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RESUMO

BOROTTI FILHO, M. A. A Evolucao dos manguezais do norte da llha do Cardoso
(Cananéia —SP), desde o Pleistoceno tardio. 2013. 137 f. Dissertacao (Mestrado) — Centro
de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2013.

Para o presente trabalho, trés testemunhos foram amostrados nos manguezais Jodo
Cardoso (JC), Ipaneminha (IPA) e Perequé (PE), localizados na face norte da llha do
Cardoso. Estudo interdisciplinar envonveldo descricdes faciol6gica, andlise granulométrica,
datacao 14C, analises isotbpicas e elementares de C e N e palinologia foram realizados com
0 objetivo de descrever a evolugdo sedimentar e da vegetagédo, com inferancias climaticas.
Entre 250 a 166 cm, o testemunho JC é composto de areia média creme-acinzentada base
gradando para areia muito-fina cinza, com idades de 33.000 (198cm) e 29.400 anos cal.
A.P. (166cm), carbono organico total (COT) de 0,044 a 0,633%, nitrogénio total (NT) de
0,002 a 0,017%, C/N de 7 a 30, 5°C de -18,49 a -24,46%. e 5N de 2,48 a 8,13%.),
indicativos de matéria organica terrestre de plantas C3 e C4 e algas/fitoplancton. A
palinologia mostra predominio de elementos arbéreos dos taxons Alchornea, Drymis, llex,
Myrsine, Myrtaceae, Podocarpus e Weinmannia (até 10%, cada) e esporos de Cyathea e
Polypodiaceae (30%), caracteristico de clima frio e Umido. De 166 a 70 cm a fécies
apresenta areia média com estratificacdo cruzada plano-paralela marcada por areia/argila
cinza escura, indicando ambiente praial de inframaré. Esta camada representa um hiato de
~27.000 anos cal. A.P. de sedimentacdo original, provavelmente erodidos durante
transgresdo Santos. Os testemunhos IPA e PE apresentam camada semelhante, iniciando
na base (170 e 140cm, respectivamente), até aprox. 60 cm. A 163 cm no testemunho IPA foi
obtida idade de ~2200 anos AP e auséncia de palinomorfos. Sobre a camada da areia, nos
trés testemunhos, depositam-se sedimentos arenosos/argilosos bioturbados, com
abundantes fragmentos/raizes vegetais e conchas. A partir de ~850 anos cal. A.P.
(testemunho IPA - 50cm), a variagcao nos valores elementares e isotépicos de C e N indicam
a substituicao do predominio de M.O. fitoplanctdnica para M.O. de plantas C3, ainda com
influéncia do fitoplancton (COT: 0,15 a 12,8%; NT: 0,01 a 0,48%; 5'°C: — 21,00 até -
29,00%.; 5'°N: 8,00 a 3,40%.). A palinologia mostra um padrdo semelhante nos trés
testemunhos. Os taxons Alchornea, Arecaceae, Fabaceae, Hedyosmum, Myrsine,
Myrtaceae, Podocarpus, Sloanea, Weinmannia sdo 0s mais representativos entre os
arboéreos (até 10%). Esporos de Cyathea e Polypodium e graos de pdlen de Poaceae e
Cyperaceae correspondem a aprox. 30% da soma total, pouco variando. Estes valores
indicam a presenca das formacdes da Floresta Atlantica e da Restinga na regido durante
todo o periodo. O taxon Rhizophora sofre aumento neste periodo de 5 para até 22% nos
dias atuais. Infere-se presenca de manguezal na regido e seu subsequente estabelecimento
no local. Palinoforaminiferos e dinocistos sdo abundantes (até 15%) na base da camada,
diminuindo em frequéncia para o topo (4%). Estes dados mostram uma progressiva
diminuicdo na influéncia marinha, evoluindo de ambientes intermaré para ambiente de
supramaré, devido a redugao do nivel marinho local durante o Holoceno tardio. Estes dados
contribuem para o entendimento da evolugao paleoambiental no litoral sul do Estado de Séo
Paulo desde o Pleistoceno Tardio.

Palavras-chave: . Carbono 14 2. Datacdo 3. Dinamica sedimentar 4. Ecossistemas de
mangue (Mata Atlantica) 5. Granulometria 6. Isétopos estaveis 7. Polen.






ABSTRACT

BOROTTI FILHO, M. A. The evolution of mangroves in the northern face of Cardoso
Island (Cananéia — SP) since the Late Pleistocene. 2013. 137 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 20183.

For the present work, three cores where sampled on the “Jodo Cardoso (JC)”, “Ipaneminha
(IPA)” and “Perequé (PE)” mangroves, located at the northern face of the Cardoso Island. A
interdisciplinary study involving facies, radiocarbon dating, elementary and isotopic carbon
and nitrogen, granulometric and palynological analysis were carried with the objective of
describing the vegetation and sedimentary evolution, with climatic inferences. Between 250
and 166 cm, the JC core is primarily constituted by grayish medium sand progressing to very
fine sand, with ages of ~33.000 (198cm) and ~29.450 (166) cal yr AP. Total Organic Carbon
(TOC) of 0,044% to 0,633%, Total Nitrogen (NT) of 0,001 to 0,017%, C/N ratios of 7 to 30,
5'°C of -18,49 to -24,46%. and &'°N of 2,48 to 8,13%. indicates mixture of C3and C4
terrestrial plants and phytoplantonic sources. Palynology show predominance of the arboreal
elements Alchornea, Drymis, llex, Myrsine, Myrtaceae, Podocarpus e Weinmannia (up to
10% of total, each) , Cyathea and Polypodium spores (up to 20%), caracteristic of humid
and cold climate. From 166 to 70 cm the facies show plane-paralell cross-bedded
stratification marked by dark gray medium sand, indicating an inter-tidal environment. This
layer represents a hiatus of ca. ~27.000 yr of original sedimentation, probably eroded on the
Santos marine transgression. Cores IPA and PE presents similar facies at their bases (170
and 140 cm, respectively) up to near 60 cm. At 163 cm, the IPA core shows age of ~2.000
cal yr AP, and no palynomorphs. On top of this sandy facies are layers of sandy/silty/clayey
bioturbated sediments, with an abundance of root, shells and plant debris. Since . ~850 cal yr
AP, the isotopic and elementary values show a gradual substitution of the phytoplanctonic
source of the sedimentary organic matter to a terrestrial C3 plant source on the three cores.
Palynology also shows a similar pattern between the three records?, with Alchornea,
Arecaceae, Fabaceae, Hedyosmum, Myrsine, Mpyrtaceae, Podocarpus, Sloanea,
Weinmannia taxons the most well represented between the trees, with Cyathea e
Polypodium, Poaceae e Cyperaceae with up to 30% of the total. These are characteristic of
the Pluvial and sandbank forests. Rhizophora show an increase in this period from 5 to 22%,
indicating the establishment and evolution of the mangrove vegetation on the area since
~850 cal yr AP. Palinoforaminifera and dinocyst show a diminishing pattern (from 15 to 4%)
through this period, indicating a progressive decrease of the marine influence at the area,
evolving an intertidal to a supratidal zone, following a decrease of local sea level during the
late Holocene. This data contributes to a better understanding of the late Pleistocene
environment evolution in the southeastern Brazilian coast.

Keywords: 1. Carbon-14 2. Radiocarbon dating 3. Sedimentary dynamics 4. Mangrove
ecosystems 5. Granulometry 6. Stable Isotopes 7. Polen
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1. INTRODUCAO

Estudos de reconstrucdo paleoambiental utilizam métodos e técnicas de
diversas areas do conhecimento para se obter informacdes do registro sedimentar
que possibilitem a reconstituicdo da evolucao do ambiente e da paisagem pretéritos,
principalmente das mudancas climaticas e seus impactos nas populacdes vegetais.
Estas podem servir para a identificagcdo de padrées de resposta que serdo utilizados
como base para modelos e previsdes de mudancas futuras. Estes estudos utilizam
proxies, ou seja, indicadores preservados no registro sedimentar para identificar
eventos de mudancga e estabelecer sua cronologia. Envolvem, portanto, uma gama
de ferramentas, tais como a datagdo por *C e andlises isotépicas e elementares de
elementos leves (C, N, S, O e H) da matéria organica de solos e sedimentos;

palinologia e sedimentologia.

No Brasil, diversos trabalhos tém sido realizados desde a década de 90,
elucidando um panorama geral da evolucdo da vegetacao, permitindo que se faca
inferéncias climaticas desde os ultimos 40.000 anos, periodo que corresponde ao
Pleistoceno Tardio e Holoceno. Outro tipo de estudo importante nesta area diz
respeito a evolugdo de ambientes costeiros e mudangas no nivel marinho durante a
ultima transgressao. Autores como Martin et al. (2003) e Angulo, Lessa e Souza
(2006) tém apresentado conclusdes divergentes quanto a existéncia de flutuagdes

de alta frequéncia, seu inicio € maximo.

Os manguezais, vegetacao naturalmente localizada em ambientes costeiros
(faixas litoraneas intermarés), possuem exigéncias ambientais extremamente
peculiares. Suas trés espécies principais apresentam zonagdo de acordo com
gradiente de salinidade, ocupando areas bastante restritas. Por estas caracteristicas,
se tornam excelentes indicadores de variagdo da linha de costa (ELLISON, 2008;
WOODROFFE et al., 2005; COHEN, 2005).

Diante do exposto pretende-se, utilizando os métodos e técnicas citados,
estudar a evolucdo dos manguezais da Ilha do Cardoso, litoral sul do estado de Sao
Paulo com énfase as mudancas de vegetagdo e dinamica marinha holocénica e a
partir destas, inferir sobre as mudancas climaticas na regiao.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo serdo enfocados e discutidos os métodos e técnicas analiticas
empregados no presente estudo serdo apresentados conceitos sobre o método de
datacdo por '*C, a determinacéo do tipo de cobertura vegetal (arbérea, arbustiva ou
fitoplancténica) através da andlise isotopica de C e N da matéria organica e da
palinologia, em estudos realizados no Brasil.

Também serdo apresentadas as caracteristicas da paisagem (geologia, clima
e vegetacdo) que tornam o litoral sul do Estado de Sdo Paulo uma regido

interessante para a obtencao de registros da evolugao da paisagem.

2.1. Adatacdo 'C

Proposto inicialmente por Willard F. Libby (1949), da Universidade da
Califérnia, este método parte do principio que o decaimento do isétopo radioativo '*C
pode ser associado com a idade do material ao qual pertence, contada a partir de
sua morte. Para tanto, o método se vale dos seguintes conceitos.

O isétopo radioativo 'C é formado na alta atmosfera através da colisdo de
uma particula césmica, mais precisamente um néutron, com o nucleo de um atomo
de "N. Esta colisdo arranca um préton do "N e lhe d& um néutron, formando o 'C.

A equacao (1) resume este processo:

n+ “N->"C+p (1)

O atomo de 'C resultante é radioativo e decai emitindo uma particula
beta (e) a partir de um néutron que se converte novamente em préton, dando
origem a um atomo de '*N. A meia vida radioativa do '*C é de 5730 + 30 anos, com
a seguinte curva de decaimento (Figura 1).
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Figura 1 - Curva de decaimento radioativo do '*C

Uma vez formado na alta atmosfera, o '*C é oxidado, formando CO,. Este
entra para a cadeia alimentar ao ser utilizado pelos organismos fotossintetizantes.
Convenciona-se que a taxa de producdo do '*C atmosférico é constante, portanto a
proporcdo do isétopo radioativo (**C/'?C) se mantém estavel através da cadeia
alimentar, e ao longo do tempo. Os organismos vivos, portanto, mantém sempre a
mesma concentracdo de '“C durante toda a sua vida. Ao morrerem, no entanto, essa
absorcdo cessa. (BROECKER, 2003). A partir desse momento a propor¢do '“C/'?C
comecga a diminuir, em funcdo do decaimento radioativo. O calculo da atividade
radioativa de restos organicos permite estabelecer o tempo decorrido desde sua
morte, revelando, efetivamente, sua idade. (OKUNO; CALDAS; CHOW, 1986 —

equacao 2).
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N = No[2 Ty 2] (2)

Na qual: N = nUmero de atomos na amostra.
Ny = nimero de atomos no instante t=0.
t = intervalo de tempo decorrido.

T4, = meia-vida do '“C.

A medicdo da quantidade de 'C em uma amostra pode ser realizada por via
direta, ou indireta. A primeira, a cintilacdo liquida, utiliza rea¢des fotoquimicas para
medir a atividade radioativa dos atomos restantes na amostra. Portanto, quanto
menor a atividade radioativa detectada, menor a quantidade de '“C presente.
Recentemente, com o desenvolvimento do método AMS - Accelarator Mass
Spectrometry tornou-se possivel medir diretamente a quantidade de atomos de '*C
de uma amostra, diminuindo a margem de erro e quantidade de amostra necessaria

para a analise em comparacao com o método da cintilacao liquida.

Presumia-se que a taxa de formacdo de 'C na atmosfera seria constante ao
longo do tempo (STUIVER; POLACH, 1977). No entanto, de Vries (1958) detectou
anomalias em relacdo as datacbes obtidas e as reais idades de calendéario das
amostras. Vérios fatores podem contribuir para essa discrepancia: variacdo na
intensidade dos raios cosmicos e consequentemente na taxa de formacédo do 'C na
alta atmosfera. Diversos substratos atuam como reservatérios de 'C, tais como o
oceano (através diferengas no fluxo de carbono através das correntes oceénicas e o
ciclo global do carbono), sedimentos, e rochas sedimentares (BROECKER, 2003).
Fez-se necessario entdo o desenvolvimento de processos de calibragcdo dos
resultados obtidos. Uma das fontes de comparacdo de idades *C com anos de
calendario é a dendrocronologia, ou seja, a contagem dos anéis de crescimento de
arvores de clima sazonal. Este método é aplicado principalmente em amostras de
origem terrestre, cuja fonte de CO, é a atmosfera. Para a calibracdo de amostras
sob algum efeito de reservatorio, faz-se necessaria a comparacdao do resultado
obtido com curvas de calibragcdo obtidas através da datacdo de microfésseis
planctdnicos, espeleotemas e corais (REIMER et al.,, 2009). As idades néo
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calibradas sao expressas pela unidade anos antes do presente — anos AP —
enquanto as idades calibradas sdo expressas pela unidade “anos de calendario
antes do presente” — anos AP cal. O presente, neste caso, € definido como 1950. A
escolha desta data deve-se ao fato de que a relagdo '“C/'?C foi alterada durante os
repetidos testes nucleares realizados pelos Estados Unidos e Unido Soviética,
passando a ser bem maior do que no periodo anterior aos testes (BROECKER,
2003).

2.2. Os ciclos fotossintéticos, is6topos estaveis de C e N da matéria organica
e suas implicacoes ecolégicas

Como visto anteriormente, a fotossintese é o processo responsavel pela
conversdo do CO. atmosférico em compostos organicos. Fisiologicamente, é
dividida em duas etapas: a primeira, a “fase clara” ou fotoquimica aproveita a
energia luminosa, utilizada por fitocromos que promovem? A fosforilacdo de
moléculas de adenosina difosfato dando origem a adenosina trifosfato. Nesta fase a
energia luminosa é efetivamente convertida em energia quimica. A segunda fase,
conhecida como “fase escura” ou quimica, ocorre a reducado do CO, absorvido até
glicose (RAVEN et al., 1996), seguindo a seguinte reacao geral (equacgao 3):

6CO. + 12NADPH, + 18ATP -(enzimas)— 12NADP +
18ADP + 18P + 6H20 + CeH1QO

Existem, no entanto, diferencas morfolégicas e bioquimicas no processo da
fotossintese, em funcdo de adaptacbes a diferentes condicbes ambientais que
permitem sua diferenciacdo em trés grupos: plantas do ciclo C3, C4 e CAM (RAVEN
et al., 2003).



22

No ciclo C3 (Ciclo de Calvin) a fixacdo do CO, em esqueletos organicos é
mediada pela enzima Ribulose-bis-fostato (RuBisCO). Este representa o ciclo
universal de fixacdo de carbono, utilizado por todas as plantas. As plantas que o
utilizam exclusivamente pertencem ao que é denominado ciclo fotossintético C3. No
entanto, existem grupos que realizam etapas e processos adicionais para a fixacao
do CO.. Estes sao conhecidos como C4 e CAM (Crassulaceam Acid Metabolism).
As plantas C4 possuem um ciclo adicional de reagées em conjunto com o ciclo de
Calvin, denominado de “via Hatch-Slack”, na qual utilizam a enzima PEP-
Carboxilase. Entre as angiospermas, as familias que mais possuem representantes
neste grupo sdo Cyperaceae e Poaceae. Plantas do ciclo fotossintético CAM, assim
como as C4, fazem utilizacao das duas vias de reacao mencionadas anteriormente.
No entanto, ocorre uma separacao entre as duas fases. A noite, sob auséncia de luz
ocorre a fixagdo de CO, pela PEP-Carboxilase, este entdo € convertido em &cido
malico. Sob iluminacdo, no dia seguinte, se processa o ciclo de Calvin. Entre as
angiospermas os tdxons que possuem maior numero de representantes sdo as

cactaceas e bromeliaceas (RAVEN et al., 2003).

A enzima RuBisCO, além de reduzir o CO,, também permite facilmente sua
re-oxidacao pelo O,, através do processo de fotorrespiracdo. Sua eficiéncia na
conversdao de energia, portanto, é baixa. As plantas do ciclo C4 apresentam
modificacoes morfoldégicas que permitem uma alta concentracdo de CO, no seu
entorno, melhorando a eficiéncia do processo. Além disso, a enzima PEP-
Carboxilase nao € inibida pelo O, aumentando ainda mais a eficiéncia da conversao
energética, além de permitir a abertura dos estdbmatos por um tempo menor.
Ecologicamente, estes fatores conferem vantagem destas em relacao as plantas do
ciclo C3, principalmente em ambientes Umidos e de alta luminosidade. As plantas
CAM nao apresentam vantagem energética, mas, por sua “fase clara” ocorrer a
noite, apresentam melhor eficiéncia na retencdo de &gua, permitindo seu

desenvolvimento em climas mais secos.

Em termos fisico-quimicos, estes diferentes processos de absorcdo e
conversao de CO, em moléculas organicas, tendem a discriminar mais ou menos em
relacdo ao isétopo estavel do carbono, '*C. Este fato é a base tedrica da andlise
isotépica de carbono da matéria organica, discutido a seguir.
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22.1. 8"%C

Os atomos de '?C e 'C sdo isétopos estaveis do carbono, ocorrendo

natureza em proporcdes de 98,89% e 1,11%, respectivamente.

