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RESUMO

Analise palinolégica do testemunho Cajutina, Planicie Costeira de Soure, Ilha do
Marajo, Para.

Este trabalho apresenta uma analise dos palinomorfos (pdlen e esporos), contidos em
sedimentos holocénicos do testemunho Cajuina da Planicie de Maré de Soure, Ilha do
Marajo, Pa. Foram identificados e quantificados, no minimo, 300 graos de polen por sub-
amostra, além dos esporos e pélen exético, resultando em 21 taxons. A leitura das flutuacées
dos palinomorfos ao longo dos niveis estratigraficos, nos diagramas polinicos, possibilitou a
individualizacdo de eventos climaticos e também de possiveis mudancas na composicao
vegetal da area estudada. A analise palinol6gica foi realizada em um testemunho de 3,80 m da
porcao de supra maré da planicie de maré de Soure. Desse testemunho, foi analisada a por¢ao
de 2,06m até o topo do testemunho. Quatro zonas palinologicas foram identificadas
observando-se a mudanca e composicdo dos palinomorfos ao longo da seqiiéncia sedimentar,
datada na base em 2,767 anos + 40 anos A.P. e no topo, 564 anos A.P. A dominancia de
ambiente de manguezal ao longo de todo testemunho é registrada pela presenca do pélen de
Rhizophora, que apresentou abundancia maxima de 95,33%. A variacdo ocorrente na
hidrodindmica e hidrologia, tanto regional como local, parecem ter provocado a reducdo da
dominancia do polen de Rhizophora tipo 1 e o incremento de Rhizophora tipo 2, o que veio
acompanhado de um aumento da abundancia de outros tipos polinicos indicadores de
ambientes de restinga e varzea. Através da analise polinica dos sedimentos de superficie foi
possivel conhecer a atual deposicdo de palinomorfos e novamente a dominancia evidente do
manguezal. Os indices ecologicos avaliaram as mudangas ocorridas através das analises de
riqueza, diversidade e eqiiitabilidade. De modo que esse registro polinico pretende fornecer
dados para a informacdo da evolucdao do Holoceno superior na zona costeira paraense.

Palavras-chave: Palinomorfos terrestres, processos de sedimentacdo, manguezal, zona
costeira.
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ABSTRACT

Analysis of the witness palinolégica Cajutina, Coastal Plain of Soure, Island of Marajé,
Para

This paper presents an analysis of palinomorfos (pollen and spores), contained in the
sediments holocénicos testimony Cajutina the Plain of Tide dE Soure, Island of Marajo, Pa.
Have been identified and quantified, as a minimum, 300 grains of pollen per sub-sample, in
addition to the spores and pollen exotic, resulting in 21 taxa. The reading of fluctuations of
palinomorfos over the stratographic levels in pollen diagrams, enabled the individualization of
weather events as well as possible changes in plant composition of the area studied. The
analysis palinologica was made in a testimony to the portion of 3.80 m above the plains of
tide tide of Soure. That testimony was considered a portion of 2.06 m to the top of the
witness. Four areas were identified pollen and there is a change and composition of
palinomorfos along the sedimentary sequence, dated on the basis of 2.767 years + 40 years
A.P. And at the top, 564 years A.P. The dominance of the environment largely over all
testimony is recorded by the presence of pollen from Rhizophora, who presented abundance
maximum of 95.33%. The change occurring in the hydrodynamic and hydrology, both
regionally and locally, seem to have caused a reduction in the dominance of the pollen of
Rhizophora type 1 and the increase of Rhizophora type 2, which was accompanied by an
increase in the abundance of other kinds of pollen indicators environments restinga and the
varzea. Through the analysis of sediments in the area were unable to meet the current
deposition of palinomorfos and again the dominance of the largely evident. The indices
evaluated ecological changes through the analysis of richness, diversity and equitability. In
order that registration guide aims to provide data for the information of the evolution of
Holocene higher in the coastal zone of Paraense.

Key-words: Palynomorphs, process of sedimentation, mangrove, coast zone of Pard state
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1. INTRODUCAO

A Terra experimentou eventos de glaciacdo, ha aproximadamente entre 2,5 e
1,7milhdes de anos AP (antes do presente), época que teve inicio o Pleistoceno, que se
caracterizou por uma alternancia entre condi¢Oes climaticas timidas e semi-aridas nas regioes
tropicais e subtropicais, que corresponderam as fases glaciais e interglaciais nas regides de
altas latitudes.

O Pleistoceno (entre 1,7 a 2 milhdes de anos) comecou com profundas mudancas
mundiais, caracterizadas por glaciagdes onde houve queda de temperatura, com rebaixamento
do nivel do mar, consequentemente mudando o padrao de distribuicdo geografica dos
organismos. O ultimo desses rebaixamentos terminou ha cerca de 10 mil anos e deu inicio ao
Holoceno (SALGADO-LABOURIAU, 2007).

O Holoceno também trouxe mudangas ambientais, ha aproximadamente 10 mil anos e
as alteracOes climaticas ndo foram tdo fortes quanto no Pleistoceno. A umidade retornou e o
novo regime de precipitacoes propiciou inundagoes, alteracoes do nivel relativo do mar e dos
lagos e a instalacdo de curtas fases mais secas que a atual. Houve um rapido levantamento do
nivel do mar no inicio desse periodo interglacial (RODRIGUES, 2006; SALGADO-
LABOURIAU, 2007).

O aumento do conhecimento relacionado aos eventos que ocorreram durante o
Neogeno Superior, principalmente no que se refere as mudangas climaticas, estimulou
inimeros especialistas a buscar, em varios ramos da ciéncia, evidéncias que pudessem
elucidar a distribuicdo atual de plantas e animais, relacionando-se a sua historia evolutiva
(SALGADO-LABOURIAU, 1994). Dentre esses ramos destacamos a Palinologia, que é um
dos ramos da Botanica que estuda a morfologia dos graos de polen e de esporos, além dos

mecanismos de dispersdo, deposicdo e preservacao dos mesmos.

A andlise do pélen contido em sedimentos é umas das abordagens cientificas que tém
sido usadas para detectar as mudancas de vegetacdo e do clima no decorrer do tempo em uma
regido, levando ao conhecimento dos ecossistemas pretéritos e fornecendo subsidios a
compreensdo de sua evolucdo ecoldgica e de sua susceptibilidade a alteracdoes (SENNA,
2002). Se a analise do polen, juntarmos a analise dos esporos de pteridéfitas e briofitas que se
encontram preservados nestes mesmos sedimentos, o quadro fica ainda mais completo.
(SALGADO-LABOURIAU, 1994).

A evolucdo da analise palinolégica, aliada a um maior volume de estudos permitiu que

se percebesse que os graos de polen apresentam morfologia diferente para cada grupo de



18

espécies de plantas, possibilitando atualmente, que se possa reconhecer a que grupo
taxondmico pertence determinado tipo polinico (SALGADO-LABOURIAU, 1994).

Para que este estudo seja possivel, é necessaria uma seqiiéncia de tratamentos
quimicos e fisicos que permitam eliminar, ou reduzir muito os outros componentes do
sedimento, tais como silicatos, carbonatos, lignina, celulose, e outros. Dentre estes processos,
podemos destacar a acetolise, responsavel pela destruicdao da camada celuldsica do grao de
pdlen e outras particulas, resultando na melhor visualizagdo deste grao.

O pdlen é o elemento fecundante das plantas superiores e tem a fungdo de proteger o
gametofito masculino até que haja o desenvolvimento do tubo polinico no estigma da flor.
Assim sendo, grao de polen é um genoma haploéide, o qual assegura a funcdo de transmitir o
material genético masculino, inerente ao processo de reproducdo sexual de faner6gamas
(MIRANDA, 1993).

A parede externa do grao de pélen, denominada exina, é constituida por um polimero
de extrema ductibilidade, a esporopolenina (composto estavel de politerpeno), é a substancia
responsavel pela elevada resisténcia desta camada. A exina é formada por duas camadas; a
nexina, mais interna e sem ornamentacao e a sexina cujo padrao de deposicdo e ornamentagao
segue codigo genético caracteristico do grdo de pdlen, apresentando estruturas definidas
geneticamente, que podem ser usadas para uma caracterizacdo taxonomica (SALGADO-
LABOURIAU, 1973).

Esporos sdo as estruturas reprodutivas assexuadas de plantas vasculares inferiores
como bridfitas e pteridofitas (Absy, Absy & Servant, 1993). Possuem a estrutura da parede da
exina muito diferente das angiospermas e gimnospermas. Ndo ha divisdo sexina-nexina, bem
como, feicGes correlatas a aberturas, presentes nos graos de pélen (ABSY, ABSY &
SERVANT, 1993).

A identificacdo e a classificacdo de pélen e esporos seguem um padrdao de analise
morfolégica que considera forma, tamanho, ntimero de aberturas, arranjo dos graos e
ornamentacdo da exina (FAEGRI & IVERSEN, 1950). Essas caracteristicas fazem com que
polen e esporos tornem-se excelentes instrumentos para a reconstituicio da historia
vegetacional pretérita do Neogeno.

A reconstituicdo de paleoambientes torna-se possivel quando se relaciona o polen
fossil com géneros ou espécies modernas, o que faz do Holoceno o periodo mais apropriado
para este tipo de andlise uma vez que ndo ocorreu a extingdo significativa de plantas.
(SALGADO-LABORIAU, 1994).

Umas das vantagens do uso do grao de pdlen e esporos como biomarcadores deve-se

ao fato de os mesmos serem produzidos em grande quantidade, suas paredes externas sao
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muito resistentes a decomposicdio e podem ficar preservados por milhdes de anos
(SALGADO-LABORIAU, 1994).

A abordagem multidisciplinar que a Palinologia e a Paleoecologia propiciam,
fornecem muitas informacoes sobre a migracdo de plantas, a composicao da vegetacdo e as
flutuacdes climaticas durante o Holoceno.

As variagOes da vegetacao de uma regidao ao longo de sua historia podem ocorrer por
uma série de fatores, como as alteragOes climaticas; mudangas na riqueza e abundancia de
animais presentes no local, os quais influenciam na paisagem através do consumo,
polinizagdo e disseminacdo de plantas, pélen e sementes. Ainda ha fatores de maior impacto
como terremotos, maremotos, erupcoes vulcanicas e até mesmo queda de asterdides que
podem causar profundas transformacdes no ambiente fazendo com que muitas espécies de
plantas, antes presentes e adaptadas ao ambiente, com as mudancas das condic¢Ges destes, nao
consigam mais sobreviver, sendo suplantadas por outras espécies (FREITAS, 2002).

O levantamento de informagOes paleoecoldogicas pode levar ao conhecimento dos
ecossistemas pretéritos, fornecendo subsidios a compreensao da evolugdo ecologica de uma
regido e de sua susceptibilidade a alteragdes. Essas podem ocorrer naturalmente em funcao de
mudancgas climdticas ou por interferéncia antrépica. Com isso é possivel prever novas
modificacdes e planejar atividades futuras (RIBEIRO, 1994).

Conhecer melhor a dindmica de funcionamento dos ambientes costeiros permitira
acessar dados cientificos e tecnologicos importantes para 0 monitoramento e manejo dessas
areas, uma vez que ndo se pode conservar de modo satisfatério os ambientes sem conhecé-los,
assim como entender a relacdo entre o homem e os diversos ambientes.

Deste modo, este trabalho pretende contribuir com dados palinol6gicos holocénicos
oriundos da planicie costeira do municipio de Soure da ilha de Maraj6 no estado do Para, que
se somando aos estudos ja realizados na zona costeira paraense, vise a importante

reconstrucao paleoambiental, paleoecolégica e paleoclimatica da area em questdo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A evolucdo holocénica dos ecossistemas costeiros amazonicos certamente integra
eventos globais de variacao do nivel do mar, ainda pouco conhecidos. Estudos realizados nas
ultimas décadas demonstraram diferentes tendéncias de variacdo do nivel do mar, em escala
global, regional e local, durante os ultimos 7.000 anos A.P., com fortes impactos na
composicao e na distribuicdao da biota costeira (SENNA & ABSY, 2003).

Conforme Senna (2003), as pesquisas palinolégicas na Amazonia estdo concentradas
tanto nas areas continentais quanto costeiras, considerando os biomas amazonicos e o litoral
norte, porém ainda com poucos pontos estudados (Figura 1). Assim, serdo apresentadas,
algumas das principais pesquisas efetivadas na zona costeira paraense, necessarias a

compreensdo da historia da paleovegetacdo costeira holocénica, suas relacbes com outros

biomas e a composicdo das espécies.
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Figura 1. Testemunhos de sondagem na zona costeira do Estado do Pard, com a anélise de
palinomorfos. Os sitios sdo: BJ=Bom Jesus; Cj=Cajutina; Pq=Pesqueiro; BV=Barra Velha;
It=Itupanema; LC=Lagoa Curuca; LCr=Lago Crispim; LA=Lago do Aranha; Tb=Taperebal;
PB=Peninsula de Braganca (Senna et al ,2007).

Na Planicie Costeira do Estado do Para, a analise palinolégica em sedimentos de
manguezais holocénicos encontra nos trabalhos de Behling & Costa (2001); Behling et al.
(2001); Senna (2002); Senna & Oliveira (no prelo); Behling et al. (2004) alguns de seus

registros mais recentes, juntamente com os de Cohen et al. (2005) eVedel et al. (2006).
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Na Lagoa Curuca, de acordo com Behling (2001), os registros palinol6gicos apontam
a ocorréncia de mangue, principalmente indicado pela presenca de Rhizophora sp., entre
7.250 — 5.600 anos A.P. A reducgdo na quantidade de polen de Rhizophora sp. e a substituicao
de mangue a partir de 5.500 anos A.P. por tipos polinicos de palmeiras, Mauritia/Mauritiella,
sugere evento regressivo. Novo periodo transgressivo é evidenciado a partir de 3.100 anos
A.P., considerando ainda presenca de Byrsonima e Poaceae, devido provavelmente, a acao
antropica na regido (BEHLING, 2001).

