversa
(BIGUNAS, 2009).
Tryblionella Punctata var. elongata.

Marinhas (VAN HEURCK, 1896). (BIGUNAS, 2009)

(1A)

2A)

B A)

(4 AeB)

(5AeB)

(6 A)

(7 A)

(8A)

OA)



PRANCHA VII (continuagéo)

Nitzschia granulata var. hyalina

Eusalina, mesosalina, planicie de maré, bentonica (WITKOWSKI,
2001; DENYS, 1991). (AMARAL, 2008).

Nitzschia navicularis
Perifitica, mesosalina (DENYS, 1991). (AMARAL, 2008).

Nitzschia granulata grunowin Cleve & moller

Marinha, estuarina, de aguas salobras (MOREIRA FILHO &
KUTNER, 1962). (VIDOTTO, 2008; AMARAL, 2008).

Nitzschia punctata
Salobra (MORO & FURSTENBERGER, 1997). (VIDOTTO, 2008).

Nitzschia simplex
(BIGUNAS, 2009)

Nitzschia terrestris

Planctonico (MORO & FURSTENBERGER, 1997). (VIDOTTO,
2008).

Nitzschia triblionella

Salobra, perifitico, plancténico. (MORO & FURSTENBERGER,
1997)

Hantzschia amphioxys
Agua doce, levemente salobra (VAN HEURCK, 1896)

Roupalodiaceae:
Rhoupalodia gibberula

Salobra (HODGSON et al., 1997) litoral, planctdnica (MORO &
FURSTENBERGER, 1997).

Surirellaceae:
Surirella robusta

Agua doce (VAN HEURCK, 1986), litoranea, planctonica (MORO
& FURSTENBERGER, 1997)

(10 A)

(11 A)

(12 A)

(13 A)

(14 A)

(15 A)

(16 A)

(17 A)

(18 A)

(OA)



Anexo D

Fotografias das diatomaceas



PRANCHA I: COSCINODISCOPHYCEAE: Thalassiosiraceae: Thalassiosira sp tipo 1 (1 Ae B);
Thalassiosira sp tipo 2 (2 A e B); Thalassiosira sp tipo 3 (3 A e B); Thalassiosira sp tipo 4 (4 Ae
B); Thalassiosira sp tipo 5 (5 A e B); Thalassiosira sp tipo 6 (6 A e B); Thalassiosira sp tipo 7 (7
A); Tryblioptychus cocconeiformis tipo 1 (8 A); Tryblioptychus cocconeiformis tipo 2 (9 A) ;
Stephanodiscaceae: Cyclotella striata (10 A); Lauderiaceae: Lauderia annulata (11 A);
Paraliaceae: Paralia sulcata tipo 1 (12 A);Paralia sulcata tipo 2 (13 A)



PRANCHA II: COSCINODISCOPHYCEAE: Coscinodiscaceae: Coscinodiscus excentricus; (1 A
e B) Coscinodiscus marginatus (2 A); Coscinodiscus radiatus (3 A e B) Coscinodiscus sp tipo 1 (4
A); Coscinodiscus sp tipo 2 (5 A); Coscinodiscus sp tipo 3 (6 A); Coscinodiscus sp tipo4 (7 Ae

B)



PRANCHA I11I: COSCINODISCOPHYCEAE: Hemidiscaceae: Hemidiscus ovalis (1 A e B)
Actinocyclus octanarius (2 A); Actinocyclus sp (3 A e B); Cymatotheca weissflogii; (4 A)
Heliopeltaceae: Actinoptychus splendens (5 A e B); Actinoptychus ondulatus (6 A e B);
Actinoptychus sp (7 A); Triceratiaceae: Pleurosira sp (8 A)



PRANCHA 1V: COSCINODISCOPHYCEAE: Plagiogrammaceae: Plagiogramma sp; (1 A e B)
Dimegramma minor (2 A e B) ; Cymatosinaceae: Plagiogramopsis vanheurckii (3 A) ;
Biddulphiaceae: Biddulphia plana (4 A e B) ; FRAGILARIOPHYCEAE: Fragilariaceae:
Fragilaria sp (5 A) ; Opephora sp (6 A) ; Trachysphenia acuminata (7 A e B) ; Desikaneiss
grassneri (8 A) ; Thalassionemathaceae: Thalassionema nitzschioides (9 A e B) ;
BACILLARIOPHYCEAE: Eunotiaceae: Eunotia bilunaris (10 A e B) , Eunctia tenella (11 Ae B)
; Eunotia zygodon (12 A e B).