A determinacao da composicao isotépica de compostos organicos é realizada
através de espectrometria de massas, que compara a razdo '°C/"?C do material
analisado com a de um padrdo internacional (VPDB — Molusco féssil da formacao
PEE DEE) (FARQUHAR; EHLERINGER; HUBICK, 1989) e é expressa através da

unidade & da seguinte maneira (equacao 4):

PDB

R vira
fjcmw.f.rn.-(%u] = ( }fg”f}-‘- - 1] X 1000 ( 4 )

Portanto, 0 Samesta, NOS fornece a diferenca da razdo '*C/'?C da amostra em
relacdo ao padrao. Amostras enriquecidas em "*C em relacéo ao padrio apresentam
valores de & positivos, enquanto amostras empobrecidas apresentam valores

negativos.

Pelas suas diferencas fisiolégicas, as plantas C3 e C4 apresentam valores
isotépicos muito distintos. Na primeira, os valores ocupam intervalo entre -33%. € -
22%.. Nas plantas C4, este intervalo encontra-se entre -17%. € -9%.. As plantas CAM
sao indistinguiveis das outras duas, por apresentar metabolismo variavel. Esta
diferenca entre os dois grupos se reflete na matéria organica depositada nos solos e
sedimentos e pode ser analisada, permitindo a sua diferenciacdo e o
estabelecimento de sua origem.
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2.2.2. Is6topos estaveis do Nitrogénio e os estudos paleoambientais

Nos organismos vivos, o nitrogénio ocorre em abundancia, sendo um dos
principais atomos constituintes dos &cidos nucléicos e proteinas. Plantas nao
vasculares possuem uma propor¢ao de nitrogénio maior em sua estrutura do que as
plantas vasculares, uma vez que a lignina e a celulose, moléculas predominantes
nas plantas vasculares, ndo possuem nitrogénio em sua estrutura molecular.
(TALBOT; JOHANNESSEN, 1992). Sendo assim, o nitrogénio os valores
elementares sdo uma ferramenta importante no auxilio da determinacao das fontes

da matéria organica de origem aquatica (HERCZWEG et al., 2001).

2.2.3. 5'°N

A razao isotépica do 5'°N é obtida a partir da razdo '°N/"*N das fontes de
nitrogénio disponiveis para as plantas nos ambientes terrestres e aquaticos. Esta
diferenga é preservada nos tecidos e serve como indicador das fontes da matéria
organica. A razdo & tem como padrdao o N, atmosférico e é calculada da mesma
maneira que para o carbono 13, substituindo-se 0 Rpa pelo Ry (equacédo 4). Os
valores médios do 5'°N para as algas é de ~8,5%., enquanto que para as plantas
terrestres os valor é de ~0,5%. (PESSENDA et al., 1987; MEYERS, 2003).

2.2.4. Razao C/N

O fitoplancton também possui caracteristicas isotépicas de '°C e N
exclusivas, funcao do ambiente em que ocorrem. (MEYERS, 2003; WILSON et al.,
1995). Plantas vasculares apresentam valores da razdo C/N em torno de 20, ou
mais, enquanto o material proveniente de fitoplancton apresenta valores entre 4 e
10. O nitrogénio organico dissolvido (disponivel em ambientes aquaticos) tende a ser

enriguecido em valores de até 10%. quando comparado ao nitrogénio disponibilizado
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pelas plantas terrestres pelos microorganismos fixadores, sendo, portanto, um
excelente indicador de condigcbes de umidade local. (MEYERS, 2003). Além dos
valores isotopicos, a composicao elementar de C e N também permite inferéncias
precisas sobre a origem da matéria organica depositada nos sedimentos (MEYERS,
1994).

Porém, processos de decomposicdo da amostra podem causar alteracoes
nos valores de C/N, 8"C e &'°N da matéria organica sedimentar preservada
causando sobreposicdes de valores, e dificultando a interpretacdo. Efeitos
bioquimicos e escape de gases tendem a tornar a matéria organica sedimentar
residual enriquecida em *C em relagdo a matéria viva (MACKO; ESTEP, 1984),
assim como os diversos processos do ciclo do nitrogénio produzem fracionamento,
resultando em valores de 5'°N enriquecidos (OWENS, 1897).

2.3. A analise de biondicadores como proxies de mudancas ambientais

2.3.1. Palinologia

O termo palinologia refere-se ao estudo dos graos de pélen de plantas (e
suas aplicagdes praticas). Em um sentido mais amplo, refere-se aos estudos,
classificacdo e descricdo de estruturas microscopicas de origem organica,
denominados palinomorfos (paleinos = “dispersar”, traduzido do grego), que
englobam: esporos, graos de poélen, algas, acritarcos, zoomorfos (dinoflagelados,
foraminiferos, quitinozoarios), fitoclastos e fragmentos vegetais amorfos. A
palinologia baseia-se na premissa de que as estruturas encontradas no registro
sedimentar estdo representadas no presente (TRAVERSE, 1988), com morfologia
especifica para cada grupo taxonémico estudado. Além disso, a eficiente dispersao
e a produgao em abundancia pelas plantas superiores garantam que este se seja
um registro bem difundido e confiavel. Palinomorfos agem aerodindmicamente e
hidrodindmicamente como silte, estando presentes na maior parte dos sedimentos
marinhos. Outros palinomorfos menos estudados, tais como foraminiferos, acritarcos

(cistos de origem indeterminada) dinocistos, escolecodontes (pecas bucais de
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vermes marinhos) e esporos de fungos também representam fontes de informacéo
importantes sobre a origem do sedimento no qual estdo depositados (JANSONIUS;
McGREGOR, 1996). Relacionando-se a proporcao de graos de pdlen com os outros
tipos de palinomorfos aqui citados, obtem-se um bom indicador da origem (terrigena
ou marinha) dos sedimentos. Concentragdes baixas de grdos de pdlen corroidos
(presumivelmente por oxidacdo), quando comparador com sequéncias de facies
sedimentares, podem representar sequéncias de deposicao erosivas, podendo ser
bons indicativos de sedimentos de origem transgressivas (grande concentracéo de
palinomorfos, valores da razdo poélen/dinocistos rapidamente decrescentes em
direcdo ao topo) ou regressivos (baixo concentracao polinica, valores altos da razéao
pélen/dinocistos, palinomorfos tafonomicamente alterados e mistura de origem da
assembléia polinica (McCARTHY et al., 2003).

Portanto, o estudo dos palinomorfos depositados no sedimento funciona como
proxy para inferéncias sobre a dindmica da vegetagao de determinado local ao longo
do tempo.

2.3.2. Estudos de Reconstrucao Paleoambiental na Regiao Sudeste do Brasil

A seguir sdo relacionados as metodologias e resultados dos estudos de
reconstrucao paleoambiental sobre mudancas de vegetacéo e inferéncias ao clima,
realizados no sudeste do Brasil, relacionados em ordem cronolégica.

Absy e Suguio (1975) analisaram o conteudo polinico de quatro testemunhos
(de 25 a 50 metros de profundidade) coletados na Baixada Santista, S&do Paulo. Os
testemunhos nao foram datados. Os autores verificaram quatro fases distintas na
evolucao da paisagem local: a primeira apresenta predominio dos taxons llex,
Melastomataceae e Proteaceae, interpretados como sendo provenientemente de
vegetacao aberta, sob regimes climaticos mais secos. A segunda zona € marcada
pelo aparecimento de grdos de pélen de Rhizophora, além de foraminiferos,
provavelmente relacionados a subida do nivel marinho durante o Holoceno. Logo
apos, na terceira zona, verifica-se o decrescimo das porcentagens dos taxons

Poaceae e Asteraceae, e o aumento de taxons arbdéreos e abundancia de
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foraminiferos. A ultima zona representa o declinio dos elementos de floresta e
aumento dos taxons herbaceos, com diminuicdo dos foraminiferos, a que os autores

atribuem a mudangas ambientais introduzidas pela influéncia antropica.

Entre 39,900 até aprox. 14.300 anos AP, De Oliveira (1992) verificou, através
do registro palinolégico da Lagoa de Serra Negra (MG), condi¢des climaticas mais
frias e umidas do que as atuais. Dentre os taxons mais representativos encontram-
se Araucaria, Podocarpus, Ericaceae e llex, tipicamente associados a florestas
tropicais de altitude. Estes taxons desapareceram a partir de 14.300 anos A.P.,
dando lugar a taxons de campo. Infere-se, a partir desta condicao, aumento e na
temperatura.

De Oliveira (1992) estudou a palinologia de um perfil sedimentar na Lagoa
dos Olhos (MG), e verificou clima frio e semi-umido entre 19.500 e 13.700 anos AP,
inferido a partir de registros de elementos de Mata de Galeria, além de grandes
quantidades de graos de polen de Caryocar, arvore caracteristica do cerrado, e
também de Podocarpus, reforcando a interpretacéo. A partir de 13.700, a ocorréncia
de particulas de carvao sugere a presenga de paleoincénios, e permitem a

interpretagdo de um clima mais seco em relagédo ao anterior.

Na regido de Salitre (MG), Ledru (1993) identificou na assembléia polinica
predominio de elementos herbaceos, inferindo-se clima mais seco. A presenca de
graos de podlen de Acaucaria, llex, Symplocos e Drymis, que sugerem uma
diminuicdo da temperatura na regido durante o Pleistoceno tardio e inicio do
Holoceno (entre 12.890 e 10350 anos AP). Além disso, dois eventos de retracao da
cobertura vegetal durante o Holoceno Superior (ca. 10500 anos A.P.) e durante o
Holoceno Médio (ca. 4500 anos A.P.) sdo registrados. A autora infere a causa da
retracao florestal como sendo periodos de seca. Contudo, dados isotdpicos da
matéria organica do solo da mesma area, levantados por Pessenda et al. (1996),
nao verificaram retracdo da vegetacao florestal (plantas do ciclo C3) mesmo durante

os periodos mais secos acima citados.

Behling (1998) afirma, baseado na assembleia polinica, que a area de cerrado
- que ocorre em substituicio aos campos e matas de galeria durante o ultimo
periodo glacial - no Sudeste do Brasil foi bem maior durante o Holeceno Superior
(~10.000 anos A.P) do que no final deste periodo. As ilhas de cerrado encontradas
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hoje no meio da floresta estacional parecem indicar uma distribuicdo anterior do
cerrado bem maior. Os registros mais antigos de pdlen de cerrado na regido ocorrem
ha cerca de 32.000 anos A.P. (LEDRU, 2002), indicando clima quente e umido.
Parizzi, Kohler e Salgado-Laboriau (1998) verificaram, através da analise isotépica
de um perfil sedimentar em Lagoa Santa (MG), o aumento da umidade entre 5.300 e
3.400 anos AP, marcada pela substituicdo de um pantano por um corpo lacustre
circundado por vegetacdo de Cerrado Arbéreo e Mata de Galeria, inferindo-se
condigdes climaticas mais umidas do que durante o Holoceno Inferior. Entre 3.000 e
1.800 anos A.P., foi observado aumento na concentracdo de graos de poélen
arbéreos e arbustivos originados da vegetacdo de Cerrado, sugerindo vegetacao

semelhante a atual.

Ainda na Lagoa Santa, estudo realizado por Salgado-Laboriau (2001) em um
perfil sedimentar verificou registro polinico caracteristico do bioma Cerrado entre
10.000 e 7.000 anos A.P.. Durante o Holoceno médio ocorreu uma transicao entre
clima seco e semi-umido, caracterizado pela vegetacdo mais densa. A partir dos
ultimos 5.000 anos, o clima passa a ter condigdes semelhantes as atuais e a
vegetacao a ser composta por taxons de Cerrado Arbdreo, Floresta semidecidua e
Veredas.

No sul e sudeste do Brasil, Behling (1998; 2007) e Behling et al. (2002; 2004
e 2007) caracterizaram que durante o Ultimo Maximo Glacial, 4reas de campo
ocupavam as regides onde ocorrem atualmente as formacgdes florestais de Floresta
de Araucaria. Em Ponta Grossa (PR), analises palinolégicas mostram a presenca de
vegetacao de campos durante o periodo anterior ao Ultimo Maximo Glacial.

Coelho, Barth e Chaves (2001) estudaram o conteddo polinico de um
manguezal na Baia de Sepetiba, Rio de Janeiro. Os autores selecionaram as
amostras a serem analisadas de acordo com as variagbes na sedimentacéo
apresentadas pelo testemunho. Foram caracterizadas quatro fases distintas: a
primeira, entre 6.300 a 4.650 anos AP caracterizaria clima mais Uumido do que o
atual. A segunda, entre 4.560 e 1.350 apresentaria reducdo nas condicdes de
umidade. A fase seguinte, a partir de 1.350 anos, representa o retorno de condi¢cdes
mais umidas. Em todas as fases os autores verificam predominio de taxa de Mata

Atlantica, provenientes de transporte fluvial.
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Gouveia et al. (1999; 2002) utilizando isétopos de carbono dos solos e
avaliacao de identificacdo de carbono do solo, inferiram sobre o padrdo de
vegetacao e clima nas regides de Anhembi, Jaguariina e Botucatu, no estado de
S&o Paulo; além de Pontes e Lacerda, no estado de Minas Gerais. Valores de
5'3C pontos de Botucatu (-24,7 a -26,3%.), Anhembi (-22,3 a -24,3%.) e Pontes
Lacerda (-23,5 a -27,3%.) indicam predominio de plantas C3 durante todo o
Holoceno. Padrao diferente foi observado para Jaguariuna. Valores de 8'3C (-17,00
a -23,00%.) indicam presenca significante de plantas C4, indicando condicbes mais
secas desde o Pleistoceno Tardio até o Holoceno. Alta frequéncia de paleoincéncios
entre 6.000 e 3.000 anos AP foram inferidos através da alta concentracao de

fragmentos de carvao em todos os locais analisados.

Em Londrina (PR), Pessenda et al. (2004), através da andlise isotopica do
carbono dos solos verificaram o dominio de plantas C4 desde o Pleistoceno tardio,
podendo-se inferir clima mais seco do que o atual.

Oxisolos coletados em Salitre (MG) permitiram a Pessenda et al. (2004)
verificar, a partir do 8'*C e fragmentos de carvdo, o dominio de plantas C3 com forte
influéncia de plantas C4 durante o Holoceno. Com base em assembléias polinicas
distintas pelo Brasil, Ledru et al. (1998) verificaram desde o Pleistoceno Superior em
Salitre/MG, trés periodos de mudancas na vegetacdo. O primeiro (12.000 e 8.000
anos A.P.) foi marcado pela retracdo da cobertura florestal (com exce¢édo da regiao
de Salitre/MG). Posteriormente, até 4.500 anos AP, foi inferido clima mais Umido
com recuperacao da cobertura florestal. Por ultimo, de 4.500 anos até o presente, 0s
autores verificaram a intensificagdo da umidade verificada anteriormente, atribuida
por eles as mudancas nos padrées de circulagcdo climaticas causadas pelo
deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical em direcdo ao sul, até maiores

latitudes, barrando frentes polares.

Pessenda et al. (2009), em estudo interdisciplinar na Reserva de Curucutu,
localizado na Serra do Mar préximo a cidade de Mongagua e cerca de 800 metros
de altitude, apresentam dados isotépicos de Carbono e registros palinolégicos a fim
de medir o impacto da glaciacdo na vegetacado nativa na Serra do Mar, atualmente
composta por vegetacao florestal e de campos de altitude, em regiao de Mata

Atlantica. Os resultados obtidos mostram que entre 28.000 anos AP e
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aproximadamente 22.000 anos AP ocorre presenca de florestas subtropicais de
coniferas (Araucaria), indicativos de condigbes climaticas Umidas e frias. Estes
dados sao corroborados por dados de carbono isotépico que sugerem a presenca de
plantas do ciclo fotossintético C3 no periodo. De 19.450 a 19.000 anos AP, percebe-
se um aumento na sedimentacao, associado a esporos de algas, 0 que mostra um
aumento na umidade local no periodo. Os autores também atentam para um hiato
de aproximadamente 4000 anos, de 19.000 a 15.000 anos AP, que atribuem a um
processo erosivo. A partir desse ponto, fica registrada a progressdo do clima e

vegetacao as condi¢oes atuais.

Oliveira et al. (2009) analisaram elementos principais (Fe, Mg, K, P, Ti) e
tracos (As, Br, Co, Cr, Cs, Hf, Rb, Sb, Sc, Ta, Th e U) de um testemunho sedimentar
lacustre de ambiente carstico localizado no Parque Estadual do Vale do Rio Ribeira
(SP). Os resultados obtidos permitiram inferéncias climaticas para os ultimos 1030
anos AP. Entre 1030 e 730 anos AP, o solo dos arredores estava coberto por uma
densa floresta pluvial e protegido da erosao, indicando clima quente e umido. Entre
730 e 360 anos AP, o aumento da sazonalidade e frequéncia das chuvas levaram ao
aumento da erosao nos perfis de solo, com condicdes mais Umidas inferidas entre
490 e 360 anos AP. A partir deste momento, infere-se a diminuicao da precipitacéo e

na erosao, refletida na diminuicdo dos elementos geogénicos

Estudo realizado no Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira (PETAR) por
Pessenda et al. (2010) apresenta dados paleoambientais baseados na composicéao
isotopica e elementar (5'°C, 8'°N, TOC e N) e nos registros polinicos obtidos de um
testemunho sedimentar lacustre. Valores de porcentagem de pélen arbéreo entre 40
e 80%, 8'°C entre -23,0 e -30,0%o, 5'°N de ~4,0%. indicam vegetacao florestal com
influéncia fitoplancténica como origens da matéria organica dos sedimentos durante

0 Ultimo milénio.

Pessenda et al. (2012), em estudo que utilizou analises elementares e
isotépicas da matérias organica, palinologia e diatomaceas de um testemunho de
manguezal no litoral sul do Estado de Sao Paulo (llha do Cardoso, Cananéia — SP)
verificou predominio de plantas C3 durante o periodo entre > 40.000 anos cal. AP
até ~23.000 anos cal. AP. A analise polinica neste intervalo revelou a presenca dos
géneros llex, Alchornea, Weinmannia, Myrsine, Symplocos, Drymis e Podocarpus,
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indicando a presenca da floresta ombréfila no local atualmente ocupado pelo
manguezal. Entre ~23.000 anos cal. AP até ~2200 anos cal AP um hiato sedimentar
foi verificado, relacionado pelos autores a processos erosivos decorrentes da ultima
transgressdo marinha. A partir de ~2200 anos AP os valores de 3'°C e 8'°N tornam-
se mais enriquecidos. Juntamente com valores baixos de razdo C/N (~2 a ~27) e a
presenga de diatomaceas marinhas, indicam o retorno da linha de costa a sua
posicao atual, juntamente com o estabelecimento e desenvolvimento do manguezal

no local.