Os diagramas polinicos para o lago do Crispim, municipio de Marapanim, revelaram
trés zonas de mudanga na cobertura vegetal, da base para o topo do testemunho, influenciadas
pelas variagoes do nivel do mar (BEHLING & COSTA, 2001). A partir de 7.640 anos A.P., a
vegetacdo do lago, outrora uma floresta densa representada pelo pélen de Symphonia, Virola,
Mabea, Moraceae/Urticaceae, ainda com a presenca de alguns elementos de restinga, como
Byrsonima, Clusia e Copaifera, foi substituida por elementos de mangue, com dominancia do
pélen de Rhizophora e Avicennia, que cobriram a area do lago nessa época. Na zona
intermediaria, hd& um decréscimo das espécies de mangue, ao contrario de um gradual
aumento de elementos de um pantano, evidenciado pelo polen das palmeiras
Mauritia/Mauritiella, indicando provavel regressao marinha (6.620 — 3.630 anos A.P.). Na
zona superior, a partir de 3.630 anos A.P., houve provavelmente outra transgressao marinha,
entretanto, a vegetacdo de mangue esteve proxima ao lago do Crispim. Houve a substitui¢ao
de palmeiras por Cyperaceae, formando um pantano herbaceo, além do recobrimento de
florestas e restingas por campos salinos (BEHLING & COSTA, 2001).

Na peninsula de Braganca, segundo Behling et al. (2001), a partir de sondagens em
trés areas de manguezal realizadas em um Bosque de Avicennia, Campo Salino e Furo do
Chato, houve substituicdo de um ecossistema florestal, caracterizado pela presenca de pdlen
de Virola, Anacardium, Mimosa e Myrtaceae anterior ha 5.200 anos A.P. por manguezais,
caracterizado por polen de Rhizophora e de Avicennia. Registros datados em torno de 5.120
A.P. apontam a cobertura da por¢ao mais elevada da peninsula por mangue, sugerindo mais
alto nivel marinho (BEHLING et al, 2001).

Segundo Senna (2002), no Lago da Aranha, municipio de Magalhdes Barata, a analise
palinolégica demonstrou a ocorréncia de trés fases de mudanca na paleovegetacdo. A mais
antiga datada de 6.850 + 40 anos A.P. (Beta-157303), apresenta dominancia de manguezal
pela presenca de podlen de Rhizophora. Em 4.943 + 40 anos A.P. (Beta-157302) houve a
reducdo de pélen de mangue, indicando a substituicdo desta vegetacao por espécies vegetais
de pantanos de agua doce, cujas assembléias sao representadas principalmente pelo pélen de
Dioclea, Mauritia e Symphonia, associadas a uma provavel regressao marinha. A zona

superior do diagrama polinico mostra uma nova transgressao marinha, com nova implantacao
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de florestas de mangue mais diversificadas, com Avicennia como tipo polinico dominante,
seguido pelo pdlen de Rhizophora, entretanto este manguezal ocorria juntamente com
elementos de varzea como Machaerium, Euterpe, Hibiscus e Pterocarpus, datados a partir de
2.350 + 40 anos A.P. (Beta -1057300).

A abundancia, composicdo e os indices ecoldgicos, riqueza, diversidade especifica e
equabilidade de tipos polinicos ao longo do testemunho Lago da Aranha, coletado no limite
mangue/varzea do estuario do rio Marapanim, Estado do Pard, sdo discutidos em outro artigo
(SENNA & OLIVEIRA, no prelo). As trés paleozonas ecologicas definidas através de
analises palinolégicas (Senna, 2002) sdo reavaliados em termos dos impactos que as variagoes
do nivel do mar tiveram sobre as comunidades vegetais integrantes dos ecossistemas costeiros
e subcosteiros do funil estuarino, ao longo do Holoceno. Ainda, segundo esses autores, a
diversidade avaliada através do Indice de Shannon, alcancou os menores valores no
manguezal basal (H'=0,4), resultante da transgressao marinha, com duas espécies, enquanto
os valores de diversidade no igap6é sobrejacente, a partir de fendmenos regressivos, foram
bem maiores (H'=3,34), com 57 espécies. Na porcao superior, com nova transgressao
marinha, o0 manguezal que ocorre juntamente com a varzea apresentou diversidade proxima
do igap6 (H"=3), com 30 espécies.

A composicdo polinica foi comparada através de anélise de similaridade (Indice de
Jaccard), com varios paleoambientes holocénicos costeiros ao longo da costa leste da América
do Sul. Assim, através do registro polinico fo6ssil, obtiveram-se estimativas quantitativas da
historia holocénica de ecossistemas costeiros neotropicais, em associacdo com diversos outros
ecossistemas amazonicos.

Senna et al. (2005), em analise conjunta de polen e diatomaceas no mesmo
testemunho do Lago da Aranha, definiram 105 tipos polinicos e 73 espécies de diatomaceas.
As analises palinolégicas individualizaram trés biozonas, fortemente relacionadas com as
variacoes do nivel do mar durante o Holoceno (SENNA & OLIVEIRA, no prelo). As analises
de diatomaceas, entretanto, mostraram mudangas na composicao das espécies, definindo cinco
biozonas.

No estudo do ecossistema de manguezal da Peninsula de Braganca, Estado do Para, as
analises dos sedimentos e polinica, foram usadas com sucesso como indicadores de antigos
niveis marinhos, revelando dois eventos transgressivos, que definiram a distribuicao espacial
do manguezal nesta area durante o Holoceno (COHEN, 2003). O autor evidencia que a area
de estudo foi inundada por um rapido aumento pés-glacial do nivel do mar. A estabilizacao
desse nivel de mar ao redor de 5.100 anos A.P. resultou no desenvolvimento de manguezais
na Peninsula de Braganga. Provavelmente, entre 1.800 e 1.400 anos A.P. ocorreu uma descida

maxima em torno de 1m abaixo do nivel do mar atual, seguindo um gradual aumento até
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1.000 anos A.P, quando foi restabelecido o atual nivel. Entre 5.100 e 1.000 anos A P, o nivel
relativo do mar em Braganga, provavelmente, nunca superou o atual.

Nesse trabalho foram integrados dados de estratigrafia com dados palinolégicos,
indicando dois periodos secos com relativa baixa freqiiéncia de inundacao durante os ultimos
1.000 anos. O primeiro evento provavelmente se estendeu por um periodo de 500 anos e
ocorreu entre 860 e 370 anos A.P. O segundo comecou 200 anos A.P. e terminou
provavelmente por volta de 100 anos A.P. Estes dois eventos secos estdo temporalmente
sincronizados com “A Pequena Idade do Gelo”, caracterizada por periodos secos na América
do Sul e avanco de geleiras. Este estudo também indica que os manguezais de Braganca
encontram-se migrando para zonas topograficas mais elevadas da peninsula durante as dltimas
décadas, sugerindo um aumento do nivel relativo do mar (COHEN, 2003).

Nos estudos de Behling et al. (2004), para a Barra Velha e Praia do Pesqueiro na ilha
de Marajo-Para, a andlise dos testemunhos indica a ocorréncia de vegetacdao de mangue em
Barra Velha a 2.750 anos A.P., enquanto que na Praia do Pesqueiro ocorreu este mesmo
processo a 650 anos A.P., com domindncia de pélen de Rhizophora e rara ocorréncia de
Avicennia e Laguncularia. A ocorréncia de vestigios de vegetacdo herbacea e arbustiva em
periodo intermediario entre 2.750 — 740 A.P. em Barra Velha e entre 650 -530 A.P. na Praia
do Pesqueiro e a substituicao desta vegetacdo por espécies de mangue, com reducdo das areas
de restinga, sugere maior influéncia de descarga do rio Amazonas e uma elevacao do nivel do
mar durante os tltimos 200 — 250 anos A.P.

Costa et al. (2004) analisaram sedimentos de mangue de Braganca (PA) através de
estudo multidisciplinar, incluindo dados palinolégicos, mineral6gicos, geoquimicos e
datacOes radiocarbdnicas. Foram identificadas trés zonas duas referentes a por¢ao superficial
do perfil, depositadas sob baixa taxa de sedimentacdo durante os ultimos 1770 anos A.P. A
terceira zona esta relacionada a sedimentos alcalinos oxidantes depositados sob altas taxas de
sedimentacdo entre 2170 e 1770 anos A.P. O diagrama polinico evidencia predominio de
clima tmido, contribuicdo marinha, forte oxidagdo e evaporagdo proximas a superficie que
foram evidenciadas através da composicao quimica e mineraldgica dos sedimentos.

O testemunho Taperebal, analisado por Vedel et al. (2006), com 450 cm de
profundidade, foi coletado em uma 4rea de mangue na planicie costeira adjacente a peninsula
de Braganca, no nordeste do Estado do Para, onde foram caracterizados com base na
composi¢do polinica e em datacdes '“C, trés ecossistemas: manguezal, floresta tropical
amazonica e restinga.As areas de floresta tropical amazonica e de restinga diminuiram nesse
periodo, conforme as mudancas de vegetacdo registradas, o que reflete um aumento relativo
do nivel do mar ao redor de 6.500 e 5.950 A.P. Percebe-se ainda um hiato no intervalo entre

115 e 85 cm, iniciado ao redor de 5.950 e 5.750 A.P., sugerindo uma diminuicao relativa do
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nivel do mar. Se a cronologia estiver correta, isso explicaria o desenvolvimento recente de
manguezais, quando comparado a outros locais do litoral brasileiro. A partir da andlise desses
sedimentos e da assembléia de polen encontrada, com a predominancia de Rhizophora,
percebe-se um aumento relativo do nivel do mar. A atividade antropogénica parece nao ter
tido qualquer impacto nestes ecossistemas durante o periodo estudado (VEDEL et al, 2006).
Os estudos palinologicos em depdsitos sedimentares holocénicos na zona costeira

paraense se encontram representados na tabela 1.
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Tabela 1. Correlagcdo dos eventos de variacdo do nivel do mar, suas datagcdes, ambiente caracteristico e tipo polinico dominante em alguns estudos
palinolégicas realizados na zona costeira paraense (modificado de Rodrigues 2007).

Evento

Datacoes

Marinho (anos A. P.) Local Ambiente  Tipo Polinico Palinomorfos
Ultimas décadas Taperebal Mangue Rhizophora
(Vedel et al., 2006)
650 -530 Pesqueiro (Behling et al.,,2004) Mangue Rhizophora
A partir de 1.000 Peninsula de Braganca (Cohen, 2003) Mangue Rhizophora Rhizophora
Transgressio 2.170 - Atual Braganga (Behling et al,,2001) Mangue Avicennia/Rhizophora
2.350 - Atual Lago da Aranha (Senna 2002) Mangue Avicennia
2.750 - 740 Barra Velha (Behling et al.,2004) Mangue Rhizophora
3.130 - Atual Lagoa Curuca (Behling, 2001) Mangue Rhizophora
3.630 - Atual Lago Crispim (Behling &Costa, 2001) Mangue Rhizophora
A partir de 2.000 Avicennia
4.943 - 2.350 Lago da Aranha (Senna, 2002) Pantano, Mauritia
agua doce
Regressio 5.600 - 3.100 Lagoa Curuga (Behling, 2001) Mauritia
5.950 - 5.750 Taperebal (Vedel et al., 2006) Rhizophora
6.620 - 3.630 Lago Crispim (Behling &Costa, 2001) Pantano, Mauritia
agua doce .
Mauritia
Anterior a 6.500 Taperebal (Vedel et al., 2006) Mangue Avicennia/Rrizophora
6.850 - 4.943 Lago da Aranha (Senna, 2002) Mangue Rhizophora
Transgressao 7.250 - 5.600 Lagoa Curuca (Behling, 2001) Mangue Rhizophora
7.640 - 6.620 Lago Crispim (Behling &Costa, 2001) Mangue Rhizophora




26

3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

3.1.1. O litoral paraense

A zona costeira do Estado do Pard tem 1.200 km de extensdo, totalizando uma
superficie de 82.596,43 km?, entre a foz dos rios Amazonas e Gurupi. Apresentando trés
setores com caracteristicas fisiograficos diferenciadas: (1) Setor Costa Atlantica do Salgado
Paraense, situada entre a baia do Marajo e o rio Gurupi; (2) Setor insular estuarino entre a ilha
do Marajé e a foz do rio Amazonas; (3) Setor continental estuarino o que abrange o rio Para e

a Baia do Maraj6 (ALVES et al., 2005) (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de localizacdo dos Setores da Zona Costeira Paraense (Alves et al., 2005).

Dentre esses setores a area de estudo encontra-se situada no setor insular estuarino
subdividido em duas unidades morfologicas: 1) planalto costeiro (Salvaterra) e 2) planicie
costeira (Soure). As principais caracteristicas da Zona Costeira Paraense sdo as endentacoes
que alcancam até 45 km no continente. No setor litoraneo orientado segundo a direcio NW-
SE e NE-SW destacam-se grandes reentrancias (baias e estuarios) responsaveis pela
configuracdo extremamente recortada da linha de costa, sendo por essa caracteristica

denominada de “litoral de rias” (BARBOSA & PINTO, 1973).
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3.1.2. Localizacao e acesso a area de estudo

O municipio de Soure localiza-se na margem oriental da Ilha do Marajo, Estado do
Para, entre as coordenadas geograficas 00° 43’ 40” S e 48° 31’ 02” W. Sua distancia é de
aproximadamente 86 km da cidade de Belém, e o acesso é feito através de via fluvial, aérea

ou rodoviaria (Figura 3).
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Figura 3. Localizacdo da area de estudo (Landsat TM 1995, composicdo 5R4G3B), com o
ponto de coleta do testemunho TC assinalado. Adaptado de Franga (2003).
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3.1.3. Condicdes climaticas e meteorolégicas

O clima da regido é classificado como tropical imido “Awi”, conforme a classificacdo
de Koppen, apresentando temperatura média anual de 27,3 °C com variacao maxima de 32,4°
e minima de 22° e pluviosidade anual superior a 3.000 mm (MIRANDA, 1993). Divide-se em
dois periodos sazonais: um periodo chuvoso (Dezembro a Maio) com precipitagdo média de
2.566mm, representando 86% do total anual precipitado e a velocidade média do vento de 6,2
m/s, sendo o periodo de maior influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). O
outro periodo é menos chuvoso (Junho a Novembro), com média de 414,3mm, equivalentes a
14% do total pluviométrico anual; a reducdo das chuvas favorece a maior penetracdo das

marés, tornando salobra a dgua superficial (FRANCA, 2003).