PRANCHA V: BACILLARIOPHYCEAE: Eunotiaceae: Eunotia sp tipo 1 (1 A); Eunotia sp tipo 2
(2 A); Eunotia sp tipo 3 (3 A); Eunotia sp tipo 4 (4 A); Eunotia sp tipo5 (5 A); Eunotia sp tipo 6 (6
A); Eunotia sp tipo 7 (7 A); Achnanthaceae; Achnanthes parvula (8 A); Cocconeidaceae:
Cocconeis sp (9 A); Diadesmidaceae: Luticola sp (10 A); Amphipleuridaceae: Frustilia
krammeri ( 11 A); Frustulia crassinervia ( 12 A); Frustulia sp ( 13 A); Brachysiraceae:
Brachysira brebissonii ( 14 A); Brachysira serians ( 15 A)



PRANCHA VI: BACILLARIOPHYCEAE: Pinnulariaceae: Pinnularia divergens (1 A);
Pinnularia sp (2 A); Caloneis sp (3 A); Diploneidaceae: Diploneis ovalis ( 4 A); Diploneis crabro
(5 A); Naviculaceae: Navicula anglica ( 6 A e B); Navicula humerosa ( 7 A); Navicula luxoriensis
( 8 A e B); Navicula monilifera ( 9 A e B); Navicula mutica (10 A); Navicula sp tipo 1 ( 11 A);
Navicula sp tipo 2 ( 12 A); Hippodonta hungarica ( 13 A e B); Capartogramma sp tipo 1 ( 14 Ae
B); Capartogramma sp tipo 2 ( 15 A).



PRANCHA  VII: BACILLARIOPHYCEAE: Pleurosigmataceae: Gyrosigma  sp;
Plagiotropidaceae: Plagiotropsis seriata; Catenulaceae: Amphora coffaeformis; Amphora ovalis;
Amphora sp; Bacillariaceae: Tryblionella debilis; Tryblionella granulata; Tryblionella perversa;
Tryblionella Punctata; Nitzschia granulata var. hyalina ; Nitzschia navicularis; Nitzschia
granulata; Nitzschia punctata; Nitzschia simplex; Nitzschia terrestris; Nitzschia triblionella;
Hantzschia amphioxys; Roupalodiaceae: Rhoupalodia gibberula; Surirellaceae: Surirella
robusta.



AnexosEFGH
TABELAS



Anexo E - Concentracdo em Graos/cm3 dos palinomorfos encontrados no testemunho Ry

0-2 6-8 12-14 18- 20 24 - 26 30-32 40 - 41 52-54  68-70

Amaranthaceae 0 929.2 0 0 0 0 0 0 0
Anacardiaceae 0 0 758.5 0 0 0 0 74 0
Arecaceae 0 0 0 0 0 98.6 233.7 74 89.1
Mauritia 0 0 0 0 0 0 233.7 74 89.1
Bignoneaceae 0 0 0 0 271.3 98.6 0 0 0
Alchornea 0 0 0 0 271.3 197.2 0 0 0
Bombacaceae 0 0 0 0 0 0 0 74 0
Euphorbiaceae 0 1858.3 0 0 0 0 0 0 0
Sebastiania 0 0 0 0 0 0 0 0 89.1
Fabaceae 1517 0 758.5 2627.9 244.6 1281.6 1168.7 1406.7 534.8
Dioclea 379.2 1858.3 379.2 0 0 0 0 0 0
Byrsonima 379.2 0 379.2 375.4 271.3 98.6 701.2 74 0
Melastomataceae* 379.2 0 758.5 0 0 0 0 518.3 89.1
Meliaceae 0 0 0 0 0 0 0 74 0
Virola 0 0 0 0 0 0 0 74 0
Myrtaceae 0 3716.6 0 375.4 0 295.8 233.7 296.1 267.4
Podocarpus 0 0 0 0 0 0 0 74 0
Sapindaceae 0 3716.6 0 750.8 0 0 0 74 0
Asteraceae 0 2787.5 0 375.4 0 0 233.7 148.1 0
Hediosmum racemosum 0 0 0 0 0 0 233.8 148.2 0
Cyperaceae 1896.2 0 0 0 0 0 0 74 0
Poaceae >50 758.5 0 379.2 0 0 591.5 0 888.4 178.3
Poaceae <50 3034 2787.5 6067.9 22545 542.6 394.3 233.7 370.2 89.1
Borreria 0 0 379.2 0 271.3 197.2 233.7 0 0
Solanaceae 0 0 0 0 98.6 0 0 267.4
Avicennia 379.2 3716.6 1517 375.4 271.3 492.9 666.3 89.1
Rhizophora 128564 317769.3 1213584 123511.3 94949.6 35983 78773.2 24135.7 28966.3