2.4. O sistema estuarino Cananéia-lguape

O sistema Cananéia-lguape localiza-se no extremo sul do litoral do estado de
Sao Paulo (Figura 2), na divisa com o estado do Parana, na latitude de 25°S. O
sistema faz parte da bacia hidrografica do rio Ribeira do Iguape (maior rio paulista
que flui diretamente para o oceano) e recebe parte de sua drenagem. Este sistema
desempenhou papel importante na evolucdo da paisagem local durante o
Quaternario. (SUGUIO; TESSLER, 1992). Sua planicie costeira é extensdao dos
complexos cristalinos da Serra do Mar, avangando oceano adentro, extendendo-se
por cerca de 2.500 km? (SUGUIO; TESSLER, 1992). Depésitos Plestocénicos e
Holocenicos jazem sobre este sistema, juntos formando quatro ilhas principais: Ilha

do Cardoso, Cananéia, llha Comprida e Iguape).

O padrao hidrodinamico do estuario é influenciado pelas correntes de maré
regionais, assim como pela descarga de agua-doce dos afluentes regionais
(TESSLER; SOUZA, 1998).
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Figura 2 - Localizacao da regido em estudo
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2.4.1. Geologia e Geomorfologia

2.4.1.1. Sismicidade do Sistema Cananéia-lguape

Historicamente, o Brasil é considerado como um pais sismicamente estavel,
pois se encontra no interior de uma placa tectbénica, longe de regides de limitrofes.
Suas feicoes foram moldadas principalmente pela erosdo. No entanto desde meados
do século passado, estudos vém sendo realizados e cada vez mais evidéncias de
atividades tectbnicas tem sido recuperadas. As margens continentais do Atlantico
apresentam comportamentos sedimentares que podem ser atribuidos a emersao,
em sua extensao sul-sudeste, e a submersao, em sua extensao leste-nordeste. Em
escala regional, desenvolveram-se falhas que condicionaram movimentos opostos
de soerguimento da Serra do Mar e subsidéncia da Bacia de Santos (ALMEIDA;
CARNEIRO; 1998). Martin e Suguio (1975) admitem, em funcdo destas
observacgdes, intensa movimentagao tectonica desde o Pleistoceno, com reducao
dessa atividade durante o Holoceno. Pressinotti e Pressinotti (1980) condicionam a
evolucao da Zona Sismogénica de Cananéia (IPT, 1989, detalhada adiante), na qual
se insere a planicie costeira, a abatimento de blocos. No mesmo sistema, Souza et
al. (1996) a partir da andlise de dados gravimétricos, relaciona a evolugéo tecténica
regional a eventos Cenozodicos responsaveis pela formacao do rifte continental do
sudeste do Brasil. No estudo, os autores destacam trés aspectos principais.

O primeiro, o “alto gravimétrico de Cananéia”, alinha-se na diregdo NW-SE e
representaria o bloco emergente, dominado por um sistema de falhas. O segundo e
terceiro, denominados “Baixo gravimétrico de Cananéia” e “baixo gravimétrico de
Iguape” caracterizam-se por espessos depdsitos sedimentares, representando
basculamento do bloco de abatimento. Estas caracteristicas permitiram aos autores
propor a existéncia de um sistema de falhas na regido. O registro de 3 sismos de
alta intensidade na regiao (MIOTO, 1984), corroboram os estudos anteriores, e
levaram a definicdo pelo IPT, em 1989, da Zona Sismogénica de Cananéia,
admitindo—se movimentos tectdnicos na porcao sudeste do litoral brasileiro.
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Riccomini (1995) identifica padrdes de fraturamento no macico alcalino do

sistema Cananéia-lguape, relacionando-os a tectbnica regional, desenvolvida

principalmente no Mesozoico/Cenozbico inferior e conclui que a regido apresenta
potencial para estudos sobre a tecténica

2.4.1.2. Origem Geoldgica do Sistema Cananéia-lguape

A Bacia do rio Ribeira pertence geomorfologicamente a Provincia Costeira,
que se limita com o Planalto Atlantico através de seus divisores, as Serras do Mar e
de Paranapiacaba. Tanto em termos geomorfol6gicos como geoldgicos a Bacia do
Ribeira pode ser dividida em dois grandes subdominios: as baixadas litoraneas e
barreiras, constituidas principalmente por sedimentos cenozéicos (SAWAKUCHI et

al., 2008), e as serras costeiras, constituidas em geral por embasamentos de rochas
cristalinas, e metassedimentos de idades

cambrianas e mesozodicas,
respectivamente (WEBER, 1998) (Figura 3).
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Figura 3 - Esboco geolégico do sistema Cananéia-lguape (SUGUIO, 1993)
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A evolugéo geoldgica da Bacia do Ribeira do Iguape pode ser caracterizada
em 3 grandes estagios (SPINELLI; GOMES, 2008):

1°. Estagio: Orogénico, com idades entre 650 e 540 Ma associados a
deformagdes, magmatismo e metamorfismo, e que costumeiramente recebe o nome

de Cinturdo do Ribeira.

2°, Estagio: Com o resfriamento do Cinturdo do Ribeira, a regido passa a
fazer parte do antigo supercontinente Gondwana, passando por um longo periodo de
estabilidade tectdnica, que durou até o mesozoico. Os ultimos remanescentes dessa
estrutura encontram-se no extremo oeste da Bacia, no estado do Parana, com a

deposicao das Formagdes Furnas e Ponta-Grossa.

3°. Estagio: Ruptura do Gondwana, no mesozoico (entre o Jurassico e o
Cretaceo), e conseqglente separacdo dos continentes Americano e Africano,
representado por aglomeracoes de diques de rochas basicas com orientagdo NW,
denominado alinhamento de Guapiara, e grandes corpos de rochas igneas alcalinas,

como os de Jacupiranga, Juquia, e Pariquera-acu.

A estruturacdo geoldgica € dada pelos macigos cristalinos mais antigos.
Nesse sistema, uma zona de cisalhamento com diregdo NE datando do inicio do
periodo Paleozoico condiciona os principais compartimentos geoldgicos. Até mesmo
unidades geoldgicas mais recentes como as igneas mesozoéicas e sedimentares
cenozbicas mostram condicionamento por essas estruturas, reativadas em tempos
mais modernos (CAMPANHA et al., 1995).

Desde o Pleistoceno tardio, a evolucédo geoldgica da regido foi marcada por
eventos de transgressao e regressao marinhas (MARTIN; SUGUIO, 1978), divididos
em 5 estagios (Figura 4).

O primeiro estagio compreende o periodo do maximo do nivel marinho
Pleistocénico, ha cerca de 120.000 anos. Este periodo é conhecido como
Transgressdao Cananéia, durante o qual o nivel marinho era 8 metros mais alto do
que o atual, atingindo o sopé da Serra do Mar. Como consequéncia, houve a
sedimentacdo de areias-argilosas marinhas transgressivas sobre os sedimentos de
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origem continental anteriormente depositados. O préximo estagio diz respeito a
regressao que se seguiu apds este periodo, responsavel pelo depdsito de corddes
arenosos sobre as areias transgressivas. O terceiro estagio representa o0 maximo da
regressao marinha Pleistocénica tardia, ocorrido ha aproximadamente 17.000 anos
A.P. O nivel marinho nesta época estaria ha cerca de 110 m abaixo do atual. Com o
nivel de base tao distante, passa a ocorrer a erosao dos depédsitos transgressivos e
de inicio de regressao locais, formando os vales incisos de planicie costeira atuais.
O quarto estagio € marcado um novo momento de transgressdo marinha, com
maximo de aproximadamente 5100 anos A.P., denominado Transgressdo Santos.
Neste periodo o mar adentra pela planicie, em seus niveis mais baixos, formando
extensas lagunas. Seu ambiente protegido permite o depdsito de silte/argila e
matéria organica. No entanto, a transgressdo continua, promovendo o

retrabalhamento/erosdo das partes mais altas da formagédo Cananéia.

O quinto e ultimo estagio, que culmina nos dias atuais, € representado pela
formagédo de sistemas de corddes arenosos litoraneos regressivos em diferentes
fases, devido as oscilagées no nivel relativo marinho (NRM) neste ultimo periodo.
Alguns autores, no entanto, discordam que tenham existido oscilacbes de alta
frequéncia no NRM apo6s a Transgressao Santos. (ANGULO; LESSA; SOUZA,
2006).
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2.5. Variac6es no nivel marinho no sudeste brasileiro desde o Pleistoceno
tardio

Suguio et al. (1985), explicam que as variagdes no nivel marinho sao
resultados de variagdes absolutas do nivel marinho (“eustasia”) e de variagdes no
nivel dos continentes (“isostasia” e tectonismo). Sao trés os fatores controladores do
primeiro tipo: ( i ) glacio-eustasia, que sédo variagdes causadas pelo aprisionamento
da agua em forma de gelo sobre os continentes nos periodos glaciais (pode causar
a subsidéncia da plataforma continental - isostasia). ( ii ) Tectono-eustasia, dada
pela variagdo do volume das bacias oceénicas ocasionadas por movimentagao das
placas tectdnicas. ( iii) Geodide-eustasia: variagdes no formato das bacias oceénicas
ocasionadas por perturbacbes no geodide terrestre (podem ser ocasionadas por
diversos motivos. Os efeitos ocasionados por estas variacdes sdo percebidos em
escala global. Ja perturbacdes de escala regional podem ser causadas por trés
fendbmenos distintos: ( a ) Isostasia, explicada acima; ( b) tectonismo: movimentacao
intra-/inter-placas, afetando a conformagdo do substrato e (c) deformagdes do
geoide continental.

Diversos autores ja estudaram as flutuagdes no nivel relativo marinho, suas
causas e consequéncias, utilizando diversas evidéncias e dados proxy, tais como
variagdes na sedimentacdo, posicionamento de organismos sésseis (vermetideos,
ostras) nos costdes rochosos, dados arqueoldgicos (localizacao de sambaquis em
relacao a costa, entre outros. (SUGUIO et al., 1985; MARTIN et al., 2003; ANGULO;
LESSA; SOUZA, 2006).

Para regiao sudeste, os estudos citados indicam que durante o Holoceno, a
primeira ocorréncia de nivel marinho superior ao atual foi entre 7.800 e 6.700 anos
A.P. calibrados. O maximo holocénico, denominado Transgressdo Santos, teria
ocorrido por volta de 5100 anos cal A.P. e, a partir de entdo, o nivel marinho teria
descido até ao nivel atual. No entanto, um ponto discordante entre os trabalhos
citados seria a existéncia ou ndo de grandes oscilacoes de alta frequéncia ocorridas
durante este periodo. Angulo, Lessa e Souza (2006) discordam da visdao de Suguio e
Martin (data) de que estas oscilagcdes (Figura 5) teriam de fato ocorrido.
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(2003); B. Angulo, Lessa e Souza, 2006

Mais estudos relacionando a assembléia de micro-féosseis em sistemas
litordneos a variagdes do nivel marinho seréo discutidos adiante.
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3. OBJETIVOS

Com base no panorama paleoambiental abordado na revisdo bibliografica,
relacionados as variacoes na cobertura vegetal na regido Sudeste, decorrentes de
mudangas climaticas e variagdo do nivel marinho desde o Pleistoceno tardio,
pretende-se:

(a) Estudar o estabelecimento e evolucdo dos manguezais da llha do

Cardoso durante o Holoceno;

(b) Associar suas variacbes a dinamica costeira regional desde o

Holoceno médio;
(c) Inferir sobre mudancas climaticas durante os periodos;

(d) Avaliar possiveis indicios de neotectbnica a controlar a
sedimentacao local.

Para isso, serao verificados em trés testemunhos sedimentares coletados em

manguezais da llha do Cardoso, o que se segue:

(a) Litoestratigrafia e descricao faciolégica, visando a descricdo dos

processos sedimentares locais;

(b) Determinacdo da composicao isotopica e elementar do carbono e

nitrogénio da matéria organica;

(c) Datagdo "C da matéria organica, para estabelecimento da cronologia dos

eventos;

(d) Analise de bioindicadores, visando a reconstrucdo da dindmica das

formagbes vegetais locais;

(e) Trabalho de campo investigativo buscando evidéncias de atividade neotectonica

na regiao.
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4. AREA DE ESTUDO

4.1. O Parque Estadual da llha do Cardoso (PEIC)

O Parque Estadual da Ilha do Cardoso esta localizado no litoral sul do Estado
de S&o Paulo, na divisa com o Estado do Parana. Situa-se entre as coordenadas
48005'42” W, 25003'05” e 48053'48”, 25018'18” (Figura 2). Foi criado pelo Decreto
n® 40.319 de 03/07/1962, e abrange uma area de 15.100 ha.

Todo o lado oeste da llha do Cardoso integra-se ao sistema estuarino-lagunar
Cananéia-Iguape. A llha do Cardoso esta situada no extremo sul do estado de Séao
Paulo, no municipio de Cananéia, considerada ilha costeira, limita-se ao norte com a
Baia de Trapandé, a leste e a sul com o Oceano Atlantico, Barra e Mar do Ararapira
e a Oeste com o Canal do Ararapira. O Parque Estadual da llha do Cardoso abrange
um dos mais significativos e complexos remanescentes de ecossistemas de Floresta
Atlantica do Brasil, que proporcionam uma variedade extraordinaria de ambientes e
uma alta diversidade biolégica. (SAO PAULO, 1998).

4.1.2. Clima

O clima da regiao, segundo a classificacao de Képpen, é do tipo Cfa: quente
e Umido, sem periodo de estiagem. A temperatura média do més mais quente é
superior a 22°C e do més mais frio inferior a 18°C. A média anual situa-se entre 20 e
22 °C, com amplitude anual baixa.
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4.1.3. Vegetacao

E comumente aceito que o clima é o principal fator determinante quanto a

cobertura vegetal de determinado local.

Além da importdncia desses fatores na composicdo vegetal, ao
considerarmos o0 meio terrestre, devemos pensar nas condi¢des fisicas do ambiente
e incluir fatores climaticos, edaficos e topograficos, entre outros, como igualmente
importantes na determinacdo da vegetacdo. As interacdes entre espécies, que
incluem predacdo, competicéo, facilitacao e outras, também tem peso se uma dada
espécie podera persistir em um local. No caso especifico da Ilha do Cardoso, por
esta situar-se na planicie costeira, apresenta em sua composicao ecossistemas
caracteristicos de sua localizagao e clima, influenciados também pelas diferencas na
morfologia do relevo encontradas na ilha. Entre os ecossistemas presentes, destaca-
se a Mata Atlantica, presente nos morros com embasamento geolégico mais antigo,
e mais longe da linha de praia, as Restingas nos sedimentos exteriores do
cenozéico, e os Manguezais, que ocupam as areas de sedimentacao quaternarias
nas planicies intermarés. A seguir sera abordada uma visdo geral sobre cada
ecossistema presente na area de estudo.

Vegetacao de dunas: ocorre principalmente a nordeste, nas praias da Barra
de Cananéia e a sudeste, na Vila de Maruja. De modo geral ndo difere daquelas que
ocorrem em outros locais da costa brasileira, caraterizada pelo habito rastejante e
grande espagamento entre individuos, representados principalmente pelas familias
Poaceae (género Spartina) e Amaranthaceae.

Mata Atlantica: a Mata Atlantica € um bioma que ocorre paralelamente a
costa brasileira, originalmente desde o Rio Grande do Norte até o Rio Grande do
Sul. Devido a sua grande extensdao Norte-Sul, que cobrindo aproximadamente
4000 km, com proximadamente 1,2 milhdes de km? originalmente territério adentro
pelo pais, este se mostra um verdadeiro mosaico de ecossistemas, cobrindo
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diversas condicbes geoldgicas, geomorfoldgicas e climaticas (MANTOVANI, 1998).
E denominada Floresta Ombréfila Densa, de acordo com a classificacdo de Veloso
et al. (1991). Esta subdivide-se em 4 classificacdes, baseado na altitude: i) Floresta
Ombroéfila Densa de Terras Baixas — 5 a 50m; ii) Floresta Ombréfila Densa
Submontana — 50 a 500 metros; iii) Floresta Ombréfila Densa Montana — 500 a
1.200m; iv) Floresta Ombréfila Densa Altimontana — acima de 1.200 metros — a
vegetacdo deixa de ser propriamente arbdrea, podendo ser classificada como
campos de altitude.

Estudo floristico e fitossociolégico realizado por Mello e Mantovanni (1994)
em um trecho de Floresta Ombroéfila Densa na llha do Cardoso amostrou em
2510 individuos uma vasta riqueza de taxons com 157 espécies, dentre as quais
109 géneros e 47 familias, destacando-se as familias Myrtaceae, com 463 espécies;
Leguminosae, com 251 e Rubiaceae, com 160. No levantamento do projeto Parcelas
Permanentes do Programa Biota — FAPESP, na Floresta Ombroéfila Densa, as
familias mais importantes em relacdo a numeros de espécies foram Myrtaceae
(133 spp), Fabaceae (47 spp.), Rubiaceae (49 spp.) e Lauraceae (49 spp.). Em
relagdo a numeros de individuos, as familias mais importantes foram: Arecaceae,
Rubiaceae, Myrtaceae, Sapotaceae e Lauraceae. Os autores também verificaram
que devido a interferéncia humanda (derrubada da mata / exploragdo de madeira) a
familia Arecaceae tende a ser substituida em numero de individuos pela familia
Cyatheaceae. (JOLY et al., 2012).

Existem duas linhas tedricas concorrentes que tentam explicar essa
diversidade. Uma delas, a linha historica, procura explicar a atual biodiversidade
como simples resultado dos processos de especiacao e extingdo entre as espécies
que ocupam um determinado local. A outra linha, composta pelas teorias do
equilibrio da biodiversidade, vé a riqueza como resultado de processos biolégicos e
condicbes ambientais atuais. Assim, areas com grande diversidade biolégica se
devem a grande diversidade de nichos disponiveis, maior especializacdo de nichos
entre as espécies ou abundéancia de recursos-chave (RICKLEFS, 2003).
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Floresta de Restinga: de acordo com Suguio e Tessler (1984), o termo
Restinga (Figura 6) foi usado ao longo do tempo para caracterizar varios tipos de
depositos litoraneos, feicdes geomorfolégicas costeiras e vegetacdo, que se
caracteriza como arborea-arbustiva, com arvores de no maximo 20 metros de altura.
Na Ilha do Cardoso essa vegetacao cobre a parte arenosa mais interior adjacente a
vegetacdo de dunas. De acordo com Sampaio (2003), as familias mais
representativas em numeros de espécies sao: Myrtaceae, 25 espécies; Lauraceae,
13 espécies; Arecaceae, Euphorbiaceae e Myrsinnaceae, com cinco espécies cada.