3.1.4. Solo

Os solos do municipio de Soure sdo do tipo halomérfico, desenvolvendo-se a partir de
solos marinhos e fluviais, com predominancia de fracdes finas, argila e silte, elevada
quantidade de matéria organica e sais soltiveis em decorréncia do contato com o mar
(FREITAS, 2005).

Sdo solos proprios das planicies baixas amazonicas, de caracteristicas
predominantemente hidromoérficas, catalogados dentro dos Glei Humicos, diretamente
condicionados pelos aspectos geolégicos e geomorfoldgicos da regido (SILVA JUNIOR,
2003). A regido é dominada por um regime de meso e macromarés de 3,6 a 4,7m (ALVES et

al., 2005).

3.1.5. Condicoes hidrograficas

Os rios que desaguam na Baia de Marajo sdao de pequeno porte apresentam cursos
retilineos e meadrantes e orientagdes preferenciais NE-SW e E-W. O regime é influenciado
pela pluviosidade e pelas marés da drenagem principal, aqui se destaca o rio Paracauari, que
separa as cidades de Soure e Salvaterra, com trajeto influenciado por elementos estruturais do
quadro neotectonico.

Na planicie costeira, a rede de drenagem é composta por canais de maré e o fluxo e
refluxo das marés provocam inversdao dos cursos e correntes de maré, favorecendo os
processos erosivos e contribuindo com aporte sedimentar para as praias. Os canais de maré
tém orientacdo preferencial W-E e S-N, e deltas de maré vazante com orientacdo S-N.

(FRANCA, 2003).
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3.1.6. Relevo

O relevo dessa regido é constituido por duas unidades morfol6gicas: 1) o planalto
costeiro e 2) planicie costeira.

O planalto costeiro em Salvaterra é formado por arenitos e argilitos tercidrios e
quaternarios, apresentando cotas topograficas acima de 5Sm. Ja a planicie costeira, em Soure,
abrange cerca de 380 km® e é caracterizada por posicdo longitudinal, com larguras que variam
de 1.500 a 4.400 m, é constituida por sedimentos argilosos e arenosos holocénicos de origem
fltivio-marinha, apresentando cotas abaixo de 5m, sendo alcancados pelas marés e ondas da
Baia de Maraj6, favorecendo o desenvolvimento de manguezais, corddes de praias e praias
barreiras de areias bem finas (FRANCA, 2003).

A planicie costeira é a area de interface entre o ambiente terrestre e o marinho, afetada
pela acdo de ondas, correntes e marés, o que determina uma linha de costa flutuante a todo o
momento (SENNA, 2002). As planicies de maré sdo regides alagadas ciclicamente pelas
marés, sdo importantes desde o ponto de vista do funcionamento hidrodinamico do sistema
estuarino e para o ecossistema local. Apresentam condicoes particularmente propicias para a
deposicdo de sedimentos finos. Assim as planicies de maré sdo ambientes importantes na
producdo primaria e acolhem diversas espécies vegetais. (FRANCA, 2003).

A planicie costeira se subdivide em terragos arenosos, planicie de supramaré coberta
por campos inundaveis, planicie lamosa de intermaré coberta por manguezais, corddes
arenosos antigos, cordoes de dunas e praias atuais, canais de maré e deltas de maré vazante
(FRANGCA, 2003).

Ainda segundo Franca (2003), a planicie costeira de Soure é definida por diferentes
processos deposicionais. Durante o Holoceno Médio e Superior ocorreu o estabelecimento de
processo progradacional caracterizado por deposicdo lamosa com subseqiiente colonizagado
por floresta de mangue. Entretanto, a ocorréncia de curtos periodos erosivos é evidenciada
pela presenca de antigas linhas de costa (Figura 4), sendo formadas sob condi¢6es de maior
energia com o retrabalhamento de sedimentos costeiros indicando retrogradacdao ou o recuo da
linha de costa gerando depésitos arenosos, colonizados pela vegetacao de restinga.

Desta maneira, Franca (2003) afirma que o monitoramento do movimento da linha de

costa (maré alta de sizigia) na margem lesta da ilha de Marajo, indica o setor Cajutina como o
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setor de maior erosdao de manguezais dos ultimos 15 anos. A retrogradacdo costeira estaria
relacionada, a partir da interagdo com a hidrodindmica da baia do Maraj6, com o soterramento
de arvores adultas de mangue e com o surgimento de terracos lamosos.

Na porcdo interna da planicie costeira, proximo a linha de maré mais alta de sizigia
(zona de supramaré), a sedimentacdo é lamosa, em funcdo da atuacdo das correntes de baixa
energia, por tempo mais prolongado. A linha de costa é representada pelos limites dos
manguezais com os cordoes praiais (FRANCA, 2003).

Franga (2003), afirma que a planicie de supramaré corresponde aos campos naturais ou
campos inundaveis, na porcdo interior da planicie costeira, formando faixas entre 200 e
2.300m de largura, entre o planalto costeiro e a planicie lamosa de intermaré. E constituido
por sedimentos clasticos quaternarios, cuja origem estd relacionada aos processos de
afogamento e colmatagem de paleocanais, que ligavam o interior da Ilha a Baia do Marajo e
ao Oceano Atlantico, entre o Pleistoceno Superior e o0 Holoceno (Figura 4).

A morfologia das praias da zona costeira paraense esta condicionada pela acdo das
ondas a partir de meso-macromarés entre 3,5 e 6,5m, sendo, portanto modeladas por
processos de erosdo e progradacao da linha de costa, seguindo o controle estrutural da Ilha do
Marajo (ALVES et al., 2005).

Em Soure, as praias sdo estreitas de declividade acentuada e possuem berma praial
bem definida (ALVES et al.,, 2005). As praias desse setor (insular estuarino) sao
caracterizadas pela forma retilinea com a ocorréncia de canais de maré, restingas e
manguezais associados e se apresentam com larga faixa de areia (250 m) de declividade
moderada a suave (1,5° a 3°), com gradientes 1:52 a 1:95 e suas areias sao unimodais

quartzozas finas e bem selecionadas (FRANCA, 2003).
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Figura 4. Mapa morfologico da zona costeira de Soure e Salvaterra, elaborado a partir da
interpretacao de fotografias aéreas de 1996 e imagem Landsat TM 5 de 1995 (Franga, 2003).
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3.1.7. Vegetacao

Eventos geolégicos e climaticos tiveram forte papel na estruturacao e funcionamento
dos ecossistemas costeiros amazonicos que indicam variacOes paleoambientais e
paleohidrolégicas com mudancgas temporais de longo prazo na composicdo, riqueza e
diversidade de espécies das formacOes vegetais dos ecossistemas costeiros cujas causas
principais sdo as variacdes relativas do nivel do mar no Holoceno.

Os ecossistemas costeiros sao integrados por Manguezais — ecossistema dominante,
Restingas Litoraneas e Varzeas de Maré (Igap6). Os manguezais e as restingas sao duas
unidades de paisagem que se destacam no ambito da planicie costeira (SCHAEFFER-
NOVELLI 1995). O manguezal é o ecossistema dominante, associado & planicies lamosas,
tipicas de costas estuarinas, enquanto as restingas, integrantes de planicies arenosas, estdao
associadas a costas de alta energia, em frente ao oceano Atlantico (SUGUIO & TESSLER
1984).

Segundo Amaral et al. (2007), o conjunto vegetacional da ilha de Maraj6 é composto
por campos naturais, florestas de terra firme, florestas imidas suscetiveis a inundagdo durante

o inverno, manguezais, restingas, varzeas e igapos.

a) Manguezal

O ecossistema manguezal consiste num sistema ecologico costeiro tropical, dominado
por espécies vegetais tipicas, as quais se associam outros componentes da flora e da fauna,
microscopicos e macroscéopicos, adaptados a um substrato periodicamente inundado pelas
marés, com grande variacao de salinidade (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995). Este ecossistema
esta distribuido na zona intermaré, configurando-se como area de transicao entre os ambientes
continentais e marinhos (AQUINO, 1987).

Segundo estudos de Souza Filho (2005), através da integracdo de dados como os de
sensores remotos, permitiu o reconhecimento de cinco setores geomorfologicos que abragem
uma superficie total de 7.591 Km? de manguezais da Amazdnia. Essa drea representa a maior
faixa de manguezais continuos do planeta e corresponde a 56,6% dos manguezais do Brasil.

As florestas de mangue na Amazonia sdo constituidas por plantas lenhosas haléfilas
exclusivas, tais como Rhizophora mangle L., R. racemosa, R. harissonii, Avicenia germinans
(L.) Stearn, A. shaueriana, Laguncularia racemosa L. Gaertn e Conocarpus erectus L.
(SENNA, 2002), com desenvolvimento otimo, proximo ao Equador (ADAIME, 1987;

SENNA, 2002). Em geral, colonizam sedimentos predominantemente argilosos, com baixos
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teores de oxigénio, retrabalhados a partir de formagdes geologicas do Terciario (SENNA,
2002). Apresentam uma diversidade vegetal relativamente baixa, embora com elevada
densidade de individuos. Entretanto, ha outras espécies vegetais lenhosas e herbaceas
associadas aos manguezais amazonicos tais como Hisbicus sp; Acrosticum aureum L.;
Montrichardia arborescens (L.) Schott; Pterocarpus rohrii Vahl; Bombax aquatica Aubl.;
Mauritia flexuosa Mart., Euterpe oleracea Mart; Drepanocarpus lunatus , Anona palustris L

e Crinum undulatum (SENNA, 2002) (Figura 5).

= W

Figura 5. Manguezal no municipio de Soure, ilha de Maraj6 (PA). Alves
(2006).

Apesar do regime de macromarés semidiurnas (> 4 m), os manguezais paraenses
encontram-se bem conservados, relativamente bem protegidos por restingas e abrigados no
interior dos estuarios, apresentando maior permanéncia de condi¢des de desenvolvimento no
tempo e no espaco. Areas onde os manguezais estdo submetidos a erosdo por acdo de ondas e

correntes sdo observadas ao longo da costa paraense (SOUZA FILHO, 2001) (Figura 6).
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Figura 6. Mapa da zona costeira paraense destacando a distribuicdes dos
manguezais. Adaptado de Souza Filho (2005).

Esta regido, inserida no bioma Ecossistema Costeiro, é considerada de extrema
prioridade para a conservacao das zonas costeira e marinha brasileiras no contexto de sua
biodiversidade, aliada aos fatores tais como o incipiente conhecimento e a intensidade das
pressoes oriundas da ocupacao humana (SOUZA FILHO, 2001).

A planicie costeira de intermaré é caracterizada pela vegetacdo de mangues e
restingas. Dentre as espécies de mangue destacam-se: Rrizophora racemosa G. F. W. Meyer,
Rhizophora mangle L., Avicennia schaweriana Stapf & Leech, Avicennia germinas L. Stearn
e Laguncularia racemosa Gaertn, entre outras. A vegetacdao dos manguezais é altamente
especializada e representada por espécies arboreas altamente adaptadas a condi¢cdes de solos
alagados, com baixas concentracoes de oxigénio (ambiente redutor) e de salinidade variavel.
Estas espécies apresentam estruturas de adaptacao aos sedimentos lamosos pouco
consistentes, tais como raizes escora responsaveis pela sustentacao das arvores sobre o
sedimento e glandulas excretoras de sais, que conferem tolerancia as elevadas concentracées

de sais (ROSSI & MATTOS, 1992).

b) Restinga litoranea

Dentre os ecossistemas costeiros destaca-se a planicie arenosa conhecida no Brasil sob

a denominacdo de restinga (SUGUIO & TESSLER, 1984). As restingas representam um



35

conjunto de feicdes geomorfoldgicas integrantes da planicie costeira tais como cristas, praias,
ilhas barreira, barras, etc. Essas unidades geomorfologicas guardam uma estreita relacio com
os depdsitos arenosos litoraneos e, segundo Suguio & Tessler (1984) sdo formadas a partir da
conjuncao de alguns fatores: disponibilidade de sedimentos arenosos, flutuagdes do nivel do
mar e outras feicdes costeiras que propiciam a retencdo de sedimentos arenosos. As restingas
apresentam uma interacdo de duas ou mais vias entre a geomorfologia, a pedologia e a
vegetacdo, que ocorre em uma escala de tempo relevante para questdes ecologicas (BASTOS

et al., 1995).

As restingas constituem em termos fitogeograficos uma gama variada de formagoes
vegetais encontradas ao longo de toda costa brasileira e que guardam forte relagdo com as
feicdes geomorfologicas costeiras repousando sobre um substrato arenoso préximo ao oceano
(ARAUJO, 1992).

As matas de restinga ocorrem no contato com o grupo barreiras ou com o manguezal e
as espécies vegetais apresentam, em geral, altura média de 4-5m, sendo constituida de arvores
e arbustos de troncos finos e copas pouco densas que permitem a penetracdo de luz. A familia
Myrtaceae é abundante tanto em nimero de espécies como em individuos. Entre as familias
que também se destacam tém-se Anacardiaceae, Rubiaceae, Sapotaceae e Leguminoseae

(BASTOS et al, 2002) (Figura 7).

Figura 7. Restinga no municipio de Soure, ilha de Marajo (PA).
Fonte: Alves (2006).
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Nas restingas da ilha de Maraj6é sdo comuns: Chrysobalanus icaro L., Anacardium
ocidentale L. e Byrsonima crassifélia (L.) Kunth. (LISBOA et al., 1993),espécies comuns

também nas demais restingas do Estado do Para.

c) Vérzeas de maré (Igapd)

Este ecossistema constitui-se de mata de varzeas alta, mata de varzea baixa e igapo.
Dos trés tipos de vegetacdo das areas inundaveis que ocorrem nos trechos dos rios livres da
influéncia da dgua salgada, é na mata de varzea alta que aparece a maior diversidade de
espécies. Isso se deve pela elevacdo do nivel do solo, que condiciona o aparecimento de
espécies que se destacam quer pelo valor economico ou pelo indice de freqiiéncia, dentre elas,
com uma maior relevancia, Euterpe oledcea (acai) Mart, Mauritia flexuosa (buriti) L. f.,
Carapa guianensis (andiroba) Aubl. e Virola surinamensis Warb (LIMA et al, 2000).