(Continua)



Anexo E - Concentracdo em Gréos/cm3 dos palinomorfos encontrados no testemunho Ry, (concluséo)

0-2 6-8 12-14 18- 20 24 - 26 30-32 40 - 41 52 - 54 68 - 70
Laguncularia 0 0 0 0 0 98.6 467.5 0 267.4
Esporos monolete psilado 0 0 379.2 0 0 0 0 0 178.3
Esporo monolete verrucado 0 929.2 0 0 0 0 0 0 0
Esporo trilete psilado 0 929.2 1517 0 2712.8 887.3 1168.7 370.2 178.3
Esporo trilete verrucado 379.2 0 379.2 0 813.9 0 233.7 148.1 0
Destruidos 5688.7 7433.2 3413.2 2627.9 2712.8 2661.8 2103.7 1702.8 1069.5
Indeterminados 2275.5 5574.9 4550.9 3754.1 2984.1 429.9 3506.2 3331.6 802.1




Anexo F - Concentragdo em Gréos/cm3 dos palinomorfos encontrados no testemunho Jab

0-2 26-28 34-36 42-44 48-50 76-78 96-98 116-118 130-132 142-144 206-208 220-222 226-228 234 -236 252-254

Alchornea 198,7 0 0 0 0 0 0 0 167,4 0 0 0 0 0 0
Anacardiaceae 198,7 0 0 119,4 0 0 0 155,2 0 0 0 457,7 0 273,3 0
llex SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Avraliaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arecaceae 993,7 892 0 0 0 44,4 0 0 167,4 0 0 0 0 0 0
Mauritia 99,4 297,3 0 39,8 61,8 44,4 144.6 0 0 263,6 0 0 0 0 2429
Alnus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Euphorbiaceae 0 0 136,6 0 61,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sebastiania 0 0 0 39,8 0 88,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fabaceae 23452,3 41031,3 40582 358,1 494,7 3548 0 543,1 1674,1 1976,9 484.,8 4577 0 409,9 23805,7
Dalbergia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 136,6 0
Mimosoidae 0 0 0 0 61,8 0 578,5 0 0 0 0 183,1 0 136,6 0
Byrsonima 198,7 0 0 39,8 0 0 578,5 155,2 0 395,4 80,8 91,5 0 0 0
Melast/Combre* 795 148,7 136,6 39,8 61,8 1774 1446 232,8 334,8 0 161,6 91,5 0 273,3 0
Moraceae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 161,6 91,5 0 0 0
Myrtaceae 0 148,7 0 0 0 0 0 0 167,4 131,8 0 183,1 0 0 0
Piperaceae 894,4 11893 136,6 0 0 0 0 0 0 131,8 0 0 0 0 0
Prockia 0 0 0 0 0 0 0 155,2 0 131,8 0 0 0 0 0
Salix 198,7 1189,3 136,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tilia 0 0 0 39,8 0 0 0 0 167,4 0 0 0 0 0 0
Amaranthaceae 99,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Asteraceae 0 10555,1 0 39,8 0 0 0 0 167,4 0 0 0 0 136,6 0
Bromeliaceae 99.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyperaceae 2186,2 2824,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erytroxylaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 136,6
Poaceae <50 36371 65709,5 5192,3 159,2 1855 88,7 433,8 77,6 837,1 131,8 80,8 366,2 0 273,3 485,8
Poaceae>50 10434,3 8622,5 1093,1 39,8 44,4 144.,6 334,8 131,8 80,8 91,5 0 136,6

(continua)



Anexo F — Concentracdo em Graos/cm3 dos palinomorfos encontrados no testemunho Jab (concluséo)

0-2 26-28 34-36 42-44 48-50 76-78 96-98 116-118 130-132 142-144 206-208 220-222 226-228 234-236 252-254