Depdsitos arenosos marmhos e edlicos atuais [1]Vegetacio de Praias
— (praias), holocénicos (Formacdo llha Comprida)
& depbsitos fluviais recentes associados

|2| Vegetagdo de Dunas

. - . _ _ [3] Escrube
- Depdsitos arenosos marinhos pleistocénicos e i .
— eolicos (7) (Formagao Cananégia) e depdsitos |4 Vegelagso de Entre-corddes
Fluvials recentes associados !_5_: Floresta Baa de Restinga
[=| Depdsitos peliticos de origem lagunar eou | & | Brejo de Restinga

— fluvial, de idade holocénica a atual, com
Turfeiras e depdeitos coluviais de baikada

-
I

Floresta Alta de Restinga

i*f_| Depdsitos de encosta (talus, colivios, leques |8 Floresta Paludosa

aluviais) pleistocénicos a aluais |9 Floresta de Transigo Restinga-Encosta

_ ) [1D Floresta Ombrafila Densa
[ |] Rochas do embasamento ignec-metamarfico
[

Précambriana-mesozdico

MNivel do Mar

3em escala

Figura 6 - Estruturacéo da cobertura vegetal de regides litoraneas

Manguezal: este pode ser descrito como um sistema altamente especializado
devido as condicoes peculiares nas quais se desenvolve, podendo ser comparado a
um pantano tropical adaptado a agua salgada ou salobra. A comunidade vegetal do
manguezal é diferente de qualquer outra, apresentando um numero reduzido de
taxons, todos especializados. Distribui-se principalmente nas zonas costeiras de
latitudes intertropicais (entre 23°S e 23°N), verificando-se ocorréncias esporadicas

fora destas latitudes, porém com caracteristicas de subdesenvolvimento como
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menor porte arbéreo e biomassa total. No Brasil, trés géneros e sete espécies
compdem a cobertura vegetal de manguezal: Avicennia germinans L., Avicennia
schauerians Stapf & Leechman ex Moldenke, Conocarpus erectus L., Laguncularia
racemosa C.F. Gaertn, Rhizophora harrisonii Leechman, Rhizophora mangle L., e
Rhizophora racemosa G. Essas sete espécies representam trés familias
(Acanthaceae, Combretaceae e Rhizophoraceae, respectivamente) (CINTRON;
SCHAEFFER-NOVELLI, 1983).

O desenvolvimento dos manguezais esta condicionado a diferentes fatores
ambientais que variam em intensidade e periodicidade (SCHAEFFER-NOVELLI et
al., 1990), como insolacao, amplitude de marés, aporte de a4gua doce e sedimentos,
temperatura, nutrientes precipitacdo, e aporte fluvial. Além destas variaveis as
feicoes fisiograficas (topografia) da regidao costeira desempenham papel fundamental
na configuracdo do manguezal. Schaeffer-Novelli (1990; 1991) afirma que o
desenvolvimento de um manguezal é resultado do balanco positivo entre estes
fatores.

O padrao de zonagao das trés principais espécies que ocorrem dentro de um
manguezal (Rhizophora mangle, Avicennia schauerianna e Laguncularia racemosa)
esta condicionado as caracteristicas das suas adaptacdes ao ambiente salino no
qual crescem. A Rhizophora mangle coloniza areas préximas a praia, ainda sobre
forte influéncia das marés. Suas raizes permitem uma excelente fixacdo ao substrato
arenoso. Mais adentro, sob menor influéncia das marés e em areas mais elevadas,
ocorre a Avicennia schaueriana. Ao fundo dos manguezais, encontra-se a
Laguncularia racemosa, espécie que apresenta maior resisténcia a salinidade, muito

maior neste do que nas areas proximas ao mar, devido ao acumulo via evaporagao.

Estudos na regidao equatorial (BEHLING; COHEN; LARA, 2001; URREGO,
2009) verificaram porcentagens de até 90% para a Rhizophora, enquanto Avicennia
e Laguncularia corresponderiam a 2 e 5%, no maximo. Concentragcbes de
Rhizophora até 60% corresponderiam a estadios sucessionais menos avanc¢ados.

No Brasil, esta vegetacao ocorre desde o estado do Maranhao até o litoral de
Santa Catarina ocupando, portanto, areas com condicdes ambientais bastante
distintas. No norte do pais, oa manguezais ocorrem em zonas litoraneas dominadas

por maré e, sob condicbes adequadas, os individuos do género Rhizophora podem
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alcancar até 40 metros de altura. No Sul/sudeste do pais, com diferentes condi¢cdes
hidrodindmicas e climaticas, seus individuos ndo passam de arbustos com cerca de
2 metros de altura (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990).

Na llha do Cardoso, o manguezal ndao foge ao padrdo comum no Brasil,
apresentando vegetacdo composta pelas espécies supracitadas, sobre o
embasamento lodoso presente na foz dos rios. Os manguezais do sistema Canaéia-
Iguape dominam praticamente todas as margens do sistema, compreendendo uma
area aproximada de 72km?. Estudo realizado por Coelho Junior (1998) em bosques
de manguezais na llha do Cardoso, mostrou que a Rhizophora mangle apresenta
dominio tanto sobre praticamente toda a extensdo dos bosques de franja, como
sobre os bosques de bacia. Schaeffer-Novelli et al. (1990) descreve os bosques dos
manguezais do sistema Cananéia-lguape como sendo dominados principalmente
por Rhizophora mangle,na regido da franja e Avicennia schaueriana, nos bosques
de bacia. Os autores ressaltam, no entando, que a Avicennia schaueriana apresenta
somente 2% da densidade relativa ao total de individuos,nas regidées onde ocorre.
Peria et al. (1990) destacam o dominio de Rhizophora mangle nos bosque dos
manguezais do Sitio grande e Perequé. Menezes et al. (1994), verificam o

predominio de Laguncularia racemosa nas areas mais internas.

Laguncularia racemosa associada a Spartina alterniflora caracterizariam
regido de manguezal em fase de progradagdo (DIAS-BRITO; ZANINETTI, 1979).
Estes autores classificam os manguezais nessas condigdes como “imaturos”.
Bosques de manguezal sofrendo erosdo apresentariam trés fases de evolugao,
ainda segundos estes mesmos autores: a primeira caracteriza-se pela ocupacéao da
franja por Laguncularia racemosa, seguida por Rhizophora mangle e Avicennia
scheueriana em direcdo ao fundo e sem a colonizagao por Spartina alterniflora. Em
seguida, o bosque de franja se torna ocupado por Rhizophora mangle. No ultimo
estagio, apenas Avicennia schaueriana resistiu a perda do substrato e continua

ocupando o manguezal.

Ellison (2008) e Engelhart et al. (2007) consideram 0s manguezais como
vegetagdes muito favoraveis aos estudos de reconstrucdo paleoambiental com
énfase a dindmica costeira. A vegetacdo densa e estabilizadora do substrato, que

cria condicoes para a preservacao da matéria organica, seu posicionamento na zona
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intermarés e zonacao apresentada por suas espécies forneceriam indicadores
precisos de seu posicionamento ao longo do tempo, revelando detalhes sobre a
evolucao litoranea de determinada regidao. A autora argumenta em favor da
utilizacdo da concentracao relativa (porcentagem) dos taxons de manguezal para o
estabelecimento de sua posicdo pretérita. Valores superiores a 45% do total
indicariam a preseng¢a no manguezal no local atual. Amaral et al. (2006) verificam
valores de até 20% para os taxons de manguezal no sedimento atual no sul do
estado de Sao Paulo (Itanhaém) sendo o resto compreendido por polén aléctone
originario das formacdes de restinga e mata atlantica locais. Woodroffe et al. (2005)
e Mahiques et al. (2005) argumentam en favor da utilizacdo de foraminiferos
endémicos de habitats salobros (manguezais) como proxies do nivel marinho
pretérito. Ybert et al. (data) baseado na assembléia polinica, inferiram o nivel relativo
marinho para o sul do estado de Sao Paulo como tendo estado entre 1,2 a 2 metros
acima do atual, no periodo entre 4900 e 3470 anos A.P. Cohen et al. (2005)
puderam fazer inferéncias a respeito do nivel marinho a partir do registro polinico em

sedimentos de manguezal.
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5. Metodologia

As hipo6teses apresentadas neste trabalho serdo avaliadas mediante quatro
metodologias principais: (i ) descricdo facioldgica dos testemunhos, (i ) datagdo '“C
da matéria orgéanica (M.O.) dos sedimentos, (iii ) andlises elementares e isotépicas
(C e N)daM.O. e (iv) andlise de bioindicadores. Todas as andlises séo realizadas
em testemunhos sedimentares coletados em manguezais no litoral sul do Estado de
Séo Paulo.

5.1. Coleta dos Testemunhos

Foram coletados trés testemunhos sedimentares de trés manguezais
diferentes situados na face norte da llha do Cardoso, defronte a baia de Trapandé
(Figura 7). Estes s&o os manguezais dos rios Jodo Cardoso, Ipaneminha e Perequé.
Este ultimo foi inicialmente descrito em campo e posteriormente, em laboratério com
base nas feicbes observaveis através do raio-X (Figura 17), pelo Prof. Dr. Marcelo
C.L. Cohen, da Universidade Federal do Para.
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Os dois primeiros (JC e IPA) foram coletados em trabalho de campo no ano
de 2008 com o auxilio de um vibrotestemunhador, que se trata de um amostrador
formado por um tubo de aluminio ligado a um motor, que ao ser acionado transmite
vibracdo ao tubo, faciltando a penetragdo no substrato (MARTIN; FLEXOR,;
SUGUIO, 1995). O testemunho do rio Perequé foi coletado sob orientagdo do Prof.
Dr. Marcelo Cohen, da UFPA e obtido com o auxilio de um trado russo, que consiste
em uma lamina e envoltério semicircular que o ser girado no momento da
amostragem envolve e protege o material coletado (Figura 8).

Figura 8 - Coleta dos testemunhos coletados com o auxilio de:
A. Vibrotestemunhador B. trado russo
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Na Tabela 1 sao apresentadas as coordenadas geograficas dos pontos de
coleta.

Tabela 1 - Coordenadas geograficas dos pontos coletados

Latitude e Longitude dos pontos de coleta

Ponto de coleta Latitude Longitude Elevacao
IPA 25° 04’ 38,58” S 47°56' 22,17" W im
JC 25° 05’ 02.76” S 47° 57 46,31” W im
PE 25° 04’ 01,20” S 47° 54’ 58,40 ° W im

5.2. Abertura, Caracterizacao do Testemunho e Amostragem

5.2.1. Abertura

Os testemunhos foram mantidos em camara fria até o momento da
amostragem, visando sua preservacao. No Laboratério C-14 os testemunhos foram
abertos com o auxilio de uma serra circular e separados em duas metades,

longitudinalmente, buscando a preservagao das feigdes faciologicas (Figura 9).

Figura 9 - Abertura dos testemunhos
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5.2.2. Descricao facioldgica

A descricao das facies dos testemunhos JC e IPA foi realizada concomitante
a abertura dos mesmos, pela Prof. Dr. Dilce Rossetti, do INPE. Com as metades
ainda intactas foram realizadas as identificagcdes e descricdes detalhadas do perfil
sedimentar, facies, dimensdes, coloracdo, presenca de estruturas biolégicas e
bioturbacbes, textura e conteudo fossilifero. O testemunho PE foi analisado e
descrito no momento da coleta pelo Prof. Dr. Marcelo Cohen, e foi posteriormente
submetido a analises de imagens por raio-X.

5.2.3. Imagens por Raio-X

O raio-x do testemunho PE foi realizado ana Clinica “CPA Radiologia —
Unidade II” sob orientacdo do técnico Mauricio. As imagens de raio-x revelam a

microestrutura sedimentar do testemunho, a qual nao é possivel observar a olho-nu.

5.2.4. Granulometria da Fracao Mineral

As analises granulométricas foram realizadas nos testemunhos JC e IPA pelo
equipamento Shimadzu SALD-2101 no Laboratério de Dindmica Costeira da UFPA.
O testemunho PE foi analisado no Laboratério *C com o equipamento Shimazdu
SALD-2201. Apés testes iniciais o seguinte protocolo de pré-tratamento foi
estabelecido (Tabela 2). Os resultados serdo classificados baseados na escala de
Wentworth (1922), assim como parametros do ambiente sedimentar, analisados
pelos métodos de Folk e Ward (1957) e Pejrup (1988). Este ultimo foi proposto para
avaliar o efeito da hidrodinamica na deposicao de sedimentos estuarinos, e baseia-
se na propor¢ao de argila para estabelecer zonas energéticas. As analises e graficos
foram feitas através do programa Sysgran.
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Tabela 2 - Protocolo de pré-tratamento de amostras de sedimentos para analise

granulométrica a laser

Passos

Funcao

Peneiramento das amostras — malha de
1mm

Digestao de 5 cm® de amostra com H,0, a
guente (80°C) até que ndo haja sinais de
reacao (formacao de CO,)

Centrifugacao e descarte do sobrenadante
(3000 rpm, 3 min.)

Mergulho em solug¢éo de HCI 4% por 2
minutos

Centrifugacao e descarte do sobrenadante

Duas lavagens do material com &gua
desionizada (centrifugacao e descarte)
No momento da analise, submeter as
amostras ao aparelho de ultra-som por
pelo menos 10 min

Eliminagé@o de particulas superiores a 1mm
(limite de tamanho analisado pelo
aparelho)

Eliminagdo da matéria organica do
sedimento

Remocéao do reagente e de residuos
organicos

Eliminagéo de carbonatos de origem
mineral e biogénica

Remocao de residuos organicos/
carbonaticos

Remocao total dos reagentes e
subprodutos das reagdes
Desagregacéao de flocos de argila

O objetivo principal

do pré-tratamento das amostras para andlise

granulométrica a laser € a eliminacdo total da matéria organica, que age em
suspensao como a fracao silte/argila, deslocando a distribuicdo granulométrica para
estas fracoes. No entanto, a matéria organica pode ter origem autoctone,
mascarando 0s processos energéticos de deposicao de sedimentos. Os carbonatos,
tanto de origem mineral como biogénica podem trazer desvios a distribuicdo do

tamanho de particulas, e devem ser eliminados.

5.3. Datacdo '*C

Ao todo foram selecionadas 11 amostras para datacdo da matéria organica
sedimentar e concha dos trés testemunhos. As amostras selecionadas sao

apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Amostras selecionadas para datagéo '“C

Amostras selecionadas para datacio '‘C

Cédigo Profundidade (cm) Material
JC 20-25 20a 25 Sedimento
JC 46-50 46 a 50 Sedimento
JC 64-70 64 a 70 Conchas

JC 198-202 198 a 202 Sedimento
JC 250-252 250 a 252 Sedimento
IPA 47-50 47 a 50 Sedimento
IPA 137-142 137 a 142 Sedimento
IPA 162-163 162 a 163 Sedimento
PE 38-42 38a42 Sedimento
PE 68-72 68 a72 Sedimento
PE 112-116 112a 116 Sedimento

As amostras foram selecionadas considerando os contatos de facies. O pré-
tratamento quimico das amostras foi adaptado de acordo com a quantidade de
matéria organica da amostra, com base no método estabelecido por Pessenda et al.
(2008) (Tabela 4).
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Tabela 4 - Pré-tratamento quimico para datagéo '“C

Pré-tratamento Quimico (Hidrélise) de Amostras para Datacao C-14

HCI (% vol.) Temperatura (C)
Amostra . Tempo (h)
Solucao) (°C)

JC 20-25 4 60 4

JC 46-50 4 60 4

JC 64-70 Remocao fisica e quimica de contaminantes
JC 164-168 4 60 4
JC 198-202 4 60 4

IPA 47-50 4 60 4
IPA 137-142 2 60 4
IPA 162-163 2 60 2

PE 38-42 2 60 4

PE 68-72 2 60 4
PE 112-116 2 60 4

Anteriormente ao tratamento quimico todas as amostras foram submetidas a
remocdo manual de contaminantes (restos vegetais, raizes etc). Também foi
realizado um pré-tratamento que consiste na submersdo do material em uma
solucdo de HCI 0,01M a fim de se obter a flutuacdo do material contaminante
organico que nao pode ser removido por meio de separagao visual. A amostra de
concha (JC 64-70) passou por um processo de pré-tratamento diferenciado das
demais. Este consiste na remocao de fisica (raspagem) de contaminantes, seguido
de tratamento quimico em solugdo HCI visando a remocdo de carbonatos
secundarios. As anadlises foram realizadas no Center for Applied Isotope Studies,
University of Georgia - EUA, através do método AMS e pelo Laboratério '“C —
CENA/USP, via sintese de benzeno-cintilacao liquida com os resultados em anos AP
(Antes do Presente, sendo Presente o ano de 1950) e precisao de 10 (PESSENDA,;
CAMARGO, 1991) e em idade calibrada (20), com base no trabalho de Reimer et al.
(2009). Os resultados calibrados apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6 referem-se a
média dos intervalos correspondentes e 0s numeros entre parénteses as

probabilidades estatisticas.
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5.4. Analises Isotdpicas e Elementares da Matéria Organica

O pré-tratamento das amostras baseou-se em protocolos descritos em
Pessenda et al. (1996) e Saia et al. (2008) e foi feito da seguinte maneira:
fragmentos vegetais e raizes foram primeiramente separadas mecanicamente com
auxilio de uma pinca. Ao material restante foi adicionada solucdo de HCI 0,01M,
visando a separacao por densidade do material vegetal ainda presente na amostra.
O material entado livre de fragmentos vegetais e raizes foi submetido a secagem em
estufa a 50°C. Em seguida este foi pesado em balancga analitica (até 30 mg para

Carbono e até 80 mg para Nitrogénio) e embalado em capsulas de estanho.

As anadlises isotopicas e elementares de carbono e nitrogénio foram
realizadas através de espectrometria de massas, no Laboratério de Isétopos
Estaveis do CENA/USP. Foi utilizado um espectrdometro ANCA GSL. Os resultados
das anadlises isotépicas sdo expressos pela unidade relativa “6”, determinada em
relagdo aos padrdes internacionais VPDB para o carbono, e ar atmosférico, para o
nitrogénio, com precisao de +-0,02 por mil. Com o emprego das equacdes 4 e 5, se
obtém os valores isotépicos para C e N, respectivamente :

. R —-R,
(Ij'. 13 C (%0 ) — amaostra VEDEB XIOUO (4)

R VPDE

Onde R = "*C/'?C para a razéo isotépica do Carbono, e

R - R
S lf’N (%u ) — {.'um.cn-;;q ar_ 1000 ( 5 )

ar

Onde R = ®N/"N para a raz&o isotépica do nitrogénio.
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As analises elementares consistem na mensuragdo do conteudo total de
carbono organico (COT) e nitrogénio (NT), expressos em porcentagem a partir do
peso seco da amostra. Através dos valores de porcentagem para o COT e NT é
possivel o calculo da razdo C/N para as amostras de sedimento. A precisao das
medidas foi de +-0,2%.