No Igap06, o encharcamento mesmo no periodo seco, e a inundagao na estacao chuvosa
dao lugar a uma vegetacdo diferente onde prevalecem o acai (Euterpe oledcea) e o buriti
(Mauritia flexuosa) formando povoamentos puros, ou com domindncia em associacao com
outras espécies tipicas como o anani (Symphonia globulifera) L.f., a corticeira (Quecrus
stuber) L. e a palmeira carana (Copernica alba) M..Os solos encharcados tém um papel
significativo nas interacOes entre a vegetacao e a geomorfologia. Segundo Lima et al. (2000),
na varzea da ilha de Maraj6 destacam-se o acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.), o buritizeiro
(Mauritia flexuosa L. f.), a andiroba (Carapa guianensis Aubl. e ucutiba (Virola surinamensis
Warb.) (Figura 8).

A profundidade do lengol freatico e consequentemente a disponibilidade de agua para
as plantas sdao fortemente correlacionadas a extensdao e topografia da planicie arenosa. A
salinidade da agua do solo dependerd, sobretudo, da susceptibilidade local a inundagdes de
maré, sendo tudo controlado pela topografia. (RASTETTER, 1992).

A mata de varzea baixa é um revestimento intermedidrio entre os dois ecossistemas
descritos acima. Encontram-se nela associados exemplares tanto da varzea alta quanto do
igapd porque a varzea baixa é, na realidade, uma transicao entre estes dois tipos de

ecossistemas (LIMA et al, 2000).
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Figura 8. Mata de varzea no municipio de Soure, ilha de Marajo (PA).
Fonte: Alves (2006).

3.2. ATIVIDADES DE CAMPO

3.2.1. Coleta do Testemunho

A coleta do testemunho Cajutina (TC), foi realizada pela Dra. Carmena Franca, do
Centro de Geografia da Universidade Federal do Pard-UFPA, durante o desenvolvimento de
sua tese de doutorado (periodo de 19 a 22 de Dezembro de 2001), e cedido para a presente
analise palinolégica. O testemunho de sondagem foi coletado na porcdo de intermaré da
planicie costeira de Soure, nas coordenadas geograficas 00° 37’ 36” S e -48° 29’ 2” W
proximo da comunidade de pescadores Cajutina, inserida na Reserva Extrativista Marinha de
Soure( RESEX) (Figura3).

O testemunho de sondagem Cajutina TC, medindo 3,83m de profundidade, foi obtido
através da técnica de sondagem vibratoria com tubos de aluminio de 6m de comprimento e
7,5 cm de diametro. O equipamento de amostragem consiste em um motor a gasolina, que
transmite vibragdes a 700 rpm a um cabecote de aco firmemente acoplado a um tubo de
aluminio. O principio dessa técnica baseia-se no fato de que as vibragoes transmitidas ao tubo
de aluminio desagregam a areia e fluidificam a argila, que aderem a parede do tubo,

permitindo sua insercdo no pacote sedimentar (MENDES, 1994) (Figura 9). O material
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utilizado nesta analise encontrava-se depositado e devidamente acondicionado no Laboratério
de Palinologia e Paleoecologia da Amazonia do Centro de Ciéncias da Terra e Ecologia do

Museu Paraense Emilio Goeldi - LAPPAM/CCTE/MPEG.

Figura 9. Coleta de testemunho por vibra-core. Fonte: Senna (2002).

3.2.2. Coleta de amostras de superficie do solo

Para a andlise polinica de superficie foram coletadas nove amostras sedimentares, na
planicie costeira do municipio de Soure/Ilha de Maraj6-PA, durante a etapa de campo no
periodo de 20 a 23 de Dezembro de 2006. Entretanto, seis amostras foram coletadas em
pontos proximos ao local de coleta do testemunho TC, escolhidos aleatoriamente e trés foram
coletadas na praia do Cajutna, objetivando-se a andlise conjunta, com fins de comparacdo. Os
sedimentos foram coletados utilizando-se espatula de aco inoxidavel e transferidos para tubos

de polietileno etiquetados (Figura 10A).
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3.2.3. Coleta de fragmentos de material botanico

Foi coletado também material botanico contendo botdes florais fechados e intactos
que representam o conjunto da vegetacao da area em questdo, visando a confeccdo de

exsicatas e laminas de referéncia (Figura 10B).

Figura 10. A) Coleta de amostra de superficie, dezembro/2006 e B) Material botanico fértil
(Rhizophoraceae), junho/2006.

3.3. PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

3.3.1. Descricdo do testemunho

No laboratério do Centro de Geografia da UFPA a Prof®. Carmena Franca realizou a
descricdo e andlise do testemunho de acordo com Figueiredo Junior (1990), ressaltando as
estruturas sedimentares, a granulometria e sucessao de facies (Figura 11). Entretanto, nova
descricao sedimentar foi realizada pela Dra. Cristina Senna no LAPPAM. Para a andlise
palinolégica foram utilizados apenas 2,6 m do testemunho total, subdivididos em TC1 (0 cm a
80,5 cm) TC2 (82,00 cm a 93,00 cm) e TC3 (174,5 cm a 206 cm). Na figura 12 o testemunho

Cajutina é mostrado em corte esquematico (FRANCA, 2003).
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estratificacdo planoparalela, inclinada de baixo angulo e acanalada (AP), intercalada com camadas
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(HWF), intercalacdes de areia fina plano-paralela a inclinada de baixo angulo (AP); c) topo: lama
cinza stripe lamination (SL) e lama macica cinza escura a negra com abundancia de raizes (LO),

(Franga, 2003).
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Figura 12. Corte esquematico longitudinal (do TC, ressaltado). Adaptado de Franga (2003).

3.3.2. Datagéo “C

Duas amostras sedimentares situadas nos intervalos de 82 cm a 93 cm foram coletadas
no LAPAM e enviadas para datacao no Laboratério de Datacdo Radiocarbdonica Beta
Analytic, Flérida — EUA, para anélise por *C, através de acelerador de particulas (Accelerator

Mass Spectrometry-MAS Standard Analysis).

3.3.3. Analise palinologica

A Palinologia do Pleistoceno e Holoceno (Nedgeno Superior) estudam a integracao e
analise de palinomorfos (pélen, esporos e cistos de algas) contidos em sedimentos, com
enfoque paleoambiental, paleoecoldgico e paleoclimético. Isso tem contribuido para a
reconstrucao ambiental, possibilitando a formagdo de um registro continuo de mudangas
nesses ambientes. Portanto, esses estudos esclarecem as relacOes entre as assembléias

palinoldgicas e os ambientes pretéritos, cuja associacdo é imprescindivel a reconstrucao



42

paleoambiental (SENNA, 2002). Desta forma, pode-se inferir se a espécie, representada pelo
grdo de polen em sedimento, se faz parte da vizinhanca imediata do local amostrado ou se é
encontrada a uma distancia maior, tendo em vista a grande variacdo na producao e dispersao
de podlen das diversas espécies vegetais (BARROS, 1999).

As técnicas adotadas para o tratamento fisico-quimico dos sedimentos de superficie do
solo, e do testemunho sedimentar Cajuuina, seguiram metodologia padrdao em analise
palinoldgica de sedimentos segundo Faegri & Iversen (1950); Erdtman (1952; 1960) Rull
(1987) e Salgado-Labouriau (1973; 1994; 2007).

a) Extracdo de sub-amostras

Dos testemunhos de sondagem TC1, TC2 e TC3 foram retiradas amostras
sedimentares com auxilio de espatulas de aco inoxidavel, em intervalos regulares, ou de
acordo com modificagGes de textura e coloragdo, sendo acondicionadas em cubos de acrilico
de 8cm?® Destes, foram coletadas sub-amostras de 2cm® para a andlise palinoldgica,
totalizando 26 niveis sedimentares. O mesmo procedimento foi realizado para as amostras de
superficie do solo, ambos no LAPPAM /CCTE/MPEG (Figura 13).

Figura 13. Coleta das amostras sedimentares
do testemunho Cajutina (TC), janeiro/2006.

b) Introducdo de pélen exdtico

Para a andlise de concentracao de palinomorfos por meio dos diagramas polinicos, foi
utilizado o marcador exotico Kochia scoparia (Chenopodiaceae), cuja quantidade exata de

graos contidos em um miligrama de pélen, segundo Rull (1986) é de 60.543,88. A quantidade
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de pdlen exotico pesada estd relacionada a quantidade de sedimento em cm’, retirada de cada
nivel, de maneira que o nimero de pélen exotico tenha uma proporcao balanceada em relacao

aos graos de polen a ser identificados e quantificados (Vicentini, 1993).

c) Técnica de KOH - 10%

De acordo com Von Post (1916, apud Faegri e Iversen, 1950), esta técnica objetiva a
eliminagdo dos acidos organicos ou htumicos, contidos nas amostras. A solucdao de Hidroxido
de Potassio (KOH) a 10% é preparada e adicionada aos sedimentos em capsulas de porcelana,
dobrando-se o volume inicial. A mistura é homogeneizada com bastdo de vidro, e as capsulas
levadas a fervura em chapa aquecedora por 5 minutos. O material é transferido para tubos de
centrifuga de 25 ml, através de bateamento, para a eliminacdo de fragdes mais grosseiras. O
sedimento é continuamente lavado com agua destilada e decantado por centrifugacao, até

atingir o pH da agua destilada, utilizada para a lavagem.

d) Tamisacdo

A tamisacdo tem a finalidade de separacdo de macro-restos, utilizando-se uma rede de
tamis, ou um filé de nylon dobrado quatro vezes, com a menor malha possivel. O sedimento
da etapa anterior é colocado no funil de vidro contendo o fil6 de nylon e acoplado a um
becker, sendo lavado cuidadosamente com agua destilada, de modo que os macro-restos
fiquem detidos no fundo do funil e todo o material para analise passe para o becker. O

material é centrifugado e decantado, jogando-se fora o sobrenadante.

e) Acetolise

De acordo com Erdtman (1952, 1960) esta técnica elimina a membrana interna (intina)
e o conteudo celular do grao de pélen, acetilizando a membrana externa (exina), em meio
acido, permitindo a analise e descricdo das caracteristicas estruturais. A solucdao de acetolise
consiste na mistura de uma parte de acido sulfurico PA concentrado, adicionado lentamente a
nove partes de anidrido acético PA. A reagdo é exotérmica e a mistura é altamente reativa em
meio aquoso, sendo necessaria a desidratacdo prévia da amostra com acido acético glacial PA.
Cerca de 10 ml da solucdo sdo adicionados as amostras em tubos de centrifuga e levados ao
banho-maria por 2 a 5 minutos. O material deve esfriar para ser centrifugado e decantado. As
amostras sdo lavadas uma vez em acido acético glacial e duas vezes em agua destilada,
centrifugando-se e decantando-se a cada vez, acrescentando-se, a cada etapa aquosa, algumas

gotas de etanol. Leva-se, entdo, o material para observagao ao microscopio.
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f) Técnica de HF

Nesta técnica criada por Assarson e Granhund em 1924, (Faegri e Iversen, 1950) o
acido fluoridrico é adicionado as amostras sedimentares para dissolucdo de silica. As amostras
da etapa anterior sdo transferidas com 4gua destilada para tubos de polietileno. O material é
centrifugado e decantado. Adiciona-se a cada amostra, 5 ml de 4cido fluoridrico PA a 40%,
cuja reacdo é exotérmica. Em seguida, transfere-se o material para beckers de polietileno,
aumentando a superficie de contato entre o reagente e o sedimento. O material é deixado em
repouso por uma noite, sendo novamente transferido para os tubos de polietileno, lavado uma

vez com agua destilada, centrifugado e decantado.

g) Técnica de HCL

Técnica utilizada para a eliminacdo de fluoratos que possam se formar no tratamento
com é&cido fluoridrico. E adicionada uma solucdo de acido cloridrico a 10% nas amostras,
deixando descansar por uma hora. O material é lavado e centrifugado com agua destilada até

atingir o pH da agua utilizada na lavagem (pH= 6-7).

h) Montagem e lutagem de 1aminas permanentes

Para a montagem de laminas e analise palinoldgica foi utilizada gelatina glicerinada
preparada segundo Kisser (1935). Uma gota do material processado é colocada sobre a lamina
com uma pequena porcdo de gelatina, aquecendo-se em lamparina a alcool e misturando-se
ligeiramente com auxilio de um estilete. A 1amina é entdo recoberta por laminula de 24 x 32
mm. A lutagem foi realizada segundo Miiller (1959) utilizando-se pequenos fragmentos de
parafina colocados sobre a laminula e aquecidos em lamparina a alcool. As laminas sdo
viradas sobre papel filtro para secagem. O excesso de parafina é entdo retirado com auxilio de
uma lamina de aco e de um pano limpo e seco. Para cada nivel sedimentar foram
confeccionadas trés laminas que foram numeradas e incorporadas a palinoteca do

LAPPAM/CCTE/MPEG.
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i) Identificacdo e contagem de palinomorfos

A leitura das laminas tem como finalidade a identificacdo e a contagem de graos de
poélen e esporos presentes nos sedimentos de superficie e profundidade do solo e nos niveis do
testemunho analisados.

Nessa etapa, as laminas de microscopia foram observadas em microscopio de luz Zeiss
Axiolab SWR, com objetivas de 40X para a contagem dos palinomorfos e 100X (em imersao
com 6leo) para a identificacdo dos mesmos. Foram contados, quando possivel, em média de
300 graos de polen, excetuando-se os graos de polen exotico, que sdo contados a parte, para o
calculo da concentragdo de tipos polinicos.

Os palinomorfos foram identificados, baseando-se em suas caracteristicas morfolégicas
(nimero, tipo e posicdo de aberturas, tamanho, forma, tipo de superficie/ornamentacao,
estratificacdo da exina), através da comparacdao com seus equivalentes modernos, procurando
atingir a categoria taxonomica mais baixa possivel (espécie). Em geral, porém, chega-se em
nivel de familia ou género (Salgado-Labouriau, 1984a). Para comparacdo foi utilizada a
colecdo de referéncia do LAPPAM / CCTE / MPEG, ou seja, laminas de graos de pélen e
esporos acetolisados de espécies vegetais taxonomicamente definidas.