Onagraceae 99,4  2378,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Poligonaceae 2186,2 40139 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Borreria 35775 1338 0 39,8 61,8 444 0 77,6 0 263,6 80,8 0 0 273,3 4249
Solanaceae 0 0 0 0 123,7 0 0 0 0 131,8 0 0 0
Avicennia 12919 7433 20496 397,9 371 133,1 1446 232,8 334,8 790,8 161,6 366,2 0 273,3 242,9
Laguncularia 0 297,3 409,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhizophora 4968,7 1338 819,8 11380,6 18490,6 15833,2 42372,1 23354,8 482154 45732,6 29652  33046,6 0 41538,5 52712,6
Utricularia 198,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Limnocharitaceae  3478,1 15609,7 409,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2429
Azola 3975 57979 136,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monolete psilado  397,5 892 0 0 61,8 88,7 289,2 71,6 0 0 0 0 0 0 0
Monolete verrucado  198,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 242,9
Trilete escabrado 99,4 446 0 39,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trilete psilado 1291,9 19326 6832 2388 1855 2661 7231 0 0 131,8 0 0 0 0 485,8
Trilete reticulado 0 148,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Destruidos 0 1040,6 2186,2 7958 927,6 2218 13015 1396,6 837,1 1186,1 7272 1464,7 0 0 1214,6
Indeterminados 35775 6987,2 1366 4775 2474 1774 1880 931,1 1171,9 1317,9 323,2 9154 0 0 485,8

Anexo G - Concentragdo em porcentagem das diatoméaceas presentes no testemunho Ryy,.

6 -8 22-24 34- 36 52 - 54 62 - 64
Amphora ovalis 0,2 0 0 0 0
Diploneis crabro 0 04 1,6 1 1,1
Diploneis ovalis 0,6 0 0,2 0,8 15
Diploneis sp 0 0,2 0 0 0
Eunotia tenella 0,2 0,2 0,4 0 0,2
Hippodonta hungarica 0 0,2 0,2 0 0

(continua)




Anexo G - Concentracdo em porcentagem das diatomaceas presentes no testemunho Ryy. (continuagéo)

- 22 -24 34- 36 52 - 54 62 - 64
Luticola sp 0 0,2 0,2 0 0,7
Navicula luxoriensis 0 0 0,4 0 0
Navicula monilifera 0 0 0,2 0 0
Pinnularia sp 0 0,2 0 0 0,6
Tryblionella debilys 0 0 0,2 0,8 0,2
Fragilaria sp 0 0,4 1 0 0,7
Biddulphia plana 0 0 0,2 0 0
Curvitulus grun 0,2 0 1 1,3 0,7
Triceratum favus 0,2 0 0 0 0
Actinoptichus splendens 0,8 3,3 4,6 2,3 1,5
Actinocyclus octanarius 0 0 0,6 0 0,2
Actinocyclus sp 0 0,4 0,2 0 0,2
Actinoptychus ondulatus 0 0 04 0,8 0,4
Actinoptychus sp 0,6 0,2 0,2 0 0,2
Coscinodiscus sp 7,1 16,7 15,8 31,9 27,7
Coscinodiscus excentricus 0 1 0 0,8 0,7
Coscinodiscus marginatus 0 0 5 11,1 95
Coscinodiscus radiatus 0,6 0 0,2 0,3 0
Cymatotheca weissflogii 0 0,8 0,6 1,6 3
Hemidiscus ovalis 0 1,2 4,2 1 0
Navicula mutica 0 0,2 0 0 0,7
Nitzschia granulata 0 0 0,4 0,5 0
Nitzschia navicularis 0 0 0,4 0 0
Nitzschia terrestris 0 0 0 0 0,6
Nitzschia triblyonella 0 0 0 0,3 0,2
Paralia sulcata 1,6 4,3 8,4 6,5 4,3
Plagiogramopsis vanheurck 0 0 1 6,7 0,9
Pleurosira sp 0 0,8 0,2 0,5 0,2
Thalassionema nitzschoides 0 0 0 0,3 0
Thalassiosira sp 0 0,4 3,2 4,9 1,5
Trachysphenia acuminata 0 0,2 0 0 0,2

(continua)



Anexo G - Concentracdo em porcentagem das diatomaceas presentes no testemunho Ry, (concluséo)

6 -8 22-24 34- 36 52 -54 62 - 64
Tryblionella perversa 0 0 0 0,3 0,2
Tryblioptychus cocconeiformis 0,2 0,2 2,2 18,1 14,5
Achnanthes parvula 0 0,2 0 0 0
Amphora (cf) coffeaeformis 0 0,2 0 0 0
Amphora sp 0 0,2 0 0 0,2
Cyclotella striata 83,5 60,2 40,7 0 16,5
Desikaneis grassneri 0 0 0 0 0,7
Navicula anglica 0 0,2 0,4 0 0
Nitzschia punctata 0,6 0,2 0 0,3 0,4
Nitzschia simplex 0 0 0 0 0,2
Nitzschia sp 0,2 0,2 0,2 0,5 0,2
Plagiotrops seriata 0 0 0 0,5 0,2
Rhoupalodia gibberula 0,4 0,8 0 0 0
Caloneis sp 0,2 0,6 0,2 0 0
Capartogramma sp 0,2 0 0,4 0 0
Cocconeis sp 0 0 0,4 1 0
Hantzschia amphioxys 0,2 0 0 0,3 0,2
Navicula sp 0,8 0,4 0,2 0 1,1




Anexo H - Concentracdo em porcentagem das diatomaceas presentes no testemunho Jab.