5.5. Analise de bioindicadores

As amostras para analise palinolégica e de diatomaceas foram coletadas no
momento da abertura dos testemunhos. Foram coletados 1 cm® de amostra a cada
2cm, para todos os testemunhos. O material foi acondicionado em frascos de acrilico
e guardado na geladeira até o momento do tratamento quimico, descrito a seguir.

5.5.1. Graos de polen, esporos, dinocistos e palinoforaminiferos

O método utilizado para o tratamento polinico foi baseado em Colinvaux, De
Oliveira e Patino (1999). Este tem por objetivo a concentracdo e marcacdo da
parede dos palinomorfos através de método fisico-quimico. A cada amostra foi
adicionado um marcador exoético (Lycopodium clavatum — adquirido do
Departamento de Geologia, Universidade de Lund, Suécia), conforme metodologia
estabelecida por Benninghoff (1962) para calculo da concentracdo absoluta de
palinomorfos por unidade de volume e perdas pelo tratamento. A seguir, O
tratamento palinolégico sera detalhado.

Inicialmente, as amostras foram peneiradas através de malha de 250 um para
remocao do material sedimentar e em seguida transferido para tubos de centrifuga
de 15 ml, onde se dardo todos os passos do tratamento. Ao final de cada passo
ocorre a centrifugacao e eliminacdo da solugdo sobrenadante. Primeiramente, foi
adicionada uma pastilha de Lycopodium (concentracdo: 18538 graos/pastilha). Logo

apos foram adicionados 5 ml de solucao de HCI 10% para dissolugéao das pastilhas e
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do material sedimentar. O material foi entdo homogeneizado e centrifugado, e o
sobrenadante descartado. Apds lavagem com 10 ml de &gua desionizada (com
centrifugacao e descarte), iniciou-se o ataque quimico a silica do sedimento através
da adicdo de solucdo de HF 48%, em banho aquecido a ~90°C durante trinta
minutos, seguido de adicdo de solucdo de HCI 10% até completar o volume dos
tubos. A funcdo do HCI é a remocgédo da silica coloidal e dos fluoretos de silica

formados durante o tratamento.

Em seguida, o material foi submetido a solugdo de KOH 5% em banho
aquecido a 90°C. Este passo tem por fungdo a remogdo dos acidos humicos do
sedimento. Em seguida o material foi acrescido de HAc (Acido Acético Glacial;
100%), como preparacao do meio (desidratacdo) para a adicdo da solugcdo de
acetdlise (altamente reativa com a agua). Apds este passo, foi realizada a acetdlise
do material (solugdo de nove partes de (CH3CO,).O 100% e uma parte de H.SO4
36%) em banho aquecido a 90°C por cerca de 30 min. A acetdlise tem como fungéo
a eliminacéao de fragmentos orgéanicos e a coloragao da parede polinica, acentuando
o contraste entre as feicoes. A seguir, as amostras passaram por mais um a etapa
de HAc, lavagem do material com agua desionizada, e finalmente desidratadas com
etanol absoluto. As amostras, em seguida, foram adicionadas algumas gotas de
glicerina bidestilada, que servem como meio de preservacao e suspensao dos graos

de pdlen durante a montagem das laminas.

As laminas foram montadas delimitando-se o espaco ocupado pelo residuo
com parafina, em seguida adiciona-se uma gota do material tratado, que sera
recoberto com a laminula. As laminas sdo posteriormente seladas com esmalte

incolor para unhas, que impede o vazamento.

A leitura dos palinomorfos foi realizada através de um microscépio marca Carl
Zeiss, modelo Axioskop 40, dotado de sistema de aquisicdo e processamento de
imagens digital. O aumento utilizado foi de 1000x (objetiva Achroplan 100x) O
conteudo polinico das laminas foi identificado com base na literatura sobre o assunto
e também, principalmente, com base na palinoteca do Laboratério '*C, que conta
com mais de 3500 espécies de Mata Atlantica e Cerrado. Elementos que néo
puderam ser identificados foram agrupados como indeterminados. Foram contadas

ao menos trés laminas de microscopia para cada camada analisada. Foram
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contados todos os graos de pdlen, esporos, dinocistos e palinoforaminiferos
encontrados nas laminas, e também o esporo marcador até se atingir um minino de

200 graos arboreos.

A para a analise estatistica e confeccdo dos diagramas polinicos
(concentragdo relativa (%), concentragdo absoluta (grdos/cm®) e taxa de influxo
(acumulacao) polinica (DAVIS; DEEVEY JUNIOR, 1964) de cada testemunho foi
utilizado o software Tilia 1.7.16 para Windows. A delimitacdo das zonas polinicas foi
realizada com base na andlise estatistica CONISS (Stratigraphically constrained
cluster analysis — Andlise de agrupamentos estratigraficamente forcada), com base

em todos os taxons encontrados, exceto o0s tipos indeterminados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nas andlises realizadas nos
trés testemunhos, acompanhadas de discussbes sobre seus significados
paleoambientais. Os dados sédo agrupados para cada testemunho. Associacdes
entre os resultados s&o realizadas na medida em que elas tornem aparentes. A
integracdo dos dados e interpretacbes paleoambientais é realizada ao final da
secao.

6.1 Trabalho de campo para verificacao de sistema de falhas no relevo e sua
possivel ligacao com a neotectonica e a sedimentacao local

Previsto no inicio do trabalho, tais atividades de campo seriam apoiadas por
um gedblogo especializado na area, mas nao foram realizadas por motivo de

indisponibilidade de agenda do profissional.

6.2. Datagdes '*C

6.2.1. Joao Cardoso

Apresentam-se na Tabela 5 os resultados das datagdes '*C realizadas no
testemunho sedimentar JC.



Tabela 5 - Datacdes '“C do Testemunho JC
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Material Idade
Cédigo Lab. Cédigoda  Profundidade Idade *C  Calibrada
“c Amostra (cm) (anos AP)  (anos cal.
AP.)
UGAMS#10557  JC 20 — 25 20— 25 Materia 4o 105 ~515(1.0)
organica
UGAMS#10558  JC 46 — 50 46 — 50 Materia g5 105 ~850 (0.72)
organica
JC 6470 64— 70 Conchas 1690 +25 ~1240 (1.0)**
UGAMS10559  UC 164- 164 — 168 Matéria = 24650+ .4 455 (1.0)
168 organica 25
JC 198 - Matéria 28610+
203 198 - 202 organica o0 33.000 (1.0)

* Matéria Organica
** Calculada com base no reservatério “Marine09” (REIMER et al., 2009)

Verifica-se que o0s resultados obtidos se encontram desde ~33000 anos
calibrados (cal) AP a ~200 cm de profundidade até ~515 anos cal A.P. a ~25 cm .

Nao se observou neste testemunho nenhuma inversdo de idades.

6.2.2. Ipaneminha

No testemunho IPA foram realizadas 3 data¢des, que constam na tabela a seguir.

Tabela 6 - Datacdes '“C para o testemunho IPA

Idade
Cadigo Cédigoda  Profundidade Material Idade '*C  Calibrada
ateria
Lab. "“C Amostra (cm) (anos AP) (anos
cal. AP)
Matéria
UGAMS#10575 IPA 47 -50 47 - 50 . 850 + 25 ~755 (0,99)
organica
IPA 137 - Matéria
UGAMS#10576 137 - 142 ] 1460 + 25 ~1350 (1)
142 organica
IPA 162 - Matéria
ek 162 - 163 2220 + 25 ~2220 (0,8)

163 organica
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As idades obtidas colocam o testemunho IPA, assim como o a parte superior
do testemunho JC, no Holoceno superior (< ~2200 anos cal. A.P.); ndo foram
observadas inversdes de idade neste testemunho. Estas idades sdo semelhantes a
resultados obtidos por Amaral et al. (2006) e Pessenda et al. (2012), em
testemunhos de manguezais no litoral sul do Estado de Sao Paulo, contextualizando

o desenvolvimento da paisagem regional a condi¢des ambientais semelhantes.

6.2.3. Perequé

As amostras do testemunho PE foram preparadas no Lab. '*C e analisadas
no laboratério AMS da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Foram selecionadas
e datadas 3 amostras, cujos resultados estdo expressos a seguir.

Tabela 7 - datagdes 'C para o testemunho PE

Idade
Cédigo da Profundidade Materlal Idade "C Calibrada
Amostra (cm) (anos A.P.) (anos cal.
A.P.)
PE 38 - 42 38 - 42 Materia 102,3* moderna **
organica
PE 68 - 72 68 - 72 Matéria 103,20 moderna **
PE112-116  112-116 Materia - ggg 4 44 615 (0,5)
organica

* Resultado expresso em porcentagem de carbono moderno (p.c.m.)
** Resultado expresso em idade de calendario.

O testemunho PE apresentou particularidades nos resultados de suas
datacdes. O testemunho € mais novo do que os testemunhos JC e IPA, e apresenta
idade moderna (> 100 p.c.m.) aproximadamente na metade do seu comprimento
(70cm). E importante salientar que a partir deste intervalo o testemunho encontra-se
intensamente bioturbado, como sera verificado adiante na imagem de raios-X.

Portanto, deve-se exercer cautela ao fazer inferéncias sobre as condicbes
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ambientais nesta época. Uma hip6tese para a bioturbagédo, além da alta atividade
bioldgica inerente a existéncia de animais de habitos fossoriais nos manguezais, é

que este é um manguezal de tamanho restrito e utilizado para turismo, regularmente.

6.3. Estrutura Sedimentar

Nesta secdo sao apresentadas as descricdes facioldgicas realizadas apos a
abertura dos testemunhos, assim como a distribuigdo granulométrica nos
sedimentos. Os resultados sdo apresentados para cada testemunho, em forma de

tabelas e graficos, e posteriormente discutidos.

6.3.1. Joao Cardoso

6.3.1.1. Descricao Facioldgica

Foram identificadas e fotografadas 7 facies principais. Suas descricoes e
significados paleoambientais sdo expostas a seguir (Figura 10 e Tabela 8).
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Datacdes
(Anos cal. AP)

0
1 Fotografias das facies encontradas no testemunho JC
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Figura 10 — Estrutura sedimentar do testemunho JC.



Tabela 8 - Descricado detalhada das facies do testemunho JC

Intervalo Profundidade (cm)

Descricao

1 40-0
2 70 - 40
3 164 - 70
4 192 - 164
5e6 225 -192
7 252 - 225

Argilito levemente pelitico em diregao ao topo.
Cinza Escuro. Macico. Raizes abundantes.

Areia média com granulos de quartzo dispersos
concentrados na base. Cinza amarelada a cinza
escuro. Grande concentragao de conchas de
moluscos ocupando 10cm da base. Macigo. Areia
fina tende para argila em direcéo ao topo.
Contato basal erosivo brusco.

Areia muito fina gradando para areia média bem
selecionada, em dire¢ao ao topo. Estratificagéo
cruzada plano-paralela a cruzada truncante de
baixo angulo. Planos de estratificagcdo marcados
localmente por areia/argila cinza escura. Tragos
fosseis dispersos, verticais, arredondados
(~5mm). Contato basal brusco.

Areia muito fina argilosa cinza escura gradando
para areia fina/muito fina em dire¢ao ao topo.
Granocrescencia ascendente. Contato basal
gradacional.

Areia fina/muito fina na base, cinza clara,
incipientemente laminada e bioturbada, que
grada para cima até depdsitos de areia/argila
com acamamento heterolitico tipo wavy,
bioturbado.

Areia creme-acinzentada; fina/média na base e
fina em direcao ao topo. Intensamente
bioturbada.
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De 250 a 225 cm (facies 7) observa-se a presenca de areia creme-
acinzentada, com baixo conteudo da matéria organica e presenca de bioturbagéo . O
baixo nivel eustatico marinho desta época exclui a possibilidade de ambiente
litoraneo. Na camada de 225 a 192 cm (facies 6 e 5) observa-se areia fina/muito fina,
macica, cinza clara bioturbada, com laminacéo incipiente, gradando no topo para
acamamento heterolitico tipo wavy. As laminacdes de argila e a estruturacao do tipo
wavy (ondulada) implicam que tanto areia como argila estavam disponiveis no
ambiente, havendo alternancia de periodos de maior € menor energia, em processos
oscilatérios (CASTRO et al., 2001).

Entre 166 e 70 cm, o padrao de estratificacdo representa um novo estagio na
evolugéo regional. Este depdsito apresenta contato basal brusco com base erosiva e
ondulada, indicando a dissociacdo desde sistema com o anterior. A estrutura de
estratificacdo cruzada truncante com planos marcados por filmes de argila cinza
escura indicam ambiente no qual h&a alternancia de periodos de maior energia
tracionante (acdo de correntes ou ondas), nos quais haveria deposicdo areia,
seguidos por momentos de calmaria na qual a argila, anteriormente suspensa, se
depositaria principalmente nas calhas, ou cobrindo completamente as camadas
arenosas. Este tipo de sedimentacao sugere a transicdo para um ambiente litordneo
de supra-maré, em um momento de subida do nivel marinho. (Associado ao fato da
camada imediatamente superior (70.a Ocm ) apresentar datacdo de ~1.240 anos
A.P., pode-se inferir que a camada representa a erosdo e substituicdo do material
originalmente depositado por novos sedimentos, originarios da ultima transgressao
marinha (Transgressdao Santos). A preservacdo da matéria organica e de
microfosseis neste tipo de ambiente com exposicao intermitente a agentes oxidantes
€ muito prejudicada. Esta condicdo € observada nesta camada, e sera discutida
adiante.

De 70 a 0 cm o conteudo de matéria organica aumenta, com fragmentos de
raizes abundantes e aglomeracédo de conchas na base, a 70 cm, que pode indicar
ambiente de sedimentacdo relativamente calmo. Estudos sobre a dindmica
energética em estuarios costumam citar que esta seria a parte central da bacia
estuarina, onde ocorre o contato entre as aguas fluviais e maritimas. Em estuarios
dominados por ondas, esta regido tende a ser de baixissima dindmica energética,
permitindo a deposigdo de sedimentos de granulometria mais fina e acumulo de
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material oriundo das bordas do estuario (BOYD; DALRYMPLE; ZAITLIN, 2006;
ROSSETTI et al., 2002)

6.3.1.2. Granulometria

A seguir sdo apresentados os resultados das analises granulométricas a laser
(Tabela 9 e Figura 11).

Tabela 9 - Classificacéo e distribuicdo do tamanho das particulas, em porcentagens,
do sedimento do testemunho JC

Profundidade Areia Silte Argila

(cm) Classificacao Selecao (%) (%) (%)
0 Silte médio Pobremente selecionado 16,74 71,42 11,84
10 Silte fino Pobremente selecionado 11,52 71,33 17,15
20 Silte fino Pobremente selecionado 2,732 78,63 18,64
30 Silte fino Pobremente selecionado 3,71 80,99 15,3
40 Silte fino Pobremente selecionado 3,348 80,82 15,83
50 Silte fino Pobremente selecionado 2,624 85,91 11,47
60 Areia média Moderadamente 100 0 0
70 Areia média Moderadamente 96,00 3,908 0
80 Areia média Bem selecionado 100 0 0
90 Areia media Bem selecionado 100 0 0

100 Areia meédia Bem selecionado 100 0 0
110 Areia média Bem selecionado 100 0 0
120 Areia meédia Bem selecionado 100 0 0
130 Areia media Bem selecionado 100 0 0
140 Areia média Bem selecionado 100 0 0
150 Areia meédia Muito bem selecionado 100 0 0
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160 Areia média Muito bem selecionado 100 0 0

Muito pobremente

170 Areia muito fina 81,06 18,94 0

selecionado
180 Areia fina Pobremente selecionado 93 4,101 2,894
. L Moderadamente
190 Areia média selecionado 100 0 0
. L Moderadamente
200 Areia média selecionado 100 0 0
. . Moderadamente
210 Areia média selecionado 100 0 0
220 Areia fina Pobremente selecionado 90,73 9,267 0
230 Areia média Bem selecionado 100 0 0
240 Areia média Bem selecionado 100 0 0
250 Areia média Bem selecionado 100 0 0

De 250 a 170 cm (~33.000 a ~29.000 anos cal AP) o sedimento é classificado
de acordo com Folk e Ward (1958) como areia-média tendendo para areia muito
fina. Esta camada apresenta granodecrescencia ascendente, com porcentagens de
areia variando de 100% para 81,06% a 170 cm. A fracdo silte/argila ocorre a partir
de 180 cm. O grau de selecao varia de bem selecionado até pobremente
selecionado indicando a diminuigcdo da dinamica energética no local ao longo do
periodo. Para Soares e Rossetti (2005), ambientes aquaticos que passam por um
processo de rebaixamento da coluna d’agua tem o aporte de areia (assoreamento)
facilitado, assim como a matéria organica depositada passa por um processo de
oxidacao. Estes conceitos ajudam a explicar as condicées locais a época. No
entanto, estes valores mostram uma discrepancia em relacdo a classificacao textural
visual e tactil realizada no momento da abertura do testemunho. O que inicialmente
foi descrito como a fracdo silte/argila, muito provavelmente era composto pela
matéria orgéanica, eliminada totalmente na etapa de pré-tratamento com H.O.. A
coloracdo do material tratado também parece indicar esta tendéncia, passando de
cinza claro para amarelo claro/branco apés o tratamento. Entre 160 até 70 cm
(intervalo nao datado), o testemunho é composto por 100% de areia média, com
grau de selecdo muito bom. Este valor associado ao coeficiente de assimetria,

marcadamente positivo, contribui para determinar o regime de deposicdo como



69

dominado por ondas, e concorda com a classificagdo estratigrafica e com estudos
prévios realizados na éarea por Guedes et al. (2011), que encontraram nos
sedimentos da llha Comprida proporcdes de areia fina de até ~84%, e areia muito
fina de ~14%, variando entre bem/muito bem selecionadas e grau de assimetria
positivo, indicativo de deposicdo por ondas. Ambientes de hidrodindmica alta
promovem a retirada e impedem a deposicao de fracdes mais finas. A partir dos 70
cm (1240 anos cal. A.P.), a coloragdo do material passa a ser muito mais escura do
que nas camadas inferiores, indicando aumento da proporcdo de matéria organica.
O sedimento é classificado como silte fino. A fragao silte € dominante, apresentando
diminuicdo de 85,91% a 50 cm até 71,42% até o topo. Para o mesmo intervalo, os
valores de areia aumentam de 2,62 para 16,74%, enquanto os valores de argila
alcangam 11,47% a 50 cm, chegando até a 18,64% a 20 cm e diminuindo
novamente até 11,84% no topo. O grau de selecdo varia de moderadamente
selecionadas para pobremente selecionados a partir de 50 cm.