Foi utilizada literatura especializada como atlas palinolégicos e artigos de
palinotaxonomia, paleopalinologia e melissopalinologia, destacando-se: Erdtman (1952),
Salgado-Labouriau (1973), Absy (1985 e 1979), Carreira et al (1996, 2003), Senna (2002),
Roubick & Moreno (1991), Oliveira (1997) e Colinvaux et al. (1999).

j) Fotomicrografias

As fotomicrografias dos palinomorfos, em microscopia de luz, foram obtidas em camera
digital Sony Cyber-shot DSC-S500, acoplada a um microscopio Zeiss, Axiolab SWR, com
aumento constante para todos os palinomorfos (100x). Os palinomorfos mais representativos

das localidades analisadas estdo ilustrados em anexo.

3.3.4. Indices ecologicos

Sao férmulas que expressam a relacdo entre valores de qualquer medida ou a relagao
(ou razdo) de uma quantidade ou dimensdo, para outra (AB’SABER et al, 1997).0s
indicadores ecologicos vem sendo utilizados ha algum tempo para detectar mudangas na
natureza, mas a maturacdo cientifica do desenvolvimento de indicadores, tem ocorrido

durante os ultimos quarenta anos. Atualmente, indicadores sdao principalmente usados para
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avaliar as condi¢des do ambiente, dando sinais antecipados de problemas ecolégicos e como
barometros para tendéncias em recursos ecologicos (NIEMI; MAC DONALD, 2004). Uma
variedade de diferentes indices pode ser utilizada como medida de diversos atributos da
estrutura de uma comunidade. Existem indices mais simples, como os indices de riqueza, que
consistem em uma medida relacionada ao nimero total de espécies presentes na amostra.
(CLAKE; WARWICK, 1994). A medida de eqiiitabilidade (indice de Pielou J’), expressa o
qudo uniformemente os individuos estao distribuidos entre as diferentes espécies. Os indices
de diversidade sdao amplamente utilizados em estudos de comunidades e simplificam a analise
estatistica, (CLARCKE e MACDONALD, 1994). Por exemplo, o indice de diversidade
Shannon (H") é um conjunto de como algumas espécies estao presentes na colecao de dados
(riqueza) e quanto similar é sua abundancia (eqiiitabilidade) (RICE, 2000)

A diversidade é uma funcdo do nimero de tipos presentes (riqueza) e a equitabilidade
é a uniformidade com a qual os graos estao distribuidos entre esses tipos (RULL, 1987).

No testemunho Cajutina, foi utilizado o Indice de diversidade de Shannon, aplicado
para todos os niveis sedimentares, com os tipos polinicos identificados em nivel de familia,
em sua maioria, tendo também alguns tdxons sendo identificados ate o nivel de espécie. Para
analise da equitabilidade, foi utilizado o indice de Sheldon. Estes calculos foram realizados no

programa PAST 1.40.

Diversidade: Shannon (H)

H'= -X pi.log?2 pi (pi=ni/N) = N°. de individuos de cada taxon
Ni = N ° total de organismos

Equitabilidade: Sheldon (E)

E=H"/log2 S S = N°. de espécies

3.3.5. Abundancia relativa e concentracao de tipos polinicos

Na analise estatistica foi utilizado o Programa Tilia (GRIMM, 1987), para o célculo da
abundancia relativa expressa em porcentagens e das concentracdes de palinomorfos. O
calculo da abundancia relativa de cada tipo polinico, expressa o nimero de graos de polen/

tipo polinico em cada amostra sedimentar analisada. A abundancia relativa, que representa as
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mudangas relativas do conjunto da vegetacdo, ndo informa a concentracdo de cada tipo
polinico, de forma independente (Salgado-Labouriau et al., 1988), necessitando-se integrar as
interpretacdes, o calculo da concentracao.

O célculo da concentragdo de tipos polinicos, expresso em grdos/ cm® é elaborado a
partir do somatoério dos tipos polinicos de cada nivel analisado, relacionado a uma quantidade
padrao conhecida de poélen exdtico, introduzido na etapa de tratamento das amostras,
utilizando-se também o programa Tilia Graph (Grimm, 1987). Desta forma é estabelecida a
quantificacdo de grdos de polen /peso de sedimento para cada tipo identificado, de forma

independente (SALGADO-LABOURIAU & RULL, 1986).

3.3.6. Diagramas palinologicos

Para a construcao de diagramas palinologicos sdo utilizados os programas Tilia e Tilia
Graph (Grimm, 1987), onde é representado o resultado da analise quantitativa e qualitativa
dos palinomorfos. Sdo realizadas as correlagdes bioestratigraficas e a definicio de
paleoecozonas, considerando as abundancias relativas e absolutas, curva de saturacdo e
concentragdo dos grdos de polen e esporos. Estdo associadas aos diagramas, as datagbes “C
obtidas junto aos laboratérios especializados. Esses diagramas mostram as variagOes das
concentracoes dos palinomorfos ao longo dos niveis estratigraficos e desse modo, podem
indicar as principais mudancgas da vegetacao através do tempo.

Os diagramas polinicos sdo construidos, seguindo primeiramente o calculo da
abundancia relativa de cada tipo polinico, expressa em percentagem, além do somatorio
destes, ao longo dos niveis estratigraficos, utilizando-se o programa Tilia Graph (GRIMM,
1987). O diagrama de abundancia relativa, que representa as mudancas relativas do conjunto
da vegetacdo, ndo informa a concentracao de cada tipo polinico, de forma independente
(SALGADO-LABOURIAU et al., 1988), necessitando-se integrar as interpretacoes, o

diagrama de concentracao

3.3.7. Associacao das assembléias polinicas com as formacoes vegetais

A partir do conhecimento dos valores relativos (abundancia relativa) e absolutos

(concentracdo) de cada tipo polinico, associam-se a estes resultados os dados floristicos e
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fitossociologicos das formagdes vegetais integrantes da area de estudo. Assim, os tipos
polinicos identificados e contados sdo integrados aos grupos ecolégicos (de acordo com o seu
habitat natural), ou taxonémicos (de acordo com suas afinidades taxonomicas). Os grupos

sao:

a) Manguezal

Encontra-se nas zonas de intermaré, estando protegido em estuarios e ambientes
associados. Nessa unidade, temos trés géneros a destacar: Rhizophora (tipo 1 e tipo 2),

Avicennia germinans e Laguncularia racemosa.

b) Restinga

Area sujeita a influéncia de fatores ambientais, como marés, ventos, chuvas e ondas, o

que faz com que seja uma regido dindmica. Parte da vegetacdo é considerada pioneira,
colonizando espagos abertos em outras 4reas, iniciando o processo de sucessdo. E uma regido
de baixa diversidade de espécies. Entre elas destacam-se as familias: Poaceae ,Cyperaceae

eAnacardiacea.

c) Varzea / Igap6

Vegetacdo caracteristica da areas sujeitas a pulsos de inundacdo anual, ou ainda a
inundacdo por marés. Situa-se em terrenos baixos e proximos de rios que sdo constantemente
inundados. As espécies vegetais encontradas sdo adaptadas a terrenos alagadicos. As
principais familias encontradas nesse ecossistema sdo: Leguminoseae Caesalpinoideae,

Euphorbiaceae e Arecaceae.

d) Pélen nao identificado

Graos de polen cuja identificacdo ndo foi possivel.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vegeta%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Onda
http://pt.wikipedia.org/wiki/Chuva
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mar%C3%A9
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e) Bridfitas / Pteridéfitas

Sao os esporos. As Briophytas, grupo de vegetais nao-vasculares,
composto pelas embrioéfitas, os musgos, por ex. Pteridéfitas, grupo de
vegetais vasculares, sao divididos em raiz, caule e folhas. Foi o primeiro
grupo de vegetais vascularizados (menos derivados), as samambaias. Nas
Pteridofitas, o esporéfito é a fase dominante de maior porte, ao contrario
do que acontece no restante das plantas verdes, inclusive as Bridfitas e

cuja fase é o gametoéfito

f) Microforaminiferos

Sdo organismos unicelulares (protistas), que deixaram fésseis em sedimentos.

4. RESULTADOS

4.1. AMOSTRAS DE SUPERFICIE

As nove amostras usadas para a andlise de superficie do solo foram coletadas na
proximidade do local de coleta do testemunho; proximo da comunidade de pescadores de
Cajutina na Reserva Extrativista Marinha de Soure (RESEX), localizada em éarea de
intermaré, na planicie de maré de Soure, Ilha de Marajo-PA. Dentre as nove amostras
coletadas, somente seis foram selecionadas, uma vez que s6 estas atingiram a contagem
palinol6gica minima de trezentos (300) graos de polen, excetuando o pdlen exotico. As trés
amostras que nao foram utilizadas apresentaram uma grande deposicdo arenosa, assim sendo,
a contagem satisfatéria ndao foi atingida. A descricdio desses sedimentos encontra-se

representada na tabela 2.

Tabela 2. Descricdo morfolégica das amostras de superficie drea de intermaré, planicie de
Soure, ilha de Marajo-PA.

Amostra Peso Peso (Kochia) Cor (Munsell) Textura
cJ9 3,0299 0,00144 25y3/2 Lamoso
CJ10 2,8700 0,00127 10yr3/2 Lamoso
CcJ11 3,0966 0,00111 Sy7/4 Lamoso
CJ12 3,1197 0,00100 25y3/3 Lamoso
CJ13 2,8029 0,00123 10yr5/3 Lamoso

CJ15 2,7556 0,00117 4/10y Lamoso + areia fina
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a) Amostra CJ 9

Amostra constituida essencialmente de sedimento lamoso, coletada na zona de
intermaré da planicie costeira de Soure proximo da comunidade de pescadores de Cajutina,
Reserva Extrativista Marinha de Soure (RESEX).

Nessa amostra, a riqueza de espécies é representada pela ocorréncia de 10 tdxons, cuja
dominancia de tipos polinicos é relacionada ao ambiente de manguezal, representado pela
abundancia de pélen de Rhizophora tipo 2, correspondendo a 74% dos tipos polinicos (222
graos de pélen x 10%3/cm?3) e Lagungularia racemosa, 10% (30 graos x 103/cm3). A diversidade
(H*) é de 1,03, enquanto a equitabilidade (E) dessa amostra é baixa 0,44, tendo em vista a
forte dominancia de Rhizophora tipo 2. O ambiente de restinga é representado principalmente
por Poaceae 4,67% (14 graos x 10%3/cm?3).

Os esporos de Pteridophyta/Briophyta correspondem a 3% do total e os tipos nao

identificados correspondem a 1% do poélen analisado.

b) Amostra CJ 10

Amostra constituida de sedimento lamoso coletada na porcao de intermaré da planicie
costeira de Soure. Nesse material estdo presentes 9 tdxons, a predominancia é de ambiente de
manguezal, com o pdlen de Rhizophora tipo 2 correspondendo a 45,67% (137 grdos x
10%/cm?®) L. racemosa a 8,67% (26 graos x 103 /cm3) e A. germinans a 6%(18 graosx 103/
cm?®), o ambiente de restinga € representado por Poaceae 35% (105 graos x 103/cm3
Cyperaceae, 1,68% (5 graos x 103 cm?) e Myrtaceae 1% (3 grao x 103/cm3). Os esporos
representam 2,35% (7grdaos x 103/cm3). A diversidade (H’) foi de 1,32 e a equitabilidade (E) é

de 0,60 a predominancia foi de dois tipos polinicos Rhizophora tipo 2 e Poaceae.

c) Amostra CJ 11

Essa amostra é constituida de sedimento lamoso. Nesse material estdo presentes 9
taxons, a predominancia também é de ambiente de manguezal, com o polen de Rhizophora

tipo 2 correspondendo a 70% (210 graos x 10%cm3) L. racemosa a 6,33% (19 grdos x
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103/cm?) e A. germinans a 3,67% (11grdaos x 103/ cm3), o ambiente de restinga é representado
por Poaceae 8% (24 graos x 103 cm?3), Apocynaceae 7, 33,% (22 graos x 103/cm3) e
Cyperaceae a 1% (3 graos x 10%/cm?).

Os esporos representam 6,33% (19 graosx103/cm?) e os tipos ndo identificados, 1% (1
grao x 103/cm3). Esta amostra apresentou diversidade (H’) em torno de 1, 134 e a

equitabilidade (E) é de 0,52.

d) Amostra CJ 12

A constituicdo dessa amostra é de sedimento lamoso. Aqui estdo presentes 10 tdxons,
aqui a predominancia continua sendo de ambiente de manguezal, com o pdlen de Rhizophora
tipo 2 correspondendo a 54,33% (163 graos x 103/cm? ), Laguncularia racemosa a 11,33%
(34 grdos x 10%cm3) e Avicennia germinans a 3,67% (11 graos x 103%/cm?3). No ambiente de
restinga a representacdo é feita por Cyperaceae 7,67% (23 graos x 103%/cm3), Poaceae 6,67%
(20 graos x 10%/cm?), Apocynaceae a 5,65% (17graos x 10%/cm?), Araceae, 3,33% (10 graos x
103/cm3), Asteraceae com 3,00% (9 graos x 10%cm3). Os esporos representam 5,97% (19
graos x 103/cm?) os tipos ndo identificados aqui ndo alcancaram 1%. A diversidade (H’) de

espécies nessa amostra alcanga um valor maximo de 1,606 e a equitabilidade (E) de 0,70.

e) Amostra CJ 13

Essa mostra é constituida por sedimento lamoso. Apresenta 7 taxons, a predominancia
do ambiente de manguezal, é do p6len de Rhizophora tipo 2 correspondendo a 41,33% (124
graos x 103/cm3) e Avicennia germinans a 6% (18 graos x 103/cm?). No ambiente de restinga a
representacdo é feita por Cyperaceae 22,67% (68graos x 103/cm3), Poaceae 20% (60 graos x
103/cm?), Apocynaceae, 3,33% (10 grdos x 103%/cm?3), mostrando um aumento dos dois
primeiros em relacdo as amostras anteriores. Os esporos representam 11% (33 graos x
103/cm?3) os tipos ndo identificados foram abaixo de 1%. A diversidade (H’) foi de 1, 508 e a

equitabilidade (E), de 0,77.

f) Amostra CJ 15
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Nessa dltima amostra a composicao é de sedimento lamoso, com laminas de areia fina,
diferente das anteriores. O nimero de tdxons alcanca seu valor mais elevado, 11 tdxons, o
maior dentre as amostras.