10-12 90 - 92 142 - 144 220 - 222 250 - 252

Diploneis crabro 0 23,9 59 10,30 1,40
Diploneis ovalis 0 1,9 0,40 0,60 1,60
Eunotia 39,4 0 0 0 0
Eunatia bilunaris 0,2 0 0 0 0
Eunotia tenella 0 0 0,2 0 0
Eunotia zygo 0,6 0 0 0 0
Luticola 0 0 0 0,2 0
Pinnularia div 0,2 0 0 0 0
Pinnularia 0,4 0 0 0,2 0
Surirella robusta 2,6 0 0 0 0
Surirella sp 6,7 0 0 0 0
Fragillaria sp 0 2,9 9,5 53 55
Frustulia krammeri 18,9 0 0 0

Biddulphia plana 0 0 0 0,6 0,2
Curvitulus 0 0,2 0,2

Actinoptychus O 0 1 1,1 0,4 0,2
Actinoptychus sp 0 0,2 0,2 0,4

Coscinodiscus sp 0 0,2 6,3 6,4 8,9
Coscinodiscus excentricus 0 0 0 0,8

Coscinodiscus marginatus 0 2,9 0 9,4 8,7
Coscinodiscus R 0 0 0 0,2

Cymatotheca weissformis 0 7,1 25,4 12 20,5
Dineminoptichus 0 0 0 0 0,4
Hemidiscus ovalis 0 0 0 0,2 0
Lauderia annulata 0 0,8 0,6 0 0




Anexo H - Concentragdo em porcentagem das diatomaceas presentes no testemunho Jab (concluséo)).

10-12 90-92 142 - 144 220 - 222 250 - 252

Nitzschia granulata 0 9,5 2,3 1,1 0,4
Nitzschia navicularis 0 3,3 0,2 0 1,6
Nitzschia terrestris 0 0 0 0,4 0

Paralia sulcata 0 16,2 5,2 12,9 5,7
Plagiogrammopsis 0 0 0 0,2 0,2
Pragiogramma vanheurck 0 6,4 34 18,2 12,8
Pleurosira sp 0 0,6 0,4 0 1,8
Thalassiosira sp 0 0,2 1,9 0,8 1,2
Tryblionella granulata 0 1,4 0,4 0,6 2,4
Tryblionella punctata 0 0 0 0 0,2
Tryblionella cocconeiformis 0 0 0 0,2 0,2
Achnanthes parvula 0 0,2 0,6 1,9 0,2
Amphora sp 0 0 0 0,2 0

Cyclotella striatta 0,2 10,8 31,1 11,1 23,2
Desikaneiss gra 0 0 0,2 0,4 0,2
Gyrosigma sp 0 0 0 0,2 0,4
Nitzschia punctata 0 0 0,2 0,2 0

Nitzschia sp 0 0 0,2 0,2 0

Opephora sp 0 0 0 11 0,2
Rhoupalodia gibbe 0 0 0 0,6 0,6
Brachyosira br 7,3 0 0 0 0

Brachyosira e 18,1 0 0 0 0

Cocconeis sp 0 0 0 0,4 0,2
Frustulia sp 1,4 0 0 0 0

Hantzschia amp 0 0 0 0 0,2
Navicula 0,2 0 0,2 0,2 0
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Diagramas polinicos e de diatoméaceas
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Anexo | - Concentragdo em gramas/cm’ dos gréos-de-polen presentes no testemunho R,
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Anexo J - Concentracdo em porcentagem dos graos-de-pélen presentes no testemunho R,

01 02 03
Total sum of squares
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Anexo K - Concentragdo em porcentagem das diatomaceas presentes no testemunho R,,
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Anexo L - Concentragdo em graos/cm’ dos palinomorfos presentes no testemunho Jab.
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Anexo M: Concentragdo em porcentagem dos palinomorfos presentes no testemunho Jab.
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Anexo N - Concentragdo em porcentagem das diatomaceeas presentes no testemunho Jab.
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