De acordo com a analise proposta por Pejrup em 1988 (Figura 12), a
tendéncia geral do baixo conteddo de silte/argila deve-se a principalmente a
hidrodinamica local, e ndo somente ao aspecto associado a localizagao do ponto de
amostragem no estuario (quanto mais préximo a canais de maré, mais argila), e
indica deposicdo em ambiente dominado por ondas, com hidrodindmica alta. O
aumento no conteudo de silte/argila pode estar associado a mudanca no regime de
sedimentacao, que pode ser causado pelo aumento do aporte fluvial ou por um nivel
marinho em descida. Esta diferenca no conteddo de argila mostra, em linhas gerais,
a diminuicdo da energia total e mudancga no regime de fluxo da area (Figura 12) para
um ambiente protegido da ag¢do de ondas, mas ainda sob influéncia das marés,
permitindo o estabelecimento do manguezal. Este, por sua vez, funcionaria como um
estabilizador da hidrodinamica local, protegendo ainda mais o ambiente da acao de
ondas, facilitando a deposicdo dos sedimentos mais finos e matéria organica,
acentuando a tendéncia anterior que permitiu sua instalacdo. (VAN SANTEN et al.,
2006).
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Figura 11 - Distribuigdo granulométrica do testemunho JC
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6.3.2. Ipaneminha

6.3.2.1. Descricao faciologica

Na Tabela 10 e Figura 13 sdo apresentadas as sete facies determinadas.

Tabela 10 - descricao de facies do testemunho IPA

Intervalo Profundidade (cm)

Descricao

1 15-0

2 45-15

3 55 - 45

4 75-55

5 150 - 75

6 160 - 150

7 170 - 160

Areia muito fina/argilosa, marrom amarelada,
macica e bioturbada.

Argila cinza escura, maci¢ca com lentes de areia
branca/amarela fina e bem selecionada.
Bioturbada. Fragmentos vegetais carbonizados
dispersos.

Concentracao de restos vegetais/carvao.
Recobertos por fragmentos oriundos deste
mesmo horizonte. Raizes dispersas.

Gradacao de areia fina/média na base até
camada argilosa no topo. Acamamento
heterolitico tipo wavy. Grada para baixo até
estratificagdo cruzada. Contato basal
gradacional.

Pacote com estratificacao cruzada heterolitica.
Base com dominio de argila cinza escura em
camadas horizontais que tornam mais
inclinadas progressivamente para o topo. Ao
mesmo tempo as camadas de areia se tornam
mais volumosas com presenca de “mud
couplets”. Fragmentos de carvao/restos
vegetais carbonizados dispersos.

Areia marrom amarelada fina/muito fina com
fragmentos de carvao até areia muito fina/argila
cinza. Forte cheiro de enxofre.

Areia média/fina cinza clara a amarelo-creme.
Fragmentos de argila e filmes descontinuos
horizontalmente.
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A descricao facioldgica para o testemunho IPA é semelhante aos ultimos 160
cm do testemunho JC (representando os ultimos ~1460 anos cal A.P). O testemunho
apresenta de 170 a 160 cm, facies composta por areia média cinza clara a
amarelada creme, fragmentos e filmes de argila descontinuos. Esta facies, com
filmes de argila descontinuos, representa ambiente de sedimentacdo de energia
periodicamente varidvel. As duas facies seguintes, que compreendem o intervalo
entre 150 a 55 cm (~1600 a ~750 anos cal. AP), apresentam pacote
predominantemente arenoso com estratificacdo cruzada heterolitica, com
predominio de argila cinza na base, com gradacao pare areia fina, com pacotes
cada vez mais espessos e inclinados. Esta situacdo € comum a ambiente intermarés
em processo de regressao marinha ou sob progradacdo por acréscimo de
sedimentos em ambientes cujo nivel marinho é estavel. Este fato € marcado pela
progressiva inclinacdo e aumento do volume de pacote de areia, o que parece ser

uma intensificacdo do processo de sedimentacdo do intervalo anterior.
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Perfil Faciologico - Ipaneminha

Datacées
(anos cal. AP)

750

Legenda

- Areia fina/argila, macica, levemente vioturbada
- Argila Macica, bioturbada.
- Areia/Argila, acamamento tipo wavy.

- Areia, estratificagdo cruzada

- Areia, estratificagdo cruzada truncante

- Areia marrom-amarelada, fina.
Fragmentos de carvéo.

Areia fina amarelada com filmes

descontinuos de argila.

SS Bioturbacéo
A Raizes

1350

2220

Figura 13 - Perfil sedimentar e descricdo resumida das facies do testemunho IPA

6.3.2.2. Granulometria

Com base nos resultados obtidos no Diagrama de Sheppard (1954) levando
em conta as proporcdes de areia, silte e argila, observa-se a presenca de somente
uma classe granulométrica (areia/arenito, Figura 14), com um unico registro de argila

entre 50 e 30 cm. O material de granulometria mais fina, assim como no testemunho
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JC, aparentemente € composto somente por matéria organica. Este fato, no entanto,
nao prejudica a interpretacdo do sistema deposicional. Neste caso, a matéria
organica cumpre o papel do sedimento mais fino do gradiente granulométrico. A
analise de Perjup (1988) mostra energia hidrodinamica alta com dominio em todo o

periodo, indicando ambiente de sedimentacao no qual ha o dominio de ondas.
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Figura 14 - Distribuigcdo granulométrica do testemunho IPA
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Figura 15 - Granulometria do testemunho IPA. A. Distribuicdo granulométrica
(Sheppard, 1954). B. Hidrodindmica (Pejrup, 1988). Secbes de | a IV refletem
condigdes crescentes de energia hidrodinamica
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6.3.3. Perequé

Por ter sido coletado com um trado russo, o testemunho PE foi obtido em trés
partes separadas. A tradagem avancou até alcancar uma camada macica de areia,

gue nao pode ser ultrapassada devido as limitacées do equipamento.

Datagées
(anos cal. AP)

Prof, (om) Perfil Estratigrafico - Perequé

10

20

25

50

55

65

d
moderna Legenda
- Areia fina, macica
100 - Silte-argiloso, macico
650 |15 lAreia/fina, estratificacéo
cruzada

140.

Lama | Areia

Figura 16 - Descri¢ao faciolégica do testemunho PE
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6.3.3.1. Raios-X

O testemunho PE foi analisado por raio-x (Figura 17) antes de ser sub-
amostrado. A analise revelou estruturas sedimentares invisiveis a olho nu. A
descricao litofaciolégica foi baseada nas imagens obtidas nesta analise. A seguir
serdo exibidas as imagens de raio-x tratadas digitalmente, para realgar a
estruturacdo sedimentar.

Figura 17 - Raio-X do testemunho PE
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6.3.3.2. Descricao faciologica

Macroscopicamente, o testemunho PE aparenta homogeneidade. A textura
ao tato é predominantemente arenosa, com coloragdo homogénea cinza
escura/amarronzada. Abundancia de raizes e fragmentos vegetais. De acordo com a
imagem de raios-X, foi possivel a identificacdo de facies principais, ocorrendo ao
longo do testemunho mais de uma vez. A primeira, de 140 a 120 cm ( > 650 anos
cal. AP) é composta de areia fina maci¢a, gradando para cima até estratificacéo
cruzada. Em 120 (~650 anos AP) cm, ocorre facies siltica/argilosa magcica; e de 100
a 65 cm (~650 a 0 anos cal. AP), areia macica. Sobre esta camada ha a ocorréncia
de outra camada argilo-siltosa, até aproximadamente 55 cm. De 55 a 10 cm (idade
moderna) encontra-se uma camada arenosa com estratificagcdo cruzada. Seu angulo
de acamamento varia até o topo, se tornando oposto a base da camada. A
ocorréncia de facies arenosas macicas e de estratificacao cruzada com facies siltico-
argilosas magicas indica variacdo no fluxo terrigeno de sedimentos em relacado a
fonte marinha. A variagdo do angulo de acamamento dentro de uma mesma facies
pode ser tomada como influenciada pela inversdo da corrente de maré no local. Este
fato parece ser evidenciado a partir de fotografias aéreas da regido, que mostram
truncamento e mudanca de direcao dos corddes depositados localmente (Figura 18).

Googleearth

Data das imagens: 7/3/2009 25°04'11,65"S 47°5842,01"0 elev 6m Altitude do ponto de visdo  6.53 km O

Figura 18 - Composicado de imagens (Google Earth/Satélite CBERS — Banda 5) da
regido de coleta do testemunho
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6.3.3.3. Granulometria

A granulometria variou de areia, na base, para predominio de silte a argila, no
topo, concordando com a descrigao textural baseada nas facies observadas (Figura
19).

Profundidade (cm)

_

50 100
Areia (%)

Figura 19 - Granulometria do testemunho PE
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Assim como o testemunho JC, a andlise granulométrica revelou condi¢des
diversas de sedimentacdo local. As condicoes hidrodindmicas diminuem de
intensidade a partir da profundidade de 60 cm, permitindo a deposicdo do material
de granulometria mais fina, que passa a dominar o intervalo a partir dos 40 cm.

Pela deposicao de fracdes finas e médias no local, entende-se que a
hidrodindmica deste periodo nao é suficiente para remobilizar este sedimento,
proporcionando condi¢cdes para o estabelecimento do manguezal na area. Este, por

sua vez, acentua a tendéncia de estabilizagéo local.

6.4. Anadlises isotopicas e elementares (C e N) da matéria organica

6.4.1. Joao Cardoso

Na Tabela 11 e Figuras 20 e 21 sdo apresentados os resultados das analises

isotépicas e elementares de C e N.

Tabela 11 - Andlises isotépicas e elementares (C e N) da matéria organica do
testemunho JC

Corg total

13 (°) o 15 o
Profundidade (om) ) 5°C (%)  Ntotal (%) 8N (%) C/IN
2 8,719 -26,19 0,482 3,54 18,09
4 7,342 -26,19 0,435 3,57 16,88
6 7,765 -29,19 0,432 3,89 17,97
8 6,909 -26,11 0,357 3,94 19,35
10 6,521 -25,74 0,369 4,11 17,67
12 6,445 -26,07 0,341 3,77 18,90
14 12,229 -27,95 0,450 4,15 27,17
16 9,738 -26,13 0,398 4,33 24,46
18 6,057 -25,05 0,318 4,59 19,04
20 e e e e e
22 e eeeee emeee emeee e
24 e eeeee emeee emeee e
26 4,641 -23,72 0,312 4,83 14,87
28 5,226 -23,52 0,321 4,55 16,28
30 2,654 -23,54 0,356 4,51 7,45
32 4,593 -23,54 0,302 4,82 15,20
34 3,891 -23,14 0,251 5,16 15,50
36 2,141 -22,57 0,126 5,37 16,99

38 3,392 -22,89 0,218 5,22 15,55
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Cor tOtaI 13 (°) ey 15 (e

Profundidade (cm) (%/o) 6'°C (%o) N total (%) 6"°N (%o) C/N
40 0,733 -21,41 0,068 5,76 10,77
42 0,939 -21,76 0,072 5,43 13,04
44 0,962 -21,68 0,064 5,04 15,03
46 1,172 -22,2 0,055 5,01 21,30
48 0 eeeee mmeee emeee emeee e
5 0 - e e e e
52 0,455 -20,8 0,044 6,16 10,34
54 2,151 -23,73 0,073 5,66 29,46
56 2,065 -23,73 0,120 6,29 17,20
58 5,618 -25,79 0,040 7,02 140,45
60 - e e e e
62 - e e e e
64 0 - e e e e
L e
70 0,152 -23,62 0,010 5,09 15,20
72 0,087 -24,43 0,010 4,65 8,70
74 0,058 -25,41 0,004 6,01 14,50
76 0,047 -25,40 0,003 4,55 15,66
78 0,038 -25,27 0,007 4,22 5,43
80 0,043 -25,07 0,003 3,67 14,33
82 0,051 -24,64 0,004 6,46 12,75
84 0,055 -25,00 0,005 4,02 11,00
86 0,033 -25,49 0,002 5,29 16,50
88 0,032 -24,25 0,002 5,83 16,00
90 0,049 -25,25 0,004 6,06 12,25
92 0,076 -25,41 0,005 4,37 15,20
94 0,076 -25,17 0,004 4,84 19,00
96 0,107 -25,42 0,006 3,91 17,83
98 0,053 -24,73 0,003 6,39 17,66
100 0,051 -25,09 0,003 5,7 17,00
102 0,049 -26,20 0,003 7,87 16,33
104 0,052 -25,51 0,002 4,2 26,00
106 0,055 -25,95 0,004 6,29 13,75
108 0,044 -25,19 0,004 7,18 11,00
110 0,033 -23,71 0,002 7,77 16,50
112 0,036 -25,31 0,004 4,38 9,00
114 0,047 -26,22 0,003 5,7 15,66
116 0,043 -24,54 0,005 5,65 8,60
118 0,044 -24,83 0,006 4,98 7,33
120 0,044 -25,74 0,008 4 5,50
122 0,035 -25,91 0,005 5,19 7,00
124 0,041 -24,59 0,005 4,9 8,20
126 0,043 -25,58 0,003 6,1 14,33
128 0,034 -25,22 0,003 7,98 11,33
130 0,040 -24,53 0,003 7,03 13,33
132 0,058 -25,41 0,007 4,33 8,28
134 0,043 -24,94 0,004 6,6 10,75
136 0,032 -25,03 0,004 6,89 8,00
138 0,031 -26,02 0,004 4,98 7,75
140 0,039 -25,39 0,002 6,07 19,50
142 0,034 -25,99 0,002 3,8 17,00
144 0,038 -25,90 0,002 3,48 19,00
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Cor tOtaI 13 (°) ey 15 (e
Profundidade (cm) (%) 5'°C (%) N total (%) 5N (%) CIN
146 0,065 -26,22 0,004 5,28 16,25
148 0,055 -25,08 0,003 8,7 18,33
150 0,044 -25,32 0,001 8,94 44,00
152 0,040 -25,25 0,004 7,54 10,00
154 0,038 -24,54 0,003 7,67 12,66
156 0,032 -25,30 0,002 7,49 16,00
160 0,031 -24,63 0,004 6,02 7,75
162 0,047 -26,10 0,003 9,26 15,66
164 0,066 -25,22 0,003 6,83 22,00
166 0.2 -21.72 0.01 11.12 20,00
168 0.2 -22.56 0.01 8.94 20,00
170 0.34 -24.46 0.01 8.13 34,00
172 0.21 -24.04 0.01 8.14 21,00
174 0.63 -25.58 0.01 7.57 63,00
176 0.23 -23.18 0.01 7.55 23,00
178 0.34 -24.74 0.01 5.51 34,00
180 0.21 -22.58 0.01 7.78 21,00
182 0.28 -22.95 0.01 6.31 28,00
184 0.27 -22.85 0.01 7.08 27,00
186 0.16 -21.37 0.02 5.78 8,00
188 0.3 -22.32 0.02 5.95 15,00
190 0.38 -24.15 0.02 6.01 19,00
192 0.55 -24.91 0.02 4.78 27.50
194 0.48 -23.87 0.02 6.29 24,00
196 0.3 -23.65 0.01 5.36 30,00
198 0.3 -23.11 0.02 4.33 15,00
200 0.3 -22.86 0.02 5.38 15,00
202 0.26 -23.54 0.02 4.36 13,00
204 0.16 -20.77 0.01 5.48 16,00
206 0.15 -20.96 0.01 4.2 15,00
208 0.15 -20.77 0.01 5.05 15,00
210 0.15 -21.15 0.02 3.49 7.50
212 0.31 -25.53 0.01 418 31,00
214 0.17 -20.94 0.01 5.78 17,00
216 0.14 -22.7 0.01 3.95 14,00
218 0.15 -22.68 0.01 5.61 15,00
220 0.15 -21.3 0.01 3.83 15,00
222 0.12 -21.58 0.01 4.97 12,00
224 0.11 -20.79 0.01 5.18 11,00
226 0.12 -21.38 0.01 4.7 12,00
228 0.09 -22.29 0.01 5.71 9,00
230 0.11 -23.93 0.01 3.25 11,00
232 0.08 -20.13 0.01 8.53 8,00
234 0.05 -24.47 0.01 6.16 5,00
236 0.04 -21.88 0.01 5.19 4,00
238 0.05 -22.08 0.01 2.48 5,00
240 0.04 -22.26 0.01 4.39 4,00
242 0.04 -21.68 0 8.13
244 0.12 -24.78 0.01 5.1 12,00
246 0.04 -18.32 0 5.15
248 0.2 -21.72 0.01 11.12 20,00
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As andlises isotépicas e elementares do testemunho JC mostram padréao
condizente com a cronologia dos testemunhos e com a descri¢cao faciolégica. De 250
a 198 cm (> 33.000 anos cal. AP) os valores de Carbono Organico Total encontram-
se muito baixos, variando de 0,004 a 0,031%, atingindo valor maximo de 0,31% a
212 cm. Os valores de 8'3C variam de -24,78 até -20,77%. (média: -22,13%.). Os
valores de nitrogénio elementar também s&o extremamente baixos, aumentando de
0,0% a 248 cm até 0,02% a 198 cm (média: 0,09%). O &"°N varia de +2,48%. a
+11,28%.. A razao C/N apresenta minimo de 4,0 e maximo de 15, com a maioria dos
valores situando-se (média: 12,74) no intervalo entre 0 e 20 cm. Estes valores,
associados a descricao faciolégica e granulometria, permitem inferir preliminarmente
a presenca de ambiente composto por plantas terrestres do tipo fotossintético C3 e
provavel presencga de plantas C4, mas com influéncia fitoplancténica com variagdes
periddicas de umidade, provavelmente uma planicie fluvial, verificada nas facies pelo

intervalo com acamamento tipo wavy, tipico de ambiente periédicamente inundavel.

Entre ~33.000 e ~29.450 anos cal. AP. (198 a 166 cm), os valores de
Carbono Organico Total ainda sdo muito baixos, variando entre 0,2 e 0,55% (média:
0,31%). Valores de Nitogénio Total nesta camada apresentam aumento em relacéo
a camada inferior, variando entre 0,01 a 0,02% (média: 0,012%). Os valores de 8'3C
sdo mais empobrecidos em relacao ao periodo anterior, variando entre -21,37%. € -
25,58%. (média: -23,51%.); valores de &'°N variam entre 2,53%. e 5,24%. (média
4,26%.) e indicam mistura de matéria organica terrestre e fitoplancténica. A razao
C/N aumenta, variando entre de 15,63 e 52,75 (média: 23,97) e quando associada
aos valores isotdpicos indica maior influéncia de matéria organica de plantas C3
terrestres. O material sedimentar passa a ser mais arenoso do que na camada
anterior e perde a estratificagdo, mostrando ambiente de sedimentagdo mais
energético e mais homogéneo, permitindo o melhor desenvolvimento da cobertura

arbérea durante este periodo.