Nesta amostra o ambiente que predomina é o de restinga, apresentando o incremento
dos graos de polen de espécies caracteristicos desse ambiente. Assim temos Poaceae
representada com 40% (120 graos x 103%/cm3) dos tipos polinicos dessa amostra,
Apocynaceae, 17% (51 graos x 10%cm?3), Cyperaceae, com 7,02% (21 grdos x 10%cm3),
Bignoniaceae, 2,34% (7 graos x 10%/cm?3). A vegetacdo caracteristica de mangue sé é notada
com o polén de Laguncularia com 26,42% (79 graos x 103/cm3®) dos graos. Um tipo
caracteristico de ambiente de varzea aparece aqui de forma expressiva, o polén de Mauritia
flexuosa, 5% (15 graos x 10%3/cm3) dos graos nessa amostra. O registro de esporo é de 1,67%
(5 grdos x 103%/cmd) e tipos polinicos ndo identificados foi abaixo de 1%. Ja a diversidade (H”)
foi de 4, 567 e a equitabilidade (E) nessa amostra é de 0,65.

Os indices ecologicos de riqueza (S), diversidade (H’) e equitabilidade (E) encontram-se

representados nas figuras 14, 15 e 16.
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Figura 14. Amostra de superficie segundo a riqueza (S) do Testemunho Cajutna.
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Figura 15. Amostra de superficie segundo diversidade (H”) do TC
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Figura 16. Amostra de superficie segundo eqiiitabilidade (E) do TC.
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Figura 17. Diagrama palinol6gico de abundancia dos taxons encontrados nas amostras de superficie sedimentar do TC
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Figura 18. Diagrama palinol6gico de concentracdo dos taxons encontrados nas amostras de superficie sedimentar do TC
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Figura 19. Diagrama palinolégico de presenca dos taxons encontrados nas amostras de superficie sedimentar do TC.
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4.2, TESTEMUNHO CAJUUNA (TC)

Dentre os 26 niveis sedimentares constituintes do testemunho Cajutina (TCJ),
subdividido em TC1, TC2 e TC3, quase todos alcancaram a média satisfatéria de 300 graos
na contagem polinica, com excecao dos dois niveis TC1 - 55 a 53 cm e TC1 - 65 a 63 cm. O

polén ex6tico nao foi incluido nessa contagem.

4.2.1. Descricao sedimentar

Na tabela 3 sdo descritos o peso, a cor e a textura dos niveis sedimentares do
testemunho Cajutna (TC). Na figura 20 encontra-se representada a figura esquematica do

testemunho Cajutina com nova descricdo sedimentar definida pela Dra. Cristina Senna em

Dezembro de 2006.

Tabela 3. Descricdo peso, cor e textura dos intervalos sedimentares do testemunho Cajutina

(TC) planicie de maré de Soure, Ilha de Maraj6-PA.
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Intervalos (cm) Peso (glcm?®) Cor (Munsell) Textura
0-2,3 3,0624 10yr5/3 AO
05-07 3,1247 10yr5/3 AO
10-12 3,2852 10yr5/3 AO
15-17 3,2028 10yr5/3 AO
20-22 3,3574 10yr5/3 AO
25-27 2,5141 10yr5/3 AO
30-32 3,0036 10yr5/3 AO

34,5-36 3,1269 10yr5/3 AC
38-40 3,4865 10yr5/2 a 7/2 AC
43-45 3,5533 10yr5/2 a 7/2 AC
48-50 3,1716 10yr5/2 a 7/2 AC
53-55 3,6536 10yr5/2 a 7/2 AC
58-60 3,3919 10yr5/2 a 7/2 AC
63-65 3,4057 10yr5/2 a 7/2 AC
68-70 3,0597 10yr5/2 a 7/2 AC
73-75 3,7177 10yr5/2 a 7/2 AC

79-80,5 3,6633 10yr5/2 a 7/2 AC
82-84 3,5454 10yr3/1 AQL
91-93 3,5187 10yr3/1 AQL

174,5-176 3,1599 10yr4/1 AQL

179-181 3,0735 10yr4/1 ACL

184-186 2,8724 Gley13/n ACL

189-191 3,0735 Gley13/n ACL

194-196 3,1385 Gley13/n ACL

199-201 3,3554 Gley13/n ACL

204-206 2,9485 Gley13/n ACL

Legenda: AO — Argila Organica; AC - Argila Cinza; AQL - Areia quartzosa com niveis

lamosos; ACL — Argila Cinza Laminada.
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Figura 20. Litologia do testemunho sedimentar Cajutina com nova descricao.

4.2.2. Datacéo “C

Um dos métodos utilizados para medir a idade dos fésseis é chamado de datagdo pelo
radiocarbono. Este sistema de datacdo mede a taxa de decomposicao do carbono radioativo a
partir do momento da morte do organismo, assim, ele ndo mais absorve novo didxido de
carbono de seu meio ambiente e a proporcdao do is6topo se reduz com o tempo, a medida que
ele sofre decomposicdo radioativa. Com base em uma andlise sofisticada e conhecendo-se a
quantidade de carbono total existente no espécime analisado, os pesquisadores estabelecem a
idade de um organismo morto, ao medirem o nivel de emissdes betas, e calculam quanto
tempo ele levou (ou levard) para ser reduzido 4 metade.

A datagdo por "“C obtida em laboratério especializado deve ser apresentada nos
diagramas palinologicos. A partir desse dado é calculada a taxa de sedimentacdo do
testemunho, utilizando-se uma regra de trés entre a profundidade e a datacdo obtida. O
objetivo é definir o tempo necessario para sedimentar 1 cm de sedimento.A partir desse

resultado é calculada a taxa de sedimentacdao correspondente a 1 ano.O conhecimento dessa
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taxa possibilita a datacdo extrapolada ou a idade estimada (calculada a partir do método de
extrapolacdo, onde inferéncias sdo feitas além de um alcance conhecido e baseada em certas
variaveis dentro do alcance conhecido), dos intervalos de base de todas as zonas palinoldgicas
definidas . Para a datacdo da base do testemunho TC e demais zonas palinologicas foi
utilizada a datacdo do intervalo 117-121 cm do testemunho TBJ, distante 4 km do testemunho
Cajutna em linha reta, realizada no Laboratério Beta Analytic, Flérida, EUA, a partir de
acelerador de particulas (AMS).

Na tabela 4 encontra-se representado o resultado para as amostras sedimentares a partir

do acelerador de particulas (AMS) datadas no Laboratério Beta Analytic, Florida EUA.

Equacao para calculo de taxa de sedimentacao

Profundidade (cm) -------- datagdo “C obtida

X = Taxa (cm/ano)

Tabela 4. Idade calibrada para o testemunho Cajutina (CJ), com base no testemunho Bom
Jesus (TBJ), planicie de maré de Soure, Ilha de Marajé6-PA,

Profundidade (cm) Caédigo Idade **C Taxa de sedimentacéio

117 a 121 cm Beta-232412 2.730anos A.P. 0,4 mm/ano
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4.2.3. Descricao das zonas palinolégicas e analise dos indices ecologicos das amostras do
testemunho Cajutina (TC)

Através da analise dos 26 intervalos do testemunho Cajutina (TCJ) foram identificadas
quatro zonas palinoldgicas, que correspondem a mudangas na composicao, abundancia
relativa e concentracdo de grdos de polen das assembléias polinicas, que refletem as
mudancas na paleovegetacdo, basicamente composta de manguezal e restinga, com alguma
contribuicdo de elementos de varzea, ocorridas nos ultimos 2.767 anos A.P., na planicie
costeira do municipio de Soure, Ilha do Marajé. Foram registrados 26 palinomorfos, sendo 21
tipos polinicos, 3 tipos de esporos e 2 microforaminiferos, restando 9 tipos polinicos nao
identificados.

A zona palinologica 1 (206-175 cm), apresenta sedimentos compostos por argila cinza
laminada com dominancia de mangue representado por Rhizophora tipo 1, que é
predominante ao longo de todo o intervalo, com abundancia variando entre (95,33% e
57,67%). Entretanto, o tipo polinico Rhizophora tipo 2 torna-se expressivo a partir do
intervalo (186-184 cm) com abundancia de (30,33%), enquanto Rhizophora tipo 1, vai
decrescendo (57,67%) em relacdo aos intervalos anteriores. Outros tipos polinicos também
caracteristicos de mangue como Laguncularia e Avicennia ocorrem, porém ambos com baixas
percentagens, em torno de 1,33%. Elementos de restinga como Poaceae (6%) e Cyperaceae
(4%) atingem baixa percentagem e concentracdo. A base do testemunho é datada de 2.767
anos AP (idade estimada)

Entre as zonas palinolégicas 1 e 2 (180 a 95 cm) observa-se a deposicao de areia
quartzosa com niveis lamosos, cujo ambiente pode ser associado a formacdao de cordao
arenoso praial, em condi¢Oes de maior energia, com a presenca de restinga. Provavelmente, a
alta porosidade desse tipo de sedimento e as condicdoes oxidantes do ambiente nao
favoreceram a preservacao de graos de pélen. A datacdo da base dessa porcao é de 2.180 anos
A.P. (idade estimada).

A zona palinolégica 2 (95 a 65 cm) é novamente constituida de sedimento lamoso, a
argila cinza, tipica de uma planicie de maré lamosa, em condi¢cdes de menor energia. A
dominancia é de manguezal cuja vegetacdo € representada principalmente pelo poélen de

Rhizophora tipo 1 (94,33% a 14,29%). No intervalo (80,5 a 79 cm) ha um aumento abrupto
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de Rhizophora tipo 2. Entre os outros tipos polinicos de manguezal, como Laguncularia e
Avicennia observam-se um relativo aumento percentual. Essa zona palinologica apresentou a
datacdo de 2.143 anos A.P. (idade estimada).

A zona palinolégica 3 (60 a 25 cm) apresenta um sedimento composto de argila cinza
com matéria organica (restos vegetais). A Rhizophora tipo 1 cai a uma percentagem
inexpressiva em relacdao a Rhizophora tipo 2 (55,33%) que apresenta um incremento
consideravel. Além desses, o pdlen de L. racemosa também comeca a apresentar aumento
marcante, acompanhado por A. germinans. Os elementos de restinga continuam apresentando
um aumento gradativo, destacando-se o pélen de Poaceae e Cyperaceae, enquanto
Euphorbiaceae é outro tipo polinico de ocorréncia comum em restinga, que apresenta valores
mais expressivos. Assim, o ambiente de restinga inicia um crescimento notavel. Essa zona
palinologica é datada em 1.196 anos A.P. (idade estimada).

A zona palinolégica 4 (25 a 0 cm) ja no topo do testemunho, onde se observa um
sedimento argiloso rico em matéria organica (MQO), é qualificado nessa descricdo sedimentar
como argila organica. Nessa zona palinoldgica observa-se o percentual de Rhizophora tipo 2,
alcancando o seu valor maximo, seguida do pélen de Laguncularia e Avicennia, enquanto o
polen de Rhizophora do tipo 1 expressa percentual quase inexpressivo. As espécies
caracteristicas de restinga Cyperaceae e Poaceae ocorrem de forma expressiva,
principalmente essa ultima. Neste intervalo, Cyperaceae tem o seu valor maximo ao longo de
todo o testemunho. Assim, embora o ambiente de manguezal ainda predomine, os elementos
de restinga destacam-se, evidenciando um provavel aumento da energia no sistema, associada
a um processo erosivo, ainda observado, atualmente. A zona palinolégica 4 é datada em 564
anos A.P. (idade estimada).

Na tabela 5 encontram-se descritos todos os tipos polinicos e outros palinomorfos
identificados relacionados quanto ao habito e ao tipo de formacdo vegetal onde foram
encontrados. Dos 21 palinomorfos identificados, cinco sdo de ecossistema de manguezal, 13
de restinga, quatro de varzea/igap6 e um de ampla distribuicdo, além de esporos de briofitas e

pteridofitas e microforaminiferos.
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Tabela 5. Lista dos tipos palinolégicos identificados nos sedimentos de superficie e

profundidade, quanto ao habito e a formacao vegetal.

Familia Espécies Habito Formacao vegetal
Apocynaceae Arvore Restinga
Araceae Erva Varzea/lIgapo
Bignoniaceae Arvore/liana Varzea/lgapo
Compositae Erva/Arbusto Restinga
Cyperaceae Herbaceo Restinga
Euphobiaceae Herbaceo/subarbusto Restinga
Poaceae Herbaceo Restinga
Leguminoseae/Caesalpinoidea
e Herbaceo Restinga
Leguminoseae/Fabaceae Herbaceo Restinga
Malpighiaceae Banisteriopsis sp Arbusto/liana Restinga
Melastomataceae Arvore Restinga
Myrtaceae Liana Restinga
Palmae Mauritia flexuosa Arvore/Arbusto Varzea/lIgapo
Polygonaceae Arbusto/liana Restinga
Polypodiaceae Acrostichum aureum Erva Mangue
Rhizophoraceae Rhizophora tipo 1 Arvore Mangue
Rhizophoraceae Rhizophora tipo 2 Arvore Mangue
Rubiaceae Herbaceo Restinga
Sapindaceae Arbusto/liana Restinga
Ulmaceae Celtis sp Arbusto/liana Varzea/lgapo
Verbenaceae Avicennia germinans Arvore Mangue
Pteridophyta/Briophyta Herbaceo Ampla distribuicao

Microforaminifero

Marinho
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5. DISCUSSAQ

5.1. DEPOSICAO ATUAL DE SUPERFICIE

A deposicao e preservacdo de graos de pdlen e esporos em ambientes alimentados por
megacanais de drenagem, em um sistema estuarino de grandes proporcoes, como € a planicie
costeira do Marajo, depende fortemente da hidrodindmica local, uma vez que os graos de
pélen e esporos sofrem redistribuicdio na superficie dos depodsitos sedimentares,
principalmente durante o periodo chuvoso, quando o aporte de sedimentos é maior, trazido
pelas correntes de maré e ondas. Durante o periodo seco, no entanto, a deposicdo seletiva de
graos, principalmente esporos, provavelmente, devido a sua exposicdo frente aos processos de
oxidacdo, ficando preservados somente aqueles com paredes mais grossas e resistentes
(HOFMANN, 2002 e RULL, 1987).

Nas amostras de superficie do testemunho TCJ, os palinomorfos foram encontrados
em bom estado de conservacao, sugerindo que os graos ndo sofreram exposicdo ao ar, tendo a
sedimentacdo ocorrida em provaveis condi¢des de reducdo (Sao Thiago, 2003). Somente
pouquissimos graos de pdlen e esporos apresentaram-se danificados, talvez pelo atrito da
energia das marés, ou ainda por estarem expostos durante a estiagem.

No conjunto de amostras analisadas, ha aquelas onde o ambiente predominante é o de
manguezal (CJ9, CJ10, CJ11, CJ12, CJ13). Apenas na amostra CJ15, a predominancia é de
restinga, embora nas amostras CJ12 e CJ13 ja se observe altos valores de percentuais e de
concentracdo de elementos anemofilos de restinga, como Poaceae e Cyperaceae, além de uma
ocorréncia maior de espécies de restinga.

Nos graficos dos indices ecoldgicos observa-se que em CJ 15 a riqueza de espécies é
maior (11 tédxons) enquanto na amostra CJ13 o numero diminui (7 taxons). Quanto a
diversidade percebe-se que CJ9, CJ10 e CJ11 apresentam valores muito proximos entre si (1,
024; 1,319; 1,134) respectivamente, enquanto que em CJ12, CJ13 e CJ15 os valores sdo
proximos entre si, porém mais elevados que nas amostras anteriores (1,606; 1,508; 1,567)
respectivamente. No que se refere a equitabilidade, observa-se que CJ9 e CJ11 apresentam 0s
menores valores (0,44 e 0,52), pois os valores de abundancia relativa estdo concentrados em
praticamente uma unica espécie de manguezal — Rhizophora tipo 2 (Figura 10).

A anadlise palinoldgica das seis amostras de sedimento de superficie mostrou que a
formacdo vegetal que predominou foi a de manguezal, a exce¢do da amostra CJ15. Nessa
amostra identificamos a presenca do pélen de Graminea, Apocynaceae e Cyperaceae mais

abundantes, caracterizando um ecossistema de restinga. Foram encontrados nessa amostra,
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elementos de varzea, com o pélen de Sapindaceae e Mauritia flexuosa, porém a percentagem
é baixa. A ocorréncia de taxons caracteristicos de mangue, como Laguncularia racemosa,
com a percentagem de 26,42%, demonstra a existéncia de ecossistema de manguezal, mesmo
que somente essa espécie seja expressiva.

No que se refere aos indices ecolégicos, a riqueza de tdxons é maior em CJ9, CJ12 e.
CJ15. Nessa amostra a dominancia de manguezal que ocorre nas outras amostras, da lugar a
um ambiente de restinga, conforme indicado pelos indices de diversidade (1,567) e de
equitabilidade (0,65).

Nas amostras CJ9 e CJ11, a equitabilidade é baixa (E = 0,44 e 0, 52, respectivamente),
0 que corresponde a um ambiente de manguezal, que tem baixa diversidade e altas
concentracoes em espécies anemofilas como Rhizophora tipo 1 e Rhizophora tipo 2.

A equitabilidade aponta uma distribuicdo mais uniforme das abundancias entre os
taxons na amostra CJ13, indicando ainda a prevaléncia de manguezal, mas favorecendo o
aparecimento de novas espécies de restinga pelo estabelecimento de condi¢des favoraveis,
tendo em vista o processo erosivo atual observado na praia de Cajutina. Nos graficos de
percentagem e concentracdo de graos de pélen (Figuras. 17 e 18), a vegetacdo de manguezal
esta representada pelo tipo polinico Rhizophora, de dispersdao anemdfila, bastante expressiva.

Os tipos polinicos Avicennia e Laguncularia, de dispersdao entomofila também sdo
expressivos. A ocorréncia de taxons caracteristicos de restinga como Poaceae e Cyperaceae
evidencia a existéncia dessa formacdo vegetal presente nas proximidades do manguezal,
ocupando parte dos corddes arenosos praiais.

Os elementos de varzea sao observados a partir da presenca do pélen de Sapindaceae,
que ocorre somente na amostra CJ15 ocorre, mesmo assim, em baixas porcentagens. Além
desse, o pdlen de Mauritia flexuosa, tipo polinico de tamanho grande, geralmente encontrado
sempre proximo da planta mae (Miiller, 1959), também é encontrado em CJ15, refor¢ando
assim, a presenca de elementos de varzea nessa amostra.

Estdo em anexo as fotomicrografias dos taxons encontrados nas amostras de superficie

e do testemunho TC.

5.2. O TESTEMUNHO TC

As quatro zonas palinoldgicas definidas através da andlise do testemunho TC
combinam a composicdo e a abundancia relativa de tipos polinicos, associados a composicao
sedimentar e datagbes “C, mostrando diferentes eventos ambientais em um sistema flivio-

marinho de grandes proporcoes como € o caso da planicie costeira de Soure na ilha de Maraj0,
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Para. Esta influéncia é a principal fonte de palinomorfos, oriundos de dois ecossistemas
dominantes na costa paraense: o manguezal, tipico de planicies lamosas em um sistema
deposicional de baixa energia, enquanto o outro ecossistema, a restinga ocorre em planicie
arenosa, em sistema erosivo, de alta energia.

Portanto, as assembléias polinicas encontradas nas quatro diferentes zonas
palinoldgicas definidas ao longo do testemunho TC estdo fortemente relacionadas com a
composicao local da vegetacdo costeira (manguezal e restinga), cujas maiores contribuicoes
sao de tipos polinicos anemodfilos, que embora sejam produzidos em grande quantidade,
podendo ser transportados a grandes distancias, conferem as interpretacdes paleoambientais, o
carater autdctone das maiores contribuicbes de polen (Miiller, 1959), embora haja uma
baixissima contribuicdao de outros ambientes, como as varzeas.

Tais resultados apontam para a domindncia de manguezal, cujos bosques sdo
fortemente dominados pela presenca de espécies do género Rhizophora, resultado
corroborado pela andlise de superficie, também relacionado com a drenagem local, ratificando
assim, a influéncia flivio-marinha no aporte de sedimentos e de palinomorfos.

A dominancia de elementos arbdéreos de mangue ao longo de todo o testemunho
sedimentar é representada pela elevada abundancia do pdlen de Rhizophora. Os valores de
abundancia desse taxon tipico de manguezal, variando entre 55% a 95% ao longo da
seqliéncia sedimentar indicam a adaptacdo deste ecossistema a hidrodinamica local. O
estabelecimento desse ecossistema, provavelmente, em periodo mais antigo, durante o
Maximo Transgressivo Holocénico a partir de 5.000 anos A.P. foi observado na porgao
interna da planicie costeira do Marajé (RODRIGUES, 2007).

Entretanto, os estudos palinolégicos para a costa norte amazonica, evidenciam através
das assembléias polinicas, a ocorréncia de trés eventos climaticos significativos durante o
Holoceno Médio a Superior, cuja predominancia de manguezais é um fato (SENNA, 2002;
BEHLING et al., 2001; BEHLING et al., 2004; VEDEL et al., 2006).

A dominancia de Rhizophora é ainda facilitada por sua elevada producao polinica e
dispersdao anemodfila, potencializada pela brisa marinha da zona costeira (HOFMANN, 2002).

O dultimo evento de transgressao marinha registrado para a costa norte amazonica,
através de analise polinica delineia uma nova retomada dos espacos com composi¢ao
floristica caracteristica de ambientes de A4gua doce, pelos bosques de mangue, com
dominancia de Rhizophora no Maraj6 (2.750 anos A.P), segundo Behling et al. (2004), e
Avicennia, seguida de polen de Rhizophora nas Guianas (Van Der Hammen, 1963) e lago da

Aranha (2.350 + 40 anos A.P.) SENNA (2002).
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Entretanto, a analise do testemunho TC aponta eventos descontinuos de progradacado
da linha de costa, interrompidos por pulsos erosivos de curto periodo e de intensidade
moderada, causando mudancas na hidrodinamica local, conseqiientemente com a deposicao
de corddes arenosos praiais, havendo, portanto uma substitui¢cdo do ecossistema precedente, 0
manguezal, por restingas, durante o periodo avaliado. A analise palinolégica evidencia uma
periodicidade na mudanca da comunidade vegetal, definida nas assembléias polinicas, pela
diminuicdo ou aumento na dominancia de mangue, representado pelo pdlen de Rhizophora,
acompanhados por aumento e diminuicdao da abundancia de bioindicadores caracteristicos de
restinga como Poaceae e Cyperaceae, acompanhado de outros elementos como Myrtaceae,
Apocynaceae e Asteraceae.

No diagrama de porcentagem por formacao vegetal (Figura 17) observa-se na zona
palinolédgica I (2.767 anos A. P. idade estimada), a presenca de manguezal cuja dominancia de
Rhizophora tipo 1 ao longo do intervalo (206-175 cm). Entretanto, as flutuacdes ambientais
observadas, com a diminuicdo da dominancia de mangue sdao acompanhadas pelo incremento
na abundancia relativa de tipos polinicos biomarcadores de restingas costeiras, principalmente
herbaceas como Poaceae e Cyperaceae.

Neste contexto, a diminui¢cao da dominancia de mangue é refletida pelo incremento na
riqueza de espécies, indicando que nestes periodos as condi¢cdes ambientais foram mais
favoraveis a colonizacdo por outros tdxons como Poaceae e Cyperaceae, caracteristicos de
restinga, associados ainda a outros elementos como Euphorbiaceae e Compositae. A expansao
desse ambiente de maior energia e substrato arenoso sobre o mangue é mais bem observado
na porc¢ao final do intervalo. Logo acima da seqiiéncia ocorre um deposito tipico de cordao
arenoso praial, entretanto sem registro polinico.

A zona palinolégica 2 (95 a 65 cm) com substrato lamoso (argila cinza) é tipica de
uma planicie de maré lamosa, em condi¢des de menor energia. Esta nova condi¢cao ambiental
favoreceu a colonizacdo de manguezal, ainda representado principalmente pelo pdlen de
Rhizophora tipo 1, cujos altos percentuais (94,33%) ocorrem apenas na base do intervalo.
Entretanto, a partir de 80,5 e chegando até o final do intervalo (65 cm), observa-se o aumento
abrupto de Rhizophora tipo 2., associada a outros tipos polinicos de manguezal, como
Laguncularia e Avicennia, provavelmente em ambiente com maior aporte de areia fina
quartzosa, fato que é evidenciado pela presenca de ervas como Poaceae e Cyperaceae, tipicas
de restinga, intercalados a reducdao do manguezal, sempre associados a flutuagoes ambientais,
tipicas de fases erosivas. Essa zona palinoldgica apresentou a datagdo de 2.143 anos A.P. até

1.196 anos A. P. (idade estimada).
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A zona palinoldgica 3 (60 a 25 cm) cujo sedimento composto de argila cinza com
matéria organica (restos vegetais), remete a um ambiente mais calmo, de planicie lamosa de
intermaré, mostra que a espécie Rhizophora tipo 1 cai a uma valores percentuais
inexpressivos em relacdo a Rhizophora tipo 2 (55,33%) cujo aumento consideravel indica
uma colonizacdao que alcancou sucesso. O mesmo ocorre com L. racemosa com presenca
marcante, acompanhada por A. germinans. O periodo também é marcado pelas flutuacdes
entre a predominancia de manguezal e de restinga, que tem os taxons associados apresentando
um aumento gradativo, destacando-se associacao de Poaceae, Cyperaceae e Euphorbiaceae,
com valores cada vez mais expressivos. Assim, o ambiente de restinga inicia um processo de
colonizagdao, em condicoes oxidantes, com energia cada vez mais notavel. Essa zona
palinologica é datada em 1.196 anos A.P. chegando até 564 anos A. P. (idades estimadas).

A zona palinoldgica 4 (25 a 0 cm) ocorre no topo do testemunho, onde o sedimento
argiloso rico em matéria organica (MO), mostra ambiente deposicional mais calmo. Nessa
zona palinologica observa-se o percentual de Rhizophora tipo 2, alcancando o seu valor
maximo, seguida do pdlen de Laguncularia e Avicennia, enquanto o pélen de Rhizophora tipo
1 praticamente é inexistente. Entretanto, em direcdo a superficie, as espécies das familias
Cyperaceae e Poaceae que ocorrem com oS maiores valores percentuais, principalmente
nesse intervalo, parecem diminuir quantitativamente. Assim, embora o ambiente de
manguezal ainda predomine, os elementos de restinga destacam-se, evidenciando um
provavel aumento da energia no sistema, associada a um processo erosivo, ainda observado,
atualmente, que permite maior oxidacdo e erosdo de todos os elementos polinicos,
principalmente se depositados em substrato arenoso. A zona palinologica 4 é datada em 564
anos A.P. (idade estimada).

Varias interpretagdes sdo possiveis tendo em vista a ocorréncia de dois ambientes
costeiros como o manguezal e a restinga, que ocorrem em condi¢Oes ambientais bastante
dispares. A aplicacdo de analise palinolégica, realizada em intervalos mais curtos, de 5 em 5
cm, possibilitaram o registro quase continuo das variages da vegetacdo e de uma maneira
mais detalhada, das flutuagGes recorrentes, indicando processos de deposicao e erosao
também recorrentes, provavelmente relacionados a pulsos climaticos ou de mudancas
hidrodindmicas na foz do rio Amazonas, afetando a ilha do Marajé. Desta forma, a escala de
observacao utilizada para o testemunho sedimentar TC, evidencia um evento de curto periodo,
citado por Franca e Souza Filho (2003), controlado pela hidrodindmica da baia do Marajo.

Deve-se considerar também, que o testemunho sedimentar TC préximo da atual linha

de costa foi coletado a 4 km do testemunho TC (Rodrigues, 2007), na planicie costeira de
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Soure, entre os canais do Cajutina e Pesqueiro, que segundo Franca e Souza Filho (2003),
apresenta as maiores taxas de erosdo da porc¢ao leste da ilha do Marajé. Os processos erosivos
estdao documentados nos diagramas polinicos, refletindo provaveis soterramentos de arvores
adultas de mangue, com a formacgdo de terragos lamosos, com sedimentacdo arenosa, em
condi¢cGes de maior energia. A mudanca de sedimentacdo, em periodos recorrentes, é
registrada sob a forma de corddes arenosos, registrados ao longo do testemunho analisado,
indicando antigas linhas de costa. A colonizagdo destas areas é feita por vegetacdo adaptada a
sedimentacdo arenosa, justificando a ocorréncia de restinga, intercalada com o mangue de
planicie lamosa de intermaré.