Entre 166 e 68 cm (intervalo sem datacéo), os valores de Carbono Organico
Total (0,031% a 0,366%; média 0,062%) e Nitrogénio Total ( 0,001% a 0,024%) séo
muito baixos, e foram necessarias duas andlises para obtencdo de valores
confiaveis. Os valores de 5'°C (-23,32%. a -26,22%.; média: -25,13), 8'°N (3,48%. a
11,12%.; média 5,97%.) e C/N de 5,5 e 28,8, com média de 14,53, indicam matéria
organica de plantas C3 terrestres com maior influéncia do fitoplancton do que o
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periodo anterior. Os resultados faciol6gicos indicam ambiente submetido a variagdes
energéticas periddicas, sugerindo periodos de maior e menor remobilizacdo
associados a granulometria e aos resultados isotépicos e elementares, sugerem um
ambiente deposicional de antepraia, consequiéncia da transgressao Santos (~5.100
anos AP).

Entre 70 cm e 50 cm (~1240 e 850 anos cal A.P) os valores de Carbono
Organico Total (0,152 a 5,61%; média: 1,172%) e Nitrogénio Total (0,01 a 0,12%;
média: 0,052) indicam melhores condicoes de preservacao/acimulo da matéria
organica do que os periodos anteriores. Valores de 5'3C (-20,8%. a -25,79%.; média:
-23,33%0) e 5N (5,01%. a 7,02%.; média: 5,80), associados a C/N (8,7 a 29,46;
média: 18,1) indicam ambiente com fonte predominante de matéria organica
fitoplancténica e de origem marinha, com influéncia de plantas C3. De 850 anos AP
até os dias atuais verifica-se uma tendéncia progressiva de empobrecimento nos
valores de 8'°C (-21,41%. a -29,19%.; média: -24,42%0) e 8'°N (5,76%. a 3,54%o;
média: 4,57%.), assim como o aumento dos valores de Carbono Orgéanico Total
(0,733% a 12,22%; meédia: 5,10%); Nitrogénio Total (0,055% a 0,482%, média:
0,28%) e C/N médio de 17,8 e mostram uma mistura de matéria organica
fitoplanctbnica com maior influéncia de plantas C3 (valores até ~-29,%.) nos
sedimentos. Os resultados faciolégicos e granulométricos indicam ambiente
progressivamente menos energético, protegido da agao das ondas. Associados aos
resultados das andlises isotdpicas e elementares mostram a reducao da influéncia
marinha no local. A integracdo e interpretacdo dos resultados das andlises
estratigraficas, elementares e isotdpicas concordam com o estabelecimento do
manguezal verificado pela palinologia, e também com Marchand et al. (2003) cujo
trabalho descreve que estagios primarios no desenvolvimento dos manguezais
apresentam origem algal da matéria organica dos sedimentos, passando a ser cada
vez mais influenciados pela matéria organica continental a medida em que estes se

desenvolvem.

A comparacdo dos valores de 5'°C com a razdo C/N (MEYERS, 2003;
WILSON et al., 1995) e com o 8'°N (PESSENDA et al., 1987) em graficos (Figura
18) destacando o alcance dos valores isotopicos de diversas fontes de matéria
organica ilustra de forma clara a tendéncia de mudanca sobre a influéncia das fontes

de matéria organica no sedimento.
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Analises Elementares e Isotépicas - Jodo Cardoso
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Figura 20 - Valores isotopicos e elementares para o testemunho Jodo Cardoso
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6.4.2. Ipaneminha

Na Tabela 12 e Figuras 22 e 23 sdo apresentados os resultados das analises
isotépicas e elementares da matéria organica do testemunho IPA.

Tabela 12 - Andlises isotdpicas e elementares (C e N) da matéria organica do
testemunho IPA

Profundidade  C,qtotal

5'3C (%)  Ntotal (%) 8N (%) C/N
(cm) (%)
0 3.17 -26.28 0.201 5.11 15.76
2 1.40 -26.05 0.099 6.16 14.12
4 1.36 -25.67 0.095 7.16 14.31
6 1.34 2557 0.071 7.73 18.81
8 0.90 -25.08 0.093 8.58 9.66
10 1.14 -26.07 0.08 9.91 14.28
16 251 -25.68 0.196 10.53 12.80
18 2.83 -25.96 0.181 11.56 15.60
20 1.44 -25.99 0.092 12.67 15.63
22 1.45 -25.83
24 1.78 -26.13
26 1.79 -25.45
28 0.86 -25.66
30 1.14 -25.70
32 1.91 -25.82 0.007 28.06 27.42
24 0.71 -25.42 0.13 25.88 5.47
36 0.69 -25.53 0.109 18.71 6.33
38 1.62 -25.28 0.062 17.73 26.06
40 2.60 -25.32 0.099 15.97 26.21
42 3.01 -25.13 0.126 14.34 23.88
44 2.02 -25.46 0.06 12.76 33.68
50 1.90 -25.10 0.038 11.01 49.94
52 0.34 -24.63 0.111 10.39 3.05
54 0.60 -24.81 0.147 8.7 4.08
56 0.66 -24.45 0.165 7.2 4.00
58 0.51 -24.99 0.105 4.28 4.82
64 0.27 -25.00 0.094 4.29 2.89
66 0.26 -24.83 0.025 4.55 10.36
68 0.17 -24.88 0.041 4.9 4.02
70 0.05 23.12 0.048 4.73 1.02
72 0.05 -24.90 0.028 4.78 1.67
74 0.05 -23.43 0.019 4.36 2.68

76 0.10 -23.94 0.017 4.33 5.88
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Cor total 13~ /o, o 15N\] (©,

Profundidade (com) 4] 53C (%)  Ntotal (%) 8N (%) C/IN
78 0.07 -22.77 0.012 3.57 6,00
80 0.07 -24.10 0.006 3.27 11.50
82 0.05 -22.64 0.005 3.9 9.20
84 0.06 -22.62 ---- ---- ----
86 0.50 -25.29 0.007 3.83 71,00
88 0.09 -24.49 0.005 4.06 18.40
90 0.05 -22.36 0.007 5.49 6.71
92 0.05 -24.29 0.009 5.2 5.00
94 0.05 -22.93 0.005 512 10.00
96 0.05 -23.62 0.035 4.61 1.34
98 0.04 -21.70 0.006 3.12 6.50
100 0.03 -22.52 0.005 4.53 6.60
102 0.05 -21.97 ---- ---- ----
104 0.06 -23.93
106 0.04 -22.44 0.006 3.55 6.166
108 0.15 -24.59 0.034 4.99 4.50
114 0.35 -25.31 0.017 3.71 20.47
116 0.09 -24.84 ---- ---- ----
118 0.16 -25.03 0.009 1.9 17.55
120 0.44 -25.15 0.036 1.95 12.22
122 0.23 -24.92 0.013 0.75 17.61
124 0.23 -25.29 0.012 3.76 19.41
126 0.24 -25.22 0.011 0.04 21.36
128 0.22 -24.98 0.016 0.62 13.87
130 0.56 -24.96
132 0.57 -25.15 0.038 2.32 15.10
134 0.47 -25.37 0.028 1.76 16.85
136 0.73 -25.45 0.038 1.79 19.23
142 0.11 -25.58 0.006 -3.53 19.00
144 1.30 -25.34 0.061 3.38 21.32
146 0.05 -23.96
148 0.04 -23.60 ---- ---- ----
150 0.14 -25.60 0.005 3.36 28.80
152 0.14 -25.44 0.007 4.28 19.71
154 0.16 -25.45 0.006 3.62 27.16
156 0.16 -26.02 ---- - e
158 0.20 -25.73 0.008 3.84 25.50
160 0.21 -25.58 0.005 4.84 42.20
162 0.13 -25.68 ---- ---- ----
164 0.08 -25.70 ---- ---- ----
166 0.09 -25.48 0.006 4.78 15.00
168 0.12 -25.35 ---- ---- ----
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Os valores de Carbono Organico Total para o testemunho IPA apresentam
aumento gradual da base em direcao ao topo, variando entre 0,09% a 3,17%. Esta
variagao se associa com a litologia observada na descricao faciol6gica, que indica
uma evolucdo da sedimentacdo de face de praia, sob influéncia da regiao
intermarés, para o ambiente atual de manguezal, protegido da acao de ondas, que
garante condicbes energeticamente mais brandas e permite a sedimentacdo de
material mais fino (silte/argila e acumulo de matéria organica). Valores de Nitrogénio
total apresentam o mesmo padrao, variando de 0,006% até 0,201%e indicam um
aumento no acimulo da matéria organica da base para o topo. Os valores de 3'3C e
5'°N apresentam dois padrdes distintos, como se segue, respectivamente: entre
2200 e ~750 (160 a 60 cm) anos AP, encontram-se em torno de ~ -25%. até ~ -
22,00%. , enquanto os valores de 8'°N encontram-se perto de 5%.. C/N, que no
inicio do periodo encontra-se em torno de 25, diminui até aprox. 4. Estes valores
permitem inferir a origem da matéria organica como sendo predominantemente de

plantas C3 com influéncia fitoplancténica, que aumenta até o final do periodo.

A partir de ~750 anos cal. AP (~60 cm) os valores de 5'°C tornam-se mais
empobrecidos, variando até -26,28 %. no presente e &'°N sofrem aumento
consideravel, atingindo maximo de ~25,00%. decorrente dos processos de
denitrificagdo (REF.), acarretando fracionamento pela perda da fracdo mais leve
para a atmosfera, disponibilizando maior proporgéo de "°N para ser incorporado pelo
fitoplancton. Os valores de C/N, no entanto, apresentam aumenta consideravel, de
5 até 49, e estabiliza-se em direcado ao topo com valores de ~15. Estes valores
assemelham-se ao testemunho JC, indicando a diminuicdo da contribuicdo da
matéria organica fitoplanctbnica para o sedimento, e o estabelecimento do
predominio da matéria organica derivada das espécies de manguezal no material

depositado, ainda com influéncia fitoplanténica.
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6.4.3. Perequé

A seguir sdo apresentados o0s

resultados das analises

isotopicas e

elementares do testemunho PE, assim como comparacdes entre os valores de 3'3C

e C/N (Tabela 13, Figuras 24 e 25), para a identificacdo de fontes da matéria

organica.

Tabela 13 - Valores isotépicos para o testemunho PE

Profundidade (cm)  Cygtotal (%)  8'°C (%) N total (%) 5"°N (%o) CIN

0 0.348 -23.37 0.009 5.08 --

2 0.198 -22.56 0.008 4.54 18.16
4 0.335 -24.46 0.011 4.96 16.68
6 0.206 -24.04 0.008 4.64 18.06
8 0.633 -25.58 0.012 4.7 19.19
10 0.228 -23.18 0.009 4.4 17.62
12 0.337 -24.74 18.97
14 0.208 -22.58 0.01 4.24 27.17
16 0.277 -22.95 0.011 4.61 24.35
18 0.265 -22.85 0.01 5.07 18.93
20 0.159 -21.37 0.012 5.22 --

22 0.303 -22.32 0.014 4.64 --

24 0.384 -24.15 0.014 5.24 --

26 0.547 -24.91 0.017 3.98 14.96
28 0.478 -23.87 0.018 4.18 16.34
30 0.303 -23.65 0.017 4.02 7.361
32 0.299 -23.11 0.015 3.05 15.30
34 0.299 -22.86 0.014 3.39 15.56
36 0.258 -23.54 0.01 2.53 16.46
38 0.16 -20.77 0.01 3.83 15.40
40 0.149 -20.96 0.007 2.59 10.42
42 0.152 -20.77 0.007 3.13 13.42
44 0.146 -21.15 0.007 3.91 16.00
46 0.31 -25.53 19.50
48 0.172 -20.94 0.007 412 --

50 0.142 -22.7 0.004 4.5 11.50
52 0.151 -22.68 0.005 3.55 30.71
54 0.154 -21.3 0.006 3.19 17.25
56 0.124 -21.58 0.005 4.21 38.66
58 0.107 -20.79 0.004 5.43 24.75
60 0.123 -21.38 0.004 4.22 30.45
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Corg total 13- /o o 15N (0
Profundidade (cm) (%/o) 0"°C (%o) N total (%) 0N (%o) C/N

62 0.091 -22.29 0.003 5.47 25.75
64 0.113 -23.93 52.75
66 0.081 -20.13 0.003 5.43 25.33
68 0.047 -24.47 0.002 6.02

70 0.044 -21.88 0.002 7.15 20.8
72 0.046 -22.08 0 4.8 25.18
74 0.042 -22.26 0.002 16.2 26.5
76 0.044 -21.68 0.002 5.87 13.25
78 0.116 -24.78 0 21.64
80 0.036 -18.32 0 14.53 27.42
82 0.031 -18.49 0 3.4 32.17
84 0.03 -25.49 0 5.29 26.55
86 0.03 -24.25 0 5.83 17.82
88 0.05 -25.25 0 6.06 19.93
90 0.08 -25.41 0.01 4.37 21.35
92 0.08 -25.17 0 4.84 25.80
94 0.11 -25.42 0.01 3.91 16.00
96 0.05 -24.73 0 6.39 21.28
98 0.05 -25.09 0 5.7 21.71
100 0.05 -26.2 0 7.87 20.85
102 0.05 -25.51 0 4.2

104 0.06 -25.95 0 6.29 24.57
106 0.04 -25.19 0 7.18 35.50
108 0.03 -23.71 0 7.77 30.20
110 0.04 -25.31 0 4.38 25.66
112 0.05 -26.22 0 5.7 24.80
114 0.04 -24.54 0.01 5.65 26.75
116 0.04 -24.83 0.01 4.98 30.75
118 0.04 -25.74 0.01 4 30.33
120 0.04 -25.91 0.01 5.19

122 0.04 -24.59 0.01 4.9 27.00
124 0.04 -25.58 0 6.1 23.50
126 0.03 -25.22 0 7.98 22.00
128 0.04 -24.53 0 7.03 46.00
130 0.06 -25.41 0.01 4.33 21.00
132 0.04 -24.94 0 6.6 22.00
134 0.03 -25.03 0 6.89

136 0.03 -26.02 0 4.98 36.00
138 0.04 -25.39 0 6.07 31.00
140 0.03 -25.99 0 3.8 -
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O testemunho PE apresenta baixos teores de Carbono Orgéanico Total (Figura
24), com valores aumentando de 0,03 na base e 0,348 no topo (valor médio: 0,14%).
Os valores de nitrogénio também sao muito baixos, apresentando a mesma
tendéncia de aumento em direcdo ao topo, de ~ 0,0% a 0,09% em direcao ao topo
(média de 0,005%). Baseando-se nos valores de elementares de carbono e
nitrogénio infere-se preliminarmente o dominio das plantas C3 continentais na

origem da matéria organica.

Os valores de 5'°C apresentam tendéncia de empobrecimento em diregdo
ao topo, variando de -25,00%. a 650 anos cal. AP (115 cm). até -21,00%. no presente
(60cm). Posteriormente a este intervalo, os valores de &'°C, apresentam uma
tendéncia de empobrecimento, alcangando valor minimo de 25,58%. a 8cm e
méximo de -20,79%., com média de -22,79%.. Os valores de 3'°N variam de 3,8%o
até ~14%. (a 80cm, ~500 anos cal. AP — idade interpolada), com média de 6,08%.. A
partir desde periodo, os valores de 5'°N apresentam tendéncia de empobrecimento,
variando de 2,59%. até 5,24%. A razdo C/N apresenta tendéncia geral de reducao
apds os 60cm (idade moderna), com valores entre 16 e 52 (média: 26,00). Estes
valores confirmam a tendéncia, verificada nos valores elementares de carbono e
nitrogénio, substituicdo das plantas C3 pelo fitoplanction como fonte principal de
matéria organica dos sedimentos. A comparagao dos valores de 5'°C com a razéo

C/N (Figura 25) reforca essa interpretacao.
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6.5. Palinologia

6.5.1. Joao Cardoso

A analise palinoldgica do testemunho Jodo Cardoso (Figuras 26 e 27) permitiu
a identificacao de 39 familias, das quais 35 pertences a divisao Angiospermae, 1 a
divisdao Gimnospermae (Podocarpus) e 3 a divisdao Pteridophyta. Além destes,
foram também contadas carapacgas de foraminiferos e dinocistos, mas devido as
mas condicoes de preservacao destes microfésseis no sedimento, ndo foi possivel

uma caracterizacao taxonémica detalhada.
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A distribuicao dos valores percentuais dos elementos mais representativos no
registro polinico é agrupada de acordo com 0 que se segue: taxons
arboreos/arbustivos (pdlen arbéreo), tdxons de manguezal (pdlen de manguezal),
taxons herbaceos (pdlen herbaceo), elementos aquaticos (pdlen aquatico), esporos
(esporos), cistos de dinoflagelados (dinocistos) e carapacas de foraminiferos
(palinoforaminiferos). A Figura 21 apresenta um resumo dos valores percentuais
(concentracao relativa) dos taxons polinicos baseados nesta convencgao, seguido
dos valores totais de cada grupo. Na Figura 22 sdo mostrados os valores de
concentracdo absoluta (graos/cm®) para cada camada analisada.