Desta forma, os processos erosivos atuantes na linha de costa da planicie costeira de
Soure sdo registrados de maneira mais marcante nessa porcao da planicie costeira, sendo mais
sutis na sua porcdo interna (Rodrigues, 2007). As descri¢coes sedimentares realizada por
Franga (2003), para a por¢do intermedidria do testemunho de sondagem TC apontam a
ocorréncia de sedimentacdo arenosa com niveis de areia, corroborando a hip6tese de formacao
de linhas de costa sucessivas, em processo progradacional, provavelmente descontinuo.

Tal situagdo corrobora a hipotese de Rodrigues (2007) que associa a variacdo de
composicao e abundancia relativa de tipos polinicos a alternancia entre periodos timidos e
secos, influenciados provavelmente, pela variacdo climdtica, responsavel também pelas
provaveis mudancas na hidrodinamica local. Vale ressaltar que atualmente, a salinidade
medida proximo a linha de costa da planicie costeira de Soure varia entre 8 e 0, entre o
periodo seco e o imido, respectivamente.

A datacdo '“C da base do testemunho TC (2.760 anos A.P.), calculadas a partir da
taxas de sedimentacdo do testemunho TBJ (Rodrigues, 2007) reforca a correspondéncia entre
os eventos marinhos ocorridos na zona costeira paraense, principalmente, os registros de
Behling et al. (2004) para Barra Velha, na ilha do Marajd, cuja datacdo radiocarbonica da
base do testemunho de sondagem é de 2.750 anos AP.

Desta mesma forma, conforme corroborado por Rodrigues (2007), o processo erosivo,
caracterizado por sedimentacdo arenosa sob condi¢des de maior energia, segundo Franca e
Souza Filho (2003), durante os ultimos 15 anos na planicie costeira de Soure esta
correlacionado com a tltima fase transgressiva citada. A andlise polinica, de alta resolucao,
aplicada ao testemunho sedimentar TC evidenciou a alternancia, entre periodos de diminuicao
na dominancia de mangue com incremento da abundancia de bioindicadores de restinga e a
relacdo destes eventos recorrentes de curto periodo, com mudancgas na hidrodinamica da Baia

do Marajo.
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Pode-se afirmar, portanto, que a partir da andlise palinolégica do testemunho TC,
associada as datagbes “C, aos indices ecoldgicos e a correlagdo com outros registros polinicos
holocénicos realizados ao longo da costa norte amazonica, os eventos registrados para a
planicie costeira do municipio de Soure, esta inserido em evento regional de transgressao

marinha, registrado por toda a zona costeira paraense no Holoceno Superior.

6. CONCLUSOES

A partir das analises palinoldgicas de superficies de sedimentos lamosos da praia de

Cajutina e de sedimentos holocénicos do Testemunho Cajutina (TC): foi observado:

- Os dados de abundancia relativa e concentragdo mostraram a predomindncia do
polen de Rhizophora (acima de 55%), ao longo de todo o testemunho, caracterizando a

presenca predominante do ecossistema de manguezal.

- As assembléias polinicas registradas estdo relacionadas com a composicao floristica
local e regional. O aporte de sedimentos e palinomorfos sdo de origem flivio-marinha. A
distribuicao destes palinomorfos é definida pelas correntes de maré e ondas, em um ciclo
climatico anual e pela megadrenagem de um ambiente de grandes propor¢oes como é a baia

de Marajoé.

- O processo erosivo de retrogradacao atual da linha de costa, ao qual a margem leste
da ilha do Maraj6 esta submetida, é registrado de maneira marcante, na por¢cao externa da
planicie costeira interna e esta relacionado provavelmente com a dominancia do manguezal e
com a presenca de tipos polinicos de restinga, detectada nas assembléias de polen das

amostras de superficie de diferentes substratos.

- Os tipos polinicos de mangue sdao dominados pela ocorréncia de Rhizophora tipo 1 e
Rhizophora tipo 2, registrada ao longo de todo o testemunho sedimentar. Entretanto, sua
dominancia de Rhizophora tipo 1 sofreu decréscimo, substituida por Rhizophora tipo 2,
concomitante ao provavel incremento de areia, acompanhado de maior abundancia relativa de
elementos de restinga, podendo ser influenciada por pulsos climaticos de curta duracgao,
definindo quatro zonas palinolégicas, integradas a um evento transgressivo descontinuo, de

maior duracao.
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- Os eventos climaticos ocorridos no Holoceno Superior parecem ter atingido a
margem leste da ilha do Marajo como um todo. Entretanto, para o restante da costa norte
amazonica € necessario incrementar os estudos palinolégicos, utilizando a analise
palinoldgica, em intervalos cada vez menores para interpretacoes paleoecologicas mais
detalhadas e consistentes, considerando as caracteristicas fisiograficas de cada regido,

separadamente, aliado ao maior conhecimento da flora costeira.

- Fazem-se necessarias mais pesquisas sobre a morfologia polinica do género Rhizophora.
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ANEXO 01 FOTOMICROGRAFIAS

PRANCHA 01

Tipos polinicos bioindicadores de ambiente de manguezal
Rhizophora tipo 1 - 01

Rhizophora tipo 2 - 02

Laguncularia racemosa - 03 e 04

Rhizophoraceae - 05 e 06

Avicennia germinans - 07, 08 e 09
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ANEXO 01 FOTOMICROGRAFIAS

PRANCHA 02

Tipos polinicos bioindicadores de ambientes de restinga

Mpyrtaceae - 08

Apocynaceae - 09

Euphorbiaceae - 10
Leguminosae/Fabaceae - 11
Leguminosae/Caesalpinoideae - 12
Sapindaceae - 13

Malpighiaceae - 14
Melastomataceae -15
Polygonaceae - 16
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ANEXO 01

FOTOMICROGRAFIAS

24

.
17
.
20
.
23
.
26

25

| PRANCHA 03

Tipos polinicos bioindicadores de ambientes de varzea
Rubiacea -17 Bignoniaceae - 22 e23
Asteraceae -18 Ulmaceae - 24

Poaceae -19 Mimosoidea - 25

Cyperaceae - 20 Arecaceae -26

Mauritia flexuosa -21
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ANEXO 01

FOTOMICROGRAFIAS

PRANCHA 04

Esporos e Microforaminiferos

Acrostichum aureum - 26 Esporos monolete - 30
Pteridéfita/Briofita - 27 Esporos trilete - 33
Polypodiaceae - 28 e 29

Microforaminifero — 31 e 32
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ANEXO 01 FOTOMICROGRAFIAS

PRANCHA 05

Tipos polinicos nao identificados
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| ANEXO 02 GLOSSARIO

ACETOLISE - procedimento laboratorial que elimina a membrana interna e o contetido
celular do grdo de poélen, clarificando a membrana externa

BERMA PRAIAL - area de pds-praia constituida de uma area plana e quase horizontal até
uma inclinagdo suave em direcdo ao mar

BIOMARCADORES - sdo espécies de animais ou vegetais que indicam precocemente as
modificacGes bidticas (organicas) ou abiéticas (fisico/quimicas) de um ambiente

CARBONO 14 - is6topo radioativo do carbono comum (Carbono 12) e que se forma na
atmosfera pelo choque dos raios césmicos com o nitrogénio. Combina-se rapidamente com o
oxigénio, gerando 6xido de carbono radioativo. Nos vegetais e animais a propor¢do entre os
dois is6topos do C é mais ou menos a mesma da atmosfera. Ap6s a morte dos seres vivos esta
proporcao tende a modificar-se, havendo um decréscimo da quantidade do carbono radioativo
em comparacdo com o carbono natural, em virtude da desintegracao. Apos 5.730 anos a
proporcao entre os dois cai pela metade do valor inicial. O conhecimento dessa proporcao
permite calcular a idade do material analisado. Através desse método podem ser datados
fésseis com até 50.000 anos

COMPARTIMENTO MORFOTECTONICO MARAJOARA - tipo de formacao rochosa cuja
evolucdo esta vinculada a movimentacdo de placas tectonicas do Terciario Superior que se
prolongou até o Quaternario, e controla a estruturacdo e organizacdo da paisagem da ilha de
Marajo

DATACAO - é a técnica de classificacdo etaria de objetos (como minerais, fosséis...) que
utiliza a lei de decaimento radioativo de um determinado nuclidio. Pode ser relativa (como a
estratigrafia) e absoluta (p/ ex. a datacdo radiométrica).

ESTRATIFICACAO - estrutura dos sedimentos caracterizada por ldminas paralelas ou ndo
ESTUARIOS - termo que indica o interior de um ambiente costeiro onde ocorre o encontro

das aguas fluviais com a do mar transportada pelas correntes de maré estendendo-se rio acima
até o limite da influencia da maré

FALESIAS - forma geografica litoral, caracterizada por um abrupto encontro da terra com o
mar

FALHAS DEXTRALIS - tipo de falha geolégica decorrente de movimentagao de placas
tectonicas por choques entre elas

FALHAS TRANSCORRENTES - tipo de falha geol6gica decorrente de movimentacao de
placas tectonicas por deslizamentos laterais

GENOMA - é o conjunto completo de fatores hereditarios contidos nos cromossomos
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HALOFITAS - sdo plantas que desenvolvem mecanismos de adaptacdo a salinidade

HAPLOIDE - diz-se do nucleo celular que possui n cromossomos (ou seja, a metade do
nimero de cromossomos de um ovo fecundado), como é o caso das células reprodutoras
(gametas, por ex.)

LEPTOCURTICAS - relativo a distribuicdo de sedimentos, (distribuicdo granulométrica)
tipica de areas de transporte de maior energia

MARE DE SIGIZIA - marés muito altas, que coincidem com a fase de lua cheia

MOVIMENTACAO TRANSTENSIVA - padrdo de movimento das placas tectdnicas e que
controla a estruturacdo e organizacdo da paisagem (deslizamentos laterais)

PLATICURTICAS - relativo a distribuicdo de sedimentos, (distribuicdo granulométrica)
tipica de areas de transporte de menor energia

PALEOAMBIENTES - correspondem aos ambientes antigos em que ocorreu a formacao das
rochas

PALEOCANAIS — sdo descritos como corpos arenosos descontinuos e irregulares de topos
convexos que se destacam na planicie argilosa (via de regra c/ altura de 1 a 2 m, controlados
por arvores de médio porte)

PALINOMOREFO - parte preservada de diversos organismos ou estruturas organicas, cujas
dimensoes variam de 10 micra a 500 micra, estando incluidos esporos, polens,
microrganismos planctonicos e bentonicos

PLANICIE DE INTERMARE - 4rea aplainada, com suave mergulho em direcio ao mar,
dissecada por canais de maré e tidal crecks, podendo ocorrer associada a outros sistemas
como estuarios, lagunas, baias, deltas, atras de ilhas barreiras ou outras barras arenosas.
Desenvolve-se em regides costeiras, em areas onde dominam os ciclos de maré e a energia
das ondas é baixa.

PLANICIE DE MARE - 4rea baixa, plana, situada ao longo da costa ou em estuarios e baias,
constantemente sob o efeito das marés

PLATICURTICAS - relativo a distribuicdo de sedimentos, (distribuicdo granulométrica)
tipica de areas de transporte de menor energia

PLACAS TECTONICAS - fragmento da litosfera que flutua sobre o manto astenosférico,
com movimentos relativos que induzem aos diversos regimes tectonicos

PROCESSOS PROGRADACIONALIS - sdo processos de deposicao sedimentar

PROCESSOS RETROGRADACIONALIS - sdo processos de erosao sedimentar

PROGRADACADO - avanco em direcdo ao mar, resultando em sedimentacéo fluvial na regido
proxima a praia


http://www.mineropar.pr.gov.br/modules/glossario/conteudo.php?conteudo=P#%23
http://www.workpedia.com.br/reprodutoras.html
http://www.workpedia.com.br/c%E9lulas.html
http://www.workpedia.com.br/fecundado.html
http://www.workpedia.com.br/cromossomos.html
http://www.workpedia.com.br/n%FAmero.html
http://www.workpedia.com.br/metade.html
http://www.workpedia.com.br/cromossomos.html
http://www.workpedia.com.br/possui.html
http://www.workpedia.com.br/celular.html
http://www.workpedia.com.br/n%FAcleo.html
http://www.workpedia.com.br/dizse.html
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PROMONTORIO - porcio saliente e elevada de qualquer &rea continental que avanca para
dentro de um corpo aquoso

RIAS - acidente geografico, parte da area costeira que se apresenta como se fossem
“recortadas”, conformacado de zona costeira que originam promontorios e falésias

SEDIMENTACAO - processo de deposicdo pela gravidade, de material suspenso, levado pela
agua, vento, agua residuaria, ou outros liquidos. Processo de formagdo ou acumulacao de
sedimentos em camadas.

SEDIMENTOS CLASTICOS - depoésito sedimentar, conglomerado de cascalhos, areias,
argilas, mal selecionados e parcialmente consolidados

SILTE - sedimento clastico inconsolidado, composto essencialmente de pequenas particulas
de minerais diversos ou, parte de um solo, de granulometria entre 0,06 e 0,002 mm e entre
0,05 e 0,005

SOLO ARGILOSO - solo de granulacao muito fina ou a parte de um solo que apresenta
caracteristicas marcantes de plasticidade dentro de uma faixa de umidade, bem como uma
elevada resisténcia a compressao simples. Ou ainda solo constituido essencialmente de
hidrossilicatos de aluminio como o caulim

SOLO HALOMORFICO - solo cuja qualificacdo genérica foi muito influenciada pelo
excesso de sais, e cujo acimulo é maior nas depressoes

SOLO HIDROMORFICO - denominacio geral utilizada para solos formados sob condicdes
de drenagem deficiente, em pantanos, brejos, areas de surgéncia ou planicies, podendo ser
organicos ou minerais.

SUPERFICIE DE FALHA - superficie ao longo da qual ocorreu o deslocamento

TECTONICA DE PLACA - conjunto de processos geoldgicos responséaveis pela formacio e
separacao dos continentes ao longo do tempo geologico

ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL - zona estreita onde se encontram (e se
chocam) os ventos aliseos dos dois hemisférios

ZONA DE INTERMARE - porcdo da planicie de maré, pouco inclinada, e que se apresenta
totalmente exposta na baixa-mar e quase inteiramente coberta na preamar.
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