A partir destes resultados, o perfil sedimentar pode se dividido em cinco
zonas distintas, cada uma representando um estagio na evolucdo da vegetacéo
local. A primeira palinozona corresponde ao periodo com idade maior do que
33.000 anos A.P. (250 a 198 cm). Neste intervalo foi possivel a observacao de graos
de polen arbéreos e herbaceos, mas devido ao péssimo estado de conservacao,
uma analise aprofundada ndo foi possivel. A segunda palinozona equivale ao
intervalo de 33.000 a 29.400 cal anos A.P. (198 a 166 cm). A terceira zona polinica
equivale ao intervalo entre (166 a 70 cm — ndo datados). Nesta camada foi verificada
a auséncia de palinomorfos, resultado condizente com a estrutura sedimentar, que
indica periodo de alagamento intermitente por correntes de maré em sistema de
antepraia, o que impede a preservacdo do conteludo biolégico. A quinta polinica
corresponde ao registro desde os ultimos 1450 anos A.P. calibrados, e indica a
instalagdo do manguezal na area, além de mostrar registros da floresta atlantica e da
restinga locais. Esta zona é subdividida em trés para melhor visualizacdo da
evolucao da vegetacao

Palinozona 5: 250 a 198 cm ( > 33.000 anos A.P.): este intervalo caracteriza-
se pela péssima condicdo de preservagdao dos palinomorfos. A litofacies indica
ambiente periodicamente alagado, com intensa bioturbacdo em sedimentos
arenosos laminados, condicdo muito pouco propicia a conservagao polinica.
Associando-se as facies e analises isotdpicas e elementares, este periodo pode ser
caracterizado como Umido, mas sujeito a variagdes intermitentes da umidade
(presumivelmente alagavel, como mostrado pela fragdo areia com acamamento tipo

wavy presente no intervalo).
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Palinozona 4: 198 a 166 cm (33.000 a 29.450 anos AP): a palinozona 4
caracteriza-se por um sedimento arenoso macico, com granodecrescéncia
ascendente, com restos vegetais préximos ao topo. A maior concentracdo de
matéria organica permitiu uma melhor preservagcdo do conteudo polinico. A
concentragdo média dos grdos de pélen é de 320 graos/cm®. Foi verificada a
presenca constante e dominancia de taxons arbéreos (~70%), dentre os quais se
destacam Alchornea (11%), llex (10,2%), Myrtaceae (8,3%), Podocarpus (9,9%),
Symplocos (2,5%) e Weinmannia (6,7%). Esporos de Cyatheaceae e Polypodiaceae
aparecem em altas concentragdes (10,2 e 9,8%, respectivamente). Auséncia de
dinocistos e palinoforaminiferos. Estes resultados concordam com Pessenda et al.
(2009; 2012) que indicam clima frio e umido na regidao para este periodo. Clima
umido e frio para este periodo também foi detectado em outras regides, tais como
em Goias (VICENTINI, 1993) e Minas Gerais (Ledru et al., 1996). Neste ultimo foi
inferido, a partir da presenca de taxons como Drymis, Araucaria e Podocarpus um
clima de alta umidade entre 40.000 e 27.000 anos AP, com méximo em torno de
35.000 anos A.P. O mecanismo climatico pelo qual a umidade seria mantida nos
tropicos durante o Ultimo Méaximo Glacial seria a diferenca no gradiente de
temperatuda entre continente e oceano, afetando a intensidade da Mongéo de Verao
Sul-Americana (South American Summer Monsoon - SASM), resultando no aumento
do transporte de umidade pela Zona de Convergéncia do Atlantico-Sul (ZCAS), da
Amazénia até o sudeste do pais (CRUZ-JUNIOR et al.,, 2006; 2007). Este
mecanismo apresenta variacao antifasica em relacdo as variacbes climaticas no
Hemisfério Norte (WANG et al., 2006).

Palinozona 3 (166 a 70 cm — intervalo n&o datado): nesta camada observou-
se a auséncia de palinomorfos. Esta condigcdo, assim como o baixo conteldo de
matéria organica, indica uma dissociagdo em relacdo ao ambiente anterior, e parece
ser consequéncia do ambiente de sedimentacdo de zona intermarés, cuja
alternancia de periodos de inundacbes com periodos secos expdem o material
organico a condicdes oxidantes intermitentemente. Este tipo de ambiente nao é

favoravel a preservagao de microfésseis de origem organica.
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As palinozonas a seguir marcam o inicio do registro polinico dos taxons de
manguezal, dinocistos e palinoforaminiferos, assim como a presengas da floresta
Atlantica e Restinga nas condi¢des atuais, seguindo uma descida do nivel marinho
de cerca de 1 a 3 m, até os niveis atuais (MARTIN et al., 2003; ANGULO, LESSA;
SOUZA, 2006). Entre os graos de pdlen arbéreo dominantes encontram-se 0s
taxons Alchornea (~5 a 10%), Arecaceae (~10%), Araliaceae (~5% a 10%),
Euphorbiaceae (~5%), Fabaceae (~5 a 10%), Myrtaceae (~5 a 10%), Moraceae
(~2%) e Weinmannia (~5%). A concentracdo de elementos herbaceos chega a ~20%
da soma polinica total (Asteraceae: ~5%, Cyperaceae: ~5% e Poaceae: ~10%)
assim como os esporos (Cyatheacae: ~10%; Polypodiaceae: ~10%). Dinocistos e
dinoflagelados chegam a representar até 27,5% do total de palinomorfos no inicio

deste intervalo.

A préxima zona é subdividida em dois estagios diferentes, de acordo com o
contetdo polinico e cronologia. A seguir sao explicitados os contetudos polinicos
para cada uma das subzonas.

Subzona 2B (70 a 50 cm; 1440 a 850 cal anos A.P.): o inicio do periodo é
marcado por uma concentracdo absoluta dos taxons arbéreo/arbustivos de
150 graos/cm?® (62 %). Seus valores percentuais se mantém relativamente estaveis,
nao demonstrando nenhuma tendéncia de retracdo ou expansao, levando-se em
consideracdao a flora atual. Taxons herbaceos (1,8 %), esporos (20%) e
indeterminados correspondem ao restante da assembléia polinica. A presenca dos
taxons Rhizophora (~5%), Avicennia (~1%) e Laguncularia (2%), indicam a presenca
de um manguezal nas adjacéncias do ponto em questdo. (BEHLING; COHEN;
LARA, 2001; ELLISON, 2008). Outro fato marcante é a alta concentracdo de
palinoforaminifero/dinocistos, organismos predominantemente marinhos (TAYLOR,;
HOPPENRATH; SALDARRIAGA, 2008; CULVER, 1987, DOUGLAS, 1979).
Dinoflagelados e palinoforaminiferos sdo encontrados em concentragbes de 44
cistos/carapacas por cm®) correspondendo & 20,5% dos palinomorfos, diminuindo
até 13% no final do periodo. Estas concentracbes, associados a descricao
litofacioldgica, cronologia e a curvas do nivel marinho (MARTIN et al., 2003;
ANGULO, LESSA; SOUZA, 2006) demonstram nivel marinho maior do que o atual
entre 1450 e 850 anos A.P.
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Subzona 2A (50 a 25cm; 850 a 515 anos A.P): neste periodo verifica-se a
diminuicdo da representatividade dos dinocistos (8,7%) e palinoforaminiferos (5,2%)
em relacdo ao total. Ao mesmo tempo, verifica-se um aumento na porcentagem de
Rhizophora (~5 para ~10%) e Avicennia (0,5 para 1,5%). Laguncularia sofre
diminuicdo neste periodo (~1%). Entre os esporos destaca-se o aparecimento do
taxon Achrostichum (~2%), encontrado freqlientemente em associagdo com o
manguezal (AMARAL et al., 2006). Cyperaceae apresenta diminuicao (5 a 2%). Os
taxons arbéreos continuam sem mudancgas significativas em suas concentracoes,

indicando a manutencgéo dos ecossistemas de restinga e florestais.

Palinozona 1 (25 a Ocm; 515 anos A.P. até o presente): o0 aumento do taxon
Rhizophora (até 20%) indica o estabelecimento do manguezal no local onde se
encontra atualmente, enquanto a diminuicao dos taxons arb6reos nao representam a
retracado dos ambientes de restinga e floresta atlantica, mas sao consequéncia do

aumento da representatividade do manguezal no registro sedimentar.
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6.5.2. Ipaneminha

No testemunho IPA foram adotados os mesmos critérios de identificacao
utilizados no testemunho JC. Foi possivel a identificacdo de 51 taxons, sendo destes
43 arboreos arbustivos, 5 herbaceos e 4 pteridofitas. Os taxons arbdreos principais
aparecem nas mesmas porcentagens em relagéo ao testemunho JC e assim como

neste, foram identificadas 4 palinozonas diferentes (Figuras 28 e 29).

Palinozona Il (140 a 120 cm; ~1350 anos cal A.P.): o intervalo de 170 a
140 cm (~2220 anos A.P.) é composto principalmente de areia € ndo proporcionou a
preservacao de palinomorfos. Na palinozona Il, verifica-se a presenga dos tdxons
arbéreos Alchornea, Arecaceae, Cecropia, Hedyosmum, llex, Mimosa, Moraceae,
Myrsine, Myrtaceae e Sloanea em porcentagens = 5%. Os taxons herbaceos
(Poaceae e Cyperaceae) representam aproximadamente 10% do total. Esporos de
Cyatheaceae e Polypodiaceae alcancam um valor maximo de 25% do total. A
presenca de Cecropia parece indicar que provavelmente a floresta de restinga
passava por processos de regeneracado ou de expansao, com colonizacdo de novas

areas.

Palinozona IB (60 a 40 cm; 1050 a 535 anos cal A.P. — idade interpolada):
neste intervalo os valores percentuais dos taxons arbdreos apresentam-se estaveis
com excecao de Myrsine e Myrtaceae, que apresentam queda (de 6,5 para 4,5% e
7,5 para 1,5%, respectivamente). Os taxons herbaceos e pteridofitas sofrem uma
pronunciada diminuicdo em relagdo a palinozona |, enquanto as porcentagens de
Rhizophora apresentam aumento pronunciado (de 5 até 17,5%) alcancando valor
maximo no final do periodo (17,5%). Os taxons Avicennia e Laguncularia também
apresentam aumento (até ~2%), voltando a diminuir (~0,5%) no final do periodo.
Dinoflaglados e foraminiferos também sofrem uma marcada diminui¢ao, indicando a

uma menor influéncia marinha na area.

Palinozona IA (40 a 0 cm; 535 anos cal AP - presente): neste intervalo os
valores de Rhizophora apresentam queda, passando de ~15% para ~8% indicando
uma diminuigdo nas condi¢gées de salinidade, provavelmente em fungdo do maior

aporte de agua doce no local. Uma provavel explicacao para esta variacao seria o
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meandramento do rio Ipaneminha para o local onde se encontra atualmente. Os
valores percentuais dos principais taxons arbéreos sofrem aumento, com excecao
do taxon Fabaceae, que apresenta diminuicdo neste periodo (~10% para 5%). Entre
os esporos, Cyatheaceae (~4% até 10% do total) aumenta, enquanto Polypodiaceae
(10% para aprox. 4%) diminui. O mesmo acontece em relacao ao pélen de Poaceae
e Cyperaceae. Estes valores parecem confirmar a diminuicdo da salinidade como

condigcdo para o maior aporte de palinomorfos de origem florestal.

Os dinocistos apresentam uma tendéncia de recuperacdo (2 para 10%)
enquanto os palinoforaminiferos passam pelo processo inverso (~2% ao final do
periodo). Juntamente com os valores isotépicos, pode-se inferir o dominio da
vegetacao florestal no local, principalmente a restinga, reforcado pelo aparecimento
(~1%) do taxon Dodonea, pioneiro na vegetacao de restinga arborea/arbustiva em
substratos arenosos, surgindo tanto apds perturbagdes, quando acompanhando a

vegetacao herbacea em sedimentos recém depositados.
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6.5.3. Perequé

Para a palinologia do testemunho PE foram tratadas e analisadas
14 amostras, coletadas a cada 10cm. Entre a profundidade de 140 e 100 cm os
palinomorfos encontram-se ausentes. Isto pode ser explicado pela facies arenosa e
de baixo conteudo organico que compreende este intervalo. No restante do
testemunho foram encontrados um total de 68 taxons vegetais, sendo que destes 59
sdo arboéreos, 7 herbaceos e 2 pteridofitas. Dentre os taxons arbéreos, 9 foram
identificados até o nivel de género. A seguir sdo apresentados os diagramas
polinicos resumidos dos principais tipos polinicos detalhados quanto a concentracao
relativa (porcentagem) e a concentragdo absoluta (graos/cm?®) (Figuras 30 e 31). Em
ambos os diagramas sao delimitadas as zonas polinicas definidas através da analise
estatistica CONISS. Os diagramas completos sdao apresentados em forma de

anexos.

Foram identificadas trés zonas polinicas, de acordo com o conteudo de
palinomorfos, como segue:

Zona Polinica 3: auséncia de palinomorfos, as facies e granulometria indicam

predominio de areia, ambiente ndo propicio para a preservacao de palinomorfos.

Palinozona 2B (650 até o presente; 100 a 70cm) : neste intervalo ha o
predominio de taxons arboéreos entre os palinomorfos. Taxons tipicos de floresta
atlantica e restinga encontram-se presentes, dentre os quais ha o predominio de
Arecaceae (12 a 22%), Alchornea, Mimosa (15 a 22%), Myrsine (11 a 16%),
Myrtaceae (12 a 20%) e Podocarpus (7 a 20%, passando para 4% ao final do
intervalo). Os taxons de manguezal, especialmente Rhizophora, iniciam o intervalo
com aproximadamente 40%, diminuindo até 16% ao final do intervalo. Entre os
esporos encontra-se Cythea (20 a 40%), Pylopodiaceae (20 a 4%) e Achrostichum
(~20% a 2%). Este ultimo frequentemente se associa a manguezais.
Palinoforaminiferos e dinocistos iniciam o periodo com aprox. 20% e diminui para 5%
no final do intervalo. Em linhas gerais, os tdxons de manguezal e microfosseis
aquaticos apresentam queda acentuada, enquanto os taxons arbéreos apresentam

discreto aumento. Uma hip6tese para este impacto € o aumento da descarga fluvial
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do rio Perequé, que pode ter meandrado e passado e desembocar no local onde se
encontrava o manguezal. O acentuado aumento nos valores de concentracdo de
taxons arboreos parece apontar para um maior aporte de podlen proveniente da
vegetacao de entorno, provavelmente trazido via fluvial. Outra hipdtese seria a
colonizagdo de sedimentos arenosos recém depositados primeiramente por
vegetacao de dunas (principalmente Poaceae), e posteriormente a estabilizacdo do
substrato por esta vegetacdo, ocorre 0 aparecimento da vegetacdo de restinga
herbacea, evoluindo para restinga arbérea, sugerida pela presenca do taxon
Dodonea. Este agiria como taxon pioneiro e estabilizador de formacdes de restinga,
proporcionando condi¢cbes para o desenvolvimento de outras espécies.

Palinozona 2A (70 a 20 cm — idade moderna): apesar da idade moderna, a
alta taxa de bioturbacdo dos sedimentos inspira cuidados na interpretacdo. Esta
zona se inicia com valores de concentracdo baixissimos para todas as categorias
(valores variam de 20 a 150 grdos/cm®), seguido de uma posterior recuperacao,
muito pronunciada nos taxons de manguezais e herbaceos. Os taxons arbdreos
variam de 60 até 45% ao final do periodo, enquanto os manguezais aumentam de 8
para 15%. Os taxons herbaceos sofrem aumento, chegando a 20%, mas recuam até
10% ao final do periodo. Os esporos permanecem estaveis, em torno de 15%.

Zona polinica 1 (20 a Ocm — idade moderna): Nesta zona as concentragoes
continuam baixissimas, com média de 50 grdo/cm® para os taxons arbéreos, e ~20
grdos/cm® para as demais categorias. Em relagdo as porcentagens os taxons
arbéreos sofrem diminuicdo (60 para 40%) enquanto os taxons de manguezal
aumentam (10 até 20%). A mesma tendéncia é apresentada pelos esporos e
herbaceos, indicando o estabelecimento do manguezal como hoje se encontra no

local.
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7. CONCLUSOES

(a) As analises faciolégicas e granulométricas mostram-se ferramentas
importantes quando associadas as analises isotopicas, elementares e palinoldgicas
na elucidacdo dos processos sedimentares e na evolugcao da paisagem de atuais

ambientes costeiros;

(b) A partir dos resultados das anélises elementares (C e N), isotépicas, (5'°C
e 5'°N) e datacdes da matéria organica dos sedimentos, descricdo faciolégica e
granulométrica dos sedimentos, e analise palinolégica, concluiu-se que o0s
manguezais estabeleceram-se na llha do Cardoso a pelo menos 2200 anos, com
maior desenvolvimento a partir dos 850 anos A.P. A razdo entre pdlen e
palinoforaminiferos/dinocistos, associada a descricdo faciolégica dos trés
testemunhos coletados permitem inferir maior influéncia maritima no local,
provavelmente devido a um nivel marinho maior do que o atual. Os manguezais
desenvolveram-se sobre substratos arenosos depositados apdés o0 inicio
transgressdo Santos (~5100 anos A.P.), durante a qual ocorreu o nivel maximo
marinho holocénico. Sob estes corddes arenosos encontram-se registros de
sedimentos depositados anteriormente ao Ultimo Maximo Glacial, entre 33.000 e
29.450 anos A.P. Através da palinologia e analises isotépicas fica caracterizada a
presenca da floresta Ombroéfila no local onde hoje se encontra o manguezal Jodo
Cardoso, a partir do que se infere a presenca de um clima umido e frio. Verifica-se
também a influéncia de material fitoplancténico nos sedimentos desta época e infere-
se ambiente lacustre ou periodicamente pertencente a rede de drenagem local,
afogada pelo aumento do nivel marinho ap6s o Ultimo maximo glacial. Estes

resultados complementam o trabalho publicado por Pessenda et al. (2012);

(c) O registro polinico dos manguezais € fortemente influenciado por pélen
aléctone. Durante o Holoceno Superior os trés testemunhos analisados apresentam
registros de graos de pdélen que podem ser atribuidos ao manguezal, a restinga e a
floresta ombréfila, tornando possivel o estudo da evolucao destes trés tipos de

vegetacao a partir do sedimento dos manguezais.
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ANEXOS



Anexo A - Fotografia do testemunho Joao Cardoso
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Anexo E - Diagrama polinico completo para o testemunho PE
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Anexo F - Palinomorfos — Prancha 1

20

1. Alnus; 2. Amaranthaceae; 3. Annacardiaceae; 4. Annonaceae; 5. Arecaceae; 6.Asteraceae; 7.Begonia;
8.Cecropia, 9.Celtis; 10 Cyathea; 11. Cyperaceae; 12.Dodonea; 13. Euphorbiaceae; (A.Sapium, B.Sebastiania);
14 Fabaceae (Machaerium); 15, 16, 17 e 18. Fabaceae (Mimosa sp.); 19. Hedyosmum; 20. llex; 21.Lamanonia
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Anexo G - Palinomorfos — Prancha 2

135

36

22. Melastomataceae; 23.Meliaceae; 24 e 25. Moraceae; 26. Myrsine; 27 (A, B, C, D, E e F). Myrtaceae; 28.Poaceae;
29.Podocarpus; 30.Polipodiaceae; 31. Proteaceae; 32.Rhizophora; 33.Rubiaceae (Borreria); 34.Rutaceae (Zanthoxylum);
35. Sloanea; 36.Symplocos; 37 .Weinmannia; 38. Palinoforaminifero




